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NORMATIVA, PROPIEDADES, BASES DE CALCULO Y ESTADOS LIMITE.

PROLOGO

Esta obra consta de dos libros en los que se estudia el proyecto y
calculo de estructuras de hormigéon, dentro del ambito de Ia
Construccion Rural y Agroindustrial, siguiendo la Instruccion de
Hormigon Estructural, EHE.

El primer libro trata de los materiales que componen el hormigon
armado y las propiedades de los mismos, bases de calculo, practica de
armado y control de calidad en obras de hormigén. En el segundo libro
se aborda el estudio de las cimentaciones y estructuras de contencion
como elementos de hormigon armado.

Los contenidos tedricos y meétodos de calculo expuestos se
complementan con ejercicios practicos resueltos, con el fin de facilitar la
comprension de los mismos.

La obra tiene un doble objetivo, en primer lugar servir de apoyo a la
docencia en las asignaturas relacionadas con las estructuras de
hormigdbn armado y en otro apartado, servir como manual para el
proyecto y calculos constructivos en trabajos profesionales.

LOS AUTORES
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CAPITULO I. INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION CON HORMIGON

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, en Espana, el céalculo de
estructuras de hormigén se encuentra regulada
por la “INSTRUCCION DE HORMIGON
ESTRUCTURAL (EHE)”, aprobada por Real
Decreto 2661/1998, de 11 de Diciembre.

Se trata de un unico texto reglamentario, el
cual regula los aspectos relativos al “Proyecto y
ejecucion de estructuras y elementos
estructurales de hormigén”, tanto en masa
como armado o pretensado.

Esta norma es de caracter obligatorio, tanto

en las obras
Administraciones
privadas.

contratadas por las
Publicas como en las

En lo que se refiere a los aspectos de
prevencion de riesgos laborales que deben
tenerse en cuenta en el proyecto y ejecucion de
estructuras y elementos estructurales de
hormigén, la EHE nos remite a la normativa
dispuesta en el Real Decreto 1627/97, (BOE
25/10/97), en el cual se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion.

1.2. CAMPO DE APLICACION DE LA EHE (EHE, Art. 1.)

Esta norma es aplicable a las estructuras y
elementos de hormigén estructural (hormigén
en masa, armado o pretensado).

Se excluyen del campo de aplicacion:

- las estructuras realizadas con hormigones
especiales (ligeros, pesados, refractarios y los
compuestos con amiantos, serrines u otras
sustancias analogas);

-las estructuras que hayan de estar
expuestas normalmente a temperaturas
superiores a 70C;

-los elementos estructurales mixtos (es
decir, cuando existe otro material, ademas del
hormigon, con funcion resistente);

- las presas.

En otro apartado, los forjados de hormigdén
armado o prefabricados se regiran por la
instruccion “EFHE (2002): Instruccién para el
proyecto y la ejecucion de forjados

1.3. UNIDADES

unidireccionales de Hormigén estructural
realizados con elementos prefabricados”, en
aquellos aspectos que le sean especificos,
debiendo cumplir en lo demas los preceptos de
la EHE.

Por otra parte, en la misma se obliga al autor
del proyecto y a la direccién de obra a conocer
el documento, no obstante, bajo su
responsabilidad y previa justificacién de que no
se reducen los niveles de prestaciones, se
permite emplear métodos de calculo vy
disposiciones constructivas diferentes.

Ademas, como alternativa a algunas de las
especificaciones, en la misma, se incluye en el
Anejo 13 de la EHE el Documento Nacional de
Aplicacion de la Norma Europea Experimental
(UNE-ENV-1992.1.1), con objeto de hacer
factible el uso de dicha norma, que en la
actualidad tiene caracter experimental vy
obligatorio.

En la EHE se adopta el sistema internacional
de unidades, cuyas unidades son las
siguientes:

- Resistencias y tensiones: N/mm? = MN/m?
= Mpa

- Fuerzas: kN
- Fuerzas por unidad de longitud: kN/m
- Fuerzas por unidad de superficie: kN/m?

- Fuerzas por unidad de volumen: kN/m®

- Momentos: mkN

La correspondencia de las unidades del S.I.
con las del M.K.S. es la siguiente:

- Newton-kilopondio: 1 N =0,102 kp; 1 kP =
98N =~ 10N

- Newton por milimetro cuadrado-kilopondio
por centimetro cuadrado:

1 N/mm?® = 10,2 kp/cm? ~ 10 kp/cm?
1 kp/cm® = 0,098 N/mm?® ~ 0,1 N/mm?
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1.4. DOCUMENTOS DEL PROYECTO (EHE Art. 4)

1.4.1. Generalidades

Todo Proyecto debera constar de :

- Memoria: en la cual se describira el objeto
de las obras, los antecedentes y situacion
previa a las mismas, las necesidades a
satisfacer y la justificacion de la soluciéon
adoptada, detallandose los factores de todo
orden a tener en cuenta.

- Planos: en los cuales debe quedar la obra
perfectamente definida.

-Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares: donde se hara la descripciéon de
las obras y se regulard su ejecucion con
expresion de la forma en que ésta se llevara a
cabo, de la medicibn de las unidades
ejecutadas y el control de calidad y de las
obligaciones de orden técnico que
correspondan al contratista.

- Estudio geotécnico del terreno donde se
va a ejecutar la obra, salvo cuando resulte
incompatible con la naturaleza de la misma.

1.4.2. Memoria

- Presupuesto, integrado o no por varios
parciales, con expresion de los precios
unitarios y de los descompuestos, en su caso,
estado de mediciones y los detalles precisos
para su valoracion.

- Programa de desarrollo de los trabajos
o plan de obra de caracter indicativo con
previsidn, en su caso, del tiempo y coste.

- Las referencias de todo tipo en que se
fundamentara el replanteo de la obra.

- Cuanta documentacién venga prevista en
normas de caracter legal o reglamentario.

En todo caso, los distintos documentos que
en su conjunto constituyan un Anteproyecto,
Estudio o Proyecto de cualquier clase deberan
estar definidos en forma tal que otro facultativo
competente distinto del autor de aquellos, los
pueda interpretar y dirigir, con arreglo a los
mismos.

1.4.2.1. Normas generales

La memoria debe tener en cuenta los
aspectos sociales, econdémicos, estéticos y de
impacto ambiental.

Se presentaran asimismo la justificacion
adoptada, en sus aspectos técnico vy
econdmico, asi como las caracteristicas de
todas y cada una de las obras proyectadas. Se
indicaran en ella los datos previos, métodos de
célculo, modalidades de control previstas y
ensayos efectuados, cuyos detalles y desarrollo
se incluiran en anejos especiales.

1.4.2.2. Anejo de Calculo

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

En la Memoria de todos los Proyectos debera
figurar un Anejo de Célculo, en donde se
justifique razonadamente, con arreglo a las
normas prescritas en esta Instruccion, el
cumplimiento de las condiciones que se exigen
a la estructura en su conjunto y a cada una de
las partes en que puede suponerse dividida,
con objeto de garantizar la seguridad y el buen
servicio de la misma.

Su contenido y presentacion deben ser tales
que los calculos puedan reproducirse por
terceros.

A tal efecto se incluiran:

- Las simplificaciones efectuadas sobre la
estructura real para transformarla en una ideal
de calculo, que se describira detalladamente,
indicando el tipo estructural adoptado para el
conjunto y sus partes, incluyendo dimensiones,
caracteristicas mecanicas de las secciones
necesarias, tipos de conexiones en los nudos y
condiciones de sustentacion.

- Las indicaciones necesarias para
identificar el elemento que se calcula mediante
las oportunas referencias a los planos o a los
croquis suplementarios.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 8



= CAPITULO I. INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION CON HORMIGON =

-Las caracteristicas resistentes y de
deformacion supuestas para los materiales de
la estructura y, en su caso, para el terreno que
la sustenta.

- Las acciones consideradas, las posibles
combinaciones y los coeficientes de seguridad
a tener en cuenta en cada caso.

- El analisis efectuado. En particular, se

1.4.2.2.1. Calculos con ordenador

precisara si es estatico o dinamico, lineal o no
lineal, asi como el tipo de discretizacion
adoptada para la estructura (barras, elementos
finitos, bandas finitas, etc.).

Cuando no se utilice la notacion de esta
Instruccién, se daran las equivalencias entre
los simbolos empleados y los definidos en la
misma. Si no es posible dar esta equivalencia
se definiran detalladamente dichos simbolos.

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

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

No es aconsejable el uso de programas sin
contar con una documentaciéon de los mismos,
que defina como minimo:

- Titulo, version y fecha de la misma.

- Nombre vy titulacion del autor o autores.

1.4.3. Planos

- Nombre y razoén social de la organizacion
distribuidora.

- Ejemplos de estructuras resueltas.

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

El listado de salida definira los resultados
necesarios para justificar adecuadamente la
solucion obtenida.

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

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

del simbolo ¢ la cifra que corresponda.

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

definan inequivocamente.

Contendran todos los detalles necesarios vy,
en particular, los detalles de los dispositivos
especiales, tales como los de apoyo o de
enlace.

En cada plano de la estructura figurara un
cuadro de caracteristicas conforme a la EHE,
(ejemplo en la figura 1.1.), en el que se debe
definir como minimo:

- La tipificacion de los hormigones (de
acuerdo con la EHE, Art. 39.2), y las
propiedades especificas para los mismos,

- Las caracteristicas resistentes de los
aceros empleados.

- Las modalidades de control previstas.

- Los coeficientes de seguridad adoptados
para el calculo.

1.4.4. Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

Con el fin de regular la ejecucién de las
obras, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares debera consignar las

caracteristicas que hayan de reunir los
materiales y las distintas unidades de obra, las
modalidades de control especificadas para los
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= CAPITULO I. INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION CON HORMIGON =

materiales y la ejecucion y, en su caso, las
tolerancias dimensionales de los elementos
acabados. En ningun caso contendra
declaraciones o clausulas de caracter
econémico que de figurar en el Pliego de
Clausulas Administrativas.

En cualquier caso, el
Prescripciones Técnicas Particulares
establecera, especificamente, los siguientes
datos relativos a los materiales que habran de
utilizarse en obra:

Pliego de

- Tipo, clase resistente y caracteristicas
adicionales, en su caso, del cemento.

- Tipos de acero, tanto para armaduras
activas como pasivas.

- Tipificacion de los hormigones, de acuerdo
con el formato indicado en la EHE Art 39.2.

Si, como es frecuente, para una misma obra
se prevén distintos tipos de un mismo material,
se detallaran separadamente cada uno de
ellos, indicandose las zonas en que habran de

ser empleados.

Cuando el proceso de ejecucion de la obra
requiera condiciones especiales, éstas deberan
detallarse al maximo, indicandose entre ellas:

- disposicién de cimbras y encofrados,
cuando no sean los usuales;

- proceso de hormigonado, con especial
referencia a las juntas (de retraccion, de
hormigonado, etc.);

- proceso de desencofrado y descimbrado;

- tolerancias dimensionales.

Ademas detallara las formas de medicion y
valoracion de las distintas unidades de obra y
las de abono de las partidas alzadas,
establecera el plazo de garantia y especificara
las normas y pruebas previstas para las
recepciones.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN LA INSTRUCCION "EHE"

ELEMENTO Tipo de Nivel de Recubrimiento nominal (mm) Coefic. parcial
ESTRUCTURAL hormigén control lateral | superior | inferior de seguridad ({ic)

Cimentacién HA-25/B/40/1la ESTADISTICO 35 35 35 Hormigon

Pilares HA-25/B/20/1la ESTADISTICO 35 - - 1,50
Vigas de atado HA-25/B/40/lla ESTADISTICO 35 35 35
ACERO

ELEMENTO Tipo de Nivel de Coefic. parcial

ESTRUCTURAL acero control El acero a emplear en de seguridad (}fs)
las armaduras debera
Cimentacion B 500 S NORMAL contar con certificado Acero
de garantia del fabricante
Pilares B400S NORMAL segun EHE, Art. 31 1,15
Vigas de atado B 400 S NORMAL
EJECUCION
Nivel de Coeficientes parciales de seguridad para Estados Limite Ultimos
control de TIPO DE Situacién permenente o transitoria
la ejecucion ACCION Efecto favorable Ef. desfavorable
Variable ¥a=0,00 fa=1,60
NORMAL
Permanente i =1 6 =1,50

DATOS GEOTECNICOS

Tensién admisible del terreno considerada 0adm = 0,2 MPa

Figura 1.1. Ejemplo de cuadro de Caracteristicas segtin la EHE.

1.4.5. Presupuesto

El presupuesto estara formado por los
cuadros de precios, en los que debera constar
los precios unitarios de las unidades de obra,
las mediciones de las mismas, los
presupuestos parciales, y un resumen general,
donde figuraran los totales de los capitulos del
mismo, asi como el prespuesto de ejecucion
material y el presupuesto de ejecucién por

contrata.

El calculo de los precios de las distintas
unidades de obra se basara en la determina-
cion de los costes directos (mano de obra,
materiales,...) o indirectos (oficinas a pie de
obra,...) precisos para su ejecucion, sin
incorporar, en ningun caso, el importe del
Impuesto sobre el Valor Ahadido que pueda
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gravar las entregas de bienes o prestaciones
de servicios realizados.

En particular debera figurar de forma explicita
el coste del control, obtenido de acuerdo con
las modalidades adoptadas para el mismo.

Se denominara Presupuesto de Ejecucién
Material el resultado de sumar el producto de
las mediciones por los precios unitarios, y de
las partidas alzadas. El presupuesto de
ejecucibn  por contrata se  obtendra
incorporando a esta cantidad los gastos

1.4.6. Programa de trabajo

generales, el beneficio industrial y, en su caso,
el IVA.

En el caso de obras de la Administracion
General del Estado o de sus. Organismo
Auténomos, se tendran en cuenta, ademas, las
normas complementarias de aplicacion a
calculo de los precios unitarios que para los
distintos Proyectos elaborados por sus
servicios haya dictado cada Departamento
Ministerial.

El programa de trabajo especificara los
plazos en los que deberan ser ejecutadas las
distintas partes fundamentales en que pueda

1.4.7. Modificaciones del Proyecto

descomponerse la obra, determinandose los
importes que correspondera abonar al término
de cada uno de aquellos.

En los casos en que el Proyecto experimente
modificaciones a lo largo de la ejecucion, de la
obra, se rectificaran convenientemente y antes
de su ejecucidn, cuantas veces sea necesario,
los calculos, planos y demas documentos
afectados por esas modificaciones, de tal

manera que la obra terminada resulte
exactamente definida en los documentos
rectificacdos finales. Ademas, y para evitar
confusiones, se cancelaran todos los
documentos que hayan resultado modificados.

1.4.8. Aplicacion preferente de la legislacion de contratos de las Administraciones Publicas

En caso de presentarse cualquier conflicto o
dificultad motivado por diferencias o posibles
discrepancias entre la vigente legislacion de
contratos de las Administraciones Publiccas y
el contenido de la Instruccién, en lo que se

1.4.9. Documentacion final de la obra

refiere a este capitulo que puedan dar lugar a
interpretaciones distintas o a colision de
disposiciones, se entendera que prevalece
siempre la referida legislacion de contratos.

La Direccion de Obra entregara a la
Propiedad, en el momento de finalizar aquella,
al menos la siguiente documentacion:

-una memoria que recoja las incidencias
principales de su ejecucion,

-una coleccion de planos que reflejen el

1.4.10. Certificados CC-EHE y distintivos (Art. 1.1)

estado final de la obra tal como ha sido
construida,

- una demostracion documental de que se
han cumplido las especificaciones que se
prescriben en el Titulo 6.° Control, de la EHE.

De forma adicional y voluntaria se puede
incorporar un certificado CC-EHE acreditativo
de que cumplen con las especificaciones
obligatorias de la EHE, o con las normas a que
se refiera la EHE. Dichos certificados, ademas
de suponer ventajas en la recepcion en obra,
representan una mayor garantia para el cliente.

La certificacion CC-EHE podra ser otorgada
por :

* Organismos espanoles - oficiales y
privados - autorizados, para realizar tareas
de certificacion y/o ensayos en el ambito de
los materiales, sistemas y procesos

industriales, conforme al Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.

. Las Administraciones
(General del Estado y Autonémica)

Publicas

Se denominan distintivos a las marcas,
sellos, certificados de calidad, etc. que existen
en el mercado de productos.

Cuando estos distintivos estén reconocidos
oficialmente por un Centro Directivo de las
Administraciones Publicas (General del Estado
o Autondémica) con competencias en el campo
de la construccion (obras publicas o
edificacion), seran garantes de que los
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productos que los ostentan cumplen las
especificacion.

Segun se especifica en el articulo 31.1 de la
EHE, las caracteristicas de adherencia seran
objeto de certificacion especifica por algun
organismo de entre los autorizados en el
Articulo 1° de esta Instruccién para otorgar el
CC-EHE.

En dicho certificado se justificara que las
barras corrugadas, en el ensayo de adherencia
por flexién descrito en UNE 36740:98

"Determinacién de la adherencia de las barras
y alambres de acero para hormigén armado.
Ensayo de la viga", alcanzan una tension media

de adherencia Tpy ¥ una tension de rotura de

adherencia Tpy que cumplen simultaneamente
las condiciones especificadas en el articulo
31.2 de la EHE.

Ademas, en el certificado se consignaran
obligatoriamente los limites admisibles de
variacion de las caracteristicas geométricas de
los resaltos.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 12



= CAPITULO Ill. MATERIALES QUE COMPONEN EL HORMIGON =

CAPITULO Il. MATERIALES QUE COMPONEN EL HORMIGON

2.1. INTRODUCCION

Los componentes fundamentales del
hormigdn convencional son el cemento, el
agua, los aridos y ocasionalmente otros
productos (aditivos) que se incorporan para
conferirle determinadas caracteristicas
especiales.

El hormigdn consiste en la mezcla y

amasado de los materiales anteriores en las
proporciones adecuadas, formandose un
conglomerado que tiene la propiedad de
fraguar 'y endurecer, adquiriendo una
resistencia que le permite ser empleado en la
construccion de elementos estructurales.

2% 9%

41%

14%

OAgua (9%)

O Cemento (14%)
OArena (34%)
OGrava (41%)

W Aditivos (2%)

Figura 2.1. Composicion porcentual en volumen de un hormigén convencional.

2.2. CEMENTOS

2.2.1. Definicion

Se podria definir el cemento como un
conglomerante hidraulico, ya que una vez
amasado con agua, posee la capacidad de
endurecer, tanto expuesto al aire como
sumergido en la misma.

Se trata de un material inorganico finamente
dividido, el cual amasado con agua forma una
pasta que fragua y endurece en virtud de
reacciones y proceso de hidratacion, ademas,
una vez endurecido conserva su resistencia y
estabilidad incluso bajo el agua.

El fraguado nos indica la solidificacion de la
pasta de cemento, denomindndose principio
de fraguado al inicio de la solidificacion
(momento en que la masa deja de ser
trabajable) y final de fraguado a Ia

solidificacion total.

Esta pasta de cemento solidificada carece
de propiedades resistentes. Una vez que
progresa el proceso de hidratacion, se produce
una disminucion de la porosidad, permeabilidad
y un incremento de las resistencias, recibiendo
éste proceso la denominacion de
endurecimiento del cemento.

La industria de la construccion usa los
cementos para producir conglomerados tales
como el hormigoén o el mortero.

En Espafia, los cementos se encuentran
regulados por la “RC-03: Instruccién para la
recepcion de cementos” y las normas UNE a
las cuales nos remite dicha instruccion.

2.2.2. Principales materias primas en la elaboracién de cementos

Para la fabricacion del cemento pueden
utilizarse inicialmente minerales de origen
natural o bien productos o deshechos de
procedencia industrial.

En general, puede servir cualquier material
entre cuyos componentes principales figuren la
cal, la silice, la alumina y el éxido de hierro.

Como es raro encontrar algun material en cuya
composicion se encuentren los cuatro
componentes basicos mencionados en las
proporciones adecuadas, es practica habitual
trabajar con mezclas de varias materias primas.

Asi por ejemplo, la cal generalmente
proviene de minerales calcareos como las
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calizas o las margas; las arcillas aportan silice
y alumina; los minerales de hierro o las cenizas
procedentes de la tostacion de las piritas
aportan grandes cantidades de Fe,03, etc.

El cemento de mayor empleo es el Portland,
obtenido a partir de la calcinacion de una
mezcla intima de arcillas, calizas naturales o
margas molidas, y un pequefio porcentaje de
yeso natural (4-5%). El producto resultante es
un compuesto de 6xidos de Si, Ca, Al y Fe, que
se denomina clinker de cemento Portland. Si se
sustituye parte del clinker por otro material se

2.2.3. Clasificacion de los cementos

obtienen los cementos con adiciones.

El uso de subproductos industriales como
adiciones es especialmente beneficioso por dos
motivos: desde el punto de vista ecoldgico se
eliminan materiales cuyo almacenamiento
representa serios problemas y desde el punto
de vista econdmico, estos materiales pueden
contribuir a mejorar la aptitud a la coccion de
las mezclas. Entre estos materiales figuran
como mas importantes, las cenizas volantes y
las escorias de alto horno.

Los cementos que contempla la Instruccion
espafola RC-03 son los siguientes:

- Cementos comunes (Norma UNE-EN
197-1:2000)

- Cementos resistentes a los sulfatos
(UNE 80303-1:2001)

- Cementos resistentes al agua de mar
(UNE 80303-2:2001)

- Cementos de bajo calor de hidrataciéon
(UNE 80303-3:2001)

- Cementos blancos (UNE 80305:2001)

- Cementos para usos especiales (UNE

2.2.3.1. Cementos comunes

80307:2001)

- Cemento de aluminato de calcio (UNE
80310:1996)

- Cementos de albafileria (Segun el
articulo 4.3. de la RC-03)

Dentro de un mismo grupo, los cementos se
clasifican en Tipos, segun sus componentes, y
en Clases segun su resistencia. Las clases se
identifican mediante un nimero que identifica la
resistencia minima a compresién, a veintiocho
dias, expresada en newtons por milimetro
cuadrado (N/mmz). Se exceptuan los cementos
para usos especiales en que dicha resistencia
se refiere a los noventa dias.

Los cementos comunes (CEM) estan
basados en clinker de cemento Pértland.

En la Norma UNE-EN 197-1:2000 se
especifican las  propiedades de  sus
componentes asi como las proporciones en
que deben combinarse. Cuando posean alguna

de las caracteristicas adicionales previstas en
las normas UNE 80303-1:2001, (resistentes a
los sulfatos) UNE 80303-2:2001 (resistentes al
agua de mar) y UNE 80303-3:2001 (bajo calor
de hidratacién), deberan cumplir las
especificaciones adicionales dispuestas en las
mismas.

2.2.3.1.1. Clasificacion de los cementos comunes (CEM)

Los cementos comunes se dividen en 5
tipos, los tipos, la designacion y su composicion

se muestran en la tabla 2.1:
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Composicion (proporcién en masa")
Componentes Principales
o ® K] Cenizas volantes Caliza® 3 o
] = o © » € .2
o . .. . . © = c » =
o Denominacién | Designacion 5 oo @ « 5 R 2 s
- x T c T 5 ® 2] o T
c X a5 ®| BH £- 0 S o @ ° SEF 2 9
o < 2 z g g g g3 £ £
& 2 g | £>] &3 |83 S
z n S
s Cemento
y portland CEM | 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cemento CEM I/A-S 90-84 6-20 - - - - - - - - 0-5
portland con
escoria CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Cemento
portland con CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
humo de silice
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cemento CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
portland con
puzolana CEM II/A-Q 80-84 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM 1I/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM Il/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cemento CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
portland con
ceniza volante CEM I/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
z
O CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cemento CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
portland con
esquistos
calcinados CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cemento CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
portland con
caliza CEM IVA-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cemento CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
portland 9
compuesto CEM Il/B-M 65-79 21-35 05
CEM II/A 35-64 36-64 - - - - - - - - 0-5
= Cemento con
E escorias de CEM III/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
[3) horno alto
CEM lIl/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
> CEM IV/A 65-89 - — 1135 ——— - - - 0-5
% Cemento
3
L puzolanico
© CEM IV/B 45-64 - 36-55 - - - 0-5
> CEM V/A 40-64 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
s Cemento
u compuesto®
CEM V/B 20-38 31-50 - «——— 31-50—— - - - - 0-5

1)
2)

4)

Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios (nticleo del cemento)
El porcentaje de humo de silice esta limitado al 10%

En cementos portland compuestos CEM IlI/A-M y CEM 1I/B-M, en cementos puzolanicos CEM IV/A'y CEM IV/B y en cementos compuestos CEM V/A'y CEM
V/B los componentes principales diferentes del clinker deben de ser declarados en la designacién del cemento (véase articulo 5 de la RC-03)

El contenido de carbono organico total (TOC), determinado conforme al EN 13639:1999, sera inferior al 0,20% en masa para calizas LL, o inferior al 0,50%

en masa para calizas L.

Tabla 2.1. Cementos comunes, designacion y composicion (proporcién en masa). Fuente RC-03
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2.2.3.1.2. Caracteristicas mecanicas y fisicas de los cementos comunes

Las prescripciones que deben cumplir los
cementos comunes relativas a las
caracteristicas mecanicas y fisicas figuran en la
tabla 2.2, segun clases resistentes.

Clase resistente: El numero que identifica a
la clase, corresponde a la resistencia minima a
compresion a 28 dias, expresada en newton
por milimetro cuadrado (N/mmz) 0 megapascal
(Mpa).

Se denomina resistencia normal de un
cemento a la resistencia mecanica a
compresion, ésta se determina segun la norma

UNE-EN 196-1. Consiste en la rotura de
probetas prismaticas de 4x4x16 cm?®
elaboradas con un mortero normalizado,

amasado con arena de caracteristicas y
granulometria determinada y con una relacion
agua-cemento también determinada.

La resistencia inicial es la resistencia a
compresién determinada segun la citada norma
alos 2 o 7 dias, definiéndose para cada tipo de
clase resistente dos tipos, una con resistencia
inicial normal y otra con resistencia inicial
elevada (clase resistente seguida de la letra R).

Tiempo de fraguado: La velocidad de
fraguado viene limitada por las normas,
especificdndose un periodo de tiempo, a partir
del amasado, dentro del cual debe de
producirse el principio y final de fraguado.

Se debe tener en cuenta que el limite
inferior que marca la RC-03 para el inicio de
fraguado  puede resultar escaso en
determinados casos (prolongado tiempo de
transporte, hormigonado con temperatura
ambiental elevada, ...), siendo entonces
conveniente elegir un cemento cuyo principio
de fraguado se aleje del minimo.

de fraguado son:

- Finura del cemento, al aumentar ésta el
fraguado se produce antes.

- Aimacenamiento prolongado, provoca la
meteorizacién del cemento, con Ilo cual
aumenta el tiempo de fraguado.

- Presencia de materia organica (procedente
del agua o la arena de amasado), ésta retrasa
el fraguado, pudiendo llegar a inhibirlo si
sobrepasa ciertos limites.

- Cantidad de agua de amasado, a menor
cantidad, menor tiempo de fraguado.

-Sequedad y temperatura ambiental
elevada, provocan que el tiempo de fraguado
sea mas corto.

Estabilidad de volumen: en los cementos
en contacto con el agua se producen
fendmenos de retraccién y expansion.

Retraccién: en el cemento, en contacto con
el agua de amasado se generan unos
productos de hidratacién cuyo volumen es
inferior a la suma del volumen de los reactivos
(retraccion intrinseca), ademas existe otro tipo
de retraccion (retraccion hidraulica) debida a la
evaporacion rapida de la humedad en la masa
plastica o a cambios higrotérmicos en la masa
de cemento ya fraguado y endurecido.

Expansién: ademas existen fenémenos de
expansion, los cuales estan relacionados con la
naturaleza del cemento utilizado. Asi por
ejemplo, la presencia de yeso en exceso en un
cemento puede producir expansiones debido a
la formacion de sulfoaluminatos hidratados una
vez que el cemento ya ha fraguado vy

endurecido.
Otros factores que influyen en la velocidad
Estabilidacd
Resistencia a compresion (N/mm?) Tiempo de fraguaca devolumen
sequn UNE-EN 196-1:1996 (2) segin UNE-EN 196-3:1806 seqin UNE-EN
196-3:1996
Clase c\c‘_n:_sls\c ncia
Reasistencia inicial Resistencia nominal Inicio Firal Expanién
2 dias 7 dias 28 dias Mu:nos | \c;z\s n:n
325N = > 16,0
32,5R =100 - >325 <525 >75
42 5N 2100 =
42 5R 2200 = >425 <625 260
525N > 20,0 <12 <10
52,5R > 30,0 = >52,5 = >45

Tabla 2.2. Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos comunes. Fuente RC-03
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2.2.3.1.3. Designacion de Normalizada de los cementos Comunes (UNE - EN 197-1:2000)

Los cementos se identificaran segun la
designacion de la tabla 2.1., seguida de una
cifra que indique la clase resistente (32,5-42,5-
52,5) (tabla 2.2) y de la letra (R) si es de alta
resistencia inicial, o de (N) si es de resistencia
inicial normal, seguido de la referencia a la
norma UNE correspondiente (UNE-EN 197-
1:2000).

En el caso del cemento portland compuesto
(M), cementos puzolanicos tipo IV y cemento
compuesto tipo V, se indicara, ademas entre
paréntesis, después de la designacién, las
letras identificativas de los componentes
principales empleados como adicion.

Ejemplo 1: Un cemento Portland
conforme a esta norma de clase resistente
425, con elevada resistencia inicial se
identifica como:

CEM 42,5 R UNE-EN 197-1:2000
Ejemplo 2. Un cemento Portland con

escoria conforme a esta norma, de clase
resistente 32,5 y con una resistencia inicial
ordinaria, se identifica como:

CEM II/A-S 32,5 N UNE-EN 197-1:2000

En el caso de que un cemento tenga
alguna de las caracteristicas adicionales, se
designaran de la misma manera a la
expresada para los  correspondientes
cementos comunes, omitiendo el prefijo CEM,
seguida por una barra (/) y de las siglas que
identifican la caracteristica adicional
correspondiente (SR, MR o BC). (SR:
resistente a los sulfatos, MR: Resistente al
agua de mar; o BC: bajo calor de hidratacion).
La designacion finalizara haciendo referencia a
la norma UNE correspondiente segun se
indica en el apartado 2.2.3.

Casa Comercial

Tipo de cemento

Certificado Aenor

Clase Resistente

Norma UNE que lo regula

Figura 2.2. Ejemplo de etiquetado de un cemento.

2.2.3.2. Cementos resistentes a los sulfatos (SR )

Se consideran cementos resistentes a los
sulfatos, a aquellos en cuya composicion se
haya empleado un clinker que cumpla las
prescripciones de la tabla 2.3.

Los cementos resistentes a los sulfatos (SR)
son los cementos adecuados para su empleo
en presencia de sulfatos. El ataque por sulfatos
es importante por su abundancia en algunos
suelos y aguas.

Son cementos muy Utiles para obras en
contacto con terrenos yesiferos o aguas
selenitosas. Los cementos de horno alto tipo
I1I/B son siempre resistentes a los sulfatos.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Los cementos resistentes a los sulfatos son
de bajo calor de hidratacidon, experimentan
menos retraccion y desarrollan sus resistencias
mas lentamente que sus correspondientes tipos
ordinarios. A cambio, disminuye la
trabajabilidad de las mezclas.

Las clases resistentes de los cementos
resistentes a los sulfatos son las mismas que
las de sus tipos correspondientes.

Deben emplearse cementos resistentes a
los sulfatos en obras de hormigdn en masa o
armado, cuando el contenido de sulfatos del
agua en contacto con la obra sea igual o mayor

Pag. 17
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que 400 mg/kg, o en suelos cuyo contenido sea
igual o mayor que 3.000 mg/kg. Ademas, la
dosificacion de cemento no serd inferior a 250

kg/m® para el hormigén en masa, ni a 325 kg/m®
para el hormigon amado.

Resistertes a los sulfatos (5H)

Tipa

! CaAly Cafa + CLAFY

| <5,0 <220
I1/A-S
I1/B-S
I1/4-D
I1/A-P £6,0 £220
1l/B-P
I/ AV
I/B-V
/A <80 <250
/B Los de siempre
n/C Los de siempre
/A £6,0 22,0
IV/B <80 <250
V/ A <80 <250

Tabla 2.3. Prescripciones adicionales para los cementos resistentes a los sulfatos. Fuente RC-03

2.2.3.2.1. Designacion

10)

Los cementos resistentes a los sulfatos se
designaran de la misma manera a la expresada
para los correspondientes cementos comunes,
omitiendo el prefijo CEM, seguida por una barra
(/) 'y de las siglas que identifican Ia
caracteristica de resistencia a los sulfatos (SR).

La  designacion  finalizara haciendo
referencia a la norma UNE correspondiente

(UNE 80303 -1:2001).

Ejemplo: Un cemento portland con
escoria de horno alto, subtipo B de clase
resistente 32,5 (CEM IlI/ B-S), que fuese
resistente al agua de mar, se designaria como:

1/ B-S 32,5/MR UNE 80303 -2:2001|

2.2.3.3. Cementos resistentes al agua de mar (MR)

Se consideran cementos resistentes al agua
de mar a aquellos en cuya composicion se
haya empleado un clinker que cumpla las
prescripciones de la tabla 2.4.

Los cementos resistentes al agua de mar
(MR), son los cementos adecuados para su

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

empleo en presencia de ambientes marinos.

En el caso de agua de mar, la agresividad
se debe a los sulfatos y a la presencia de otros
iones (cloruros, magnesio, etc...).
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Resistentes al agua de mar (MR}
Tipo

I CaA% Calfo+ CalAFYy

| <50 £220
I/ A-S
I1/B-S
11/A-D
I1/A-P <80 <250
/B8P
[/ AN
I1/B-V
/A <£10,0 <250
/B Los de siempre
msC Los de siempre
v/ A <80 <250
IV/B £10,0 <250
V/A £10,0 <250

Tabla 2.4. Prescripciones adicionales para los cementos resistentes al agua de mar. Fuente RC-03

2.2.3.3.1. Designacion

10)

Los cementos resistentes al agua de mar se
designaran de la misma manera a la expresada
para los correspondientes cementos comunes,
omitiendo el prefijo CEM, seguida por una barra
(/) ' y de las siglas que identifican Ila
caracteristica de resistencia al agua de mar
(MR).

La designacion  finalizara haciendo

referencia a la norma UNE correspondiente
(UNE 80303 -2:2001).

Ejemplo: Un cemento CEM | de clase
resistente 42,5 R, que fuese resistente a
sulfatos, se designaria como:

I 42,5 R/SR UNE 80303 -2:2001|

2.2.3.4. Cementos de bajo calor de hidratacion (BC)

Se consideran cementos de bajo calor de
hidrataciéon todos aquellos cementos comunes
que, a la edad de cinco dias, desarrollan un
calor de hidratacion igual o inferior a 65 cal/g,
segun Norma UNE 80.118:1986 EX.

Estos cemento estan incluidos en la norma

2.2.3.4.1. Designacion

UNE 80303-3:2001..

Estos cementos son los indicados en el
caso de cimentaciones masivas, presas, etc.,
para evitar el problema de las expansiones
térmicas, las cuales pueden dar lugar a
fisuraciones.

Los cementos con bajo calor de hidratacion
se designaran de la misma manera a la
expresada para los correspondientes cementos
comunes, omitiendo el prefijo CEM, seguida
por una barra (/) y de las siglas que identifican
la caracteristica de bajo calor de hidratacién
(BC).

La designacion  finalizara  haciendo

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

referencia a la norma UNE correspondiente
(UNE 80303 -3:2001).

Ejemplo: Un cemento CEM Il con
escorias de alto horno, clase resistente 32,5 R
y bajo calor de hidratacion se designaria:

il/A 32,5 R/ BC UNE 80303 -3:2001]
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2.2.3.5. Cementos de albaiiileria

Los cementos de albadileria estan
compuestos por clinker portland, constituyentes
inorganicos y, en algunos casos, aditivos. Los
constituyentes inorganicos admisibles para su
empleo en la fabricacion de los cementos de
albanileria figuran en el articulo 4.3.1. de la RC-
03.

La composicion de los cementos de
albariileria se muestra en la fabla 2.5. y las
prescripciones fisicas y mecéanicas de los
mismos se indican en la tabla 2.6. segun sus
clases de resistencia.

Los aditivos de los mismos no deberan

favorecer la corrosion de los metales
embebidos, ni alterar las propiedades de los
morteros.

Adicionalmente, para los cementos de
albaiileria también son de aplicacién las
prescripciones establecidas en la tabla 2.7.,
relativas al mortero fresco. Las caracteristicas
del mortero fresco seran determinadas sobre
una pasta de consistencia normal obtenida
para un valor de penetracién de 35 + 3 mm,
determinado por aplicacion del método de
referencia definido en UNE-EN 413-2:1995.

Tipo v clasa

Cortanido (%s en masa)

de resistencia

Clinker pardand

Aditivos (1)(2)

MC b > 25 TN

MC 12,6

MC 12,56 X > 40 TN
225X

i1
(21

LL)

Excluidos los pigmentos.

sado an masa de producto desecad

El contenido de material organico no debera superar el 0.6% expra

0.

Tabla 2.5. Composicion de los cementos de albafiileria. Fuente RC-03

10)

Finura
sobre Estabili-
Resistencia a comprasion Tiampo tarniz de _clan:J de
I {Nsmm®) de fraguado BL?NHET »UDPI*.LIE“EEI‘:.I]
po i 1. ‘ . -
Yot UMEEN T96-1: 1996 (1) UNEEM 196-3: 1996 an122: | 1963
de 1981 1996
resistencia (EM 1966
. . Inicio | Final (2) | Residuo JExpansion
7 dias 28 dias {min) {horas) (W) {rmm)
MCE - zh <15
MC125 ] 27 | 2126 ]<325
260 | €15 | €16 ] <10
MCI25X] 27 | 2125 ]<325
MC225X] 210 | 2225 | €425

I2|

El ansayo debera ser realizado segon UNE-EM 196-1:1996. Si a
la aclad da 24 horas las probatas no prasantan resistancia suficiente, podran
sar retiradas de los moldes transcurnidas 48 horas. La velocidad de carga
para la rotura da las probetas da los cementos de clase resistente by 126
serd de 400 + 40 MN/s Podra emplearse como equipo de compactacion
alternativo al descrito en UNE-EM 459-2:1985,

=i el tiempo de principio de fraguado de un cemento de albafilaria
as menor da & horas, no se prascribe ningun requisito para final de fraguado.

Tabla 2.6. Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos de albanileria. Fuente RC-03

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

10)
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Contanido de aire Retencian de agua
Tipa yelass UMNE-EN 413-2:1985 UMNE-EN 413-2-19585
de resistencia
%, en wolumen O, &n masa
MC &
>8 <22 >80
MC 12,5
-
MC 225X

Tabla 2.7. Prescripciones para mortero fresco. Fuente RC-03

2.2.3.5.1. Designacion

10)

Los cementos de albafileria seran Ejemplo: Un cemento de albafiileria de
designados con las siglas MC seguido por la clase resistente 12,5, exento de aditivo
clase resistente correspondiente (5 -12,5 - aireante:

22,5). A los tipos MC 12,5 y MC 22,5 se les
anadira la letra X cuando estén exentos de MC 12,5
aditivo aireante.
2.2.3.6. Cementos para usos especiales
estructural.

Se considera cementos para usos
especiales el destinado a grandes macizos de
hormigdn en masa, bases y subbases de firmes
y estabilizacion de suelos. Se encuentran
definidos por la norma UNE 80307:2001.

Las recomendaciones incluidas en
Reglamentaciones sobre hormigén indican que
no deben emplearse nunca en la fabricaciéon de
hormigones armados o pretensados para uso

La RC-03 considera cemento para usos
especiales ESP VI-1 al recogidos en la fabla
2.8.

A diferencia de los cementos comunes, su
resistencia normal viene determinada por su
resistencia mecanica a los 90 dias.

Tipos de Designacion Clinker Escorias de Puzolanas Cenizas Componentes
Cemento Horno Alto Naturales? Volantes minoritarios

Adicionales®
ESP VI-1 VI-1 25-55 45-75 0-5

(1) Los valores de la tabla se refieren al % en masa respecto al nucleo de cemento, entendiéndose por tal el clinker y las
adiciones, con exclusion del sulfato de calcio (regulador del fraguado) y de los aditivos.

(2) El contenido de puzolana natural no debera ser superior al 40 % para el cemento tipo ESP VI-1.

(3) Los componentes minoritarios adicionales pueden ser filler, 0 uno o mas de los componentes principales, a menos que

estén incluidos ya como tales en el cemento.

Tabla 2.8. Tipos de cementos para usos especiales y composiciones: proporciéon en masa. Fuente RC-03

10)

Estabilidad
Resistancia a comprasidn (M/mm®) Tiampo da fraguado da voluman
UINE-EN 196-1:1386 LINE-EN 186-3:1396 LIMEEN
Clasas da 196-3:1396
istonci
rasistancia Inicio Final Expangian
28 dias 90 dias = = -
Minutos Horas Milimatros
22BN[21256(£3256]222,0
325N(2225(£425]2320 260 | £12 | £10
4265 N|2325(£b25]242,5

Tabla 2.9. Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos para usos especiales. Fuente RC-03

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

10)
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2.2.3.6.1. Designacion

La designacion completa incluye al tipo,
seguido de la clase de resistencia (22,5N -
32,6N - 42,5N) y la referencia a la norma UNE
80307:2001.

Ejemplo:
ESP VI-2 22,5 N UNE 80307:2001

2.2.3.7. Cemento de aluminato de calcio, CAC/ R (cemento aluminoso)

El cemento de aluminato de calcio estara
compuesto Unicamente de clinker de cemento
de aluminato de calcio. Este clinker es obtenido
de una mezcla definida de materiales
aluminosos y calcareos. Sus prescripciones
mecanicas, fisicas se especifican en la tabla
2.7.

Se encuentra regulado por la Norma UNE
80310:1996, en la cual se incluye un anexo
informativo a cerca de su uso en las obras de
construccion.

Los cementos de aluminato de calcio
poseen endurecimiento muy rapido (la EHE le
exige 40 N/mm? de resistencia a compresion a
un dia). Las resistencias mecanicas a la edad
de 28 dias, a temperatura inferior a 25°C, no
son relevantes, ya que en su hidratacién se
forman compuestos metaestables, los cuales
evolucionan pudiendo sufrir una disminucién de
resistencias, por lo que solamente se
especifican valores a edades de 6 h 'y 24 h.

Los hormigones con cemento aluminoso
SON muy poco porosos Y casi insensibles a los
agentes quimicos de caracter acido, pero en
cambio no resisten las aguas alcalinas y su
caracter acido favorece la corrosion de las
armaduras. En ciertas condiciones de humedad
y temperatura pueden presentar a largo plazo
una apreciable regresién de sus resistencias
mecanicas (asi ha sucedido en Espafia en
buen numero de forjados de edificacidém
fabricados con viguetas de cemento
aluminoso). Por ello, el cemento aluminoso no
debe emplearse en hormigén armado y, menos
aun, en hormigon pretensado, ni mezclarse con
ningin otro tipo de cemento. (Fuente J.
Montoya” ).

La Instruccion Espafola EHE, indica en el
Articulo 26.1. que el empleo de cemento de
aluminato de calcio debera ser objeto, en cada
caso, de estudio especial, exponiéndose las
razones que aconsejan su uso. Ademas se
debera tener en cuenta las especificaciones
contenidas en el Anegjo n°® 4 de la EHE. En
dicho Anejo se indica lo siguiente:

El cemento de aluminato de calcio resulta

muy adecuado para:
- Hormigon refractario.
- Reparaciones rapidas de urgencia.

- Basamentos y bancadas con caracter
temporal.

- Cuando su uso sea justificable, se puede
utilizar en:

* Obras y elementos prefabricados, de
hormigén en masa o armado no estructural.

« Determinados casos de cimentaciones
de hormigdén en masa.

» Hormigon proyectado

- El cemento de aluminato de calcio no
resulta indicado para:

» Hormigoén armado estructural.

*Hormigbn en masa o armado de
grandes volumenes.

+ Bases tratadas con cemento para
carreteras.

« Estabilizacion de suelos.

- Segun el Articulo 26.° de la EHE, el
cemento de aluminato de calcio esta prohibido
en hormigdn pretensado en todos los casos.

Por lo que respecta a las clases de
exposicion, los hormigones fabricados con
cemento de aluminato de calcio, se comportan
adecuadamente en:

- Ambiente no agresivo (I).
- Ambiente marino (lll).

- Ambiente quimicamente agresivo débil
(Qa).

- Ambiente quimicamente agresivo medio
(Qp).

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 22
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LUME-EM 196-1: 1956

Resistencia a compransian (N mm?)

Tiempo de fraguado
LIME-EM 196-3:19985

& las G horas

Alas 24 horas

Principio (min) Final {haras)

=20 2 40

z 60 <12

Tabla 2.10. Prescripciones mecanicas y fisicas para los cementos de aluminato de calcio. Fuente RC-03

2.2.3.7.1. Designacion

10)

A diferencia del resto de cementos, el
cemento de aluminato de calcio no incluye en
su designacion la categoria de resistente, por lo

2.2.3.8. Cementos blancos (BL)

que se designara siempre:
CAC /R UNE 80310:1996

Los cementos blancos son aquellos que
cumplen con las prescripciones sefialadas para
los cementos comunes o para los cementos de

allbanileria 'y ademas cumplen con las
prescripciones  adicionales de  blancura
indicadas en el articulo 4.4.2. de la RC-03.

La RC-03 los clasifica en cementos

comunes blancos y cemento de albaiiileria

2.2.3.8.1. Cementos comunes blancos

blanco.

Con el cemento blanco se deben emplear
aridos muy limpios, ya que el aspecto final de
éste depende, en gran medida. del color de los

aridos, .y evitar el uso de herramientas
susceptibles de manchar el mortero o el
hormigén.

Los tipos, subtipos, denominaciones,
designaciones y composicion corresponden a
los sefialados para los cementos comunes.
Los componentes principales, clinker y
adiciones, asi como los minoritarios de los
cementos blancos comunes son los mismos
que los correspondientes a los cementos

2.2.3.8.2. Cemento de albaiileria blanco

comunes incluidos en la UNE-EN 197-1:2000.

En cuanto a las prescripciones mecanicas,
fisicas, quimicas y de durabilidad, también son
las mismas que las establecidas para los
cementos comunes, debiendo cumplir ademas
el requisito de color definido en el articulo
4.4.2. de la RC-03.

El cemento de albafileria blanco tendra la
clase de resistencia 22,5 X, y sus
constituyentes seran conformes a lo indicado
para los cementos de albafileria blancos.

Las proporciones en masa de los
componentes se indican en la tabla 2.11. y las

caracteristicas mecanicas y fisicas en la tabla
2.12.

Adicionalmente, al cemento de albanileria
blanco le es de aplicacion las prescripciones
de la tabla 2.13. relativas al mortero fresco.

Contenido (% en masa)
Clinker portland Aditivos (1)
BL225 X > 40 <1(1)(2)
(1) Excluidos los pigmentos.
(2) El contenido de material organico no debera superar el 0.5% expre-
sado en masa de producto desecado.

Tabla 2.11. Composicion del cemento de albaifileria blanco. Fuente RC-03

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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Finura
sobre | Estabili-
Resistencia a compresian Tiempo t‘;'g'z da cl?cl da
) (N/mm?) de fraguado Uh’]'é“ \L?hJLE]IEEr\IJ1
Tipo UME-EN 196-1:1996 (1) UNEEMN 19631996 LS LSS
¥ clase 80122; 196-3:;
de 1981 1998
resistencia (EM 196-5)
. . Inicio Final {2) | Residuo JExpansicn
LR SRllaS {min} (horas) (%) {mm})
BL225X| 210 | 2225 | <425 260 | €15 | €156 | €10

(1) El ensayo debera ser realizado

segun UME-EN 156-1:1286. 5 a la

edad de 24 horas las probetas no presentan resistencia suficiente, podran
ser retiradas de los moldes transcurridas 48 horas. La velocidad de carga
para la rotura de las probetas de los cementos de clase resistente 5y 12.5
serd de 400 £ 40 N/s. Podrd emplearse como equipo de compactacion
alternativo el descrito en UNE-EN 459-2:1995,

(2) Si el tiempo de principio de fraguado del cemento de albanileria
blanco es menor de 6 horas, no se prescribe ningdn requisito para final

de fraguado.

Tabla 2.12. Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos de albafileria blancos. Fuente RC-03

10)

Tipoy clase
de resistencia

Retencidon de agua
UME-EMN 413-2:1885

%6 enmasa

BL225X

275

10)

Tabla 2.13. Requisitos para el mortero fresco en los cementos de albariileria blancos. Fuente RC-03 .

2.2.3.8.3. Designacion

La designacién de los cementos blancos
comunes es la misma que la de los homdlogos
correspondientes de UNE - EN 197-1:2000,
sustituyendo el prefijo CEM por BL, a
continuacion, se incluye la referencia a UNE
80305:2001. Finalmente, el sufijo o sufijos, en
su caso, correspondientes a la caracteristica o
a las caracteristicas adicionales, si las hubiera,
y la referencia o las referencias, si son mas de
una, a las normas que correspondan.

Ejemplo: la designacion de un cemento

2.2.4. Suministro e identificacion

portland blanco de clase resistente 32,5 sera la
siguiente:

BL 1 32,5 N UNE- EN 197-1:2000)

El cemento de albaileria blanco se
designaran con las siglas BL, seguidas del tipo
y clase de resistencia 22,5, de la letra X y de la
referencia UNE 80305:2001.

IBL 22,5 X UNE 80305:2001|

En relacion con las condiciones prescritas
de suministro e identificacién es preciso tener
en cuenta el lugar e instalacion donde ha sido
fabricado o expedido el cemento, para lo cual la
RC-03 distingue entre:

a) Fabrica: instalacién utilizada por un
fabricante para la produccién de cemento, que
debera disponer de un equipamiento adecuado
para la produccion en masa de cemento de
forma continua. En particular debera disponer
de un equipo de poner de equipos para la
realizacion de wuna adecuada molienda y

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

homogeneizacién conforme con la norma UNE-
EN 197-2:2000. Estas instalaciones deben
permitir el control de la produccion con la
suficiente precisién para garantizar que se
cumplen los requisitos de las normas de
especificaciones de producto. Estas
instalaciones pueden ser de dos tipos:

- Fabrica integral: instalacion utilizada por
un fabricante para la produccién de cemento,
que cuenta al menos con un horno para
producir clinker. Ademas, debera disponer de
equipos para la realizaciéon de una molienda y
homogeneizacion adecuadas y de la capacidad
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necesaria de silos para el almacenamiento y
expedicion de cada cemento producido.

- Instalacion de  molienda: instalacion
utilizada por un fabricante para la produccion
de cemento a partir de clinker, que cuenta con
instalaciones de molienda y de
homogeneizacién adecuadas y de la capacidad
necesaria de silos para el almacenamiento y
expediciéon de cada cemento producido.

b) Punto de expedicion: instalaciones de
silos de almacenamiento y expedicion de
cemento, separados fisicamente de la fabrica,
que son propiedad del fabricante de cemento y
estan bajo su sistema de control de calidad.

2.2.4.1. Suministro

c) Centro de distribucién: instalaciones
regidas por empresas o sociedades distintas de
la fabrica, las cuales realizan tareas de
almacenamiento, transporte o cualquier otra
operacién ajena a la del fabricante y expiden
cemento a granel o ensacado por ellas mismas.
Estas sociedades tienen plena responsabilidad
sobre la calidad de los cementos que expiden.

d) Almacén de distribucion: instalacion que
comercializa cemento ensacado en una fabrica,
punto de expedicién o centro de distribucion,
sin efectuar ninguna otra operacion sobre el
cemento que no sean las de almacenamiento y
transporte, sobre la cuales tiene plena
responsabilidad.

Los cementos incluidos en esta Instruccion
se expediran:

-En sacos adecuados para que su
contenido no sufra alteracion.

-A granel, mediante instalaciones
especiales de transporte, cubas o sistemas
similares en hermetismo, seguridad vy
almacenamiento tales que garanticen su
perfecta conservacién, que su contenido no
sufra alteracién y que preserven el medio
ambiente.

Aun en el caso en que las condiciones de

2.2.4.2. Identificacion

conservacion sean buenas, como nhorma
general, el almacenamiento del cemento no
debe ser muy prolongado para evitar su
meteorizacién. El almacenamiento maximo
aconsejable sera de tres meses para las clases
resistentes 22,5 y 32,5 y de dos meses y un
mes para las clases resistentes 42,5 y 52,5
respectivamente.

La meteorizacion consiste en la accion de la
humedad y el CO, atmosférico, los cuales
hidratan y/o carbonatan los componentes mas
activos de los cementos. Este hecho acarrea la
caida de las resistencias en el cemento, asi
como un aumento del tiempo de fraguado.

a) Albaran y documentacion anexa

A la entrega del suministro, ya sea expedido
el cemento a granel o en sacos, el vendedor
aportara un albaran con documentacién anexa
conteniendo una serie de datos que se indican
en la RC-03, articulo 9.

2.2.5. Recepcioén

Sacos: si el cemento se expide en sacos,
ademas de la documentaciéon que se debe de
entregar con los mismos, estos llevaran
impresos los datos indicados en el articulo 9.3.
de la RC-03.:

2.2.5.1. Definiciones

Remesa: es la cantidad de cemento, de la
misma designacion y procedencia recibida en
obra, central de hormigén preparado o fabrica
de productos de construccion en cuya
composicion se incluya el cemento, en una
misma unidad de transporte (camién, vagon,
barco, contenedor, etc.).

Lote: es la cantidad de cemento, de la
misma designacion y procedencia, que se
somete a recepcién en bloque. En el caso de
suministros continuos o cuasi-continuos de
cemento, el lote lo formara la cantidad mensual
recibida de un mismo tipo de cemento, siempre

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

que no sobrepase la cantidad de 200 t de peso.
Si el suministro mensual a obra, central o
fabrica superase dicha cantidad, se formaran
tantos lotes como porciones de 200 t de peso
puedan formarse, originandose un ultimo lote
con la fraccion residual si ésta supera las 100 t
de peso, o pasando dicha fracciéon a componer
un lote ampliado con el ultimo completado en
caso contrario.

En el caso de suministros discontinuos,
cada uno de ellos constituira un lote.

Otro tamano del lote de control podra ser
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fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o, en su defecto, por la Direccion
de Obra.

2.2.5.2. Control de recepcion

Muestra: es la porcion de cemento, extraida
de cada lote y sobre la cual se realizaran, si
procede, los ensayos de recepcion.

El control de recepcién del cemento implica
las siguientes operaciones fundamentales, las
cuales se regulan de modo detallado en el
articulo 11 de la RC-03:

1. Planificacion del control.

2. Identificacion y control documental.
3. Toma de muestra.
4. Realizacién de ensayos.

5. Conformidad del lote.

2.2.6. Uso de los cementos y recomendaciones de uso.

En el articulo 7 de la RC-03 se establece el
uso de los cementos y en el anexo lll de la
misma se recogen unas recomendaciones de
uso de los cementos para distintos tipos de

aplicaciones.

Los cementos utilizables para el caso de
hormigones estructurales se recogen en la
tabla 2. 14:

Aplicacion Tipo de hormigén

Cementos utilizables

Hormigones egtruc‘rurales con |En masa.
fore £ 50 N/mm=.

Armado.

Pretensado
Hormigones estructurales con|En masa.
foe> BO N/mm?. Armado.
Pretensado.

Cementos comunes, excepto los tipos CEM 1I/A-Q, CEM 11/B-Q, CEM
I/8-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM III/C.

Cemento para usos especiales ESPV I-1.

Cementos comunes, excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM 11/B-Q, CEM
I/8-W, CEM 1I/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM III/C, CEM V/B.

Cementos comunes de los tipos CEM |y CEM II/A-D.

Cementos comunes, excepto los tipos CEM |, CEM II/A-D.

Tabla 2.14. Cementos utilizables para hormigones estructurales. Fuente RC-03

2.2.7. Los cementos en la EHE (EHE, Art. 26 )

10)

2.2.7.1. Cementos utilizables

Esta norma Unicamente permite utilizar los
cementos que cumplan la RC-03 y que
pertenezcan a la clase resistente 32,5 o
superior, y al mismo tiempo cumplan las
limitaciones de la tabla 2.15. Asi mismo indica
que el cemento debera ser capaz de
proporcionar al hormigén las cualidades que al

mismo tiempo se exigen en el articulo 30.°

La utilizacion permitida a los cementos
comunes segun la tabla 2.15. se puede
extender a los cementos blancos y a los
cementos con caracteristicas adicionales,
siempre que correspondan al mismo tipo y
clase resistente que aquellos.

Tipo de hormigén

Tipo de cemento

Hormigdn en masa

Cementos comunes
Cementos para usos especiales

Hormigén armado

Cementos comunes

Hormigdén pretensado

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

Tabla 2.15. Cementos utilizables segtin la EHE. Fuente EHE Art. 26
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Clase resistente

Endurecimiento lento

32,5N

Endurecimiento normal

32,5Ry42,5N

Endurecimiento rapido

42,5R, 52,5Ny 52,5R

Tabla 2.16. Clasificacién los cementos segun el tipo de endurecimiento. EHE Art. 26.

2.2.7.2. Recomendaciones para la utilizacion de cementos.( EHE, Anejo 3)

En el Anejo 3 de la EHE figuran unas
recomendaciones generales para la utilizacion
de los cementos especificados RC-97,
recomendaciones que siguen siendo validas
para los cementos especificados en la RC-03.

Los cementos de aluminato de calcio se
tratan de modo independiente en el Anejo 4 de
la EHE.

En el anejo 3 de la EHE se incluyen unos
cuadros para la seleccién de cementos

Cuadro n° 1: Valora la utilizacion de cada
tipo de cemento segun su aplicacion.

Cuadro n° 2: En él se realiza una segunda
valoracion teniendo en cuenta las
circunstancias del hormigonado.

En caso de que las circunstancias de
hormigonado sean normales (ninguna de las
contempladas en el cuadro 2), no sera preciso
realizar la valoracién en éste apartado.

Las circunstancias de hormigonado se
analizan en los articulos 72.° y 73.° se debe
tener en cuenta que el hormigonado en tiempo
frio puede producir retrasos o alteraciones en
los tiempos de fraguado, mientras que el
hormigonado en tiempo caluroso, con fuerte
insolacion, viento,... puede provocar
desecaciones en la masa del hormigén que
pueden causar fisuraciones.

Cuadro n° 3: En éste cuadro se indican los
cementos recomendables para las clases

habituales de exposicion. Las clases de
exposicion se abordan en el Articulo 8.° , y
segun éste, el tipo de ambiente viene definido
por la combinacién de: una clase general de
exposicion frente a la corrosiéon de las
armaduras y en algunos casos una clase de
exposicion especifica. EI cemento incide en la
clase general de exposicion de las armaduras
en la manera que evite la difusion del CO, o los
cloruros, asi como aportando la Illamada
reserva alcalina, que protege a las armaduras
de la corrosion.

Aridos reactivos.

Para los casos en que sea inevitable el uso
de los mismos recomienda el empleo de
cementos de cementos bajos en alcalinos o
con un alto contenido de adiccion (puzolana
natural, humo de silice, ceniza volante o
escoria siderurgica), 0 ambas condiciones a la
vez.

Uso de aditivos.

Dado que el uso de aditivos para el
hormigén puede modificar las propiedades de
los cementos, indica que sea tenido en cuenta
segun el Articulo 29.°

Clase resistente.

Indica que la clase resistente del cemento
debera ser la establecida en el Proyecto de la
Obra, o por el Director de la misma, con el fin
de garantizar las exigencias del Proyecto.

2.2.8. Ejemplos de selecciéon de cementos segun los cuadros de la EHE

2.2.8.1. EJEMPLO 1

- Aplicacién: Hormigén armado.

- Circunstancia de hormigonado: Tiempo
caluroso.

-Clase de exposicion: Ambiente marino
aéreo. Estructura marina por encima del nivel
del mar en la proximidad de la costa (Ma).

1° Valoracién del tipo de cemento (cuadro
1): todos los cementos excepto CEM III/B; el

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

CEM IV/B y BLV obtienen la valoracion 3, (muy
adecuado) 6 2 (adecuado).

2° Valoraciéon por las circunstancias de
hormigonado (cuadro 2): los cementos CEM
II/A-S, CEM 1I/B-S, CEM II/A-P, CEM I1I/B-P,
CEM II/A-V, CEM II/B-V, CEM II/A-L, CEM II/A-
M, CEM 11/B-M, CEM II/A, CEM IV/A, CEM
V/A 'y BL Il obtienen una valoracion 2
(adecuado).

3° Valoracién de la clase de exposicion
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(cuadro 2): de los cementos seleccionados
previamente, para esta clase de exposicién son
recomendables: CEM II/A-S, CEM 1I/B-S, CEM
Il/A-P, CEM I1I/B-P, CEM Il/A-V, CEM II/B-V,
CEM 1lII/A, CEM IV/A, CEM V/A. Al tratarse de
clase de exposicion marina, podria ser
recomendable, segun la incidencia de los iones
sulfato, en funcion de la mayor o menor
proximidad al mar, la utilizacion de cemento
con la caracteristica adicional MR. En este
caso, al tratarse de un ambiente marino aéreo

2.3. EL AGUA EN EL HORMIGON

(INa), esta caracteristica pierde importancia.

Comentarios y conclusion: Cualquiera de los
cementos de la relaciébn anterior, con la
caracteristica MR en funcidon de su situacion
particular, resultan adecuados para esta
utilizacion, es decir: CEM [I/A-S, CEM II/B-S,
CEM II/A-P, CEM 1I/B-P, CEM II/A-V, CEM II/B-
V, CEM /A, CEM IV/A, CEM V/A.

El agua juega una doble funcién en el
hormigdn, interviniendo en el amasado y en el
curado.

Agua en el amasado: es necesaria para
que se produzcan las reacciones de hidratacién
en el cemento (fraguado) y por otra parte le
proporciona al hormigdén la consistencia y
docilidad necesaria para que sea trabajable
(ver apartado 3.3.).

Por un lado, cuanto mayor es la cantidad de
agua mas fluido es el hormigén, facilitando su
adaptacion a los moldes y rodeando mejor las
armaduras, es decir, haciéndolo mas
trabajable, lo cual es positivo pues se han de
evitar coqueras (huecos) en el hormigén. Pero,
por otro lado un exceso de agua conlleva una
evaporacion excesiva, creando poros (huecos
capilares) que disminuyen considerablemente
la resistencia del hormigén. Por lo que se
debera buscar una solucion de compromiso
que, en general consistira en aplicar la minima
cantidad de agua, suficiente para que el
hormigén sea suficientemente trabajable (figura
2.4.). Segun la bibliografia consultada, puede
retenerse la idea de que 1 litro de mas en el
agua de amasado provoca una disminucion de
resistencia equivalente a 2 Kg de cemento
(figura 2.3.).

Agua de curado: mejora la hidratacion del
cemento durante el proceso de endurecimiento
de los primeros dias, evitandose desecaciones

prematuras que ocasionarian retracciones
tempranas. En este caso se debe reponer el
agua perdida, por ejemplo por evaporacion,
siendo recomendable, al contrario que en el
caso anterior, la mayor cantidad de agua
posible.
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Figura 2.3. Influencia del exceso de agua en la
consistencia y resistencia del hormigoén. Fuente J.
Montoya”.

Buena trabajabilidad
(se adapta bien a los moldes y
rodea totalmente las armaduras)

?

Mala trabajabilidad
(dificultad de ejecucién y coqueras)

Mucha agua —

Resistencia baja

Cantidad de agua de
amasado 6ptima 4—

La minima posible (alta

+ resistencia) suficiente l

para rellenar moldes y
rodear armaduras.

T

Poca agua

Resistencia alta

Figura 2.4. Incidencia de la cantidad de agua de amasado en las propiedades del hormigon.
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2.3.1. Aptitudes del agua de curado y agua de amasado

El agua utilizada tanto para el amasado
como para el curado del hormigén en obra (Art.
27), no debe contener ningun ingrediente
dafino en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigén o a la proteccién de
las armaduras frente a la corrosion, siendo mas
importantela calidad en el agua de curado.

En efecto, es mas peligroso emplear agua
con una mala aptitud en el curado ya que ésta
la recibe el hormigbn en el proceso de

2.3.2. Aguas utilizables en el hormigén

endurecimiento, y por consiguiente, las
reacciones que se pueden originar no actuan
ya sobre la masa en estado plastico. Ademas,
la cantidad de sustancias perjudiciales en el
agua de amasado se limita a una cantidad fija
ya que se aporta de una sola vez, mientras que
en el agua de amasado la aportacion es mas
amplia y mas duradera.

En general podriamos decir que cualquier
agua potable puede ser utilizada tanto en el
agua de amasado como en el agua de curado,
exceptuando las aguas que por su excesiva
pureza puedan resultar agresivas para el
hormigon (p.e. aguas de alta montafia).

También se pueden utilizar determinadas
aguas insalubres, como pueden ser aguas
bombeadas de minas (exceptuando las de
carbon), aguas de residuos industriales, aguas
pantanosas, etc...

A esta aguas no potables se les debe exigir:
- poseer un PH no inferior a 5,

- no contener aceites, grasas o hidratos de
carbono, u otras sustancias organicas solubles
en éter que puedan afectar desfavorablemente
al fraguado y al endurecimiento,

- no tener materiales sélidos en suspensién
como pueden ser limos o arcillas.

En cuanto al contenido en lon cloro, éste no
debe superar los limites establecidos (ver
siguiente apartado), éstos limites nos permiten
emplear sin ningun tipo de problema las aguas
depuradas con cloro ya que el contenido
presente en las mismas no supera éstos
limites. La limitacion del contenido en cloruros
es una medida preventiva contra la posible
corrosién de las armaduras.

Un modo de cerciorarse de que el agua es
apta para la practica del hormigén, consiste en

2.3.3. El agua en la EHE (EHE, Art.27)

la realizacion de un ensayo comparativo de la
resistencia a compresion a los 28 dias,
realizado con el mismo hormigén amasado con
el agua de estudio y con otra agua potable de
buena calidad.

En cuanto al agua de mar, se debe tener en
cuenta que el empleo de la misma reduce la
resistencia del hormigon (en un 15% aprox.).
Segun la EHE, solamente esta permitido su uso
para el hormigbn en masa. En cuanto a su
contenido en io6n cloruro, éste se encuentra en
el limite de lo permitido para hormigén en
masa. El resto de contenido en sales (sulfatos
magnésico, calcico y potasico, SO4) en
principio nos llevaria a calificarla como no apta,
pero debido a una serie de motivos de indole
quimico, su agresividad es mucho menor que la
que tendria un agua no marina con la misma
concentracién en sulfatos o cloruros. Por otra
parte, no debe admitirse la presencia de algas
en la misma.

Ademas se encuentra contraindicado el
empleo de agua de mar para el amasado
cuando el curado del hormigoén va a tener lugar
en contacto con agua de mar.

El hormigéon fabricado con agua de mar
debe cumplir las resistencias exigidas y por
otra parte deben ser admisibles las manchas o
eflorescencias que origina su uso. Ademas en
caso de empleo de agua de mar, se
recomienda la utilizacion de un cemento con
caracteristicas adicionales (SR 6 MR).

En caso de que no poseamos antecedentes
de su utilizacién o en caso de duda, nos obliga
a analizar el agua y ésta debe cumplir las
limitaciones de /a tabla 2.17.

Permite el empleo de agua de mar o aguas

salinas analogas para el amasado o curado, en
el caso de hormigén en masa, prohibiendo,
salvo estudios especiales, el empleo de estas
aguas para el amasado o curado de hormigon
armado o pretensado.
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Norma UNE Limitaciones EHE

Riesgos si no se cumple

pH

UNE 7234:71 >5

- Alteraciones en fraguado y
endurecimiento.

- isminucién de resistencias y
durabilidad.

Sustancias disueltas

UNE 7130:58 <15 gr/l (15000 p.p.m.)

- Apariciéon de
eflorescencias.

- Pérdida de
mecanicas.

- Fendmenos de expansion a
largo plazo.

manchas y

resistencias

Sulfatos, expresados en S0,
(excepto para el cemento SR en
que se eleva este limite a 5
gramos por litro (5.000 p.p.m)

UNE 7131:58 <1gr/l (1000 p.p.m.)

- Alteraciones en el fraguado y
endurecimiento.
-Pérdida de
mecanicas.
-Puede afectar a la durabilidad del
hormigoén.

resistencias

Hidratos de carbono

UNE 7132:58 Libre de H. C. (=0)

- Alteraciones en el fraguado y
endurecimiento o incluso el
hormigén no fragua.

Sustancias organicas solubles en
éter

UNE 7235:71 <15 gr/l (15000 p.p.m.)

- Graves alteraciones en el
fraguado y/o endurecimiento.
- Fuertes caidas de resistencias.

16n cloruro, CL

<1 gr/l (H. pretensado)

UNE 7178:60 <3 gr/l (H. armado)

<1 gr/l (H. en masa)

- Corrosioén de las armaduras.
- Alteraciones en el hormigon.

Tabla 2.17. Limitaciones en el analisis de agua para amasado o curado del hormigén. Fuentes

5)y7)

2.4. ARIDOS PARA EL HORMIGON

2.4.1. Generalidades

Los éaridos se utilizan como material de
relleno en el hormigdn, ocupando gran parte
del volumen a un costo relativamente bajo en
relacion con el del cemento.

El hecho de que se utilice como material de
relleno, no significa que su incorporacion se
pueda hacer de cualquier modo, ya que para la
obtencién de un hormigén de calidad es preciso
realizar una buena seleccion de los mismos. Se
debe tener en cuenta que el papel que juega
este componente en la obtencion de un
hormigdn de calidad es tanto o mas importante
que la del cemento.

Para que un arido sea de buena calidad
éste debe de ser resistente, estable, no
reactivo, y encontrarse exento de otros
materiales o sustancias capaces de producir
alteraciones en el hormigdn susceptibles de
restarle gran parte de sus propiedades y
caracteristicas fundamentales.

Estos provienen de la desintegracion natural
o artificial de rocas, segun la naturaleza de las

mismas reciben los nombres de siliceos,
calizos, graniticos, arcillosos, porfidicos, etc.

Los aridos pueden ser rodados o
machacados.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Los rodados poseen las siguientes ventajas
e inconvenientes:

- forman un hormigén mas dacil y trabajable,

- requieren menos cantidad de agua que los
machacados

el principal inconveniente es que le
proporcionan al hormigén menos resistencia
que los que provienen del machaqueo.

Los provenientes del machaqueo:
- dificultan la puesta en obra del hormigdn,

- proporcionan al hormigéon una mayor
resistencia mecanica y quimica.

En caso de que los aridos se encuentren
contaminados (arcilla, polvo de machaqueo,
etc), es imprescindible lavarlos, éste lavado
debe ser enérgico, realizado con maquinas de
lavar, no sirviendo de nada el simple rociado en
obra.

En otro apartado, comentar que los aridos
se oponen a la retraccién del hormigon, tanto
mas cuanto mas resistentes son. En general, la
retraccion disminuye a medida que aumenta el
tamafio maximo del arido.
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2.4.2. Clasificacion de los aridos, designaciéon y tamanos

En funcién de su tamario se clasifican en gravas o aridos gruesos y arena o aridos finos:

Designacion fraccion

Gravas o aridos gruesos >4 mm
Arena gruesa 4 -2 mm

Arenas o aridos finos Arena fina 2-0,063 mm
Polvos finos o finos de la arena | <0,063 mm

Tabla 2.18. Clasificaciéon de los aridos en funcién de su tamafio.

Los aridos se suministran en fracciones y se
designan por su tamafio minimo (d) y maximo
D) expresados en milimetros. Para ello se
utiliza la expresion "arido d/D”, siendo:

- D: minima abertura del tamiz UNE EN 933-
2:96, por el que pasa mas del 90% en peso,
cuando ademas pase el total por el tamiz de
abertura doble (desclasificados superiores a D,

menor que el 10% y desclasificados superiores
a 2D igual al 0%).

-d: maxima abertura del tamiz UNE EN
933-2:96, por el que pase menos del 10% en
peso (desclasificados inferiores a d, menor que
el 10%).

Abertura en mm de tamices (UNE EN 933-2:96). Prescritos por la EHE para el arido fino.

0,063‘ 0,125‘ 0,250| 0,5oo| 1‘ 2‘

8‘ 16‘ 31,5‘ 63‘ 125

Abertura en mm de tamices (UNE EN 933-2:96+ serie complementaria R-20).

Prescritos por la EHE para el arido grueso)

0,063 ‘ 0,125 ‘ 0,250 |0,500|1| 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 10 ‘16‘20‘ 31,5 ‘ 40 ‘63‘ 125

Tabla 2.19. Abertura de tamices para los aridos..

2.4.3. Propiedades y caracteristicas de los aridos para hormigén

2.4.3.1. Granulometria de los aridos

El porcentaje de los distintos tamafios que
componen un arido influye considerablemente
en las caracteristicas del hormigon. La
distribucion en % de los distintos tamanos que
componen la mezcla se conoce como
granulometria o huso granulométrico de un
arido, y ésta se determina cribando el arido a
través de una serie normalizada de tamices.

La obtencién de la distribucion adecuada de
aridos para fabricar el hormigén se consigue
mezclando arenas y gravas en proporciones
adecuadas, o a veces 3 0 mas grupos de
aridos de distintos tamanos, lo cual recibe el
nombre de arido compuesto.

Tras el cribado conocemos la distribucion
del arido y podemos dibujar la curva
granulométrica tomando en abscisas las
aberturas de los tamices y en ordenadas el
porcentaje que pasa por cada tamiz. Se emplea
el papel semilogaritmico, en el cual en abscisas
se representa el Logaritmo neperiano de la
abertura de los tamices.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

El porcentaje se toma en volumen absoluto
0 cuando los aridos son de la misma densidad
y en la curva granulométrica no se incluye el
cemento, pueden tomarse en peso.

Los principales parametros que determinan
las caracteristicas granulométricas de un éarido
son tamarfio maximo, compacidad y contenido
de granos finos.

Tamaino maximo de arido: a la hora de la
eleccion del tamafio maximo de arido, debemos
tener en cuenta que a mayor tamafo, menor
cantidad de agua y de cemento sera necesaria
para la elaboracion del hormigon.

No obstante, hay otros condicionantes que
influyen en la eleccion del tamafio maximo,
como son, las dimensiones de los elementos
que conforman la estructura, la cuantia y
separacién de las armaduras de las piezas que
se hormigonan y, las condiciones de amasado
y puesta en obra, cuya influencia es también
decisiva (ver apartado 2.4.4.).
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Compacidad: se define como la relacién
entre el volumen real y el aparente.

VV
%

a

C=

* V,: Volumen real. (Volumen ocupado por la masa sélida)
* V.- Volumen aparente (Volumen ocupado por la masa
solida mas los huecos)

Al aumentar la compacidad:

-Menor volumen de huecos, entonces
menor cantidad de pasta de cemento
necesaria.

- Mayor resistencia del hormigén.
- Mejores condiciones de durabilidad.
- Menor trabajabilidad.

- Hormigén propenso a disgregarse, razén
por la que debe cuidarse extremadamente la
puesta en obra y compactado para evitar
coqueras, si se dispone de los medios
adecuados para su puesta en obra vy
compactacion, pueden obtenerse hormigones
altamente resistentes, durables y con poca
retraccion.

Las granulometrias de compacidad elevada
se consiguen con mezclas relativamente
pobres en granos finos y gran proporcion de
granos gruesos.

Contenido de granos finos: es necesario
que el hormigén contenga un contenido éptimo
en granos finos para obtener un hormigon docil
y trabajable, de facil puesta en obra y
compactacion, que no se disgregue, etc.

También hay que tener en cuenta que a
mayor contenido de granos finos, menor
compacidad, con lo cual se necesitard mas
cantidad de agua de amasado y cemento,
ademas aumenta el riesgo de que se
desarrollen tensiones de retraccion que
fisurarian el hormigén.

En otro apartado, el contenido en granos
finos menores de 25 mm tiene especial

2.4.3.2. Forma y textura

importancia en hormigones que deban
transportarse mediante canalizaciones, para
hormigonado de paredes delgadas fuertemente
armadas y para obtener hormigones altamente
impermeables.

Parece obvio que pretender cumplir estas
tres condiciones, aparentemente
contradictorias, para obtener un hormigon
resistente, compacto, trabajable, durable vy,
ademas, barato, es practicamente imposible.
Es por ello, que en cada caso concreto habra
que elegir una distribucion de tamafos que se
adapte al tipo de hormigdn y obra que se quiera
ejecutar.

En consecuencia, la distribucién de los
distintos tamafios de los granos que componen
un arido compuesto, se trata de una de las
cualidades fundamentales para obtener un
buen hormigén, asi como para obtener una
buena estructura.

En funcion de las dimensiones de los
elementos a hormigonar, de las caracteristicas
generales de la estructura, condiciones de
amasado y puesta en obra, etc, habra que
estudiar una composicién que se adapte a las
exigencias previamente establecidas,
procurando optimizar las tres condiciones
fundamentales indicadas.

Varios son los procedimientos para obtener
curvas granulométricas adecuadas para cada
caso en particular, teniendo cada uno de estos
procedimientos su propio campo de aplicacion.
De entre los métodos disponibles, unos se
refieren a granulometrias continuas, en las que
se encuentran todos los tamafios de granos y
granulometrias discontinuas, en las que faltan
tamafios intermedios.

Entre los métodos de dosificacion
disponibles mas utilizados se encuentran:

- Parabola de Fller.
- Mddulo granulométrico.
- Parabola de Bolomey.

- Dominios o usos granulométricos.

Las caracteristicas externas de los aridos
presentan  también influencia en las
propiedades del hormigén, tanto fresco como
endurecido.

Asi, en el hormigdén fresco, la forma del
arido influye de manera decisiva en la puesta
en obra (compactacion, docilidad,
trabajabilidad, movilidad, etc..).

Las formas equidimensionales suelen ser
mas apropiadas que las formas lajosas y

alargadas.

La fraccion fina también influye en las
propiedades del hormigon, asi, la lajosidad de
la arena comporta mayor demanda de agua, lo
que da lugar a hormigones de dificil
trabajabilidad y movilidad, propensos a la
segregacion, y en definitiva, menos resistentes
y durables.

Por otra parte, en el hormigdén endurecido,
la forma del arido puede ser determinante de
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las caracteristicas mecénicas, asi, los aridos
lajosos disminuyen la resistencia a traccién y
compresién del hormigén.

La Instruccién espariola define el coeficiente
de forma como la relacion entre el volumen de
los granos y el volumen de las esferas
circunscritas en los mismos. La misma indica
que éste no debe ser inferior a 20 (o > 20).

« a: Coeficiente de forma.
* V;: Volumen de cada grano.
« di: La mayor dimensién de cada grano.

2.4.3.3. Caracteristicas fisicas

Por otra parte esta instruccion también limita
el indice de lajas a 35, entendiéndose por
indice de lajas de un arido el porcentaje en
peso de aridos considerados como lajas segun
el método de ensayo UNE EN 933-3:97.

En cuanto a textura superficial de los
aridos, esta puede influir en las propiedades del
hormigdn dado que influye en las condiciones
de adherencia arido-pasta.

Como caracteristicas fisicas de los aridos
que mas influyen en las propiedades del
hormigén podemos citar las siguientes:

Peso especifico y densidad: el peso
especifico y densidad tanto de los granos como
del conjunto de la mezcla se debe de tener en
cuenta en el disefio de mezclas especificas
para obtener un determinado tipo de hormigoén.

Porosidad: se trata de wun factor
determinante en relacion con la resistencia y
durabilidad del hormigdén. Los poros constituyen
por una parte, vias de acceso para sustancias
agresivas que contaminan el hormigén,
afectando a la durabilidad del mismo y al
mismo tiempo a la de las armaduras, y por otra
parte estd comprobado que aridos muy porosos
reducen apreciablemente la  capacidad
resistente del hormigon.

2.4.4. Limitaciones de la EHE. ( Art.28)

Absorcién: se trata de una medida
indirecta de su indice de permeabilidad, y por
tanto se trata de un parametro intimamente
ligado con gran cantidad de propiedades del
hormigon (resistencia, estabilidad de volumen,
durabilidad por su potencialidad de transporte
de agentes agresivos desde el exterior
disueltos en agua, etc.). De modo general se
puede considerar que al aumentar la capacidad
de absorcién disminuye la resistencia mecanica
y a la accién de penetracion de agentes
externos agresivos. Ademas influye en la
demanda de agua de la mezcla, lo que redunda
de modo decisivo en la obtencibn de
hormigones compactos impermeables vy
resistentes.

2.4.4.1. LIMITACIONES DE TAMANO

El tamafio maximo de un arido grueso sera
menor que las dimensiones siguientes:

- 0,8 de 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 direccidon de hormigonado.

- 1,25 de la distancia entre un borde de la

pieza y una vaina o armadura que forme un

angulo no mayor que 45° con la
direccion de hormigonado.

- 0,25 de la dimension minima de la pieza,
excepto en los casos siguientes:

- Losa superior de los forjados, donde
el tamafo maximo del arido sera

menor que
minimo.

0,4 veces el espesor

- Piezas de ejecuciébn 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 sera
menor que 0,33 veces el espesor
minimo.
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2.5. ADITIVOS

2.5.1. Generalidades

Se llaman aditivos aquellos productos que
se incorporan al hormigén fresco con objeto de
mejorar alguna de sus caracteristicas (facilitar
su puesta en obra, regular su proceso de
fraguado y endurecimiento, aumentar su
durabilidad, etc.). Por su importancia creciente,
han sido denominados el cuarto componente
del hormigon.

Existen en el comercio multitud de aditivos
que, con el nombre de aceleradores,
retardadores, plastificantes, aireantes,
impermeabilizantes, etc., ponen a disposicion
del técnico un medio util para la confeccion de
hormigones de las mas variadas
caracteristicas.

Su dosificacion, en general inferior a un 5
por 100 del peso del cemento, requiere un
cuidado especial, ya que, de no ser la
conveniente, puede influir en el hormigéon de
forma indeseable, a veces opuesta a la que se
queria conseguir con el aditivo. Se recomienda
por ello emplear soélo aquellos productos
garantizados que suministren casas
especializadas de solvencia, debiendo seguirse
escrupulosamente las indicaciones de uso
correspondientes. Ademas, los fabricantes de
aditivos  estan  obligados a  etiquetar
correctamente estos productos, segun Norma
UNE 83275:89 EX.

2.5.2. Aceleradores

La designacion de los aditivos y su
definicién figura en la Norma UNE EN 934-
2:98. Ademas de su accion principal o
especifica, los aditivos suelen ejercer otras
acciones secundarias, favorables o}
desfavorables. Como tales acciones dependen
fundamentalmente del resto de los
componentes del hormigon y de las
condiciones ambientales, conviene realizar en
cada caso (y muy especialmente cuando se
utilizan cementos diferentes al CEM 1) ensayos
previos de caracter comparativo,
confeccionando amasadas de prueba con dosis
de 0,5; 1y 3 veces la dosis media prevista de
aditivo.

Debe tenerse en cuenta que los aditivos
mejoran ciertas propiedades de aquellos
hormigones que de por si estan bien
dosificados y preparados, no teniendo sentido
su empleo en hormigones de malos
componentes 0 mal proyectados vy
confeccionados de origen. La idea de que los
aditivos son la panacea universal que todo lo
consigue debe desterrarse absolutamente.

A continuacion se incluyen algunas
precisiones sobre los aditivos mas importantes.
Aquellos que modifican el comportamiento
reoldgico o el tiempo de fraguado del hormigén
deben cumplir la Norma UNE EN 934-2:98.

Son productos que, anadidos al hormigén,
adelantan el fraguado o el endurecimiento del
mismo y, en general, ambos procesos a la vez.

Se usan para reducir el tiempo de
desencofrado, hecho que adquiere gran

2.5.3. Retardantes

importancia en prefabricacion. También se
utilizan en el hormigonado en tiempo frio, para
conseguir que el hormigéon adquiera
resistencias rapidamente y contrarrestar el
efecto retardador de las bajas temperaturas.

Son productos empleados para retardar el
fraguado del hormigon.

Son de utilidad en tiempo caluroso o cuando
la distancia de transporte del hormigén fresco
es grande (efecto contrario a los acelerantes).

Suelen aumentar la retraccion del hormigoén.

2.5.4. Plastificantes y fluidificantes

Se pueden sustituir por fluidificantes que, al
mismo tiempo que permiten reducir el agua de
amasado, actdan también como retardadores
del fraguado.

Los plastificantes y fluidificantes son aditivos
que aumentan la docilidad y trabajabilidad del
hormigébn manteniendo la cantidad de agua.
Esto permite rellenar moldes o recubrir
armaduras con masas que de otra forma seria
casi imposible colocar en obra, o en su caso
reducir el agua de amasado de los hormigones

en beneficio de su resistencia o de la
dosificacion del cemento.

Existen dos tipos de aditivos que aumentan
la docilidad del hormigén: unos, llamados
plastificantes, actian mecanica y fisicamente,
permitiendo una cierta retencion de agua; y
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,otros, llamados fluidificantes, actian mediante
procesos fisico-quimicos, permitiendo una
reduccion de agua (en general, por
modificacién de la tension superficial de la
misma).

Plastificantes:

Mejoran ademas la impermeabilidad del
hormigén vy, al ser quimicamente inertes,
alteran poco sus restantes propiedades.

Generalmente exigen aumentar algo el agua
de amasado, por lo que no permiten, en
general, mejorar la resistencia y durabilidad del
hormigén.

El empleo conjunto de plastificantes y
fluidificantes puede mejorar no sélo la docilidad
de la masa sino también las resistencias del
hormigdn. Tal es el caso de los hormigones de
alta resistencia.

Fluidificantes:

Las caracteristicas que confieren a los
hormigones, mejorando sus propiedades tanto
en fresco como endurecidos, son las
siguientes:

- aumentan la plasticidad de las masas;

-a igualdad de docilidad, reducen Ila
relacién agua/cemento (de un 5 a un 15 por
100);

-a igualdad de relacién agua/cemento,

2.5.5. Superfluidificantes

mejoran la docilidad (ver apartado 3.3.);

- disminuyen la tendencia a la segregacion
durante el transporte;

- mejoran la adherencia del hormigon a las
armaduras;

- mejoran la resistencia (de un 10 a un 20
por 100 en compresion a 28 dias) al disminuir
el agua necesaria y forzar la hidratacion a
fondo del cemento;

- aumentan la durabilidad y resistencia a la
abrasién del hormigén.

Conviene tener en cuenta que los
fluidificantes suelen retrasar ligeramente el
fraguado y primer endurecimiento del
hormigén, sobre todo si se emplean en dosis
elevadas, por lo que deben tomarse
precauciones y retrasar el desencofrado
cuando se utilicen en tiempo frio.

Los fluidificantes no deben emplearse con
hormigones blandos o fluidos sino, por el
contrario, con los secos y secoplasticos, ya que
su eficacia es tanto mayor cuanto menor es la
relacion agua/cemento. Estan especialmente
indicados para hormigones bombeados vy
preamasados, prefabricados, para piezas muy
densamente armadas, para hormigones vistos
y, en general, para cualquier obra en que se
requiera un hormigén de calidad.

El empleo de fluidificantes puede tener
efectos secundarios sobre el hormigén, como el
retraso en su fraguado 'y  primer
endurecimiento. Por otra parte. reduccién de
agua conseguida con estos productos no
supera el 15 por 100.

Actualmente se estan empleando los
denominados superfluidificantes que son
productos que no presentan para el hormigon
los efectos  secundarios  anteriormente
indicados y que permiten reducciones de agua
de hasta un 40 por 100.

Los superfluidificantes tienen muchas y
notables propiedades, de las que destacan dos:
aumentan la docilidad de la masa de hormigén
fresco sin variar la relacidn agua/cemento vy,
alternativamente, aumentan las resistencias del
hormigdn sin variar la docilidad de la masa.

Con el empleo de superfluidificantes se
mejora notablemente la trabajabilidad de las
masas sin variar la dosis de agua ni la relacion
agua/cemento, consiguiéndose = aumentos
considerables del asiento en cono de Abrams
El hormigéon mantiene su cohesiéon sin
presentar exudacion, segregacion ni pérdida de

sus resistencias.

Estas caracteristicas resultan muy utiles
para el hormigonado de piezas de geometria
complicada o con gran concentracién de
armaduras, para reducir o evitar el vibrado, asi
como para bombear hormigbn y en
prefabricacion. Ademas, los superfluidificantes
permiten una puesta en obra rapida vy
econdmica, al no necesario, en general, vibrar
la masa del hormigén, dada la gran fluidez de
la misma.

Debe tenerse en cuenta que los
superfluidificantes pierden eficacia
rapidamente, por lo que las masas deben
colocarse antes de transcurridos de treinta a
sesenta minutos de haber anadido el aditivo,
dependiendo ese lapso de tiempo del tipo de
cemento, de los aridos y de la dosificacion.
Esta pérdida de eficacia es mayor en
hormigones de bajo contenido en cemento y
con temperaturas superiores a 30 °C.

Por otra parte, con el empleo de
superfluidificantes pueden aumentarse las
resistencias del hormigdn sin variar la docilidad
de las masas. El agua de amasado puede
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reducirse entre un 20% y un 40% , llegandose
a relaciones agua/cemento muy bajas con
asientos en cono de Abrams que a veces es
total, y muy altas resistencias, tanto a 28 dias
como a primeras edades.

El aumento de resistencia que puede

2.5.6. Aireantes

conseguirse con el empleo de
superfluidificantes tiene muchas aplicaciones:
para hormigones de alta resistencia, en
prefabricacion, para reparaciéon de pavimentos,
en puentes, obras maritimas, etc.

Los aireantes introducen en la masa del
hormigdn gran cantidad de burbujas de aire, de
pequefio tamafio (20 a 200 micras de
diametro), las cuales interceptan la red capilar
del hormigén endurecido, mejorando asi su
resistencia a las heladas y a los agentes
agresivos.

Las ventajas de los hormigones con aire
ocluido son las siguientes:

- Son mas ddciles y trabajables, debido a la
accion lubricante de las burbujas de aire. En los
hormigones ordinarios, el aireante permite
reducir los aridos finos en un volumen igual al
del aire incorporado, y disminuir el agua de
amasado.

- Son mas homogéneos, presentando mayor
estabilidad durante el transporte, con menor
tendencia a la segregacion.

2.5.7. Impermeabilizantes

-Presentan mejor aspecto al ser
desencofrados (menor numero de coqueras y
poros).

-Los hormigones aireados son mas
impermeables y menos absorbentes por
capilaridad, debido al efecto de las burbujas de
aire interceptando los capilares.

- Poseen una gran resistencia a las heladas,
al actuar las burbujas como camaras de
expansion cuando se hiela el agua contenida
en los capilares.

- Tienen mayor resistencia a las aguas
agresivas, como consecuencia de su menor
permeabilidad y absorcion capilar.

Frente a estas ventajas, los hormigones con
aire ocluido presentan, en general, menores
resistencias mecanicas.

El agua puede penetrar en el hormigén sea
por presién (depésitos, conducciones, etc.), sea
por capilaridad (contacto con medio humedo).
Cuando un hormigén ha sido correctamente
dosificado, confeccionado y colocado, resulta
en general impermeable por si mismo, tanto
mas cuanto menor sea su red capilar, es decir,
cuanto mayor sea su compacidad.

Cuando se quieran conseguir hormigones
impermeables, sera necesario emplear una
relacion agua/cemento lo mas baja posible, ya
que la red capilar se forma por evaporacion del
agua de amasado en exceso sobre la
estrictamente necesaria para hidratar el
cemento. Este exceso es siempre necesario
para poder manejar y colocar el hormigén,
debiendo ser, como es obvio, lo menor posible.
La red capilar serd tanto mas importante
cuanto:

- menos finamente molido esté el cemento;
- mayor sea la relacion agua/cemento;

- peor sea la composicidon granulométrica
del hormigon;

- mas corto sea el curado.

Teniendo en cuenta lo anterior, pueden
emplearse impermeabilizantes de masa que, al
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cerrar los poros y capilares, mejoran la
compacidad del conjunto. Pero es evidente que
su efecto sera nulo si tales poros y capilares no
son relativamente pequenos, es decir, si el
hormigon esta mal dosificado o ejecutado. No
se puede impermeabilizar un hormigén malo.

Los impermeabilizantes aumentan, por regla
general, la retraccion y pueden disminuir las
resistencias si poseen efecto aireante.

Aparte de los impermeabilizantes de masa o
hidréfugos, existen impermeabilizantes de
superficie, que se aplican sobre la superficie
del hormigén endurecido y actuan tan sélo
sobre un pequeno espesor del mismo.
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Figura 2.5. Influencia de la relacién A/C en la
permeabilidad. Fuente J. Montoya”.
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CAPITULO lil. PROPIEDADES DEL HORMIGON

3.1. FABRICACION DEL HORMIGON

La Instruccién espafola distingue las dos
formas siguientes de preparar el hormigén:

a) Hormigén fabricado en central

Es la forma mas recomendable. Requiere
disponer de una central de hormigonado y de
un servicio de control de calidad de produccién.

Se consiguen asi una gran homogeneidad y
uniformidad de las masas de hormigon.

Si su responsable es independiente del
constructor, el hormigbn se denomina
hormigoén preparado.

Una central de hormigonado consta de
almacenamiento de materias primas,
instalaciones de dosificacion, equipos de
amasado y equipos de transporte, y dispondra
de un laboratorio de control de calidad de
producciéon. En cada central debe haber un
técnico de fabricacion, que estara presente
durante el proceso de produccion, y otro
técnico encargado del servicio de control de
calidad.

Las instalaciones de dosificacién disponen
de silos con compartimentos adecuados y
separados para cada una de las fracciones
granulométricas necesarias de arido. Los
equipos de amasado estan constituidos por

3.2. FORMAS DE ESPECIFICAR EL HORMIGON

amasadoras fijas o moviles.

Figura 3.1. Central de hormigonado.

b) Hormigén no fabricado en central

Es el fabricado en hormigoneras de obra.
Su empleo no es aconsejable salvo en obras
de poca importancia, por las grandes
dispersiones que resultan de este tipo de
preparacion.

Hay dos formas de especificar el hormigon,
por resistencia o por dosificacion. Esta
ultima esta indicada unicamente para casos de
hormigones sin funcion resistente; o bien, en el

otro extremo, para casos de hormigones
especiales, cuya composicion se ha estudiado
previamente en laboratorio por parte del
proyectista.

3.2.1. Tipificacion de los hormigones por resistencia. (EHE, Art. 39.2)

Los hormigones se tipificaran de acuerdo
con el siguiente formato (lo que debera
reflejarse en los planos 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 hormigon
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 Art. 30.6 de la EHE.
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-TM: Tamafio maximo del arido en
milimetros, definido en el Articulo 28.2 EHE

- A: Designacion del ambiente, de acuerdo
con Art. 8.2.1 EHE.

En cuanto a la resistencia caracteristica
especificada, se recomienda utilizar la siguiente
serie:

20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

en la cual las cifras indican la resistencia
caracteristica especificada del hormigén a
compresion a 28 dias, expresada en N/mm?Z.

La resistencia de 20 N/mm? se limita en su
utilizacion a hormigones en masa, siendo 25
N/mm? la minima resistencia a emplear en
hormigén armado.
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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

3.3. CONSISTENCIA

relacion agua/cemento maxima)
correspondientes al ambiente del elemento
estructural, resefiados en Articulo 37.3. de la
EHE.

Es la menor o mayor facilidad que tiene el
hormigdén fresco para deformarse. Varia con
multitud de factores: cantidad de agua de
amasado, tamafo maximo, granulometria y
forma de los aridos, etc.; el que mas influye es
la cantidad de agua de amasado.

La docilidad del hormigén sera la necesaria
para que, con los métodos previstos de puesta
en obra y compactacién, el hormigén rodee las
armaduras y rellene completamente los
encofrados sin que se queden huecos. La
docilidad  del hormigébn  se  valorara
determinando su consistencia; lo que se llevara
a cabo por el procedimiento descrito en el
método de ensayo UNE 83313:90.

Segun la UNE 83313:90, la consistencia del
hormigdn se mide por su asiento en el Cono de
Abrams, expresado en un numero entero de
centimetros.

Cono de Abrams: es un molde
troncoconico de 30 cm de altura (figura 3.2)
que se rellena con el hormigon objeto de
ensayo. La pérdida de altura que experimenta
la masa fresca del hormigdbn una vez
desmoldada, expresada en centimetros, da una
medida de su consistencia.

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

Tipo de consistencia Asiento en cm
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15

Tabla 3.1. Tipo de consistencia segun el asiento en el Cono
de Abrams.

Este método no debe usarse con tamafios

3.4. COMPACTACION

de arido superiores a 40 mm, en cuyo caso es
necesario cribar previamente por un tamiz de
dicha abertura y prescindir del material
retenido.

Figura 3.2. Cono de Abrams. Fuente J. Montoya” .

El limite superior de asiento establecido
para la consistencia fluida (15 cm) podra
sobrepasarse si en la fabricacion del hormigon
se emplean aditivos superfluidificantes, en este
caso el valor de la relacién agua/cemento es
prioritario respecto al de consistencia.

La consistencia del hormigén utilizado sera
la especificada en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, definiéndola por su tipo,
o por el valor numérico en cm de su asiento,
con las tolerancias que se indican en la tabla
30.6. de la EHE.

En el caso de hormigones con consistencia
plastica, el ensayo del cono de Abrams no
resulta muy adecuado, pudiéndose emplear el
ensayo Vebe (UNE 83314:90), este es una
variante del anterior en el cual la consistencia
se mide por el numero de segundos necesarios
para que el tronco de cono formado por el
hormigbh con el molde de Abrams
experimente, sometido a vibracién en mesa, un
asiento determinado.

Para que el hormigon resulte compacto
debe emplearse el medio de consolidacion mas
adecuado a su consistencia, de manera que se
eliminen los huecos y se obtenga un completo
cerrado de la masa, sin que llegue a producirse
segregacion. El proceso de compactacion debe
prolongarse hasta que refluya la pasta a la
superficie.

La compactacion resulta mas dificil cuando

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

el hormigdén encuentra un obstaculo para que
sus granos alcancen la ordenacién que
corresponde a su maxima compacidad. Por
esta causa, el proceso de consolidacion debe
prolongarse junto a los fondos y paramentos de
los encofrados y, especialmente, en los vértices
y aristas.
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Los medios de compactacion normalmente
empleados en hormigdén armado son: el picado
con barra. el apisonado y el vibrado, aparte
existen otros métodos especiales como los de
inyeccion, compactacién por vacio y por
centrifugacion tipicos de elementos
prefabricados y estructuras especiales

a) La compactacion por picado se efectua
mediante una barra metalica que se introduce
en la masa de hormigén repetidas veces. de
modo que atraviese la capa que se esta
consolidando y penetre en la subyacente.

Este método se emplea con hormigones de
consistencia blanda y fluida. en general en
obras de poca importancia. También es
indicado para compactar zonas de piezas muy
armadas, tales como nudos de ciertas vigas.

b) La compactaciéon por apisonado se
efectia mediante golpeteo repetido con un
pisén adecuado, de formas diversas. Las
tongadas suelen ser de 15 a 20 cm de espesor.
Se emplea generalmente en elementos de
poco espesor y mucha superficie horizontal,
con hormigones de consistencia plastica y
blanda.

c) La compactacion por vibrado se
emplea cuando se quieren conseguir
hormigones resistentes, ya que es apropiada
para masas de consistencia seca. Es el método
de consolidacibn mas adecuado para las
estructuras de hormigdén armado, al permitir
una mejor calidad con ahorro de cemento y
mano de obra, asi como un desencofrado mas

3.5. JUNTAS DE HORMIGONADO

rapido como consecuencia de emplear menos
cantidad de agua de amasado.

El contenido de aire de un hormigén sin
compactar. que es del orden del 15 al 20 %, se
reduce a un 2 o a un 3 % después de su
compactacion por vibrado.

Figura 3.3. Compactacioén por vibrado.

Una buena compacidad proporciona una
mayor resistencia mecanica (frente a
esfuerzos, impactos, desgaste, vibraciones,
etc.), una mayor resistencia fisica (efecto de la
helada) y quimica frente a las acciones
agresivas, ya que, al contener una cantidad
minima de huecos o porosidades, las vias de
penetracion de los agentes exteriores son
minimas.

También denominadas juntas de trabajo.
Consite en la interrupciéon del hormigonado en
una estructura (término de la jornada laboral,
finalizaciéon de una fase de la obra, p. e.
cimentacion , etc...)

Al interrumpir el hormigonado en una zona
estamos creando un punto débil, por ello,las
juntas deben de quedar orientadas lo mas
perpendicularmente posible a la direccion de
las tensiones de compresion, siendo deseable
alejarlas de las zonas de maximos esfuerzos.

Antes de reanudar el hormigonado, debe
limpiarse la junta de toda suciedad y material
que quede suelto, retirando con cepillo de
alambre u otro procedimiento la capa
superficial de mortero, para dejar los aridos al
descubierto.
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No debe hormigonarse directamente sobre
superficies que hayan sufrido el efecto de la
helada, debiendo sanearse previamente las
partes dafiadas por el hielo.

En las vigas y placas. conviene situar las
juntas de hormigonado en las proximidades del
cuarto de la luz, donde los esfuerzos cortantes
y de flexion son moderados, dandoles un
trazado a 45° Es posible también situarlas
hacia el centro de la luz. con trazado vertical.

Estas juntas de hormigonado se pueden
utilizar a la vez como juntas de retraccion, en
éste caso conviene dejar abiertas las juntas
durante el tiempo necesario para que las
piezas contiguas puedan deformarse con
libertad, es decir, para que sufran el proceso de
retraccion.
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3.6. CURADO DEL HORMIGON

El curado tiene una influencia decisiva en la
resistencia y demas cualidades del elemento
final.

Durante el proceso de fraguado y primeros
dias de endurecimiento, se producen pérdidas
de agua por evaporacion, credndose una serie
de huecos o capilares en el hormigbn que
disminuyen su resistencia. Para compensar
estas pérdidas y permitir que se desarrollen
nuevos procesos de hidratacion con aumento
de resistencias, el hormigén debe curarse con
abundancia de agua.

La falta de curado es especialmente grave
para la durabilidad de la estructura, ya que ésta
depende de la impermeabilidad (y por tanto, de
la compacidad) de las capas exteriores de
hormigdén, que son precisamente las mas
sensibles a wuna falta de curado. En
consecuencia, de no curarse bien el hormigén,
la capa de recubrimiento de las armaduras
resultara porosa y permeable, con el riesgo que
ello conlleva a efectos de corrosion de las
armaduras.

Para ejecutar el proceso de curado existen
métodos consistentes en aportar agua y otros
que consisten en evitar la evaporacion del agua
existente en el hormigén, siendo en general
mas eficaces los primeros.

La duracion e intensidad del curado
dependen, fundamentalmente, de las
condiciones ambientales y de otras variables

3.7. ENCOFRADOS

como el tipo y la cantidad de cemento, y la
relacion A/C.

Como idea general y para unas condiciones
medias, con cemento portland normal y para
elementos de hormigén armado, el periodo de
curado minimo debe ser de siete dias, plazo
que puede reducirse a la mitad si el cemento es
de altas resistencias iniciales. Por el contrario,
hay que aumentarlo a quince dias cuando se
trate de cementos lentos. (J. Montoya” ).

Cuando se hormigona en tiempo seco o
cuando los elementos de hormigdén van a estar
en ambiente agresivo, los periodos de curado
anteriormente citados deben aumentarse en un
30 %

En el caso de grandes superficies
(pavimentos, soleras, etc), el curado por
aportacion de humedad se sustituye a menudo
por el empleo de productos de curado, que
protegen la superficie del hormigdn e impiden
la evaporacion del agua interna del mismo. Se
emplean para ello distintos tipos de
recubrimientos a base de aceites, resinas,
plasticos, etc. Conviene que los productos sean
coloreados para poder apreciar su reparto,
siendo preferible el color blanco que refleja los
rayos solares. Su aplicacion debe hacerse
desde el momento en que ha refluido la
lechada y ésta comienza a perder su brillo.

La misidn del encofrado es hacer de molde
para el hormigbn fresco hasta su
endurecimiento, dandole la forma deseada.

En el caso de los elementos prefabricados,
los encofrados reciben el nombre de moldes.

Los encofrados son generalmente de
madera o metdlicos, exigiéndoseles como
cualidades principales las de ser rigidos,
resistentes, estancos y limpios.

Su montaje debe efectuarse de forma que
queden perfectamente sujetos, para que
durante la consolidacién y endurecimiento del
hormigdn no se produzcan movimientos.

En elementos de gran luz, conviene
disponer en los encofrados de una contraflecha
para que, una vez desencofrada y cargada la
pieza de hormigén. ésta conserve una ligera
concavidad en su intradés. En general, la
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contraflecha no es necesaria para luces
menores de seis metros.

Figura 3.4. Encofrados metélicos.

En el Articulo 75 de la EHE se puede
obtener mas informacion para estimar el plazo
minimo de desencofrado.
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3.8. PERMEABILIDAD

La permeabilidad del hormigdn depende de
la red capilar del mismo, la cual se forma por la
evaporaciéon del agua de amasado en exceso
respecto a la estrictamente necesaria para que
se produzcan las reacciones de hidratacion en
el cemento.

El exceso de agua en el amasado es
siempre necesario para poder manejar y
colocar el hormigén, debiendo ser, lo menor
posible.

La red capilar sera tanto mas importante
cuanto menos finamente molido esté el
cemento; cuanto mayor sea la relacion
agua/cemento, cuanto peor sea la composicion
granulométrica del hormigén y cuanto mas
corto sea el curado.

400

T T T
CORRELACION ENTRE LA PER- /
350 || MEABILIDAD DEL HORMIGON Y
LA RELACION A/C /
300 T I
ARIDO MAXIMO D=38mm /
250

2 /
150
100 /
50 /,/

a4 3 o6 07 08 ag
RELACION AGUA/CEMENTO EN PESO

FACTOR DE PERMEABILIDAD

Figura 3.5. Influencia de la relacién A/C en la
permeabilidad. Fuente J. Montoya”.

3.9. RETRACCION DEL HORMIGON

Un factor con gran influencia es la relacion
agua/cemento. Al disminuir ésta (fig. 3.5),
disminuye la permeabilidad: mientras que para
una relacion agua/cemento igual a 0,5 el factor
de permeabilidad es aproximadamente 15, para
0,8 es alrededor de 450, o sea, treinta veces
mayor (J. Montoya7 ).

Existen la posibilidad de aumentar la
impermeabilidad de un hormigén mediante el
uso de aditivos, para ello es imprescindible
partir de un hormigén muy compacto.

Aparte del empleo de aditivos
(impermeabilizantes de masa o de superficie),
cabe aplicar recubrimientos a base de tela
asfaltica, asfalto, geomembranas, etc.

Otro método para aumentar la
permeabilidad es enlucir la supercie con
mortero.

Figura 3.6. Impermeabilizacion mediante geomalla.

Durante el proceso de fraguado vy
endurecimiento, el hormigén se contrae de
volumen cuando tal proceso se realiza en el
aire; y se entumece si se realiza en el agua. Al
primer fendmeno se denomina retraccion.

La retraccion puede explicarse por la
pérdida paulatina de agua en el hormigén.

En el hormigén nos encontramos con agua
capilar y agua adsorbida, esta ultima se
encuentra en la periferia de la pasta de
cemento que une los granos de arido. Si el
hormigbn no estd en un ambiente
permanentemente humedo, va perdiendo el
agua capilar, lo que no produce cambios de
volumen, y parte del agua adsorbida, lo cual
origina una contraccion de meniscos que obliga
a que los granos de arido se aproximen entre
si. Esta es la causa de la retraccion.

Factores que influyen en la retraccion:

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

- Grado de humedad ambiente.

- El tipo, clase y categoria del cemento
experimentando mas retraccion los mas
resistentes y rapidos, a igualdad de las
restantes variables.

- A mayor finura de molido del cemento
corresponde una mayor retraccion.

-La presencia de finos en el hormigon
aumenta apreciablemente la retraccion.

- La cantidad de agua de amasado esta en
relacion directa con la retraccion. Por ello, a
igualdad de dosis de cemento por m® de
hormigdn, la retraccion aumenta con la relacion
agua/cemento; y a igualdad de relacion A/C,
aumenta con la dosis de cemento.

- La retraccion aumenta cuando disminuye
el espesor del elemento en contacto con el
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medio ambiente, por ser entonces mayor el
efecto de desecacion con respecto al volumen
de la pieza.

El hormigobn armado retrae menos que el
hormigén en masa, ya que las barras de acero
se oponen al acortamiento y lo disminuyen,
tanto mas cuanto mayor sea la cuantia. La
relacién entre un valor y otro de la retraccion
viene a ser del orden del 80 por 100.

Efectos de la retraccion en elementos
estructurales:

La retraccion no es una fuerza sino una
deformacion impuesta, que provocara
tensiones de traccién vy, por consiguiente,
fisuras, Unicamente en el caso en que se
encuentre impedido el libre acortamiento del
hormigén; por ello, tiene tanta mas influencia
cuanto mas rigida es una estructura.

Un caso tipico es el del muro de
cimentacion, en el que la coaccion exterior esta
representada por el terreno. Si no se han
dejado juntas de retraccion, el muro acaba por
fisurarse cada 10 6 12 m, pudiendo aparecer
con el tiempo una segunda familia de fisuras
intermedias (fig. 3.7b).

Distancia entre juntas verticales de retraccion en
el alzado de muros

Altura del muro Distancia recomendada

H<240m 3xH
240m < HZL360m|2xH
H>H 360m H (se recomienda no pasar

de 7,5m)

Tabla 3.2. Distancia entre juntas verticales de retraccion en
muros. Fuente Calavera”

Si la  construccion precisa  gran
impermeabilidad puede disponerse de una
banda de estanqueidad en la junta de
hormigénado (figuras 3.8. y 3.15.).

En los elementos de tipo superficial las
fisuras de retraccion son muy frecuentes,
especialmente si aparecen asociados con vigas
0 nervios que actuan de lineas de coaccién en
el conjunto (fig. 3.7c).
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Las armaduras suponen también
impedimento interior al libre acortamiento del
hormigén. Por ello, en vigas muy armadas con
recubrimiento grande, éste puede fisurarse por
retraccion, dado el gradiente que existe entre la
superficie libre (donde la retraccion es maxima)
y la armadura que impone su coaccion al
hormigdn circundante.

- f 1! 1 -

a) EN VIGAS

F_: P,

/ 4
Alzado Seccidn

Planta N : L‘I L] A

b) EN MUROS ¢) EN FORJADOS

Figura 3.7. Ejemplos de fisuras por retraccion. Fuente J.
Montoya”.

Para evitar los efectos de la retraccion, o
paliarlos, pueden disponerse juntas
permanentes (muros, pavimentos) o}
temporales (presas, arcos); estas ultimas se
hormigonan después, cuando las dos partes
aisladas han experimentado la mayor parte de
su retraccion.

La proteccién y el curado prolongado de
superficies, especialmente en tiempo seco, es
fundamental para disminuir la retraccion en las
primeras edades. Siempre es conveniente
disponer armaduras repartidas de pequefio
diametro, en forma de malla superficial
(forjados) o armaduras de piel (vigas esbeltas),
con objeto de distribuir las fisuras y disminuir su
anchura, consiguiendo que lleguen a ser
inapreciables a la vista.
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Figura 3.8. Ejemplos de juntas de retraccion en soleras. Fuente Calavera

3.10. JUNTAS DE DILATACION

2)

Un aumento de la temperatura provoca la
dilatacién de hormigén.

El coeficiente de dilatacion térmica, o, del
hormigdn varia con el tipo de cemento y aridos,
con la dosificacion y con el rango de
temperaturas, como valor medio para los
calculos puede tomarse el de o = 10° ; es
decir, 0,0 1 mm por metro y grado de
temperatura, aproximadamente igual al del
acero. Por tanto, este valor es igualmente
valido para el hormigéon armado y puede
aceptarse hasta una temperatura de 150 °C.

En el proyecto de estructuras de hormigon
es necesario tener en cuenta éstos posibles
movimientos térmicos, bien estableciendo
juntas de dilatacién a distancias adecuadas (del
orden de los 30 metros), bien tomando en
consideracion los esfuerzos que aparecen si la
estructura no tiene libertad de movimiento.

25mm

Junta de sellado
Relleno compresible

Pavimento

|
Muro ] barrera

Explanacion

Eventual
de vapor

Subbase

En el caso de muros de contencién deben
disponerse de juntas de dilatacién cada 20-30
m como maximo, donde cambie la profundidad
del plano de cimentacion, donde cambie la
altura del muro o en todo cambio de direccién
en planta.

La contraccién producida por un descenso
de temperatura es analoga a la originada por
la retraccidon (y viceversa: ésta equivale a un
descenso de temperatura del orden de los 25
°C) y ambos efectos se suman, siendo a
menudo dificil distinguir uno de otro. Existe, no
obstante, la diferencia esencial de que, en el
primer caso, los dos materiales, hormigén y
acero, se deforman por igual y no surgen
tensiones entre ellos, al contrario de lo que
sucede con la retraccion.
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Figura 3.9. Ejemplo de junta de dilatacion en la union muro-
solera. Fuente Calavera®.
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Figura 3.10. Ejemplo de junta de dilatacién en estructura.
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l

Junta de

dilatacion

Juntas

de contraccion

RELLENO

RELLENO

RELLENO

Figura 3.11. Ejemplo de junta de dilatacion pilar-solera. Fuente

Calavera?.

direccion en planta. Fuente Calavera®.

Figura 3.12. Ejemplo de junta de dilatacion en los cambios de

it

o

—

Figura 3.13. Ejemplo de junta de dilatacion en solera.

Pintura asfdltica

Figura 3.14. Ejemplo de junta de dilatacion en muro. Fuente

Calavera®.

Banda de impermeabilizacign

/

Poliestireno expandido

:#30mm

Sellado asfdltico

Figura 3.15. Ejemplo de junta de dilatacién con banda de estanqueidad. Fuente Calavera®.

2)

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.



= CAPITULO Ill. PROPIEDADES DEL HORMIGON =

3.11. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

3.11.1. Resistencia caracteristica del hormigén a compresioén.

La resistencia a compresion simple es la
caracteristica mecanica mas importante de un
hormigén. Su determinacion se efectua
mediante el ensayo de probetas.

A la hora de determinar la resistencia de un
determinado hormigon a partir del ensayo de
probetas, la media aritmétrica (f., ) no refleja
la verdadera calidad del mismo, debiendo
tenerse en cuenta la dispersion de los valores
de resistencia obtenidos en las distintas
probetas.

Es decir, en dos hormigones con la misma
resistencia media, es mas fiable aquel que
presenta menor dispersion.

Para eliminar este inconveniente se adopta
el concepto de resistencia caracteristica del
hormigén, que es una medida estadistica que
tiene en cuenta no soélo el valor de la media
aritmética f.,, de las roturas de las diversas
probetas, sino también la desviacion tipica
relativa o coeficiente de variacion, 5, de la serie
de valores.

Se define como resistencia caracteristica,
fex , del hormigdn aquel valor que presenta un
grado de confianza del 95 por 100, es decir,
que existe una probabilidad de 0,95 de que se
presenten valores individuales de resistencia
de probetas mas altos que f.

De acuerdo con esta definicion y admitiendo
una distribucion estadistica normal (fig. 3.16), la
resistencia caracteristica viene dada por la
expresion:

for = [, (1=1,640)

Siendo:

* f;'m = resistencia media

« O = coeficiente de variacion de la poblacion de
resistencias:

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Distribucin normal
de_resistencios

FRECUENCIAS

RESISTENCIAS f;

5% del Greo
bajo la curve

Figura 3.16. Definicioén de resistencia caracteristica. Fuente
J. Montoya”.

El valor del coeficiente de variacion o
depende de las condiciones de ejecucion del
hormigén. Para los hormigones fabricados en
central el coeficiente de variacion suele oscilar
entre 0,08 y 0,20, segun la calidad de la planta.
Un coeficiente de variacion superior a 0,20 es
propio de los hormigones fabricados a mano o
en pequefias hormigoneras de obra, los cuales
no son aconsejables salvo para obras de
pequefia importancia.

El concepto de resistencia caracteristica se
refiere a la resistencia a compresion medida
sobre probetas cilindricas 15 x 30 de veintiocho
dias de edad, fabricadas. conservadas y rotas
segun métodos normalizados.

En cuanto a resistencia caracteristica, la
EHE recomienda utilizar la serie:

20,25,30,35,40,45,50

en donde el numero indica la resistencia en
N/mm?, (ver apartado 3.2.1.)

Los valores recomendables de fy son 25y
30 N/mm? para estructuras de edificacion,
reservandose los restantes valores de la serie
para obras civiles, obras de hormigén
pretensado y prefabricacion.
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3.11.2. Resistencia del hormigén a traccion

Aunque no suele contarse con la resistencia
a traccién del hormigéon a efectos resistentes,
€s necesario conocer su valor porque juega un
importante papel en ciertos fendmenos, tales
como la fisuracién, el esfuerzo cortante, la
adherencia de las armaduras, etc.

La Instruccién espainola admite, a falta de
ensayos, que la resistencia a traccion axil
(media f.m O caracteristica f.x) esta ligada a la
resistencia caracteristica del hormigbn a
compresion f.,, mediante las relaciones:

Jeam = 0303 f ; (MPa)
Jui =021 ; (MPa)

3.11.3. Resistencia de calculo del hormigén

en donde todas las resistencias, incluida f,
se expresan en N/mm?,

La eleccion del valor de f, , que debe
introducirse en los célculos depende del tipo de
problema: para el estado limite de formacién de
fisuras debe tomarse el valor caracteristico, y
para el estudio de deformaciones, el valor
medio.

Segun la EHE, se considera como
resistencia de célculo del hormigdon (en
compresion f.4, 0 en traccion f ) el valor de la
resistencia caracteristica o de proyecto fy
correspondiente, dividida por un coeficiente
parcial de seguridad y. .

fctk

- f... =—— (resistencia de célculo a traccién)

c

Sk
Ve

_fc‘d:

(resistencia de célculo a compresion)

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Situacién de Hormigén (yc) Acero
proyecto pasivo y
activo (ys)
Persistente o 1,5 1,15
transitoria
Accidental 1,3 1,0

Tabla 3.3. Coeficientes parciales de seguridad de los
materiales para Estados Limite Ultimos. EHE Art. 15.
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CAPITULO IV. ARMADURAS PASIVAS SEGUN LA EHE

4.1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Instrucciéon espanola, las
armaduras empleadas en hormigdbn armado
pueden ser barras corrugadas de acero
soldable, mallas electrosoldadas o

4.2. BARRAS CORRUGADAS

armaduras basicas electrosoldadas en
celosia.

No se admite el empleo de barras lisas
como armaduras para hormigdén armado.

4.2.1. Tipos de acero e identificacion

La Instruccién espafola considera como
barras corrugadas para hormigéon armado
unicamente las de acero soldable de las clases
siguientes: B 400 5 B 500 S y B 400 SD, (la
consideracion se hace extensiva a la clase B
500 SD), en las que el numero indica el limite
elastico garantizado, expresado en N/mm?
(MPa). La letra B (del aleman y el francés )
indica que se trata de aceros para hormigon. La
letra S (soldable). La letra D indica que se frata
de un acero de ductilidad especial,
recomendado para estructuras sometidas a
acciones sismicas.

Segun la disposicion de las corrugas se
puede conocer el tipo de acero, pais de
fabricacion y fabricante de las mismas (tabla
4.1. y figura 4.1.)

Todas las corrugas tienen la misma inclinacion,
B400S pero presentan separaciones diferentes en cada
uno de los sectores de la barra.

Las corrugas de uno de los sectores tienen la
misma inclinacién y estan uniformemente

B 500 S separadas. Las del otro sector estan agrupadas
en dos series de la misma separacién pero
distinta inclinacion.

Todas las corrugas tienen la misma separacion

B 400 SD . PO
y la misma inclinacién

Las corrugas en los dos sectores estan
B 500 SD agrupadas en dos series de la misma
separacion pero distinta inclinacion

Tabla 4.1. Disposicién de las corrugas segun el tipo de
acero.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Por otra parte, el organismo normalizador
(AENOR) tiene asignado un codigo a cada
fabricante y marca comercial, el cual se refleja
a través de unas marcas que se imprimen a las
barras, marcas que se repiten a distancias en
general no superiores a un metro. Una corruga
ordinaria entre dos corrugas mas gruesas
anuncia el comienzo de lectura. A partir de ahi
y hasta la siguiente corruga regruesada, el
numero de corrugas ordinarias indica el pais de
fabricacion (a Espafia, junto con Portugal, le
corresponden siete corrugas) y, a partir de esa
corruga y hasta la siguiente regruesada, el
numero de corrugas ordinarias indica el
fabricante dentro de cada pais (figura 4.1.).

La normalizacién de técnica de las barras
corrugadas esta cubierta por la Instruccion de
Hormigén estructural (EHE) y por la Norma
UNE 36068:96 "Barras corrugadas de acero
soldable para armaduras de hormigén
armado”, que contempla para usos habituales
dos tipos de acero para barras: B400S vy
B500S, ambos soldables.

Las barras de acero B400SD y B500SD
estan cubiertas por la Norma UNE 36065
EX:1999, "Barras corrugadas de acero soldable
con caracteristicas especiales de ductilidad
para armaduras de hormigén armado”. Este
tipo de acero esta indicado en todas aquellas
situaciones en las que se requieren unas
prestaciones especiales de ductilidad.

La ductilidad es una caracteristica muy
deseable en todos los casos e imprescindible
en determinadas situaciones (ver apartado
4.2.4.).
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Figura 4.1. Identificacién de barras corrugadas.

4.2.2. Caracteristicas geométricas

Las barras empleadas en hormigén armado
deben ajustarse a la siguiente serie de
diametros nominales, expresados en
milimetros:

6, 8,10, 12, 14, 16, 20, 25, 32, 40

4.2.3. Caracteristicas mecanicas

Las barras deben suministrarse sin grietas
ni sopladuras. La merma de seccion no sera
superior al 4,5 por 100 del valor nominal
correspondiente.

Las caracteristicas = mecanicas mas
importantes para la definiciéon de un acero son:

a) Resistencia.
b) Limite elastico.

c) Relacion entre resistencia y limite
elastico.

d) Alargamiento.

e) Aptitud al doblado-desdoblado.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Las dos primeras califican al acero desde el
punto de vista resistente y las tres ultimas
desde el punto de vista de sus cualidades
plasticas.

Las cuatro primeras  caracteristicas
mencionadas se determinan mediante el
ensayo de traccion, que consiste en someter
una barra a un esfuerzo axil de tracciéon hasta
su rotura, obteniéndose asi el diagrama
tension-deformacion del acero.

La aptitud al doblado-desdoblado se
determina a través del ensayo correspondiente
(Norma UNE 36.068:94).
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maxima
fs: Carga unitaria de rotura
fy: Limite eldstico aparente
[ (escaldn de cedencia)

ESCALON DE
CEDENCIA

LT T O ——

[
c
o

a)

€y Alargamiento bajo carga (tension)

€y: Alargamiento bajo carga (tensidr
mdxima
fg : Carga unitaria de rotura
| fy: Limite aldstico convencional
(at 0.2%)

-

o
n
(4
9
m
c
m

b)

Figura 4.2. Figura. Diagrama tensién-deformacién del acero. Fuente J. Montoya”.

a) Resistencia o carga unitaria de rotura,
fs:

Es la maxima fuerza de tracciéon que soporta
la barra, cuando se inicia la rotura, dividida por
el area de la seccion nominal de la probeta.

b) Limite elastico, f:

Es la maxima tension (también referida a la
seccion nominal de la barra) que puede
soportar el material sin que se produzcan
deformaciones plasticas (remanentes)
significativas. Segun el tipo de acero, puede
tratarse de limite elastico aparente o de limite
elastico convencional. El limite elastico
aparente es claramente observable en el
ensayo de tracciéon, al presentar escaléon de
cedencia o de relajamiento. El convencional se
define como la tensién que produce una
deformacion remanente del 0,2 %.

S

:cuanto mas alta sea esta

¢) Relacion
)

relacion, mas ductil es el acero.

4.2.4. Ductilidad del acero

d) Alargamiento:

Es el incremento de longitud de la probeta
correspondiente a la carga maxima, medido
después de la rotura y expresado en tanto por
ciento:

[ -1
% X 100

0

en donde |y y |4, son, respectivamente, las
longitudes inicial y final de la base de medida
marcada sobre la probeta.

e) Ensayo de doblado-desdoblado:

Tiene por objeto comprobar la plasticidad
del acero, necesaria para prevenir roturas
fragiles. El fendmeno de rotura fragil, es decir,
sin absorcion importante de energia, se
presenta cuando el acero se ve sometido a
tensiones multidireccionales aplicadas
rapidamente.

Las caracteristicas plasticas de las barras
de acero tienen una gran importancia en el
comportamiento de las piezas de hormigén
armado pues gracias a ellas se obtienen
importantes ventajas: de un lado, pueden
evitarse las roturas fragiles (sin aviso) de las
piezas; de otro, es posible la redistribucion de
esfuerzos en estructuras hiperestaticas, lo que
permite neutralizar eventuales errores de

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

proyecto o de obra. asi como hacer frente a
ciertas solicitaciones no tenidas en cuenta en
los calculos. Ademas, al aumentar la ductilidad
de las piezas resulta aumentada su capacidad
de disipar energia bajo solicitaciones dinamicas
(accién sismica).
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Un acero sera tanto mas ductil cuanto

mayores sean la relacion Js y el alargamiento

Jy

bajo carga maxima.

La Instruccion espanola recomienda utilizar,
para estructuras sometidas a acciones
sismicas, un acero soldable de caracteristicas
especiales de ductilidad. Este acero,
denominado B 400 SD, (recomendacion

extensible al B 500 SD) tiene una relacion —-,

igual o superior a 1,20 (pero no mayor que
1,35) y un alargamiento bajo carga maxima &,
no menor del 9,0 %.

El diagrama tension-deformacion de estos
aceros depende del método de fabricacion, por
lo que debe ser facilitado por el fabricante. A
partir de este diagrama se obtiene el diagrama
caracteristico, que es aquel cuyos valores de
tension presentan, para cada deformacién no
mayor del 10 por 1.000, un nivel de confianza
del 95% con respecto a los obtenidos en el
ensayo de traccion (Norma UNE 7.474:92): o
dicho con otras palabras, que existe una
probabilidad del 95% de que el valor real iguale
o supere al valor caracteristico.

Tanto la Instrucciéon espafiola como el
Eurocddigo 2 admiten que, a falta de datos
experimentales, puede adoptarse como
diagrama caracteristico tension-deformacion el
birrectilineo indicado en la figura 4.3. Dicho

diagrama esta formado por la recta de Hooke
(con E = 2x10° N/mm?) hasta el valor fy (igual a
400 o a 500, segun el acero) Y otra recta

inclinada que llega hasta el punto €. = 0,08
(para acero 400) o 0,05 (para acero 500) y fax
=1,05x fy

Og “

tmoxf—-~——-———==
fyk ——

LR

™ML
<

{
I
[
|
Traccidn }
|
|
I
i

i

€max Es

—] fyk

Figura 4.3. Diagrama caracteristico tension-deformacion del
acero. Fuente J. Montoya”

En cuanto a la rama de compresién, puede
considerarse simétrica de la de traccion, con
respecto a origen, en todos los casos.

Os Os
fyk-——="" "
fyd - — fydf-—
85 85
£ -1-yd ——== -ty
_,—J————w—fyk
a) b)

Figura 4.4. Diagrama de calculo tension-deformacion del acero. a) no simplificado; b) simplificado. Fuente J. Montoya”

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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4.3. MALLAS ELECTROSOLDADAS

Es el producto formado por dos sistemas de
elementos (barras o alambres) que se cruzan
entre si perpendicularmente, y cuyos puntos de
contacto estan unidos mediante soldadura
eléctrica por un proceso de produccion en serie
en instalacion fija. En Espafa se encuentran
reguladas por la Norma UNE 36.092:96.

En las mallas no cuadradas, se definen
como elementos longitudinales a los de mayor
longitud y elementos transversales a los de
menor.

Se trata de armaduras de gran interés para
el armado de elementos superficiales (forjados,
soleras, losas, muros. zapatas, depdsitos, etc.)
debido a que permiten una facil y rapida puesta
en obra, con eliminacién de posibles errores de
colocacién, ahorro de trabajo de ferralla, buen
anclaje debido a la presencia de la armadura
transversal, etc.

Los aceros empleados en la fabricacion de
las mallas electrosoldadas pueden ser de los
tipos B500T, B400S y B500S (extensible a
B400SD y B500SD)

Las caracteristicas mecanicas y
geométricas de la malla electrosoldada
corresponden a la de los elementos
componentes, barras o alambres.

Los diametros nominales certificados de las
barras corrugadas empleadas en la fabricacién

de las mallas electrosoldadas son:
6,8,10 y 12 mm.

Los diametros nominales certificados de los
alambres  corrugados utilizados en la
fabricacion de las mallas electrosoldadas son:

5,6,7,8,9,10 y 12mm.

Cada paquete ha de llegar al punto de
suministro (obra, taller de ferralla o almacén)
con una etiqueta de identificacion, en la que
figure la designacién de la malla y la marca del
fabricante.

Las mallas se suministran en paneles de
dimensiones tipificadas (en general, con
longitudes de 6 metros y anchuras de 2,20
metros). Bajo pedido, el fabricante pueden
servir tipos especiales, tanto en lo referente a la
combinacioén de cuadricula y diametros como a
las dimensiones de los paneles.

La distancia entre barras longitudinales
suele ser de 100, 150 6 200 mm. Las barras
transversales van a distancias variables segun
los tipos, de forma que la cuantia transversal
resulta igual a la longitudinal o a una fraccién
de la misma (por ejemplo, la mitad, un tercio,
un cuarto, un quinto, etc.).

Reticula cuadrada

Reticula rectangular

Separacion entre alambres Diametro de alambres Separacioén entre alambres Diametro de alambres
longitudinales y longitudinales y longitudinales y longitudinales y
transversales transversales transversales transversales
respectivamente respectivamente respectivamente respectivamente

5x5mm 5x5mm

6 x 6 mm 6 X 6 mm
15x15¢cm 8 x8 mm 15 x 30 mm 8 x 8 mm

10 x 10 mm 10 x 10 mm

12 x 12 mm 12 x 12 mm

5x5mm 5x5mm
20x20 cm 6 x 6 mm 20 x 30 mm

8 x 8 mm

Tabla 4.2. Mallas electrosoldadas estandar. Fuente J. Montoya”

Se fabrican también mallas con alambres
longitudinales unidos, (hasta 2¢12), que se

emplean cuando es necesario aumentar la
cuantia de la armadura longitudinal.

Existen también las mallas con zonas de
ahorro, en las que los alambres en la zona de
solapo tienen diametros menores que la zona
central, de modo que la suma de las areas de
los dos alambres solapados posee una seccion
igual o ligeramente superior. De éste modo se

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

evita duplicar la cuantia de la armadura en la
zona solapada.

Para comprobar las caracteristicas
garantizadas por el fabricante se efectuan
ensayos de traccion. Una condiciéon importante
que deben cumplir las mallas es que la
resistencia al arrancamiento de los nudos
soldados (ensayo de despegue), sea por lo
menos igual al 30% de la carga
correspondiente al limite elastico nominal del
alambre o barra de mayor didmetro de las que
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concurren en el nudo (UNE 36.462:80).

Ademas, el numero de nudos que aparezcan

sin soldar o despegados, en un panel, no debe

superar el 2% del ndmero total de nudos; y no

se admite que en una misma barra o alambre

haya mas del 20% de nudos sin soldar.
Designacién:

Las mallas electrosoldadas se designan por
los siguientes conjuntos correlativos de
simbolos (figura 4.5.):

a) Las letras ME distintivas del producto

b) Las separaciones S, y S, expresadas en
centimetros y unidas por el signo x

c) Distintivo de si el panel es con o sin
ahorro, de acuerdo con el siguiente cédigo:

- Con ahorro estandar A
- Con ahorro no estandar o especial E

- Sin barras de ahorro, ningun simbolo

d) El simbolo & seguido de los diametros
d, y d, separados por un guion, expresados

en milimetros. En las mallas dobles el simbolo
@ ira seguido de la letra D

e) La letra B indicativa del tipo de acero
(acero para hormigdén armado), seguida de un
numero de tres cifras que indica el valor del
limite elastico nominal del acero, expresado en
MPa, y una letra indicativa de la clase de acero

empleado (S si se ha empleado acero segun la
Norma UNE 36068, y T si se ha empleado
acero segun la Norma UNE 36099).

f) La longitud | y la anchura b del panel
expresadas en metros

g) Referencia a la norma de producto (UNE
36092:96)

ME 15x30 A @10- 10 BEOOT 6x2.2  UNESE09296

malla electrosoldada J
separacian longitudinal, 5
separacion transversal, &
aharmo estandar

diametro longitudinal, o,
diametro transversal, d
fipo de acero
lonaitud del panel, | {(m)

anchura del panel, b ()
norma de procucto

ME 10x20@8D-8 B4005 5% 230 UNESED92:96

malla Electrusmcjzada4
separacion longidinal, 5
separacion transversal, s

diametro longitudinal, o
barras dobles, D
diametro transversal, o,
fipo de acero
longitud del panel, | (m)

anchura del panel, b (rm)
norma de producta

Figura 4.5. Ejemplos de designacion de mallas
electrosoldadas.

J - iy

SOLAPE ACOPLADD

q L - i
SOLAPE SUPERFPUESTO

- i - i

SOLAPE aCOPLADD

Figura 4.6. Detalle de solape entre paneles.

4.4. ARMADURAS BASICAS ELECTROSOLDADAS EN CELOSIA

Las armaduras basicas de acero
electrosoldadas en celosia, para armaduras de
hormigén armado, son fabricadas segun las
especificaciones de la Norma UNE 36739:1995
EX.

Se trata de productos concebidos para
formar parte de piezas prefabricadas
semirresistentes empleadas en la construccion
de forjados (semiviguetas o prelosas).

Estan formadas por tres barras o alambres
que forman un cuerpo Unico, unidos mediante
una celosia triangular (encargada de resistir los
esfuerzos cortantes).

Basicamente existen dos tipos de celosias,
en uno de ellos, la celosia rodea a las barras
principales y en el otro, va unida a ellas por

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

soldadura.

Los diametros nominales de los alambres o
barras empleados en éstas armaduras son:

5,6,7,8,9,10 y 12 mm

Estos deben ser corrugados para los
elementos longitudinales, y pueden ser lisos o
corrugados para la celosia de conexién (celosia
que también puede hacerse con alambres de 4
mm de didmetro).

Los aceros empleados en la fabricacion de
las armaduras basicas electrosoldadas en
celosia pueden ser de los tipos B500T
(corrugados y lisos en el elemento de la
celosia), B400S y B500S.
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Las caracteristicas mecanicas y
geométricas de las armaduras basicas son las
que corresponden a los elementos
componentes de las mismas, barras o
alambres.

b)

Figura 4.7. Armaduras basicas en celosia. a) soldada; b)
rodeando a las armaduras.

L4 & s & b &4 )

VIGUETA DE PRELOSA
FORJADO

Figura 4.8. Ejemplo de aplicacion de las armaduras basicas
en celosia.

Designacién:
Las armaduras basicas se designaran por
los siguientes conceptos:

a) Designacion del tipo de armadura

basica, compuesta por los siguientes
simbolos:

« Las letras AB distintivas del producto
« Anchura total de la base (b, ) y altura total (h, ),

expresada en mm, unidas por el signo Xx.

* Paso de celosia (c), expresado en mm, precedido
del signo /.

« Dizmetro del elemento longitudinal superior (d o)
expresado en mm.

* Numero de barras o alambres y didmetro de los
elementos de la celosia (d . ), expresado en mm.

» El simbolo L, en el caso de que los elementos de la
celosia sean alambres lisos.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

* Numero de barras o alambres y diametro de los

elementos longitudinales inferiores (di), expresado
en mm

b) Designacion del tipo de acero: B500T
para el material segun las Normas UNE 36099
6 UNE 36731 B500S 6 B400S para el material
segun la Norma UNE 36068

c) Longitud de la armadura basica (l),
expresada en m

d) Designacién de esta Norma UNE 36739,
con indicacion expresa del afio de edicion.

a) AB 90 % 170/ 200 O 2¢8L 296
armadura bas

ica —1 ‘|
anchura total de la base, by
altura total, by
paso de celosia, ©
r, ds

diametro del elemento longitudinal superiol
diametro de los elementos de la celosia, do
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Figura 4.9. Ejemplos de designacion de armaduras basicas

en celosia.
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Figura 4.10. Figura. Nomenclatura dimensiones en las

armaduras basicas en celosia.
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4.5. LA OXIDACION DE LAS BARRAS (Fuente: Calavera®)

En cuanto a estado de las barras
corrugadas, Calavera® define 3 grados de
oxidacion:

- Barras recién laminadas
- Barras ligeramente oxidadas

- Barras fuertemente oxidadas

Antiguamente era comun el cepillado de las
barras para liberarlas del oxido adherido. En la
actualidad esta demostrado (Investigaciones
llevadas a cabo por J.Calavera, A. Delibes,
J.M. Izquierdo y G. Gonzalez Isabel) que
cualquier grado de oxidacion mejora la
adherencia de las barras. Por otra parte,
también se ha demostrado que el cepillado de
las mismas redunda en una pérdida de
adherencia con respecto a las barras sin
cepillar, salvo en contados casos. En los
mismos estudios también se ha demostrado

4.6. CLASIFICACION DE LAS ARMADURAS

que las manchas de mortero en las barras
inciden de modo positivo en el fenomeno de la
adherencia.

No debe olvidarse que la oxidacién, aunque
mejore la adherencia, si la pérdida de seccién
es considerable, se disminuye la capacidad
resistente de las mismas. Segun las
investigaciones de J. Calavera, la pérdida de
seccién por oxidacion de las barras debido a su
almacenamiento o debido a la interrupcion de
la obra durante tiempos razonables (2 o 3
afos) es despreciable.

Pueden presentarse alteraciones graves en
barras sometidas a acciones de humedad
importante en periodos largos (+3 afios) vy
sometidas a ciclos de humedad-secado con
aguas agresivas (mareas p. e.). Las barras
permanentemente sumergidas en agua no
sufren corrosion.

4.6.1. Armaduras principales (longitudinales y transversales)

Son las encargadas de absorber los
esfuerzos principales que se producen en la
pieza impidiendo la rotura de la misma.

Armaduras longitudinales: Son las
encargadas de resistir los esfuerzos de traccion
0 bien de reforzar las zonas comprimidas del
hormigodn.

Armaduras transversales: Son las
encargadas de absorber los esfuerzos
cortantes y torsores, también son las
encargadas de ligar las  armaduras

longitudinales para impedir su pandeo cuando
éstas trabajan a compresién y al mismo tiempo
evitan que se produzcan fisuras localizadas.

SR

ARMADURA

b ] voneruomar M

e —— 4

| | cemcos

frmm e —— — - —

/A

i
Figura 4.11. Ejemplo de disposicion de armaduras
longitudinales y transversales. Fuente J. Montoya”. .

4.6.2. Armaduras secundarias (armadura de piel, armaduras de reparto, de montaje,...)

Son aquellas que se disponen, bien por
razones meramente constructivas, bien para
absorber esfuerzos no preponderantes.

Su trazado puede ser longitudinal o
transversal. y se incluyen entre ellas: las
armaduras de montaje, cuyo fin es facilitar la
organizacion de las labores de ferralla; las
armaduras de piel, que se disponen en los
paramentos de vigas de canto mayor de 60 cm
para evitar las fisuras laterales; las armaduras
para retraccion y efectos térmicos, que se

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

disponen en los forjados y losas en general; las
armaduras de reparto, que se colocan bajo
cargas concentradas y, en general, cuando
interesa repartir una carga; etc.

Ademas de su mision especifica, las
armaduras secundarias ayudan a impedir una
fisuracién excesiva y contribuyen al buen atado
de los elementos estructurales, facilitando que
su trabajo real responda al supuesto en el
célculo.
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4.7. COLOCACION DE LAS ARMADURAS (EHE, Art. 66.2)

Las armaduras se colocan en su posicion
definitiva dentro de los encofrados. En ésta
operacion es preciso garantizar el
recubrimiento de las mismas asi como realizar
el atado definitvo de modo que no se
produzcan movimientos durante el encofrado.

Se tendra cuidado de que éstas no entren
en contacto con sustancias perjudiciales para la
adherencia tales como pintura, grasa, liquidos
de desencofrar, etc

Para realizar el atado definitivo, el unico
elemento permitido es el atado con alambre o
mediante empalmes metalicos.

Para que los recubrimientos y separacion
entre barras se ajusten a los prescritos en el
proyecto existen una serie de dispositivos que
reciben los nombres de separadores, calzos y
pies de pato.

Separadores: son piezas destinadas a
garantizar que la armadura se encuentre
separada de los paramentos en una distancia
igual a la del recubrimiento.

Calzos: son los encargados de sostener la
armadura superior en losas o para separar los
emparrillados de ambas caras en muros.

Pies de pato: tienen la misma mision de los
calzos, empleandose éste en elementos con un
canto mayor.

PIE DE PATO

REPRESENTACION SIMBOLICA

DE RUEDA

5]

Figura 4.12. Tipos de separadores. Fuente J. Montoya”.

Figura 4.13. Calzos y pies de pato. Fuente J. Montoya”.

Los calzos y separadores pueden ser de
mortero, hormigdn, fibrocemento, plastico rigido
o material similar, prohibiéndose el empleo de
madera, ladrillo o cascotes de obra. Tampoco
deben utilizarse calzos o0 separadores
metalicos (salvo que sean de alambre
galvanizado o acero inoxidable), especialmente
en hormigones vistos, por el riesgo de aparicion
de manchas debidas a su oxidacion. En casi
todos los tipos, la fijacion a la armadura se
efectia mediante una pinza o por atado con
alambre.

La distancia entre separadores en una
misma barra suele ser del orden de 50 veces
su diametro o 100 cm, intercalandose los
separadores entre barras contiguas.

En la tabla 4.3. se establecen las
separaciones maximas entre separadores,
fijadas por la normativa.

Elemento Distancia méaxima

Elementos superficiales ; ; . .
horizontales (losas, forjados, Emparrillado inferior 50 @ 6 100 cm
zapatas y losas de
cimentacion, etc.) Emparrillado superior 50 6 50 cm

Cada emparrillado 50 6 50 cm
Muros

Separacion entre emparrillados 100 cm
Vigas® 100 cm
Soportes® 100 & 6 200 cm

soportes, acoplados a los cercos o estribos.

(1) Se dispondran, al menos, tres planos de separadores por vano, en ef caso de las vigas, y por tramo, en el caso de los

) Digmetro de la armadura a la que se acople el separador.

Tabla 4.3. Disposicién de separadores, distancia maxima entre separadores.Fuente EHE Art. 66.2.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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4.8. ANCLAJE DE LAS ARMADURAS

4.8.1. Anclaje de barras aisladas (EHE Articulo 66.5)

La EHE, a efectos de anclaje distingue dos
posibles posiciones de las barras:

Barras en posicién | (adherencia buena):
armaduras que forman un angulo entre 45° y
90° con la horizontal, o que en caso de formar
un angulo menor de 45° estan situadas en la
mitad inferior de la seccion, o a una distancia
igual o mayor a 30 cm de la cara superior de
una capa de hormigonado.

Barras en posicion Il (adherencia
deficiente): armaduras que no se encuentran
en ninguno de los casos anteriores.

(Figuras 4.16. a 4.19.)

a) Longitud basica de anclaje:

- Barras en posicion I:
l,, =mx* >&x®
20
- Barras en posicion l:
I, =14xmxQ* >&x®
14
Siendo:

* Iy :longitud basica de anclaje para barras en posicion |,
» m: coeficiente numérico con valores en la tabla 4.4.

« £, limite eléstico garantizado del acero en N/mm’.

* = diametro de la barra en cm.

b) Longitud neta de anclaje:

Nos permite reducir la longitud de anclaje en
funcién del dispositivo de anclaje y en funcién
de la seccion de armadura real respecto a la
necesaria por calculo.

A
_ s
ll),neta - lb X ﬂ x

S, real

Siendo:

* Ip neta” lONgitud neta de anclaje.
« I, = longitud basica de anclaje.
« B: factor de reduccién definido en la tabla 4.5.

A

« _’S  (Cociente entre el darea de armadura necesaria
AS Jreal

por célculo y el area real de la armadura)

Ademas, la longitud neta de anclaje debe
cumplir las limitaciones impuestas en el articulo
66.5.1. de la EHE, segun las cuales, ésta no

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

debe de ser inferior de los tres valores
siguientes:

*10 ¢
*15¢cm
* 1/3 1, (caso de barras trabajando a traccién)

* 2/3 1y (caso de barras trabajando a compresion)

En caso de existir efectos dinamicos, las
longitudes de anclaje se aumentaran en 10 ¢.

Resistencia caracteristica m
del hormigan (Nimm?)
B400S B500S
25 12 15
30 10 13
a5 9 12
40 8 11
45 7 10
50 7 10

Tabla 4.4. Valores del coeficiente m. Fuente EHE Art.
66.5.2

Valores de

Tipo de anclaje Traccion Compresion
Prolongacién recta 1 1
Patilla, gancho y gancho en U 0,74 1
Barra transversal soldada 07 07

Tabla 4.5. Valores del coeficiente p. EHE art. 66.5.2

En la figura 4.14. se muestran los
procedimientos normalizados de anclaje segun
EHE.

7 y\’
o aWSQ“ P
e
o L o
e ———— .
boer oot i
LI Lo (e
a) PROLONGACION RECTA b} GANCHO
s

&/ o

w0 —_—
He
77 °
_ = — i
90° = ¢ < 150°
l - | Foet !
e [ SO
c) PATILLA d) GANCHOEN U
0,060
o
—— —
« 50
i fonet *
e) BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

Figura 4.14. Procedimientos normalizados de anclaje. EHE
Art.66.5.1
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4.8.2. Anclaje de grupos de barras (EHE Art. 66.5)

Se entiende por grupos de barras a dos o
mas barras corrugadas puestas en contacto
entre si (ver EHE, articulo 66.4.2).

En ellas, siempre que sea posible, los
anclajes de barras de un grupo se haran por
prolongacion recta.

Cuando todas las barras del grupo dejen de
ser necesarias en la misma seccion, la longitud
de anclaje de las mismas sera como minimo
de:

* 1,31, para grupos de dos barras
» 1,4l, para grupos de 3 barras

» 1,6lp para grupos de 4 barras

En el caso de que las barras del grupo
dejan de ser necesarias en secciones
diferentes a cada barra se le dara una longitud
de anclaje segun el siguiente criterio (figura
4.15):

* 1,2, sivaacompafiada de una barra en la
seccién en que deja de ser necesaria.

* 1,31, sivaacompafiada de 2 barras en la seccion
en que deja de ser necesaria.

* 1,4 I, sivaacompariada de 3 barras en la seccion
en que deja de ser necesaria.

En las mallas electrosoldadas las longitudes
de anclaje se determinan igual que para el caso
de barras aisladas en prolongacion recta. Si en
la zona de anclaje existe una barra transversal
soldada, ésta longitud de anclaje puede
disminuirse multiplicando por el coeficiente

£=0,7.

1,41, { =
1 1 T T 1

£: SECCION EN QUE DEJA DE SER NECESARIA LA BARRA

Figura 4.15. Método de anclaje en prolongacion recta para
grupos de barras. EHE Art.66.5.3

4.8.3. Separacion entre barras aisladas (EHE Art. 66.4.1. y 42.3.1)

Se deben de cumplir una serie de
limitaciones en la separacién entre barras para
permitir un correcto hormigonado de la pieza:

- Si las barras se colocan en varias capas,
las barras de las distintas capas deberan
situarse verticalmente una sobre la otra.

- La distancia horizontal y vertical entre dos
barras consecutivas sera igual o superior a los
tres valores siguientes:

«2cCcm

 Diametro de la mayor

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

1,25 6 0,8 veces el tamafo max de
arido (ver Art 28.2 EHE)

-La distancia entre dos barras
longitudinales no debe ser inferior a:
+30cm

* Tres veces el espesor bruto de la
seccion
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4.8.4. Ejemplos de anclaje en armaduras

Anclaje curvo en pasicion II
=00 ISR -
s 7cm

o s |

Figura 4.16. Ejemplo de anclaje de cercos. Fuente J. Figura 4.17. Ejemplo de anclaje curvo en un nudo. Fuente J.
Montoya”. Montoya”.
N ® Momentos flectores
N M @ Momentos desplazados|
® Momentos resistidos

em. g2 K
lbz-mz ] ¢7Z

i
t—lpt+—lpo

F—lpp—+

Anclajes rectos en posicion 2

Figura 4.18. Ejemplo de anclaje de armadura de negativos. J. Montoya 7).

lpz D> Py

2, Iy
lyj=mi@“<¢—=—=
LR 20 0

Anclajes rectos en posicion I

b3 l
—++li+ Ly
\

(¢ en cm)

I

i
1
I
|

\ !
Momentos _flectores Va

v

%
|
;
|

i

SN i

) ~ [ <]
Momentos resistidos >N ; 7 N Momentos desplazados

-

gl

T
Figura 4.19. Ejemplo de anclaje de barras en viga simplemente apoyada. J. Montoya D,
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4.8.5. Empalme de armaduras

En las estructuras de hormigdn existe la
necesidad de empalmar las barras que
conforman la armadura, entre otras causas, por
la limitacién en la longitud comercial de las
barras y por las exigencias de montaje de las
mismas.

La EHE, articulo 66.6.2, permite el empleo
de empalmes por solapo (hasta el diametro 32),
empalmes por soldadura y empalmes por
medios mecanicos.

Como norma general, los empalmes de las
distintas barras en tracciéon de una pieza se
distanciaran unos de otros de modo que sus
centros queden separados una longitud mayor
de |, (figura 4.20), siendo |, la longitud basica
de anclaje.

Siendo:

* L,: Longitud de basica de anclaje.
* « : coeficiente numérico definido en la tabla 4.6.

En la zona de solapo debe disponerse de
armadura transversal con seccién igual o
superior a la seccidon de la mayor barra
solapada. (EHE Art. 66.6.2.)

| a I

1 T

Figura 4.21. Distancia transversal entre los empalmes mas
proximos .Fuente EHE art. 66.6

Valores de «

Figura 4.20. Empalme por solapo de barras en traccion.
Fuente EHE Art. 66.6.1

Los empalmes por solapo son los mas
frecuentes en la construccion agroindustrial.

Calculo de la longitud de solapo:

A
I, =axl,x——

S,real

Porcentaje de barras solapadas trabajando
a traccion, con relacion a la seccion total
de acero

Distancia entre
los empalmes
mas préximos

Barras solapadas
trabajando normalmente
a compresién en

{Figura 66.6.2) 20 25 33 50 .50 cualguier porcentaje
a<109 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 1.0
~a>10o 1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1,0

Tabla 4.6. Valores del coeficiente ! . Fuente EHE Art.
66.6.2

4.9. OPTIMIZACION DE LA FERRALLA (Fuente J.Calavera®)

Segun el citado autor, es recomendable:

- Emplear acero del mayor limite elastico
posible (el limite elastico crece mas
rapidamente que el coste por kg)

- Emplear el menor numero de diametros
posible. Ello reduce el almacenamiento, facilita
la elaboracion y la soldadura, reduce el tipo de
separadores a emplear y simplifica el control.

- Evitar el uso de programas informaticos de
célculo de estructuras que consiguen falsas

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

economias reduciendo el numero de kg de
armado necesario a base de emplear muchas
barras de diferentes diametros, ya que con ello
se consigue economia de kg, pero no de coste.

- Intentar que la disposicion de las barras
permita el descenso vertical del hormigdn, asi
como que el vibrador pueda penetrar entre las
barras hasta el fondo del encofrado, con esto
evitamos la segregacion del hormigén asi como
reducimos el tiempo de hormigonado. Ver
ejemplo de la figura 4.22 , la solucién correcta
eslaB.
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SOLUCION A SOLUCION B
CODTTO0 5 8 8
T0em 70em

.. a B ppe— T
SECCION A-A SECCION B-B
\VERTIDO |vERIIDO
AL 2524 8 . 6$25+248 B D 3pisags Ig25+248
l ‘ E[J [ \ VT ' : 1825
3 PSS 1

JJ Ay Praer 1 Y N P e |

Figura 4.22. Ejemplos de disposicién de barras,solucién correcta B. Fuente®.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 60



= CAPITULO V. EL ARMADO EN LA PRACTICA =

CAPITULO V. EL ARMADO EN LA PRACTICA

5.1. ARMADO DE VIGAS

5.1.1. Clasificacién de las vigas segun su forma de trabajo

Para realizar un correcto armado de las
mismas es fundamental tener en cuenta su
forma de trabajo, no contemplando en éste
tema los esfuerzos de torsion. Segun su forma
de trabajo las podemos clasificar en:

a) Vigas apoyadas: solo  transmiten
compresiones a los apoyos. En la parte
inferior trabajan a traccion y en la superior a
compresion.

Figura 5.1. Compresiones y tracciones en vigas
biapoyadas.

b) Vigas empotradas: transmiten momentos
ademas de compresiones a los apoyos. En
el centro del vano la cara inferior se
encuentra traccionada y la superior
comprimida (momentos positivos), mientras
que en las proximidades a los apoyos se
produce el efecto opuesto (momentos
negativos).

[ T

Figura 5.2. Tracciones y compresiones en vigas
empotradas.

c) Vigas continuas: éstas apoyan en varios
puntos. Pueden ir simplemente apoyadas,
en cuyo caso Unicamente transmiten
compresiones a los apoyos o empotradas,
caso en el cual ademas de compresiones
transmiten momentos. En ambos casos su
forma de trabajo es similar, encontrandose
la cara traccionada en la parte inferior en
los vanos (momentos positivos), y en la
parte superior en las proximidades de los
apoyos (momentos negativos).

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Figura 5.3. Tracciones y compresiones en vigas continuas.

d) Vigas en voladizo: en la zona volada se
debe tener en cuenta que la cara
traccionada se encuentra en la parte
superior. Estas transmitiran momentos a los
apoyos segun se encuentren empotradas o
no.

il

Figura 5.4. Figura: Tracciones y compresiones en
voladizos.

Segun esto, las armaduras tipo en vigas
consta de:

a) Armadura longitudinal: esta puede
encontrarse traccionada o comprimida,
siendo la encargada de resistir los
esfuerzos de traccion que se producen en
la seccion o de reforzar las zonas
comprimidas de hormigén, o simplemente
servir como armadura de montaje.

b) Armadura transversal: encargada de
resistir los esfuerzos cortantes, y a veces,
cuando es preciso reforzar las zonas
comprimidas de la seccién con barras
longitudinales, actian evitando el pandeo
de las mismas.

En las figuras 5.5. y 5.6. se muestra un
esquema de armado tipo.

Debe tenerse en cuenta que la armadura de
refuerzo para negativos no es necesaria en
vigas apoyadas.

Por otra parte, segun se desprende de la
figura 5.5., la armadura transversal se
encuentra mas concentrada en las
proximidades de los apoyos, ello es debido a
que esta es la zona que se encuentra sometida
a valores mayores de esfuerzo cortante.
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Armadura longitudinal

/ superior

Armadura de refuerzo
—— para momentos
H negativos

Armadura de refuerzo

para momentos
positivos

Armadura transversal

(cercos y estribos)

T Ammadura longitudinal

inferior

Figura 5.5. Armadura tipo en vigas biempotradas.

Armadura longitudinal
traccionada

A A

Armadura longitudinal

- SECCION A-A
comprimida

Figura 5.6. Armadura tipo en vigas en ménsula.

5.1.2. Normas para el armado de vigas (EHE, Art. 54)

Estas se calcularan frente a los E.L.U. de
agotamiento, frente al E.L.U. de esfuerzo
cortante y frente a torsion, si existe. Por otra
parte, se comprobaran los E.L. de Servicio
cuando sea necesario.

Las armaduras longitudinales de flexion
deberan ser capaces de soportar un
incremento de traccion respecto a la producida
por el momento de calculo (EHE, articulo
44.2.3.4). Esto se tendra en cuenta a efectos
de anclaje, con motivo de evitar la fisuracion
oblicua debida al esfuerzo cortante. Para el
cumplimiento de ésta limitacibn podemos

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

adoptar la simplificacion de decalar la ley de
momentos flectores en una magnitud igual a un
canto util en el sentido mas desfavorable (figura
5.7.).

Las barras deberan ir ancladas en una
longitud igual a Iy neta @ partir de la seccion en
que tedricamente dejan de ser necesarias.

Una parte de la armadura necesaria para
resistir el maximo momento positivo debera
continuarse hasta los apoyos (minimo 1/3 en
apoyos extremos y 1/4 en apoyos intermedios).
Ademas, esta armadura se anclara a partir del
eje del apoyo en una longitud igual a la longitud
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neta de anclaje.

En el caso de la armadura de negativos, la
EHE no obliga a prolongar un minimo hasta el
centro del vano, no obstante, es practica
habitual que la armadura superior de la viga
cubra toda la longitud de la misma con al
menos dos barras, éstas serviran para la
colocacion de los cercos y al mismo tiempo,
con la misma, cumpliremos la cuantia
geométrica a compresion en la zona de
momentos positivos.

5.2. SOPORTES DE HORMIGON ARMADO

LEY DECALADA

LEY INICIAL

Figura 5.7. Decalaje de la ley de momentos flectores.
Fuente: EHE, Art. 44.2.3.4.2.

5.2.1. Tipos de armadura en soportes

La armadura tipo en los pilares se compone
de (figuras 5.8 a 5.14):

Armadura longitudinal, colocada
perimetralmente en la seccién transversal
(esquinas y puntos intermedios), encargada de
absorber los esfuerzos de flexo-compresion.

Armadura transversal, formada por cercos y
estribos, encargada de absorber los esfuerzos

cortantes y al mismo tiempo sujetar las barras
comprimidas, reduciendo su longitud de
pandeo.

En la zona de unién con la cimentacion se
dispone una armadura de espera, también
llamada Arranque o Enano, con el mismo
numero de barras y diametro, que la armadura
longitudinal del mismo.

L

Junta de hormigonado

Armadura transversal
(Cercos y estribos)

Armadura de espera
(arranque o enano)

Separador

Armadura zapata

Hormigén de limpieza

Figura 5.8. Detalle de unidn pilar-cimentacion.

AUTORES: A.

Couto Yanez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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1 Junta de hormigonado
Is /
Jacena 6 forjado g

%

Cuello de botella

J\F

|
~ == Jacena ¢ forjado

Junta de hormigonado

Figura 5.9. Detalle de unién de pilares entre plantas.

Armadura de espera
afiadida

Jacena 6 forjado

Junta de hormigonado 0 \

Figura 5.11. Detalle de union de pilar de medianeria.

Figura 5.10. Detalle deremate de pilar en planta
superior.

T |b,neta —

f

,,w,f

Figura 5.12. Detalle de unién de pilar de borde con planta

superior.

5.2.2. Normas para el armado de soportes (EHE, Art. 55)

Los soportes ejecutados en obra tendran
una dimensién minima de 25 cm.

La armadura principal estara formada por al
menos 4 barras (una en cada esquina) en el
caso de secciones rectangulares y 6 barras en
el caso de secciones circulares.

La separacion entre 2 barras consecutivas
no puede ser superior a 30 cm.

El diametro de las barras debe de ser como
minimo de 12 mm.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Tales barras deberan ir sujetas por cercos o
estribos, los cuales deberan cumplir las
limitaciones del articulo 42.3.1 de la EHE.

Segun el articulo 44.3.1, para evitar el
pandeo de las barras longitudinales, sometidas
a compresion, es preciso que éstas vayan
sujetas por cercos o estribos.

En el caso de que la armadura longitudinal
se disponga a lo largo de las caras y no
solamente en las esquinas, la disposicion de
los estribos debe asegurar la sujeciéon de las
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barras centrales, para ello se deberan adoptar
disposiciones como las indicadas en la figura
5.13.

FAMILIAS DE CERCOS

COLOCADOS ALTERNATIVAMENTE /

£~

a=15cm

1

| SN

S

]
—

a<i15cm

a)

b)

|

c)

Figura 5.13. Disposicién de la armadura transversal en pilares. Fuente EHE Art. 42.3.1.

Segun se indica graficamente en la figura
5.13, se deben de sujetar por lo menos una de
cada dos barras consecutivas de la misma
cara. Si la separacion entre las barras es mayor
de 15 cm, deberan ir todas sujetas.

En el caso de muros sometidos a
compresion dominante, es conveniente sujetar
con estribos una de cada dos Dbarras,

Por otra parte, en las zonas de solapo
deben de disponerse armaduras transversales
con seccioén igual o superior a la de la mayor
barra solapada (EHE, Art. 66.6.2), es por ello
por lo que en dichas zonas se concentra una
mayor cantidad de armadura transversal.

En la figura 5.14. se muestran
esquematicamente las reglas de armado en

alternandolos tanto vertical como pilares.
horizontalmente.
1‘§-—
—
\‘\ “ y \
RN ., N

L — 1 {s/2 '

Piaca ¢ Viga
A-— -—A
dn
nz=4 s<15¢
MGETS js s<dn
22 Y Smax
A-A p Si s<15% ver 28.9
!
dn n26 %
— @ min=12mm
A=A
=35cm.

Placa ¢ Viga

L B T S/2 A

2 Nk |
I 1
__>,>»_

Figura 5.14. Esquema de armado de pilares. Fuente Calavera?.

AUTORES: A.

Couto Yanez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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5.3. CUANTIAS MINIMAS

La seccion de la armadura obtenida en los
célculos debera cumplir las limitaciones que se
exponen en los puntos 5.3.1. a 563.3. en
funcion del tipo de esfuerzos al que se

encuentra sometida la pieza, y en el caso del
punto 5.3.4. en funcién del tipo de elemento
estructural

5.3.1. Cuantia minima en Flexion simple o compuesta. EHE articulo 42.3.2.

En todos aquellos casos en los que el
agotamiento de una seccién se produzca por
flexion simple o compuesta, la armadura
resistente longitudinal traccionada debera
cumplir la siguiente limitacion:

w,

Apfpd—i_ASfdeO’Z‘s h fcd

donde:

oA, Area de la armadura activa adherente.
* As Area de la armadura pasiva.

* foa Resistencia de calculo del acero de la
armadura activa adherente en traccion.

* fys Resistencia de calculo del acero de la
armadura pasiva en traccion.

» f.q Resistencia de calculo del hormigdn en
compresion.

* W, Mddulo resistente de la seccion bruta
relativo a la fibra mas traccionada.

*h Canto total de la seccién.

5.3.2. Cuantia maxima y minima en Compresion simple o compuesta. EHE, Art. 42.3.3.

En las secciones sometidas a compresion
simple o compuesta, las armaduras, principales
en compresion A's; y A's, (figura 5.15) deberan
cumplir las limitaciones siguientes:

A's1 fyc,d 2 0;05 Nd 's1 fyc,d —<0;5 fcd Ac
A'sy freq 20,05 Ny 's2 Fyed 50,8 foq Ac
donde:

* fyc.q Resistencia de calculo del acero a
compresién f,.q = f,q ¥ 400 N/mm?.

* Ny Esfuerzo actuante normal mayorado de
compresion.

» f.q Resistencia de calculo del hormigdn en
compresion.

+ A, Area de la seccién total de hormigén.

Figura 5.15. EHE Art. 42.3.3

5.3.3. Cuantia minima en Traccion simple o compuesta. EHE Art. 42.3.4.

En el caso de secciones de hormigon
sometidas a tracciébn simple o compuesta,
provistas de dos armaduras principales,
deberan cumplirse las siguiente limitacion:

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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5.3.4. Cuantias geométricas minimas. EHE, Art. 42.3.5.

En la tabla 5.1. se indican los valores de las

cuantias geomeétricas

minimas que, en

cualquier caso, deben disponerse en los

funcion del acero utilizado.

Las cuantias geométricas de dicha tabla se
refieren al tanto por 1000 de la seccién total de

diferentes tipos de elementos estructurales, en hormigon.
Tipo de elemento estructural Tipo de acero
B 400 S B 500 S
Pilares 4,0 4,0
Losas (¥) 2,0 1,8
Vigas (**) 3,3 2,8
Armadura horizontal 4,0 3,2
Muros (***)
Armadura vertical 1,2 0,9
*) Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Las losas apoyadas
sobre el terreno requieren un estudio especial.
**) Cuantia minima correspondiente a la cara de traccién. 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 opuesta una
armadura minima igual al 30% de la consignada.
La armadura minima horizontal debera repartirse en ambas caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse
el 50% en cada cara. Para muros vistos por una sola cara podran disponerse hasta 2/3 de la armadura total en la cara
vista. En el caso en que se dispongan juntas verticales de contraccién a distancias no superiores a 7,5 m, con la
armadura horizontal interrumpida, las cuantias geométricas horizontales minimas pueden reducirse a la mitad.

Tabla 5.1. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la seccion total de hormigén. EHE Art. 42.3.5.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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CAPITULO V1. BASES DE CALCULO

6.1. ESTADOS LIMITE

6.1.1. Introduccion

Toda estructura debe de ser proyectada y
construida, con un nivel de seguridad
aceptable, de modo que sea capaz de soportar
todas las acciones a que se puede encontrar
sometida durante el periodo que dura la
construccion de la misma, y la vida util prevista
en el proyecto. Asi mismo, también debe de ser
capaz de soportar la agresividad del ambiente
en que se encuentra.

6.1.2. Definicion

Para asegurar que se cumplen las
exigencias anteriormente expuestas, la EHE
por una parte adopta el método de calculo de
los ESTADOS LIMITE (Art.8), mediante el cual
se analizan las situaciones que debe superar la
estructura, y por otra establece, en el Articulo
37, los requisitos y estrategias a seguir para
garantizar la durabilidad.

Estados limite: se definen como aquellas
situaciones para las que la estructura no
cumple alguna de las funciones para las que ha
sido proyectada, en caso de que se supere un
cierto valor limite. Dichas situaciones se
estudian a nivel de estructura (o de elemento
estructural) o a nivel de seccion.

Deberemos comprobar que la estructura no

6.1.3. Clasificacion

supere ninguno de los Estados Limite en las
distintas situaciones de proyecto (EHE, Art. 7).
Para ello deduciremos por una parte, el efecto
de las acciones aplicadas para cada E.L. y por
otra parte, la respuesta estructural ante el E.L.
en estudio, es decir, se comprobara para cada
E.L. que la respuesta estructural es superior al
efecto de las acciones aplicadas.

Dichas situaciones que no pueden
superarse en la estructura se clasifican en
Estados Limite Ultimos y Estados Limite de
Servicio.

a) Estados Limite Ultimos (E.L.U.)

Son aquellas situaciones que producen una
puesta fuera de servicio de la estructura por
colapso o rotura de la misma.

La EHE considera los siguientes E.L.U.:

- E.L.U. de equilibrio: se estudia a nivel de
estructura o elemento estructural. Se trata de la
pérdida de estabilidad estatica de la misma
(p.e. vuelco, deslizamiento, hundimiento, etc).

- E.L.U. de agotamiento: Se estudia a nivel
de seccion. Consiste en comprobar que no se
produce el agotamiento resistente de una o
varias secciones criticas. Dicho agotamiento
resistente a nivel de seccion puede producirse
por:

- Solicitaciones normales (Flexion
simple, flexion compuesta, compresion,
traccion).

- Cortante.

Torsién

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

- Punzonamiento.
- Esfuerzo rasante

-E.L.U. de Inestabilidad (pandeo): se
estudia a nivel de elemento estructural o de
toda la estructura.

- E.L.U. de fatiga: se estudia a nivel de
seccion, consiste en comprobar que no se
produce el fallo de la misma debido a la fatiga
en los materiales originada por cargas
repetidas.

- E.L.U. de anclaje: la fuerza de anclaje de
la barra en el hormigbn debe superar la
resistencia de la misma.

b) Estados Limite de Servicio

Se corresponden con una puesta fuera de
servicio de la estructura por razones
funcionales, de comodidad, o de aspecto
(estéticas). La EHE considera los siguientes:

- E.L.S. de Deformacion: se estudia a nivel
de estructura o de elemento estructural. Se
produce cuando se alcanza un determinado
desplazamiento (flecha), en uno o varios
elementos de la estructura, que puede afectar a
la apariencia, al uso de la estructura, o dafar
elementos no estructurales.
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- E.L.S. de Fisuracién: se produce cuando
la fisuracion del hormigéon por traccion es
excesiva, pudiendo afectar a la durabilidad
(corrosién armaduras), impermeabilidad (p.e.
depositos), o el aspecto de la estructura. Se
estudia a nivel de seccion.

-E.L.S. de \Vibraciones: se produce
cuando las vibraciones que se producen en la
estructura son desagradables o provocan
dafos en la misma o0 en equipos existentes en
el interior de la misma. Se estudia a nivel de
estructura o de elemento estructural.

6.1.4. Magnitudes aleatorias y valores caracteristicos que se introducen en los calculos

La finalidad del calculo es comprobar que la
probabilidad de que la estructura quede fuera
de servicio se mantiene por debajo de un valor
determinado que se fija a priori. Para ello:

Se introducen en los calculos unos valores
numéricos Unicos (asociados a un determinado
nivel de probabilidad) que se denominan
valores caracteristicos (resistencia
caracteristica del hormigon fy, resistencia
caracteristica del acero fy, valor caracteristico
de las acciones).

En el caso de los materiales, el valor
caracteristico es aquel que tiene una
probabilidad del 5% de que se presenten
valores de resistencia inferiores a éste, y en el
caso de las acciones, es aquel que tiene una
probabilidad del 5% de ser superado durante
la vida util de la estructura.

Con éstos valores caracteristicos se tiene
en cuenta la variabilidad aleatoria de la
resistencia de los materiales y de las acciones.

Ademas, los valores caracteristicos se
ponderan mediante unos coeficientes
parciales de seguridad (y), los cuales afectan
a la resistencia de los materiales (y., ys) y al
valor de las acciones (yf). Con ello se tienen en
cuenta una serie de factores aleatorios y se
reduce la probabilidad de fallo a limites
aceptables.

Por ultimo, se introducen unas correcciones
en los valores de calculo en funcion del nivel de
control y en funcién de la situacién de proyecto
(persistente, transitoria o accidental). El nivel
de control empleado para el hormigén y el
acero influye en la resistencia de calculo,
mientras que el nivel de control de ejecucion
influye en los coeficientes parciales de

6.2. SITUACIONES DE PROYECTO (EHE, Art.

7)

seguridad que afectan a las acciones.

a) Resistencia de calculo del acero (EHE,
Art31.2y 38.3):

S

fyd :Z (Control normal del acero)
f.=0 75&
yd =Y Vs (Control reducido del acero)
Siendo:

* fyx = resistencia caracteristica del acero.
« 4. resistencia de calculo del acero.
* yc = coef. parcial de seguridad. Tabla 3.3. (EHE, Art. 15.3)

b) Resistencia de calculo del hormigén
(EHE, Art.30.5 y Art.39.2.):
fod = & (Control estadistico y al 100% del
hormigén)
foa = & < 10L (Control reducido del
7. mm®*
hormigén)
Siendo:

. fpk ! resistencia caracteristica del hormigén.
. fc g resistencia de calculo del hormigén a compresion.
* ¥ = coef. parcial de seguridad. Tabla 3.3. (EHE, Art. 15.3)

Toda estructura a lo largo de su vida dutil
puede encontrarse en tres tipos de situaciones:

- Situaciones persistentes: se
corresponden con las situaciones de uso
normal de la estructura.

- Situaciones transitorias: son aquellas
que se producen durante la construccion o
reparacion de la estructura.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

- Situaciones accidentales: aquellas que
se dan en casos excepcionales.

Los coeficientes parciales de seguridad, asi
como las combinaciones de acciones varian
segun nos encontremos en una u otra
situacion.
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6.3. ACCIONES (EHE, Art. 9)

6.3.1. Introduccion

Se definen como cualquier carga capaz de
producir estados tensionales en una estructura,

6.3.2. Clasificacion de las acciones

o de modificar los existentes.

a) Por su naturaleza:

- Acciones directas: son aquellas que
actian aplicadas directamente sobre la
estructura (peso propio, cargas permanentes,
sobrecarga de uso, acciones climaticas, ...).

- Acciones indirectas: se trata de
deformaciones impuestas capaces de producir
tensiones (dilatacion o contraccion por efectos
térmicos, asientos, acciones reoldgicas, ...).

b) Por su variacion en el tiempo: es la
clasificacion que se considera a efectos de
célculo, segun ésta, las acciones pueden
ser:

- Acciones permanentes (G) : Actuan en
todo momento y son constantes en magnitud y
posicion (peso de los elementos estructurales y
accesorios, peso tabiques, ...).

- Acciones permanentes de valor no
constante (G*): actuan en todo momento, pero

su magnitud no es constante. Su valor tiende
generalmente a un valor limite (fuerza del
pretensado, retraccion,...)

- Acciones variables (Q): Son cargas que
pueden actuar o no y su valor difiere
constantemente de la media del mismo
(sobrecarga de uso, acciones climaticas, ...)

- Acciones accidentales (A): son aquellas
que tienen una posibilidad muy pequefa de
actuar durante la vida util de una estructura
(impactos, explosiones, sismo, ciclones,
avalanchas). Excepto el sismo, generalmente
éste tipo de acciones no se incluyen en los
calculos.

c) Por su variacion en el espacio:

- Fijas: se aplican siempre en la misma
posicion (peso estructura, peso forjado, ...)

- Libres: aquellas que pueden ocupar una
posicion variable dentro de la estructura
(sobrecarga de uso, viento, ...).

6.3.3. Valor caracteristico de las acciones (EHE, Art. 10)

Definen la intensidad caracteristica de las
acciones, es decir, un valor correspondiente a
una determinada probabilidad de no ser

superado durante la vida util de la estructura y
la duracion de la accion.

6.3.4. Valor de calculo de las acciones (EHE, Art. 12)

Se define como el obtenido al multiplicar su
“valor representativo” (ver Art. 11 EHE) por un
coeficiente parcial de seguridad.

Fd:lr”[XFk XY s

En el caso de usar el método simplificado
de combinacion de acciones (EHE, Art. 13), el

valor de calculo se obtiene multiplicando el
“valor caracteristico” (Fy) de las mismas por
un coeficiente parcial de seguridad (y:).

F,=F, X7,

6.3.5. Combinacion de acciones. Método simplificado (EHE, Art. 13)

Las distintas comprobaciones que se
realizan en los calculos (p.e. flexion, cortante,
pandeo, ...) se deben efectuar para la hipdtesis
de carga mas desfavorable. Para ello se

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

establecen las posibles combinaciones de
acciones segun se expone a continuacion y se
elige la mas desfavorable como valor de
calculo.
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6.3.5.1. Combinacion de acciones para los Estados Limite Ultimos

V.. %G, +09x Xy, x0,,
a) Situaciones persistentes o transitorias: jZIYG’J k.j Vo Or

- Situaciones con una sola accion variable: . . o
. . b) Situaciones sismicas :
Acciones Permanentes + Acciones _ _ o
Variables Acciones permanentes + Acciones sismicas

+ 0,8 x Acciones variables
) Ya,; %X Gk,j Yo % Qk,l

72 EIYG,]‘ XGp+ Y % Agy +098XEIYQ,,' X O
- Situaciones con dos o mas acciones

variables:

Acciones permanentes + 0,9 x Acciones
variables

6.3.5.2. Combinacién de acciones para los Estados Limite de servicio

> YG,j X Gk,j + 0,9 X 12211 YQ,[ X Qk,i

a) Combinacion poco probable o 2
frecuente:
- Situaciones con una sola accion variable: d) Combinacién cuasipermanente :
Acciones Permanentes + Acciones. Acciones permanentes + Acciones sismicas
Variables + 0,6 x Acciones variables
X ) X X )
EIYG,J» X Gk,j +Y g X O, El "y Gk,j +0,6 El Yo, O

- Situaciones con dos o mas acciones
variables:

Acciones permanentes + 0,9 x Acciones
variables
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6.3.6. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones

a) Coeficientes de seguridad aplicables a los E.L.Ultimos (EHE, Art.12.1.):

a)
Situacion persistente Situacion accidental
. o transitoria
TIPO DE ACCION
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable tfavorable desfavorable
Permanente ¥e=1.00 =135 Ys=1.00 Ye=1,00
Pretensado Yo =1,00 ¥p=1,00 7o=1.00 7e=1.00
Permanente de valor no
constante ¥e = 1.00 Yo = 1,50 Yo = 1,00 Ye = 1.00
Variable Yo=10,00 Yo =150 Yo = 0,00 Yo=1.00
Accidental e e ya=1,00 14=1.00
) Nivel de control de ejecucién
TIPO DE ACCION -
Intenso Normal Reducido
Permanente Y5=1,35 ¥s=1,50 Ys=1,60
Pretensado 7p=1,00 7=1,00 S
Permanente de valor no constante Y= 1,50 Y= 1,60 7e= 1,80
Variable o= 1,50 Yo=1,60 o= 180

(1)Cuando se trate de una situacion persistente o
transitoria con efecto desfavorable, los valores a adoptar
para los coeficientes parciales de seguridad se
corregiran dependiendo del nivel de ejecucién adoptado
segun la tabla b

Tabla 6.1. Coeficientes parciales de seguridad aplicables a los E.L.U. Fuente: EHE, Art. 12.1.

b) Coeficientes de seguridad aplicables a los E.L. de Servicio (EHE Art.12.2):

{ TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ¥s=1,00 7 =1,00
Armadura pretesa ¥p=0,95 Y% =1,05
Pretensado
Armadura postesa ¥, =0,90 %=1,10
Permanente de valor no constante Ys= 1,00 Ye=1,00
Variable Yo = 0,00 Yo =1.00

Tabla 6.2. Coeficientes parciales de seguridad aplicables a los E.L.S. Fuente: EHE Art. 12.2.

6.3.7. Coeficientes parciales de seguridad para los materiales (EHE, Art. 15.3)

a) Coeficientes de seguridad aplicables a los E.L.Ultimos:

Situacién de proyecto Hormigén Acero pasivo y activo
YC ys
Persistente o transitoria 1,5 1,15
Accidental 1,3 1,0

Tabla 6.3. Coeficientes parciales de seguridad para los materiales aplicables a los E.L.U. Fuente: EHE, Art. 15.3.
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b) Coeficientes parciales de seguridad aplicables a los E. L. de Servicio:

Para los estados limite de servicio los coeficientes parciales de seguridad de los materiales toman

el valor de la unidad:

Ye=v,=1

6.4. BASES DE CALCULO ORIENTADAS A LA DURABILIDAD (EHE Art. 8.2)

6.4.1. Introduccion

Una de las condiciones a alcanzar en el
proyecto es que éste posea unas condiciones
de durabilidad adecuada (degradacion por
condiciones distintas a las cargas vy
solicitaciones).

Para ello se debe evitar, por un lado, la
corrosion de las armaduras y por otro, la

6.4.2. Tipos de Ambiente o Clases de Exposicion

degradacion del hormigén por otros procesos
distintos.

Ambos procesos de degradacion dependen
del tipo de ambiente en que se encuentre la
estructura, para ello, la EHE clasifica los tipos
de ambiente en dos grandes grupos, o Clases
de Exposicion.

a) Clases Generales de Exposicion frente a
la corrosion de las armaduras

Se incluyen en este grupo los ambientes
que afectan principalmente a la corrosion de las
armaduras. Segun esto, los elementos de
hormigdn en masa se encuentran siempre en
una Clase General de Exposicion |,
correspondiente a un ambiente no agresivo.

Todo elemento estructural se encuentra
sometido a una unica Clase o Subclase
General de Exposicion.

Las Clases Generales de exposicion
relativas a la corrosion de las armaduras se
recogen en la tabla 6.4.

e) Clases Especificas de Exposicion

Relacionadas con otros procesos de
degradacion distintos a la corrosion (en la EHE
se recoge el ataque quimico,las heladas y la
erosion).

Un elemento puede estar sometido a
ninguna, una o varias Clases Especificas de

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Exposicién. En éste caso se expresardan a
continuacion de la Clase General,
separandolas con el signo “+”.

Cada Clase Especifica de Exposicion se
divide a su vez en otras Subclases, como se
dijo anteriormente, un elemento puede estar
sometido a varias Clases Especificas de
Exposicién, sin embargo, la Subclase
Especifica debe ser unica, es decir, el elemento
no podra encontrarse a mas de una Subclase
Especifica definida para cada clase.

En la tabla 6.5. se recogen las Clases
Especificas de Exposicién y en la tabla 6.6. se
clasifica el ataque quimico (Clase Especifica de
Exposicion Q).

Ejemplo

Definir el ambiente en el caso de una
cimentacidon enterrada en un suelo con

contenido alto en sulfatos (13000
mg SO.;” kg de suelo seco).
Tipo de ambiente: lla+Qc
Pag. 74
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Tabla 6.4. Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras. Fuente: EHE, Art. 8.2.
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Tabla 6.5. Clases especificas de exposicion. Fuente: EHE, Art. 8.2.
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Clasificacion de la agresividad quimica

TIPO DE EXPOSICION
TIPO DE
) Qa Qb Qc
MEDIO PARAMETROS
AGRESIVO ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
VALOR DEL pH 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
co(zmzagg?ll)vo 15-40 40 - 100 > 100
2
'?ﬂﬁ"ﬁﬁ:ﬁ 15 - 30 30 - 60 > 60
4
AL 'O':'m'\gAMGg'ZJEI‘? 9 300-1.000 | 1.000 - 3.000 >3.000
'?25;’5@%0 200-600 | 600 -3.000 > 3.000
4
RES'([r)n%O/ ﬁECO 75 - 150 50 - 75 <50
GRADO DE ACIDEZ B ) )
BAUMANN-GULLY >
SUELO ION SULFATO
(mg SO.2/kg de suelo seco) | 2000 3.000| 3.000-12.000| > 12.000
4

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

Tabla 6.6. Clasificacion de la agresividad quimica. Fuente: EHE, Art. 8.2.

6.4.3. Estrategias a seguir para garantizar la Durabilidad

6.4.3.1. Introduccién

Una vez definido el tipo de ambiente,
indicativo de la agresividad a que se encuentra
sometida (debe tenerse en cuenta que
generalmente en una estructura nos
encontramos con ambientes distintos en
funcion del elemento estructural de que se
trate), se debe de seguir una estrategia de
durabilidad para conseguir que la estructura

alcance su vida util.

La EHE, en su Articulo 37, define la
estrategia y los requisitos a satisfacer para
garantizar la durabilidad. Dichas actuaciones se
tratan a continuacion.

6.4.3.2. Seleccion de formas estructurales adecuadas

Se debe tener en cuenta que la mayoria de
ataques que sufre el hormigoén tienen relacién
con el agua (sustancias disueltas que
provocan un ataque quimico, ciclos de hielo-
deshielo, corrosion). Por tanto, se debe
procurar alejar en la mayor medida de lo
posible éste elemento de la estructura. Para la

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

consecucién de éste objetivo se deberan
definir formas y detalles constructivos que
facilten su evacuacién, evitando el
estancamiento de la misma, por otra parte se
intentara evitar al minimo el contacto entre la
superficie de hormigon y el agua, etc.
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6.4.3.3. Calidad adecuada del hormigoén

Se debe perseguir que el hormigéon sea de
buena calidad, en especial en la superficie de
la pieza. La EHE en el Articulo 37.2.3 establece
las cualidades que debe poseer un buen
hormigén en lo referente a:

- curado adecuado,

- resistencia acorde con las solicitaciones a
que se encuentra sometido y con la clase de
exposicion ambiental, (Tabla 6.7.)

- materias primas adecuadas, - comportamiento adecuado segun o
L establecido en el Art. 37.3.1
- dosificacién adecuada,
- correcta puesta en obra,
Paré?em Tioo de CLASE DE EXPOSICION
e hormigén | lla llb llla b e v Qa Qb Qe H F E
dosificacion
resistencia masa 20 e e e e e = 30 30 35 30 30 30
minima armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
(N/mm?) pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

Tabla 6.7. Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad. Fuente: EHE, Art. 37.3.2.

6.4.3.4. Recubrimientos (Art.37.2.4)

6.4.3.4.1. Definiciones

El espesor del recubrimiento debe de ser
adecuado para garantizar la correcta proteccion
de las armaduras frente a la corrosién.

Recubrimiento Nominal: (7, ) se define

como la distancia entre la superficie exterior de
la pieza de hormigén y la superficie de la
armadura mas cercana (incluida la armadura
transversal).

1
roo=d—g, —=
nhom ¢l 2 ¢

Siendo:
*Voom” recubrimiento

. ¢t : diametro de la armadura transversal

. ¢ : diametro de la armadura longitudinal

Recubrimiento de la armadura principal
(rap): se define como la distancia entre la

superficie de la pieza y la superficie exterior de
la armadura longitudinal

, 1
rap :d_5¢

Siendo:
. I’ap : recubrimiento de la armadura principal
. ¢ : diametro de la armadura longitudinal

El recubrimiento minimo que debe poseer la
armadura se establece en funcion del tipo de
ambiente, de la resistencia caracteristica del

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

hormigén, del tipo de elemento y del control de
ejecucion.
Voom = Fonin T AF

nom
Siendo:

* V,om - FECUbIriMiento nominal.
* T'min - Fecubrimiento minimo, valor de la tabla 6.8.

« Ar: margen del recubrimiento, el valor mas frecuente
que se suele adoptar para el mismo, en el caso de la
construccion Agroindustrial es de 10 mm. (0 mm, en el
caso de prefabricados con control intenso de ejecucién, 5
mm en el caso de elementos hormigonados in situ, con
control intenso de ejecuciéon y 10 mm en el resto de los

casos)
! 1oy

[ap hom d .
8 g !

s e

Figura 6.1. Recubrimientos.
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Resistencia

del hormigén elemento

caracteristica Tipo de SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION (**)

RECUBRIMIENTO MINIMO [mm]

[N/mm?] | lla

llb | MMa [ b | Ic | IV | Qa | Qb | Qc

general 20 | 25

30 (35 |13 {40 | 35 (40 | (| ()

25 < f, <40 elementos
prefabricados | 15 | 20

25 | 30 | 30 | 35 ‘30 3B | )| )

y laminas
general 15 | 20 | 25 | 30 | 30 | 35 | 30 | 35 | () | (%
fx= 40 elementos .
prefabricados | 15 | 20 | 25 | 256 | 25 | 30 | 25 | 30 [ () | (M
y laminas

frente a la accién agresiva ambiental.

*) El proyectista fijara el recubrimiento al objeto de que se garantice adecuadamente la proteccién de las armadurag

**) En el caso de clases de exposicion H, F 6 E, el espesor del recubrimiento no se vera afectado.

Tabla 6.8. Recubrimientos minimos (rmin) segun la Clase de Exposicion. Fuente: EHE, Art. 37.2.4.

6.4.3.4.2. Limitaciones

La EHE establece ademas se una serie de
limitaciones:

El recubrimiento de la armadura principal

(r,,) deberd ser superior a los valores

siguientes:

- r,, 2 ¢ ( didametro equivalente en el caso
de grupos de barras)

-rapZO,8D para piezas cuyo eje

longitudinal forme un &ngulo mayor de 45
grados con la direcciéon de hormigonado (e.j.:
vigas horizontales) o de 1,25 D para el caso
contrario (ej: pilar vertical.)

En caso de barras dobladas, el
recubrimiento de las mismas, medido en la
direccion perpendicular al plano de la curva,
debe de ser superior a dos veces el diametro

de las mismas.

En piezas hormigonadas contra el terreno,
si no se dispone de hormigén de limpieza, el
recubrimiento debera ser igual o superior a 70
mm.

Ademas, cuando el recubrimiento, por las
distintas causas, sea superior a 50 mm, se
debe tener en cuenta la conveniencia de
colocar una malla de reparto en el medio del
espesor del recubrimiento segun lo dispuesto
en la figura 6.2.

El objeto de ésta malla es evitar un
fisuracidon excesiva, y su cuantia debera de ser
del 5 por mil del area de recubrimiento para
barras de diametro menor de 32 mm y 10 por
mil para el caso de barras de didmetro mayor.

—

A = 0,005- A, (D, < 32)
A,>0,010 - A (D, > 32)

MALLA (A,)

R

Figura 6.2. Malla de reparto para recubrimientos superiores a 50 mm. Fuente: EHE, Art. 37.2.4.

AUTORES: A. Couto Yafiez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 79
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6.4.3.5. Control del maximo valor de abertura de fisura.

Se debera hacer la comprobacion del E.L.de excesiva que provoque la corrosion de las
servicio de fisuracion segun el Articulo 49, para armaduras.
evitar que se produzca una abertura de fisuras

6.4.3.6. Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy agresivos

En éstos casos se considerara la posibilidad recubrimiento  con materiales bituminosos,
de aplicar sistemas especiales de proteccion galvanizado de armaduras pasivas, etc.
como pueden ser las geomembranas,

6.4.3.7. Adopcion de medidas especiales para la corrosion de las armaduras

El objeto de ésta actuacion es evitar que se una serie de indicaciones en el Articulo 37.4.

produzca corrosiéon en las armaduras durante la de la EHE.

vida util de la estructura. Para ello se dictan

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 80
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6.5. CALCULO SIMPLIFICADO DE SECCIONES EN ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO
FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES. EHE, ANEJO 8.

6.5.1. Introduccion

En el Anejo 8 de la EHE se presentan
féormulas  simplificadas para el célculo
(dimensionamiento o  comprobacion) de
secciones rectangulares o en T sometidas a
flexibn simple o compuesta recta (ver figura
6.3.). Asimismo se propone un método
simplificado de reducciéon a flexion compuesta
recta de secciones sometidas a flexion esviada

simple o compuesta.

En éste apartado se reproducen, a modo de
resumen, los métodos de calculo y las férmulas
expuestas en dicho Anejo, necesarias para la
resolucion de los problemas mas frecuentes en
construccion  agroindustrial. Para ampliar
informacion o para el calculo de seccionesen T
es necesario la consulta del mismo.

A

s1

b

T EL

Figura 6.3. Forma de las secciones. Fuente: EHE, Anejo 8.

6.5.2. Hipétesis basicas y limitaciones

La formulas expuestas son validas para los
distintos tipos de acero para armadura pasiva,
permitidos en esta Instruccion, B 400 S y B 500
S, validez que se hace extensiva a los aceros B
400 SD y B 500 SD, siempre que el
recubrimiento de las armaduras de los
paramentos superior e inferior sea el mismo y
cumpla:

i<t
7

A continuacion, se define el significado de
algunas variables utilizadas en las férmulas de

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

los siguientes apartados:

U, =0,85f4 b d

U, =20, %
d
v, -u,
d
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6.5.3. Flexiéon simple en seccién rectangular

a) Dimensionamiento:

-Caso 1:|M, £0,375U ,d

2M
U, =Uy|1- [1-=—4
U,d

- Caso 2:\M, >0,375U ,d

U,=05U,+Us,

M, -0375U,d

U, =
52 d_dr

b) Comprobacion:

M, 0240 a0 =Y * U5V, +U,)

0,6U, +U,,)*

YU (d~d)

-2° U, <U, -Ug, <050,

M, =, —U.Y2>X(I_M]Xd“’sz x(d-d')=

0

-3° 05U, <Uy - Uy,

a+12

—05|d+U,(d-d)

donde:

L _Uq +050
Ty

6.5.4. Flexién compuesta recta en seccion rectangular, con U= U,

a) Dimensionamiento:

- Caso 1:

-Caso 2:|0< N, £0,5U,

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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- Caso 3:

M N U,d
Ug =Us, = d,+ L— o ——
d—d 2 d—d

m, —m, d

N2
o 0480m, —035m, _ o 5{1_(1 j ]

my = (N, ~0.5U,)(d ~d")
m, =0,5N,(d-d")— M, —0,32U,(d —2,5d")
b) Comprobacion:

_ Ugd-d)
oep - 05(d-dD

I\/lu = Nu €0

20 0<e, <(d+2d)/4+2U,,(d-d)/U,}|

_Ug(d-d)+alyd
eg +0.5(d—d)

1

Mu = NueO

A\ 2
oo Q8 035, 5(1—(1 j J
m, —m, d

m, =-0,5U, e, +(U, +U,)(d-d")2+0,125U,(d +2d")

Donde:

m, =-(U, +0,8U,)e, + U, (d-d')2+0,08U, (d+5d')

20 e, 2(d+2d)/4+2U,,(d -d")/ U,

) \I[ED —0,511]2 L Ta@=d) ep-0ml

d Upd d

Mu = Nu [Sh)

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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6.5.5. Flexiéon esviada simple o compuesta en seccién rectangular

El método que se propone permite el calculo de secciones rectangulares, con armadura en sus
cuatro esquinas y armaduras iguales en las cuatro caras, mediante la reduccion del problema a uno
de flexion compuesta recta con una excentricidad ficticia, tal como se define en la figura 6.4.

h
e, =e, + Pe —

b
Donde:
ok
e b

* B: coeficiente definido en la tabla 6.9.

v=Nu/(b h f) 0 0,1 (02 03 |04 |05 |06 |07 |=>08

Yii 05 |06 |07 08 |09 (08 |07 |06 |05

Tabla 6.9. Valores del coeficiente p. Fuente: EHE, Anejo 8.6.

Para cuantias grandes (o > 0,6) los valores indicados para p se aumentaran 0,1 y para valores
pequefios de cuantia (o < 0,2) los valores de  se disminuiran en 0,1.

N, POSICION DE CALCULO

N, POSICION DE CALCULO

\ e, ’

. EAL
\\ N, POSICION REAL /MQSICﬂR_

/
it
&y T —+
ey .

N

Figura 6.4. Excentricidades de calculo. Fuente: EHE, Anejo 8.6.
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6.6. ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO RESISTENTE BAJO SOLICITACIONES
NORMALES DE SECCIONES RECTANGULARES CON DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO

6.6.1. PRINCIPIOS GENERALES DE CALCULO

Una seccion de hormigbn armado sometida a solicitaciones normales puede alcanzar el
agotamiento por tres formas diferentes:

- Exceso de Deformacion Plastica del Acero y que se manifiesta en piezas sometidas a traccién o
a flexién con pequefias cuantias fijando el maximo valor de deformacion plastica de las armaduras en
un 10 por 1000.

- Aplastamiento del Hormigdon en piezas sometidas a flexion con cuantias medias o grandes,
fijando el limite de agotamiento cuando las deformaciones alcancen el orden del 3,5 por 1000.

- Aplastamiento del Hormigdbn en compresion en piezas sometidas a compresion simple o
compuesta fijando el colapso cuando el hormigén se aplaste con deformaciones del orden del 2 por
1000.

Para abordar el analisis partimos de las siguientes hipétesis:
a) Las armaduras tienen la misma deformacion que el hormigon que las envuelve.

b) Se admite la hipdtesis de Bernouilli de que las deformaciones normales a una seccién transversal
sigue una ley plana. Esta hipétesis lineal y el conocimiento de las deformaciones de dos fibras
permitira conocer las deformaciones de todas ellas.

c) Diagrama Tension - Deformacion del Hormigon segun diagrama Parabola- rectangulo.

0.85'f¢d ———————————

T
i
f
!
|
|
|
]
|
|
|
|
]
]

€
s

'

=2%o00 =35%e0

Figura 6.5. Diagrama Parabola-Rectangulo.
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d) Diagrama Tension — Deformacion del Acero.

0'5 o‘s
fyk =" f T
fyar— vdr-—
€s 85
-~
A - —{-tyd —== yd
——’—‘L_-_‘_fyk Y

Figura 6.6. Diagrama Tension-Deformacion del acero.

e) Se aplicaran las condiciones de equilibrio estatico de fuerzas y momentos, igualando las
solicitaciones exteriores a las resultantes de las tensiones en el hormigdn y el acero.

f) Considerar los Dominios de la deformacion tal y como establece la EHE.

=-2%o0 =35 %0 ¢
) c
/
3
: /
d /)
h L /HC
sba
3
+
€s A o
-+ '
| 10%0 5
=2%o0 —> &

Figura 6.7. Dominios de Deformacion. Fuente .

g) Centraremos el estudio en el caso particular de secciones rectangulares con un eje de simetria
sobre el que actuan solicitaciones normales y provistas de dos armaduras principales A; y A,
segun el siguiente esquema y notacion.

+—b—+

e

At
+— |+ 4+ ¢

Figura 6.8. Esquema y notacion de las secciones. Fuente”.
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6.6.2. DESARROLLO TEORICO

6.6.2.1. ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Tal y como hemos observado con los dominios de la deformacion podemos analizar las distintas
solicitaciones, desde la traccidon simple hasta la compresién centrada, variando la profundidad de la
fibra neutra desde menos infinito hasta mas infinito.

Si consideramos una seccién de forma cualquiera pero simétrica con respecto al plano de flexion,
las ecuaciones de equilibrio para el Estado Limite Ultimo de Agotamiento son:

rNy
Deformaciones Tensiones del Tensiones del |
hormigdn acero i
I
I

Ec 1 Az'o'sz
Os2
- As2 ﬂ.—N— e,

1 c
t
|
o }

Agy 1 ATy

Osy

——

Figura 6.9. Tensiones y deformaciones en la seccion. Fuente”.

h
N, = J-by o, dy+ A, 0,+A4,0,
0

h
N, e =[b o, (d=yydy+A,0,(d-d,)
0
Donde:

* N, = esfuerzo normal de agotamiento

* e1 = excentricidad de Nu referida a la armadura As1

* As1 = area de la seccion de la armadura mas traccionada o menos comprimida
* As2 = area de la seccion de la armadura mas comprimida o menos traccionada
* x = distancia del eje neutro a la fibra mas comprimida o menos traccionada

* d = canto util

* h = canto total

« dy = distancia del c.d.g. de As1 a la fibra mas traccionada o menos comprimida
* d» = distancia del c.d.g. de As2 a la fibra mas comprimida o menos traccionada
* y = profundidad genérica

* oy = compresion del hormigén a la profundidad y

* 0s1= tension de la armadura As1

. 0s2= tension de la armadura Asz

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones son:

&g 8y &

C

sl 852

X :x—y:x—d:x—dz

A continuacién se expone el analisis particularizando para cada solicitacion.
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6.6.2.2. TRACCION SIMPLE O COMPUESTA

Caracteristicas:

- Estas solicitaciones se caracterizan porque la fibra neutra ha de estar fuera de la seccién de
modo que oscile entre menos infinito y 0.

- Las rectas de deformacion estan en el DOMINIO 1.
- Las tensiones en el hormigdn son nulas.
- Ambas armaduras trabajan a traccion.

- La armadura mas traccionada A, trabaja al limite de deformacién g1 = 0,010 con una tensién igual
a su resistencia de célculo fy,.

- La armadura menos traccionada A, trabaja con una tension o, <= fi4

LIMITES DEL DOMINIO 1
€c=0,01
Ec=0
o
=
£
=
£ ”
1 _\_
1
x
A E€s1=0,01 A €1=0,01
8 T K 1
§ /1
E /o
T // | x
v S
X ¥ |
Vi e — Axco
'tlﬁ o —_—
+ Az + & Az i
|
|
o 5 ! Nu
AL
| —
|
€1=0,01 | Al-fydj
+ Al ¢ A Ay —
Tensiones del Fuerzas en la
b Deformacion acero seccion

Figura 6.10. Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 1.

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A, son:
N, = Alfyd + 4,0,
Nu .el = AZ .0-2 (d - dz)

x+d,

=0,010————=
& x+d O_zzgz'EsSfyd
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6.6.2.3. FLEXION SIMPLE O COMPUESTA

Caracteristicas:

- En flexion simple o compuesta la fibra neutra ha de caer en la seccién:; |0 < x <h.

- Las rectas de deformaciéon se mueven en los dominios 2,3,4, y 4a.

Desarrollaremos a continuacion las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad para cada dominio
de la deformacion.

a) DOMINIO 2:
- La fibra neutra varia entre [0 < x < 0,259d

- La armadura de traccién A, trabaja al limite de deformacion g, = 0,010 con una tensién igual a su
resistencia de calculo fyq.

- La deformaciéon maxima ¢. del hormigoén sera inferior al 3,5 por 1000

- El estado limite ultimo se alcanza por exceso de deformacion plastica en la armadura de traccion.

LIMITES DEL DOMINIO 2

&€c=-0,35%
B
©
[}
Yol
N
o
]
A% Es=1%
Nu
‘ﬁi —x
0,85 fcd !
i
0,35 % pmmmm !
S [FEAE] T
[~—— | — T &2
| XX ,A,,,; ,,,,,,,,,,,,,,,,, &
D
Yo
N N
© =
\"
X
E1=1%
+ Al 4 A —
b Deformacion Tensiones del Tensiones del Fuerzas en la

hormigon acero seccion

Figura 6.11. Diagrama Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 2.

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A, son:

Nu :b.x.fcd.w-i_ AZ.O-Z _Al.fyd
Nu .el = b.‘x.fcd l//(d - ﬁ.X) + AZ .0-2 (d - d2)
g, g 0,010

En las que es el area del segmento de compresiones y la distancia de su centro de
gravedad a la fibra mas comprimida.
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Los valores de y y A se muestran en la Tabla 6.10 en funcion de , relacion entre

profundidad de la fibra neutra y canto util. El parametro y ya incluye el coeficiente 0,85 por cansancio
del hormigon.

Valores de v y 4 en el DOMINIO 2.

& v yl 3 v i

0.0800 0.31601 0.34746 0.1700 0.57333 0.37652
0.0900 0.35104 0.34978 0.1800 0.59185 0.38126
0.1000 0.38477 0.35227 0.1900 0.60842 0.38611
0.1100 0.41708 0.35495 0.2000 0.62333 0.39091
0.1200 0.44783 0.35784 0.2100 0.63683 0.39559
0.1300 0.47690 0.36097 0.2200 0.64909 0.40011
0.1400 0.50415 0.36436 0.2300 0.66029 0.40444
0,1500 0,52941 0.36806 0.2400 0.67056 0.40857
0.1600 0.55253 0.37209 0.2500 0.68000 0.41250
0.1667 0.56673 0.37502 0.2590 0.68788 0.41587

Tabla 6.10. Valores de v y A en el DOMINIO 2. Fuente”.

b) DOMINIO 3:

- La fibra neutra varia entre |0,259d <x< x|im|

- La deformacion ¢. del hormigoén alcanza el 3,5 por 1000 al que corresponde una tensiéon de 0,85
fcd

- La armadura de traccion tiene una deformacion menor o igual al 10 por 1000 pero mayor de g,
con tension fyq.

- Como tanto el hormigén como el acero alcanzan su resistencia de calculo se dice que existe
“Flexion Perfecta”.

LIMITES DEL DOMINIO 3

€c=-0,35% €c=-0,35%
—
B B
he]
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X
Nu
|
0,85 fcd !
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,,,,,,,,,,,,,, | S |
% %/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 2= Tyd ~ 1 Az fyd
0.2 % 'j? < 02% ---; T~ _
,,/JCA/\/Z%A Nc o

|
|
|
£ |
< o X |
y :
X Al fya
+ A 4|V & oi-f A A |
<! — —
[©)] . .
b o Deformacion Tensiones del Tensiones del Fuerzas en la
o] hormigén acero seccioén

Figura 6.12. Diagrama Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 3/
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Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A1 son:

N, = 0,6881bxf.y + Ay frg = Ay fr
N, e, =0,6881bx- ., (d —0,416:x) + A, f,,(d — d,)

_ —d
d-x g, =0,00357 %2
X X

& =0,0035

c) DOMINIO 4:

- La fibra neutra varia entre

- La deformacion g, del hormigon es el 3,5 por 1000 al que corresponde una tension de 0,85 4.

- La armadura de traccién tiene una deformacion menor o igual que €, pero mayor de 0 con tension
c1 = ES " €1 <fyd-

- La tension de la armadura comprimida sera igual a su resistencia de calculo fy.
- El agotamiento se alcanza por aplastamiento del hormigdn con rotura fragil sin aviso.
- La armadura de traccion no se aprovecha integramente.

- Secciones poco econdmicas y mal proyectadas.

LIMITES DEL DOMINIO 4

€:=-035% €c=-0,35%
s
B B
©
1
x
Es=0
Ji
X
0,85 fcd
N
'OJ €c=0,35%
% kel &2
02 % -
Az v ' @
X 02% |me.
Vv X
< £
© B

N

M Deformacién Tensiones del Tensiones del Fuerzas en la

hormigoén acero seccion

Figura 6.13. Diagrama Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 4.
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Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A, son:

d) DOMINIO 4a:

N, =0,6881bxf., + 4, f,, — A0,

N, e, =0,6881bxf,,(d —0,416x)+ 4, f,,(d —d,)

&, =0,0035

- La fibra neutra varia entre d < x < h

d—x

X

- La deformacion g, del hormigon es el 3,5 por 1000 al que corresponde una tension de 0,85 4.

- Ambas armaduras trabajan a compresion.

- La armadura menos comprimida A, tiene una tension o4 = Es - €1 pequefia y < fyq.

- La armadura mas comprimida A, tiene una tension igual a fyq,

LIMITES DEL DOMINIO 4a
£0=-035%

Es=0

B

€c=0,35%

02% f=

Deformacion

Tensiones del
hormigén

-02%

€c=-0,35%
B
el
1
x
I3
i
0,85 fcd !
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,  —
Gs2=fya N 1 Av.fya
|
) : Nu
-0,2 %) [y
= Nc

acero

Tensiones del

A Al.G1

Fuerzas en la
seccion

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A2 son:
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Figura 6.14. Diagrama Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 4a.

N, e, =0,6881bx f,(0416x—d,)+ 4,-0,(d —d,)
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6.6.2.4. COMPRESION SIMPLE O COMPUESTA

Caracteristicas:

- Estas solicitaciones se caracterizan porque la fibra neutra ha de estar fuera de la seccién de
modo que oscile entre h y mas infinito.

- Las rectas de deformacion estan en el DOMINIO 5.

- Todas las fibras y las armaduras estan comprimidas.

- La deformacion ¢, del hormigdn es <= del 3,5 por 1000 al que corresponde una tension de 0,85
fcd.

- La armadura menos comprimida A4 trabaja con una tension o4 < fyq,

- La armadura mas comprimida A, tiene una tension igual a fyq,

LIMITES DEL DOMINIO 5

€c=-0,35% €c=-02%

B B

h
Infinito

X =

< &s =-0,2%

N

Tensiones del

Deformacion hormigon Tensiones del Fuerzas en la
0,85 fcd acero seccion
'8‘ €c<0,35% ‘
% 7777777777 ! Az . fyd
A2 ; _Nu E
L~
o—
L 02% Nc
£
Vv
x A].Gw
A1 /% 9
L - A T —— —_—
[

Figura 6.15. Diagrama Tensiones y deformaciones en el DOMINIO 5.

Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad tomando momentos respecto a la armadura A, mas
comprimida son:

Nu :b.h.fcd'l//—'_Al.o-l _Az.f‘yd

N, e, = bl fp-(Ah—d,) + A0, (d ~d,)

En las que es el area del segmento de compresiones y la distancia de su centro de

gravedad a la fibra mas comprimida. Los valores de y y A se muestran en la tabla 6.71 en funcion de

, relacion entre profundidad de fibra neutra y el canto total. El parametro v ya incluye el
coeficiente 0.85 por cansancio del hormigén.
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Valores de v y 4 en el DOMINIO 5.

£ w A ¢ v A

1.00 0.68810 0.41597 1.70 0.81730 0.48571
1.05 0.71310 0.43144 175 0.81972 0.48681
1.10 0.73273 0.44284 1.80 0.82189 0.48779
1.15 0.74842 0.45153 1.90 0.82558 0.48944
1.20 0.76116 0.45832 2.00 0.82859 0.49077
1.25 0.77165 0.46374 295 0.83406 0.49318
1.30 0.78038 RS 2.50 0.83768 0.49475
135 R LAy 2.75 0.84019 0.49583
1.40 0.79398 0.47480 N R on 049661
.45 0.79933 0.47736 350 AT -
i:‘s’ 8'28322 g':;?i‘z‘ 4.00 0.84586 0.49825
1.60 0.81147 0.48304 >00 084747 0.49893
1.65 0.81456 0.48446 * 085000 050000

Tabla 6.11. Valores de i y A en el DOMINIO 5. Fuente”.

6.6.3. CALCULO DE SECCIONES A FLEXION SIMPLE

6.6.3.1. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Si concretamos el desarrollo teérico planteado solamente para la existencia de Momento de
célculo Md tendremos que Nu=0y Nu-e1=Md

Por otra parte ya se ha comentado que dimensionar una pieza a flexiéon simple que trabaje en el
dominio 4 solo se presenta excepcionalmente en la practica por dar soluciones poco econdémicas al
no aprovechar integramente el acero.

Si nos centramos por lo tanto en los dominios 2 y 3 y como es costumbre en flexién simple a la
armadura de traccion A4 le asignamos la notacién A y a la armadura de compresién A, le asignamos
la notacion A’ y a d, la notacion d’ tal y como muestra la figura

_.,__t‘::

d| A

A

"Tl_"'|=

+—b—

Figura 6.16. Notacién de la seccion. Fuente 7,

las ecuaciones de equilibrio son:

0=buxf,y+ A0, —4f,

M, =bxf y(d-Ax)+ doyd-d)
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en las que los parametros v y A cuantifican el area y el centro de gravedad del diagrama de
compresiones del hormigdn, cuyos valores en el dominio 2 se expresan el la tabla 6.10 ya expuesta y

que valen |y = 0,6881]y [. = 0,4160] en el dominio 3.

Estas ecuaciones las podemos poner en forma adimensional:

Si en la primera ecuacién de equilibrio dividimos ambos miembros por b-d-fcd y al sumando de la

armadura A’ lo multiplicamos y dividimos por fyd tendremos:

A'fyd :b'x'fcd"//+ A o, fyd
b'd'fcd b'd'fcd b'd'fcd fyd

A

, A"f, vd
w = ) -
bd f.

Si hacemos: w'=
b.d‘f‘cd

Tendremos:
(o2
0=y +ao—=

Sy

Si en la segunda ecuacién de equilibrio dividimos ambos miembros por
la armadura A’ lo multiplicamos y dividimos por f,q tendremos:

bd*-f.,

M, _bxfyy(d=2)  Ao,d-d) fu

b‘dZ‘fcd - b'dz'fcd b.dz.fcd f)’d
M A"
Si hacemos: p=—" g=". w‘=ﬁ;
bd*-f,, d bd f.
Tendremos:

u=éwa—k@+w§?a—&)

yd

y al sumando de

La profundidad limite de la fibra neutra maxima para que ambos materiales alcancen sus

resistencias y profundidad frontera entre el dominio 3 y el 4 es:

d
Xim = 3
1+1,42910 'fyd

= glim'd

gque como se aprecia, es funcion del tipo de acero. Asi, si consideramos m tendremos:

- Acero B400 S : f,, = 400 N/mm? ; &, = 0,668
- Acero B500 S : f, = 500 N/mm?; &im= 0,617
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El momento limite lo definiremos como aquel valor de momento flector que hace que la
profundidad de la fibra neutra sea precisamente Xjin

Si el momento de calculo superara este valor y se quiere que la seccién trabaje con un
aprovechamiento 6ptimo del acero se hace necesario incorporar armadura de compresion.

A esta situacion limite le corresponden momentos reducidos de calculo y cuantias mecanicas de
los siguientes valores:

- Acero B400 S : fyk = 400 N/mm2 ; Elim = 0,668 ; ulim= 0,332 ; olim= 0,460
- Acero B500 S : fyk = 500 N/mm2 ; Elim = 0,617 ; plim= 0,316 ; olim= 0,424

Podriamos entonces plantearnos el concepto de Canto minimo tedrico para dimensionar la
seccién sin armadura de compresion. Este canto para acero B500 S es:

M
in =178 d
bf
y para B400 S:
M
win = 1,73 d
b'fcd

Pero estos valores en flexion simple no deben alcanzarse, primero para mejorar la ductilidad de la
seccion y segundo para mejorar las flechas diferidas.

Asi el Eurocodigo 2 propone que la fibra neutra no supere el 45% del canto util.

El Codigo Americano ACI-318 recomienda limitar la profundidad de la fibra neutra en flexion simple
al 75 % de su valor limite lo que significa el 46% del canto Uutil.

Si seguimos estas recomendaciones vy tal y como establecen Moran, Meseguer y Cabré en la
referencia [7], el limite que establecemos para necesitar armadura de compresién sera cuando el
momento reducido de calculo supere el valor | ug = 0,252

6.6.3.2. DIMENSIONAMIENTO PRACTICO DE SECCIONES RECTANGULARES EN FLEXION SIMPLE

La forma practica de operar es la siguiente:

a) Generalmente se fija el ancho b de la seccion y las incégnitas pasan a ser el canto Util y la
cuantia de las armaduras.

Si establecemos el Canto minimo sin armadura de compresién, que como se ha apuntado por las
razones de ductilidad corresponde con profundidad de fibra neutra | x = 0,45d |, usaremos la ecuacion
del canto minimo y la cuantia mecéanica que se expone :

M
win = 2,00 [—4 U =4Ff,=0310bd-f,
b'fcd

En las que ‘5 =0,450 u=0,252 w=0,310 ‘ y que son validas para cualquier acero.

d
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b) Si el canto util se ha fijado y es superior al minimo, no es necesaria la armadura de compresién y
solo necesitamos conocer la cuantia de la armadura de traccion.

En este caso < 0,252 | y se puede emplear o bien la Tabla Universal para Flexion Simple o
Compuesta (tabla 6.12), o el Abaco general de flexién (figura 6.17) que se adjuntan.
En ambos casos se entra con el valor del Momento reducido de calculo.
Md
“ Thary,

y se obtiene o, la capacidad mecanica de la armadura buscada es:
U = A ..fyd = a)bdf;d

El numero de barras deseado se obtiene de las tablas de secciones o capacidades mecanicas que
se adjunta (tabla 6.13).

@ 102
¢ . @ S yd
0.0890 0.0300 0.0310 D| NOTACIONES:
0.1042 0.0400 0.0415 o) -
0.1181 0.0500 00522 M| =2 59
0.1312 0.0600 0.0630 I d d
0.1438 0.0700 0.0739 N o
0.1561 0.0800 0.0849 1 U= m
0.1667 0.0886 0.0945 o) e
0.1685 0.0900 0.0961 N,
0.1810 0.1000 0.1074 ey
0.1937 0.1100 0.1189 2
0.2066 0.1200 0.1306 A7,
0.2197 0.1300 0.1425 O d s,
0.2330 0.1400 0.1546
0.2466 0.1500 0.1669 AL,
0.2593 0.1592 0.1785 —  “Tha.r,
0.2608 0.1600 0.1795
0.2796 0.1700 0.1924
0.2087 0.1800 0.2055 D
03183 0.1900 0.2190 o]
0.3382 0.2000 0.2327 M
0.3587 0.2100 0.2468 I i
0.3797 0.2200 0.2613 N - |4 5 4+
0.4012 0.2300 0.2761 I d
0.4233 0.2400 0.2913 o) d
0.4461 0.2500 0.3070
0.4500 0.2517 0.3097 A
0.4696 0.2600 0.3231 3
0.4938 0.2700 0.3398 +++
0.5189 0.2800 0.3571 —b—}
0.5450 0.2900 0.3750
0.5722 0.3000 0.3937
0.6005 0.3100 0.4132
0.6168 0.3155 0.4244 00929 | | b
0.6303 0.3200 0.4337 0.1006
0.6617 0.3300 0.4553 01212 |D
0.6680 0.3319 0.4596 0.1258 O | oo
0.6951 0.3400 04783 0.1483 [M
0.7308 0.3500 0.5029 0.1857 | I
0.7695 0.3600 0.5295 02404 [N
0.7892 0.3648 0.5430 02765 |1
08119 0.3700 0.5587 03282 |O
0.8596 0.3800 0.5915 0.4929
0.9152 0.3900 0.6297 0.9242
0.9844 0.4000 0.6774 58238 |4
[:I Zona no recomendable

Tabla 6.12. Tabla Universal de Flexién Simple o Compuesta. Fuente”.
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Figura 6.17. Abaco General de Flexion. Fuente”
AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 98




= CAPITULO VI. BASES DE CALCULO =

c) Si el canto util se ha fijado y es inferior al minimo, es necesaria armadura de compresion.

Ahora | u > 0,252 |y el problema se resuelve entrando en las ecuaciones de equilibrio con

x = 0,45d | es decir:

§ =0,450 u=0,252
Resultando:

= !IIL’;Q ; o=w+0,310; siendo §’=d’/d

U=A-fu=obdf, U=Af,=abdf,

d) Armadura de Compresion fijada.

Si se tiene armadura de compresion A’ y por tanto conocido @’ se entra en la tabla con

(e = 1 - 0-(1-8)]; siendo

obteniendo ..

La cuantia de la armadura de traccion sera:

® = O+’

e) No olvidar comprobar las cuantias geométricas y mecanicas minimas que establece la Instruccién
Espafiola EHE (ver apartado 5.3.1. y 5.3.4.).

f) Secciones y masas de de las barras para cualquier tipo de acero:

B Numero de barras
Digmetro Masa

(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6 0,22 0,28 0,56 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54

8 0,40 0,50 1,00 1,51 2,01 2,51 3,01 3,52 4,02 4,52

10 0,62 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 | 17,07

12 0,89 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,91 9,05 | 10,18

14 1,21 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 | 10,77 | 12,32 | 13,86

16 1,58 2,01 4,02 6,03 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,09

20 2,47 3,14 6,28 9,42 | 12,57 | 157 18,84 | 21,99 | 25,14 | 28,28

25 3,85 491 9,82 | 14,73 | 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,36 | 39,27 | 44,18

32 6,31 8,04 | 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,26 | 56,30 | 64,34 | 72,38

40 9,87 | 12,56 | 25,13 | 37,70 | 50,26 | 62,83 | 75,40 | 87,96 |100,50 | 113,10

Tabla 6.13. Secciones en cm? y Niimero de barras para cualquier tipo de acero. Fuente”.
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6.6.3.3. Ejemplo de calculo de armadura longitudinal en viga por el método parabola-rectangulo

La viga tiene 6 m de luz y la seccién es rectangular de 25 x 30 cm2 de Hormigon HA-25/B/20/1 y
Acero B400 S. d’ = 0,04. El diagrama envolvente de Momentos flectores es el de la siguiente figura.

-70kN-m 50 KN'm

2m 1'Sm

1 4m 1

+40 m.kN

Figura 6.18. Envolvente de momentos flectores en la viga del ejemplo.

La viga esta sometida a flexion simple con tres momentos de calculo. Uno positivo maximo en el
vano de 40 kN -m y dos en los apoyos de signo negativo de valor 70 kN-m y 50 kN-m.

Procedemos al calculo de resistencias y canto util:

fo= 2—: —16'67 MPa = 16670kPa
= % — 347'33 MPa = 347830 kPa

d=03-004=026m

A continuacion calculamos los momentos reducidos de calculo para las tres secciones.

_ Md
H a1,
= 70 e
L 0125.0262.16670
~ 40 o
M2 = 025026216670
1y >0 - 0177

025.0262.16670

Como se puede apreciar para las tres secciones tenemos el canto de seccién prefijado y los tres

momentos reducidos de calculo han dado | u < 0,252 | con lo que estamos en el caso b) de calculo de
los expuestos. Por tanto no es necesaria armadura de compresion.

Entrando en el dbaco general de flexion con los tres valores de p en el eje de abscisas tomamos el
valor de @ en el encuentro con la curva. En la siguiente figura se muestra el valor para la seccién 3
del apoyo, con un momento de 50 kN-m

AUTORES: A. Couto Yéfez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. pag. 100



= CAPITULO VI. BASES DE CALCULO =

- SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
METO DO EN ROTURA DE LA PARABOLA- RECTANG ULO
T T T T T T T T 17 {
SO 5
* S e
[—{] < '
dd. = < yk;‘d mm \‘K,o}" §%=o,lo
) . Aty //I&p’{’o‘ ™
—b— b-d-foq 7
0,40 A
Ll
0,30 //
7 o o8 %—:o,w
0,2 - &|6 -
A ~ 502 ]
1 A1
7z
0,10 L
A
M %
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 M
. 7

Figura 6.19. Ejemplo de obtencién de w en la seccién 3. Abaco tomado de Fuente”

Dichos valores son:

=0'305
®, =016
@, =020
Como|U =4-f,, =wbdf,|tenemos:
A =2
ra
A (M,)= 0'305.25.26.16'67 95 em?
347'8
A (M,)= 0'6.25.26.16'67 498 em?
347'8
A (M,)= 0'2.25.26.16'67 623em’
347'8

Cuantias minimas para la armadura de traccién

Mecanica Geométrica
A>0044. Jea =0,04.30.25. m =144cm 33 3'3.30.25 , )
¢ 347'] A2—— A =——=24Tcm
vd 1000 1000

En la cara opuesta se debe al menos disponer el 30% del minimo geométrico correspondiente a la
armadura de traccion:

A'=0,3%"2,47=0,741 cm2
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Esta forma de operar es suficiente para conocer las necesidades de armado en cada seccion, pero
nos interesa conocer mas aspectos del calculo para repasar los conceptos teéricos planteados.

Si acudimos a la Tabla Universal para Flexion Simple o Compuesta con los valores de p , se
aprecia como las secciones de apoyo con | u= 0,248 | y | u= 0,177 | se encuentran en el dominio 3 y la
seccion momento positivo con | u= 0,142 | se encuentra con deformaciones en el dominio 2.

Centrandonos en la seccién del apoyo de momento de calculo Mg = 70 kN-m, tenemos que:

= 0,248 | y haciendo lectura en la tabla e interpolando podemos obtener el valor de | ® = 0,305
anteriormente calculado con el dbaco, y un valor de | & =x/d =0.4423 | .Como el canto util |[d = 0,26 m
tenemos que la profundidad de la fibra neutra es [x = 0,115 m = 11,5 cm|.

Se aprecia como x = 11,5 es mayor que x = 0,259d = 6,73cm

d
y menor que |Xy, = = =17,36cm
1+1,429107 1,

Se observa como la profundidad de la fibra neutra no supera [ 0,45d = 11,7 cm |que segun lo
expuesto es el limite con el que se recomienda el empleo de armadura de compresién en la seccion.
(Zona sombreada de gris en la Tabla Universal de Flexiéon Simple o Compuesta)

Podemos también deducir la posicién de la fibra neutra empleando las ecuaciones de equilibrio del
dominio 3:

0=0,6881bxf,, + A“f,, — A-f.,
M, =0,6881bx f,,(d —0.416:x) + A-f,,(d —d")

En nuestro ejercicio tenemos
A=0; My = 70-10° N-mm : b= 250 mm; feq=25/1,5; d=260 mm

Sustituyendo en la segunda ecuacién tenemos:

7010° = 0,6881'250-)012—2-(260 —-0,416-x)

9

1192,7x* — 745441x + 7010° =0

Que tiene como solucion; | x= 115 mm| y | x = 509 | valor este ultimo que no tiene sentido por estar
la fibra neutra fuera de la seccién.

Se confirma por tanto que la profundidad de la fibra neutra es x =11,5 cm

Con estos resultados el diagrama de compresiones del hormigdén sera como el de la figura 6.20.
en la que la fibra mas comprimida se encuentra con deformacion del 3,5 por 100 y la tension es
0,85f.q, es decir [0,85 - 25/ 1,5 = 14,16 N/mm*|.
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14,16 N/mm?

11,5 cm

Figura 6.20. Diagrama de compresiones del hormigén para el ejemplo.

Tenemos ademas la armadura A de traccion trabajando a |f,q = 347,8 N/mm”|.

La recta de deformaciones sera la de la figura 6.21.

4cm A A A 8 / 335%0
11,5 cth
v
26 cm
e
4 cm . /

Figura 6.21. Recta de deformaciones en el ejemplo.

En ella podemos conocer las deformaciones a cualquier profundidad. En concreto para las
deformaciones de las armaduras es:

3 __ &

e 3;5_ &
1,5 26-115

g =44 %; =—2
1,5 11,5-4

;& =2,28%

6.6.3.4. COMPROBACION PRACTICA DE SECCIONES RECTANGULARES EN FLEXION SIMPLE

En estos casos se conoce tanto la geometria de la seccion como de las armaduras, el momento
de célculo y las resistencias.

Lo que se debe verificar es que el Momento Resistente Ultimo de la secciéon M, es mayor que el
Momento de Calculo My, o lo que es lo mismo: que

M M,

Hq = b'dz'jfcd

> con -
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Partimos de las cuantias conocidas:

bdf., ' bd f.,
Calculamos & =d’/d
Hacemos owp= o - &’
Si puede tomarse
p=o(1-8)

Si|0<®wp<0,310| entrando en el abaco con @, tomaremos el valor y, Yy finalmente:

h= o+ 07(15)

Si|wg>0,310| tomaremos:

p=0,252+ @'(1-5)

6.6.3.5. Ejemplo de comprobacion de secciones

Comprobar una seccion rectangular de 30 x 50 cm2 con un d’ = 0,05, armadura de traccion con 4
& de 20 y de compresion con 2 & 16 de acero B400 S, con hormigdén de f = 25 N/mm?, coeficientes
de seguridad y. = 1,5y ys = 1,15, solicitada por un momento de calculo My= 170 kN-m.

f.g = 25/1,5 = 16,67 MPa.
fya = 400/1,15 = 347,8 MPa.
La armadura de traccion A de 4 & de 20 aporta 12,57 cm?

La armadura de compresion A’ de 2 & de 16 aporta 4,02 cm?

_Af 12573478 " Af,, 4023478

= = = = =
bd f, 30045016,67 b-d-f,, 300:45016,67

=0,0621

b

0o =0-0 =0,194-0,0621=0,1318 =  Caso2 [0 <w<0,310

Entrando con o, en el abaco (figura 6.22.) tenemos:
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- SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
METODO EN ROTURA DE LA PARABOLA-RECTANGULO
M ) G N |
0,60 [T T TP T TPl TTT
T‘t ACER;)O OB 4foo 5560(3) 590 s2
; Sfyk < N :
S ykMa " \|¢"°}6 =010
c—d 3
0,50 l- A r g /o"la/‘—
== ﬂl’i A \|6"0\ B
W= [
+—b— b-d-fed 7
0,40 A
. P
0,30 //
d _
”0{3/ d—-O.'lO
0,20 L 3R -
P gl 0d B
b g
//
0,10 -
I :
M | | 1
0,05 o0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 H
. BL
Figura 6.22. Ejemplo de obtencion de (L . Abaco tomado de Fuente”
1o = 0,121

u=po+ w-(1-8)=0,121 + 0,0621(1 - 5/45) = 0,176
El momento resistente ultimo de la seccion es
My=p-b- d?- foq = 0,176-300-4502 -25/1,5=178,2 kN-m

Como el momento de célculo Mg =170 kN-m no supera al momento resistente ultimo de
agotamiento de la seccion se presentan condiciones de seguridad.
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6.6.4. CALCULO DE SECCIONES A FLEXION COMPUESTA

En las secciones rectangulares sometidas a flexion compuesta, se conoce siempre el esfuerzo
normal de céalculo Ny y el momento de calculo My.

En muchos casos es conveniente disponer las armaduras con cierta simetria respecto a los ejes,
bien por motivos constructivos, por cambio en el sentido de las excentricidades o porque estas sean
pequefias.

6.6.4.1. DIMENSIONAMIENTO PRACTICO DE SECCIONES RECTANGULARES EN FLEXION
COMPUESTA CON ARMADURA SIMETRICA

Para el dimensionado de estas secciones con armadura simétrica existen unos diagramas de
interaccion, del que adjuntamos tres diagramas (figuras 6.23 a 6.25.) tomados de la referencia [7],
que difieren en funcién del valor de la relacion d’/h. Dichos diagramas barren tres recubrimientos
significativos: d’/h = 0,05 ; d’/h = 0,10 ; d’/h = 0,15.

En estos problemas conocemos las dimensiones, las resistencias de los materiales y las
solicitaciones.

Se entra en los diagramas con los valores de

Md . Nd
;Ll = 2— ) V=
bh” fo bhfe
. . . Atotal ’ yd
encontrandose la cuantia mecanica total:  ®,,,, =———
bhf,
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Figura 6.23. Diagrama de iteracioén para el dimensionamiento de secciones rectangulares en flexion compuesta. Fuente”
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Ng
Ac-fed
Ng €
Ag-hfed
Atot - fyd
Ac-fed

d'=0.10h

ACERO
B400S 6B500S
400 = f,, <500 N/mm?

Ac=b-h
A= 2 A
\) =

INTERACCION ADIMENSIONALES
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Figura 6.24. Diagrama de iteracién para el dimensionamiento de secciones rectangulares en flexion compuesta. Fuente”
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1.8

o Ng
Ac fed
_Ng-e
Ac-hfeq
- Aot -fyd
Ac-feq
1.7

d'=0.15-h

ACERO
B400S6B500S
400 = f,; < 500 N/mm?

Ac=b.h
A 2 A

1.5

1.4

oy

ot

13

Ng

+—b—+

1.2

4 il
d

1.0

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
Lo,
0.30
06 07 08 o9

0.5

113
harses %%

04

03

0.2

0.45/:

o] 0
o e
o (o]

Figura 6.25. Diagrama de iteracién para el dimensionamiento de secciones rectangulares en flexion compuesta. Fuente”
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6.6.4.2. Ejemplo de dimensionamiento a flexién compuesta

Calcular las armaduras en caras opuestas y de igual cuantia de una seccién de dimensiones 30 x
30 cm? con d’ = 3 cm, con armaduras de acero B500 S, hormigdn de resistencia caracteristica f =
25 N/mm2, coeficientes de seguridad yc = 1,5 y ys = 1,15, solicitada por un momento de calculo Md =
200 kN-m y un esfuerzo normal de compresion de calculo Ng = 400kN

fu= 25 N/mm2 ; foq = 25/1,5 = 16,67 N/mm?

f4 = 500 N/mm?; f,q = 500/1,15 = 434,7 N/mm?”

_ M, 20000° o Neo 400107
bh’-f, 300300°16,67 bhf, 30030016,67

P = 0,2666

d’’h =3/30=0,10

Tomamos el diagrama de interaccién d’ = 0,10 h

Entramos con los valores de py v y obtenemos una cuantia @ota = 0,88

Como | Atotal. yd

ot = | Al = 0,88-300-300-16,67/434,7 = 3037 mm° = 2A
cd

A=A’=1518 cm® ; Como 57 20 aportan 15,71 cm? dispondremos en las dos caras de 57 20.

* Nota: En este ejercicio se ha mostrado un ejemplo de dimensionado a flexibn compuesta con
unos valores finales de solicitaciones de calculo. Indicar que en estos calculos, si esta seccion
correspondiera a un pilar se tendria que tener en cuenta la inestabilidad por pandeo asociada a las
compresiones en piezas esbeltas que se tratara en el capitulo 7.
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CAPITULO VII. ESTADO LIMITE ULTIMO DE INESTABILIDAD

7.1. INTRODUCCION

En piezas comprimidas de hormigon
armado, si éstas son muy esbeltas, pueden
aparecer deformaciones de segundo orden que
nos lleven al agotamiento de la seccion
resistente, es decir, puede aparecer un
momento adicional debido a la deformacién de
la pieza, el cual puede alcanzar un valor tal que
provoque el fallo de la misma.

En el Articulo 43 de la EHE se indica en que
casos pueden ser despreciados éstos efectos
de segundo orden, asi mismo, también nos
indica el modo de proceder en caso de ser
necesario tenerlos en cuenta en los calculos.

7.2. DEFINICIONES (EHE Art. 43.1.2)

e e
N N A N a
tH s N
r _ -
L:\‘ ‘\ \‘—’ T -
Iy i kel W ‘
- ] ‘\ A i) \l
+—+ s
] \\ \
v
1R
1 i\
” wL;iw
Figura 7.1. Deformaciones de segundo orden. Fuente:

Calavera ?.

a) Estructuras intraslacionales:

Aquellas cuyos nudos, bajo solicitaciones de
calculo, presentan desplazamientos
trasversales cuyos efectos pueden ser
despreciados, desde el punto de vista de la
estabilidad del conjunto

b) Estructuras traslacionales:

Aquellas en que el desplazamiento no
puede ser despreciado.

L
ﬁg

PORTICICES INTRASLACIONALES

e b b

i

POATICOS TRASLAGONALES

Figura 7.2. Pérticos traslacionales e intraslacionales.
Fuente: EHE Art. 43.1.2.

Segun se indica en la EHE (Art. 43.1.2), las
definiciones dadas de estructuras
intraslacionales y traslaciones no pretenden
establecer una clasificacion rigida, sino ofrecer
dos términos de referencia. Corresponde al
proyectista decidir la forma de comprobar su
estructura, habida cuenta de lo indicado en los
articulos 43.3 y 43.4.

Pueden considerarse como claramente
intraslaciones las estructuras aporticadas
provistas de muros o nucleos de contraviento,
dispuestos en forma que aseguren la rigidez

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

torsional de la estructura, que cumplan la
condicion:

n | <0,6 Sin>4
2 EI
h NI£0,2+O,1n Sin<4

* n = numero de plantas de estructura

 h = altura total de la estructura, desde la cara superior de
cimientos

» N = suma de reacciones en cimientos, con la estructura
totalmente cargada en estado de servicio

» E = suma de rigideces a flexién de los elementos de
contraviento en la direccién considerada, tomando para el
calculo de I la seccién bruta

¢) Longitud de pandeo( |, ):

Se encuentra en funcién de las rigideces
relativas de las vigas y soportes que concurren
en los nudos extremos del elemento en
compresién  considerado 'y se pueden
determinar como:

l,=axl

* lp : longitud de pandeo.
« | : longitud geométrica del soporte.
« a: factor de longitud de pandeo.
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d) Factor de longitud de pandeo (o):

Se puede obtener a partir de los
nomogramas de la figura 7.3., o a partir de las
férmulas que se indican en

En ambos casos es preciso la obtencién del
valor de y (relacion de rigideces de los
soportes a las vigas) para cada uno de los
extremos del soporte considerado.

En el caso del empotramiento con la
cimentacion,

En el caso de un extremo libre o articulado;
7==]

- Obtencién de o._a partir de nomogramas:

Situamos el valor de v, para cada uno de
los extremos del soporte, en las columnas

EI laterales y trazamos una linea recta entre
2. — (soportes) ambos, obteniéndose el valor de o en la
W= L columna central. Se debe haber definido antes
Zﬂ(w’ as) la traslacionalidad o no de la estructura, pues el
L g valor de o difiere segun nos encontremos en
uno u otro caso.
\PA @ o \PB \PA a ‘PB
[s ] [eo] ZOO
N e m - - = 10— = — o oo =€ 20,0 —
50,0 3 1.0 T %00 100,0 ¥ 100 S| 1000
10,0 5 1 1 E 5,0 50,0 I , F 50,0
s T F > 30,07 50 [ 300
3,0 T% 7 | 20 20,07 + 40 , | 200
2,0 4 ’ — 2,0 } 1 ’ ]
| / B 10,0 4 30 / - 10,0
1. 08/ 9.0 + 7/ — 90
1,0 / 1,0 8,0 7] / — 8,0
0’9 1 / B 0’9 7,0 | i1 7/ | 7.0
0.8 -/ - 0.8 6,0 / 6,0
0.7 / 0,7 50 7] 1/ — 5,0
0,6 + o7 — 0,6 40 —+ 20 — 40
] / ’ _ 1 yA R
057 / . 3,0 il - 3,0
0,4 — ;1 — 04 /1
03 — G, - 03 2,0 — ®, 1 2,0
! + 15
7+ 06 L o2 / '
0,2 - , : ’ 1
1 / 1,0 - / 1 — 1,0
01+ 7 1 — 0.1 / 1
/ 1 / 1
/ 1/ 1 |
Vi /
(=SS —- 05----%~ o0 (= e e - 10----- 0

Pérticos intraslacionales

Pérticos traslacionales

Figura 7.3. Obtencién de «a a partir de nomogramas. EHE Art. 43.1.2.

- Obtencién de o a partir de formulas (EHE,
Art. 43.1.2.):

o 0,64+ L4y, +v,)+3w, v,
L2842y, +yp) +3y Wy

Pérticos intraslacionales

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

15+4(y, +y,) Loy, v,
15+, +yp)

Pérticos traslacionales
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Para los casos particulares que se exponen
a continuacion, el valor de o es conocido:

1.- Soporte biempotrado (o= 0,5)
2.- Soporte biarticulado (a=1)

3.- Soporte articulado-empotrado (o= 0,7)
4.- Soporte en ménsula (o= 2)

5.- Soporte biempotrado con extremos

desplazables (o= 1)

Pérticos intraslacionales

Porticos traslacionales

A A a
T T ++
3 vy —_— “ _
i : H PPT v
| | 1
: | ! l’ |
: ! A S b
lo=oti | | . | 1
1 lo= 1 t ° =
o i 0,5<x<l l | lp=8,51 lo=1 ¥+ boe 21 L | lo= ot
i ’ \ oL =1
! I \ | /
|| \ | i
! ] Lo |
- - . & \ i 1
\ | \ "
BIARTICULADOC ELASTICAMENTE A N 4
EMPOTRADO EN Sl Ll -
AMBOS EXTREMOS BIEMPOTRADO VOLADIZO ELASTICAMENTE
EMPOTRADO
El valor se determina Ele‘t’ear'r?]ri::
mediante los .
Caso 2 Nomogramas o Caso 1 Caso 5 Caso 4 mediante los
formulas para Nomogramas o
(a=1) porticos (a=0,5) (a=1) (a=2) formulas para
. - porticos
intraslacionales traslacionales

Figura 7.4. Valor de a para distintos casos.

e) Esbeltez mecanica (1):

Para un soporte de seccion constante, se
define como el cociente entre la longitud de
pandeo(l, ) del soporte (distancia entre puntos
de inflexion de la deformada) y el radio de giro
(i) de la seccion total de hormigén en la
direccion considerada.

Donde:

* Ip : longitud de pandeo.
* i : Radio de giro de la seccién .

7.3. COMPROBACION A PANDEO

f) Radio de giro (i):
en el caso de secciones rectangulares toma
el siguiente valor:

bxh’

i_\ﬁ_ 2 __h
A bxh 12

Siendo:

* I: momento de inercia que en el caso de una seccion
rectangular es: (bxh’)/12.
* A: area de la seccion.(bxh)

7.3.1. Comprobacion de soportes aislados (EHE Art. 43.5)

En primer lugar debemos calcular el valor

de la esbeltez mecanica (/1), segun se indica
en el apartado 7.2, para el soporte en cuestion.

Nos encontramos con los siguientes casos
posibles:

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

a) A<35 no es preciso realizar la
comprobacion del E.L.U. de Inestabilidad.

b) 35<1<100: se aplicara el método
aproximado, expuesto en el apartado 7.4.
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c) 100£4<200: se realizara una
comprobacion segun el método general
expuesto en los Articulos 43.2 y 43.5.1. de
la EHE

d) A 2>200: éste caso no se contempla en la
EHE, no siendo recomendable proyectar
elementos estructurales comprimidos con
una esbeltez mecanica mayor de 200

7.3.2. Comprobacion de estructuras intraslacionales (EHE Art. 43.3)

Se calculan los esfuerzos segun la teoria de
primer orden y a continuaciéon se comprueban
los efectos de segundo orden, comprobando
cada soporte aisladamente segun lo expuesto
en el apartado 7.3.1. Es decir, no se tiene en
cuenta la deformacion de la estructura al

calcular los esfuerzos, y una vez calculados
éstos, se comprueba si es preciso tener en
cuenta (4 >35) 0 no (4 <35) los efectos de
segundo orden, es decir, los momentos
secundarios debidos a la deformacién de la
estructura.

7.3.3. Comprobacion de estructuras translacionales (EHE Art. 43.4)

Se deberadn comprobar segun el método
general, cuyas bases se recogen en el Articulo
43.2 y 43.5.1. (ver punto 7.7 ).

No obstante, para estructuras usuales de
edificacion de menos de 15 plantas, en las que
el desplazamiento maximo en cabeza bajo
cargas horizontales caracteristicas (estado de
servicio) calculado mediante la teoria de primer

orden y con las rigideces correspondientes a
las secciones no fisuradas, no supere 1/750 de
la altura total, (caso frecuente en construccién
rural 'y naves agroindustriales), podemos
comprobar cada soporte, como si se tratase de
un soporte aislado, para ello debe emplearse el
factor de longitud de pandeo (a), definido para
estructuras translacionales (ver apartado 7.2.d).

7.4. METODO APROXIMADO. FLEXION COMPUESTA RECTA (EHE Art. 43.5.2)

El método consiste en calcular una
excentricidad ficticia (e;), que se suma a la
excentricidad equivalente de primer orden. De
éste modo se tienen en cuenta los efectos de
segundo orden, es decir, se tiene en cuenta los
esfuerzos que aparecen debidos a las
deformaciones. Con la aplicacién del método
también se puede considerar que se tienen en
cuenta los efectos de la fluencia del hormigoén (
cansancio).

Dicho de otro modo, el método aproximado
introduce un momento ficticio (debido a e,), que
se suma al momento existente en la seccién, y
con el cual se pretende tener en cuenta el
momento que apareceria si se produjese la
deformacion del soporte.

Erot = €e +ea { e

a) Obtencion de e, (excentricidad de calculo
de primer orden)

- Caso de soportes traslacionales:

e, =e,
Siendo:
M
e, = -
Nd

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

-Caso de soportes intraslacionales
(excentricidades diferentes en los extremos, en
valor y/o en signo):

e, =0,6e, +0,4e, >0,4e,

Donde e; y e, son las excentricidades de
primer orden en los extremos del soporte,
siendo e, la de mayor valor, que se tomara
como positiva y e, la de menor valor, que se
tomara con el signo que le corresponda.

_|Md,max(en A 6 en B)|
e, —‘ N, ‘
M,,.(en A 6 en B)
e =

N,

* e, excentricidad de calculo méaxima de primer orden,
tomada con signo positivo.

* e4: excentricidad de calculo minima de primer orden,
tomada con el signo que le corresponda.
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b) Obtencién de e, (excentricidad ficticia para
tener en cuenta los efectos de segundo
orden)

h+20e, I°

o

e =(1+0,128)x(e, + &)X X
o =( Px(e, +¢) h+10e, 50i

c

Donde:

* h = canto total, medido paralelamente al plano de
pandeo que se considera.

* I, = longitud de pandeo.

* ic = radio de giro de la seccibn total de hormigén, en
la direccién considerada.

* g, = Deformacion del acero para la tension de
calculo.

Sy

y ES

* B: factor de armado. Para las disposiciones mas
frecuentes se recoge en la tabla 7.1.

(d-d')
42

s

- f=

- I, radio de giro de las armaduras.

* & : parametro auxiliar para tener en cuenta los
efectos de fluencia,

- &= 0,003 cuando el axil cuasipermanente
no supera el 70% del axil total

- &= 0,004 cuando el axil cuasipermanente
supera el 70% del axil total

Los axiles cuasipermanente y total para el célculo
de la & a que se refiere el articulado estan referidos
a los valores caracteristicos.

Axil cuasipermanente : Acciones permanentes +
0,6 x Acciones variables

YN, +0,6xXIN

2l G izl Qi

(axil debido a cargas permanentes + 0,6 por axil
debido a cargas variables)

Disposicion de la armadura B

Maxima I
eficiencia frente : 1,0
al pandeo |

Minima |
eficiencia frente | 3,0
al pandeo

Solucion |
intermedia : 1,5

Plano de pandeo

Tabla 7.1. Valor del factor de armado (f5) para las
disposiciones de armaduras mas frecuentes. EHE
Art. 43.5.2.

7.5. METODO APROXIMADO. FLEXION ESVIADA (EHE, Art.43.5.3)

Vélido para elementos de seccion
rectangular y armadura constante sometidos a
flexion esviada.

En ellos se podra hacer una comprobacion
por separado en cada uno de los dos planos de
simetria si la excentricidad del axil se situa
dentro de la zona rallada en la figura 7.5., esto
ocurrira si se cumple cualquiera de las dos
condiciones siguientes:

/h
/b 14 6 %

e,/h e,

<1/4

donde e, y e, son las excentricidades de
calculo en la direccién de los ejes x e y,
respectivamente (figura 7.5.).

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

Cuando no se cumplen las condiciones
anteriores, podra comprobarse el soporte
esbelto si se cumple la siguiente condicion:

M xd + M yd < ]
Mw My
donde:
* Myg Momento de célculo, en la direccion x, en la

seccioén critica de comprobacion, considerando los efectos
de segundo orden.

* Myy Momento de célculo, en la direccion y, en la
seccion critica de comprobacion, considerando los efectos
de segundo orden.

e My Momento maximo, en la direccion x, resistido por
la secci6n critica.
* My, Momento maximo, en la direccién y, resistido por

la seccién critica.
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En éste caso, para la determinacién de M,,
y M,, debe predimensionarse la seccion y
obtener su capacidad resistente en las
direcciones x e y independientemente, para
ello se puede usar el método que se expone en
la EHE Anejo 8, apartado 5.2. Los esfuerzos de

calcuo M,y vy M,y pueden obtenerse
considerando la excentricidad total e

calculada segun el método aproximado,
calculada en cada direccion

independientemente.

e /b

e /h

—<1/4

LY

h h4

———<1/4

| |
;

b

T
+7+

Figura 7.5. Excentricidad del axil. EHE Art. 43.5.3.

7.6. EXCENTRICIDAD MINIMA (EHE Art. 42.2.1)

En soportes y elementos de funcion analoga
toda seccién sometida a una solicitacién 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:

7.7. METODO GENERAL (EHE Art. 43.5.1)

h/20y 2 cm

Dicha excentricidad debe ser contada a
partir del centro de gravedad de la seccién
bruta y en la direccion mas desfavorable de
las direcciones principales y so6lo en una de
ellas.

En él, al plantear las condiciones de
equilibrio de la estructura se tienen en cuenta
los efectos de segundo orden provocados por
las deformaciones. Se trata de un método muy
complejo que requiere el uso de ordenadores
y programas especialmente creados a tal fin,
solo siendo recomendable en casos

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

especiales.

No obstante, en el caso de soportes de
seccién y armadura constante (caso frecuente)
el método se simplifica. (Ver Art. 43.5.1.
comentarios y ejercicio 11, pag. 175).
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CAPITULO VIIl. ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO A CORTANTE

8.1. INTRODUCCION

La comprobacion a esfuerzo cortante se
hace independientemente de los calculos a
flexion o flexo-compresion.

T

\1222282222201222322122221]

PRSI AE

A

-

* (a) Fisuras por fallos de anclaje.

*(b) Fisuras de corte por excesiva traccion
principal en el hormigon.

* (c) Fisuras por combinacién de esfuerzo cortante
con momento flector.

* (d) Fisuras debidas a compresiones excesivas en
la biela (tipico de prefabricados y secciones en T)

Figura 8.1. Fisuracion en vigas. Fuente: Calavera @

El esfuerzo cortante es la causa de que se
produzcan fisuras inclinadas en las piezas de
hormigdén armado. Si la armadura transversal
es insuficiente, éstas fisuras progresan hasta la
cara de compresion, produciéndose la rotura
de la misma.

Para resistir el esfuerzo cortante se dispone
en las piezas la armadura transversal. Esta
generalmente estda formada por cercos vy
estribos, formando éstos 90° con la directriz de
la pieza. Aunque su uso es menos frecuente,
también es posible disponer estribos inclinados
(formando un angulo distinto de 90° con la
directriz de la pieza). Esta ultima disposicion
seria mas eficiente a la hora de absorber el
esfuerzo cortante, pero tiene el inconveniente
de que complica las labores de ferralla (figura
8.2.).

Otro forma de disposicién de armadura
transversal consiste en levantar las barras de la
armadura de traccion ( a medida que éstas van
dejando de ser necesarias) hasta la cara
opuesta de compresion, de ésta forma, se
puede colaborar con los estribos. Si tienen en
cuenta su colaboracion en los calculos a
efectos de cortante, éstas deben de ir
convenientemente ancladas a partir de la
seccién en que alcanzan la cara opuesta (figura
8.2.).

i
(=]
-
-
——
N
w

- G = |
" §§\ $o e ’ Si]| S _|S2lS2
RS NN | |

40 5¢i 54 ag 24

AT

Figura 8.2. Ejemplos de disposicion de la armadura transversal. Fuente: J. Montoya”

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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8.2. FUNCIONAMIENTO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL

El funcionamiento de la armadura
transversal fue ideado por Mérsch, y consiste
en que los estribos o barras inclinadas
funcionan como diagonales traccionadas en
una celosia virtual. En dicha celosia, el cordon
superior estd constituido por la parte
comprimida del hormigdn, el cordén inferior lo
forma la armadura de traccion y las diagonales
comprimidas estan formadas por Dbielas
inclinadas de hormigoén (figura 8.3).

2l

F

Vava~a

7 a) barras levantadas o {

F estribos inclinados

tF b) estribos verticales

Figura 8.3. Funcionamiento de la armadura transversal.
Fuente: J. Montoya”

Segun los trabajos de Leonard, el angulo de
las bielas comprimidas varia entre 30° y 45°.
Suponiendo bielas de compresiéon a 45°, para
que nos encontremos con el funcionamiento
descrito anteriormente, seria preciso que los
estribos se dispusieran con una separacién
horizontal igual a un canto util. Lo mas comun
es disponerlos a menor separacién con lo cual
el mecanismo de trabajo puede considerarse
como varias celosias superpuestas (figura 8.4).

ARMADURA DE

/  CORTANTE

R

[~%

BIELAS DE
COMPRESION

Figura 8.4. Funcionamiento de la armadura transversal.
EHE Art. 44.2.3.1

8.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL SEGUN LA EHE

8.3.1. Esfuerzo cortante efectivo y comprobaciones.

En primer lugar se define el esfuerzo
cortante efectivo, en el caso de armaduras
pasivas y piezas de seccion constante (Art.
44.2.2) como:

Donde:

« V4 esfuerzo cortante efectivo de calculo.
* V. valor de célculo del esfuerzo cortante producido por
acciones exteriores.

De acuerdo con la instruccién Espafiola,
debemos de realizar dos comprobaciones (Art.
44.2.3):

a) El esfuerzo cortante de calculo debe de
ser menor que la resistencia a compresion
del alma:

Siendo:

* V,1: esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma.
« V.4 esfuerzo cortante efectivo de calculo.

En el caso de vigas, para realizar esta
comprobaciéon se tomara el valor del cortante
(Vig = Vy) existente en el borde del apoyo
(figura 8.7.).

Esta comprobacién se debe a que en el
mecanismo de la celosia, expuesto
anteriormente, se originan tensiones de
compresion en las bielas de hormigén, siendo
necesario comprobar que éste resiste dichas
tensiones (figura 8.5.).

En piezas sin armadura de cortante no es
preciso realizar ésta comprobacion.

AUTORES: A. Couto Yariez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 118
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} B F

\
i
4

T Jr z.(ctchcfgﬁ)
v

Figura 8.5. Esfuerzo en bielas de compresion. Fuente: J.
Montoya”

b) EIl esfuerzo cortante de calculo debe de
ser menor que la resistencia a tracciéon del
alma:

I/rd < Vu 2

Siendo:

* V,2: esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma.
« V4 esfuerzo cortante efectivo de calculo.

En el caso de vigas, para ésta
comprobaciéon se tomara el valor del cortante
en una seccion situada a un canto util del borde
del apoyo (figura 8.7.).

]|_ z-ctg-ot i

| z
1

S S
g B
Vs

Figura 8.6. Esfuerzo de traccién en el alma. Fuente: J.

Montoya”
Eje del apoyo d
—
Borde del
apoyo

Figura 8.7. Situacién de las secciones en donde se realizan
las comprobaciones en vigas.

8.3.2. Obtencion de la resistencia a cortante por compresion oblicua del alma V,,. (EHE Art.

44.2.3.1)

En el caso habitual en que las armaduras
formen un angulo o = 90° y se adopte como
angulo de las bielas de compresion 6 = 45°, la
expresion de esfuerzo cortante de agotamiento
por compresién oblicua queda:

Vi =030% f., xby xd|

Donde:

* bo=b ( en piezas de seccion constante).

8.3.3. Obtencion de Vu2, esfuerzo de agotamiento por traccion en el alma. (EHE Art. 44.2.3.2.)

8.3.3.1. Datos previos, necesarios para el calculo de V.

- §:1+1/%(00n d en mm)

- by = b (en piezas de seccién constante)

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

—5 _<0,02 (cuantia geométrica de

_plzbox

la armadura longitudinal traccionada)
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8.3.3.2. V2 en piezas sin armadura de cortante. (EHE Art. 44.2.3.2.1.)

La resistencia a esfuerzo cortante por
agotamiento de traccién en el alma se obtiene
a partir de la siguiente expresion:

1
V,= {0,12x§><(100p1 X £ )3 —0,15xa'0d}xb0 xd

donde:
« fox viene expresado en N/mm?.
. _ N,
“bxh

existe, del hormigén. En el caso de flexién simple, o axiles
pequenos, se puede despreciar).

‘o (tensién de compresién axil efectiva, si

SiV,>V,,lapieza no resiste el esfuerzo

cortante a que se encuentra sometida. En este
caso podemos aumentar el canto o el ancho de
la seccion, también podriamos aumentar la
seccion de la armadura longitudinal
traccionada, o colocar armadura de cortante,
€en cuyo caso se comprobaria su resistencia a
cortante segun se expone en el siguiente
apartado.

8.3.3.3. V2 en piezas con armadura de cortante. (EHE Art. 44.2.3.2.2.)

La resistencia a esfuerzo cortante por
agotamiento de traccién en el alma, en piezas
con armadura de cortante, se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

I/uZ = ch + I/su
Siendo:
* V,2: esfuerzo cortante de calculo, a un canto util del borde
del apoyo.

* V., contribucién del hormigoén a la resistencia a esfuerzo
cortante.

* Vs contribucion de las armaduras a la resistencia a
esfuerzo cortante.

Es decir, la EHE admite que una parte del
esfuerzo cortante por agotamiento de traccion
en el alma es absorbido por el hormigén,
encargandose las armaduras de absorber la
parte restante del esfuerzo cortante existente.

Entonces, conocido el valor de calculo del
esfuerzo cortante y tras hallar la contribucion
del hormigén a absorber parte de éste cortante,
podemos dimensionar la armadura transversal
teniendo en cuenta que ésta sera la encargada
de absorber el esfuerzo cortante restante. Es
decir:

V,=V,+V,

u cu

a) Obtencion de la contribucion del
hormigén a la resistencia a cortante por
compresion oblicua del alma (V.,):
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Para la disposicion mas comun de estribos
a 90° y bielas de compresion a 45°, en piezas
sometidas a flexién simple o compuesta, la
contribucion del hormigén a la resistencia a
esfuerzo cortante se obtiene segun la siguiente
expresion:

1
V., =0,10xEx (100, x £, )3 x b, xd

cu

b) Obtencion de la contribucién de la
armadura transversal a la resistencia a
cortante por compresion oblicua del alma
(Vsu):

Para la disposicion mas comun de estribos
a 90° y bielas de compresion a 45°, en piezas
sometidas a flexién simple o compuesta, la
contribucion del hormigén a la resistencia a
esfuerzo cortante se obtiene segun la siguiente
expresion:

Vi = Agg X f 1904 X0.9%d

En donde:

N .
. fygo,d =0, = fyd <400 p— ; (Para el caso de

armaduras pasivas)

Se recomienda limitar la tension de la
armadura pasiva al 0,2 % para evitar una
separacién excesiva, esto supone limitar la
tension total de la armadura pasiva a 400
N/mmz; (EHE, Articulo 40.2.).
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Dado que el valor minimo que debe tener
Vs, €s conocido, podemos obtener la seccién
de armadura transversal necesaria:

V

=————| (seccién de armadura

S ,x0.9xd

transversal necesaria por unidad de longitud de viga)

90

Una vez conocida la seccién de armadura
transversal necesaria, tenemos dos opciones, 0
bien fijar el diametro de los estribos, con lo cual
obtendremos la separacion entre los mismos, o
bien fijar la separacién entre estribos, con lo
cual obtendremos el diametro minimo que
deberan poseer éstos.

Caso 1: Fijamos el diametro de los estribos:

2
4 =0,
4

estribo a efectos de esfuerzo cortante)

(area efectiva de cada

Siendo:
. ¢e : diametro de los estribos.
* n: numero de caidas o ramas.

Entonces obtenemos la separacion entre

8.4. LIMITACIONES Y CUANTIAS MINIMAS

estribos segun la siguiente expresion:

e .z s . .
S, = (separacién maxima entre estribos)

Caso 2: Fijamos la separacion entre estribos:

A, =8, X Ay, | (4rea efectiva que deberé tener

cada estribo)

Obtendremos entonces el diametro minimo
de estribos segun la siguiente expresion:

A, x4
¢e = ,|— | (didmetro minimo de estribos)
nxmw

8.4.1. Limitaciones a la separacion entre estribos. (EHE Art. 44.2.3.4.1.)

La separacion entre estribos debe cumplir:

- 5,084 <300mm  si V,, < %Vm
2
-8,<0,6d <300mm si =V, <V, < 3
_ 2
-8, <03d <200mm si 'V, >§Vu1

8.4.2. Cuantia minima (EHE, Articulo 44.2.3.4.1.)

La cuantia minima de la armadura transversal debera ser tal que cumpla la relacion:

) z Agy % fy‘)O,d
sen90

t

A
=z Agy X fra =S—e>< v 20,02x f, Xb| (para el caso de armaduras pasivas,

piezas de seccion constante y estribos a 90°)

Siendo:
N

. fv90 =0y = [ < 4()072 (Limitacién para evitar una fisuracién excesiva)

yd —

mm

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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8.4.3. Limitaciones de la fisuracion por esfuerzo cortante. (EHE Art. 44.2.3.4.1. y 49.3.)

Se considera que la fisuracion en vigas debida al esfuerzo cortante se controla adecuadamente si

se cumplen las limitaciones de la fabla 8.1.

Separacion entre estribos de vigas para el control de la fisuracién

[(Vig— 3V, YAl sen o [N/mm?] (*)

Separacion entre estribos (mm)

<50

300

75

200

100

150

150

100

200

50

Tabla 8.1. Separacion maxima entre estribos en vigas, para el control de la fisuraciéon. EHE Art.49.3.

8.4.4. Limitaciones cuando existen barras en compresion. (EHE Art. 44.2.3.4.1. y 42.3.1.)

En el caso de existir armaduras pasivas en
compresion, para poderlas tener en cuenta en
los célculos, evitando el pandeo de las mismas
(figura 8.8) , éstas deberan ir sujetas por cercos
o estribos. La EHE limita la separacion entre
estribos y el diametro de los mismos segun las
siguientes expresiones:

-8, <159, <30cm

_ ¢ Z 0725 X ¢max x S[
¢ 15%x¢

min

- S, <b 6 h (La separacion entre estribos no

superara a la dimensién menor del elemento)

Donde:

. ¢max 5 ¢min .diametro de la armadura longitudinal

comprimida mas gruesa y mas delgada respectivamente

Es frecuente en el caso de pilares de naves
agroindustriales, que la seccién de hormigén
armado resista por si sola los esfuerzos de
cortante a que se encuentra sometida

(V,<V,) sin necesidad de la armadura

transversal. Sin embargo, dado que Ia
armadura longitudinal se encuentra
comprimida, se hace necesario colocar dicha
armadura para evitar el pandeo de las barras
de la armadura longitudinal (figura 8.8.).

En el caso de que la armadura longitudinal
se disponga a lo largo de las caras y no
solamente en las esquinas, la disposicion de

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

los estribos debe asegurar la sujecion de las
barras centrales, para ello se deberan adoptar
disposiciones como las indicadas en /a figura
8.9., es decir, se deben de sujetar por lo menos
una de cada dos barras consecutivas de la
misma cara. Si la separacion entre las barras
es mayor de 15 cm, deberan ir todas sujetas.

a) | \ b) | |

Figura 8.8. Riesgo de pandeo en barras comprimidas, a)
sin armadura transversal; b) con armadura transversal.

En el caso de muros sometidos a
compresion dominante, es conveniente sujetar
con estribos una de cada dos barras,
alternandolos tanto vertical como
horizontalmente.
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FAMILIAS DE CERCOS

COLOCADOS ALTEHNATIVAMENTE/

I —
S ' £

a=15¢cm
\ [

s Y

i I :

a<i5cm

a)

:

b) c}

Figura 8.9. Disposicién de la armadura transversal en piezas comprimidas. EHE Art. 42.3.1.

8.4.5. Otras limitaciones. (EHE Art. 44.2.3.4.1.)

Se prolongara la colocacién de estribos en
una longitud igual a medio canto de la pieza,
mas alla de la seccién en la que tedricamente
dejen de ser necesarios. (Es decir, a partir de la
seccion en que el cortante, V4 sea menor o
igual que V, ).

En el caso de apoyos, los estribos se
dispondran hasta el borde de los mismos.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

En el caso de usar estribos inclinados o
barras levantadas, éstas deberan formar un
angulo con el eje de la viga comprendido entre
90° y 45°, inclinados en el mismo sentido que la
tensién principal de traccion producida por las
cargas exteriores. En éste caso, al menos un
tercio de la armadura necesaria por cortante se
dispondra en forma de estribos que formen 90°
con el eje de viga.
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CAPITULO IX. EL CONTROL DE CALIDAD EN LAS OBRAS DE HORMIGON

9.1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que, toda obra de
hormigén difiere en mayor o menor medida de
las caracteristicas especificadas en el proyecto
de la misma y que cuanto mas se ajuste ésta
al proyecto, mayor sera su calidad, la finalidad
del control de calidad en las obras de
hormigbn serd comprobar que la obra
terminada va a cumplir las caracteristicas
especificadas en el proyecto dentro de unas
tolerancias admisibles, con el fin de que el
comportamiento de la misma se acerque en la
mayor medida de lo posible a los supuestos
tedricos.

a) Atendiendo a la tarea controlada, en
control de calidad puede clasificarse en:

- Control del proyecto (realizado por una
entidad independiente).

- Control de los materiales.

- Control de la ejecucion.

b) En funcion de las partes a que
representa dicho control se clasifica en:

- Control interno.

- Control externo (realizado por una
organizacion independiente).

La EHE en el TITULO 6.° CONTROL
desarrolla el control de recepcién, abarcando
los articulos 80 a 99 de la misma.

En éste capitulo se interpreta el contenido
de éstos articulos, intentando adaptarlos a la
realidad propia de las obras que se ejecutan
en la construccion agroindustrial.

Segun esta, el control de calidad de las
obras de hormigén se podria dividir en dos
apartados fundamentales, en primer lugar, el
Control de los Materiales (hormigén y acero)
y en segundo lugar el Control de la Ejecucion.

Una clasificacion mas amplia del control de
calidad lo podemos ver en el esquema de la
figura 9.1.. En él se muestran los distintos tipos
de control y sus distintas modalidades.

Debe tenerse en cuenta que sélo tendran
influencia en los calculos el Control de la
Resistencia del hormigén y el Control del
Acero, penalizando o no la resistencia de los
materiales a considerar en proyecto, y el
Control de Ejecuciéon, mayorando en mas o
menos medida los valores de calculo de las
acciones. El resto de controles, de ser
necesarios, serviran para aceptar o rechazar
las partidas dentro de wunas tolerancias
admisibles, para exigir nuevos ensayos
complementarios, o para adoptar las medidas
correctoras que se estimen oportunas.

9.2. CONTROL DE LOS COMPONENTES DEL HORMIGON

No sera necesario el control de recepcion
en obra de los materiales componentes del
hormigdn si la central estd en posesion de un
sello o marca de calidad, o si posee el distintivo
CC-EHE (EHE Art. 1.), para los restantes casos
se seguird lo dictado en el Articulo 81° de la
EHE, que consistira en la realizacién, antes de
comenzar la obra, de una serie de ensayos
para garantizar la validez del suministro, y
durante la obra para comprobar que se

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

mantiene la calidad.

En dicho Articulo, se establecen las
especificaciones, ensayos vy criterios de
aceptacion o rechazo que deben seguirse en
los controles de calidad del cemento, agua de
amasado, aridos, y otros componentes del
hormigdén como los aditivos y adicciones.
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1.1.- Cemento.

1.2.- Agua.
1.- Control de los componentes N 1.3.- Aridos.
del hormigon. 1.4.- Otros componentes.

2.1.- Consistencia.

2.2.- Durabilidad.

2.- Control de la calidad
del hormigon.

2.3.- Tamafio maximo de arido.

2.4.- Resistencia.

2.4.1.- Ensayos Previos (antes de comenzar la obra).
2.4.2.- Ensayos Caracteristicos (antes de comenzar la obra).
2.4.3.- Ensayos de Control (durante la ejecucion de la obra).
2.4.3.1.- Control a nivel reducido.
2.4.3.2.- Control estadistico.
2.4.3.3.- Control al 100 por 100.

Control de calidad en

las obras de hormigén 3.- Control del acero:

3.1.- Control a nivel reducido.

3.2.- Control a nivel normal.

4.- Control de la ejecucion:
4.1.- Control a nivel reducido.
4.2.- Control a nivel normal.
4.3.- Control a nivel intenso.

5.- Ensayos de informaciéon complementaria de la estructura:
5.1.- Pruebas de carga.
5.2.- Otros ensayos no destructivos.

Figura 9.1. El Control de calidad en las obras de hormigén.
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9.3. CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON

Se establece en base a los ensayos de
resistencia, consistencia y durabilidad, ademas

9.3.1. Consistencia

de la composicién del tamafio maximo de arido.

Se determinara mediante el cono de
Abrams, ésta debera venir especificada en el
pliego de prescripciones técnicas particulares

9.3.2. Durabilidad

por su tipo (Seca, Plastica, Blanda, Fluida), o
por su asiento en cm. Las tolerancias a la
misma se definen en la tabla 30.6 de la EHE.

Segun el Articulo 85° de la EHE, se
estableceran controles de la maxima relaciéon
A/IC y del contenido de cemento para
comprobar que se cumplen las

9.3.3. Tamaino maximo de arido

especificaciones del Articulo 37.3.2, y se
realizara ademas en Control de Profundidad de
Penetracion de Agua (impermeabilidad del
hormigén).

Su control se efectia por tamizado del
hormigén fresco con ayuda de un chorro de

9.3.4. Control de la resistencia del hormigén

agua, se admite una tolerancia de un 6% en
peso.

Se refieren a la resistencia a compresion de
probetas cilindricas de 15x30 cm, a los 28 dias
de edad

9.3.4.1. Ensayos Previos

Se realizan cuando la dosificacion se ha
establecido para ese caso en concreto (poco

9.3.4.2. Ensayos Caracteristicos

frecuente en la ingenieria rural). Se realizan en
laboratorio antes de comenzar el hormigonado.

Se realizan cuando se tiene experiencia
previa en cuanto al uso de materiales y
dosificaciéon, pero los medios de produccién

9.3.4.3. Ensayos de Control del Hormigén

son nuevos. Al igual que en el caso anterior,
éstos son realizados por un laboratorio antes
de comenzar el hormigonado.

Su objeto es garantizar que, durante la
ejecucion de la obra, la resistencia
caracteristica del hormigén es igual o superior
al valor caracteristico indicado en el proyecto.

En caso de que exista experiencia previa
suficiente (caso frecuente), tanto en materiales
como en dosificacion y medios (p.e. centrales
de hormigén preparado), los Ensayos de
Control seran los Unicos que se realizaran en lo
que se refiere al control de la resistencia del

9.3.4.3.1. Control a nivel Reducido

hormigén.

Las modalidades de control posibles
previstas en la norma, y las cuales deberan
figurar en el proyecto, son las siguientes:

- Control a nivel Reducido
- Control a nivel Normal

- Control a nivel Estadistico

Se evaluara la calidad del hormigon tan sélo
en base a la consistencia.

Se utilizara hormigén con una resistencia
caracteristica f,, > 25N /mm?, sin embargo, la

resistencia de calculo a considerar en el
proyecto no podra ser superior a 10 N/mm?.

(fog S1ON/mm?).

Sdlo podra utilizarse en obras de ingenieria
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de pequefia importancia y no esta permitida su
aplicacion en ambientes agresivos (tipos Il y
V).

9.3.4.3.2. Control al 100 por 100

En se ensayaran todas las amasadas que
forman parte de la obra sometida al control y se
determinara ademas la resistencia
caracteristica real, la cual ha de ser superior a
la de proyecto. Obviamente es de aplicacién a
todo tipo de obras aunque no suele utilizarse

9.3.4.3.3. Control estadistico del Hormigén

por su costo, salvo en elementos de muy alta
responsabilidad y en los que interviene un
numero pequefio de amasadas.

Esta modalidad de control, como es légico,
esta permitida en cualquier tipo de obra.

Esta modalidad es aplicable a todo tipo de
obras.

A efectos de control, la obra se divide en
lotes (Lote = cantidad de hormigén que se
somete a control de wuna sola vez),

estableciéndose en la tabla 9.1.el tamafo
maximo de los mismos. Se tendra en cuenta
ademas, que no deben mezclarse en un mismo
lote elementos de tipologia estructural distinta
(es decir no deben de pertenecer un mismo lote
a dos columnas distintas de la tabla)

TIPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

. Estructuras que tienen
Estructuras que tienen S
elementos unicamente elementos Macizos (zapatas
- . - sometidos a flexion - P ’
Limite superior comprimidos (forjados de hormigén con estribos de puente,
(pilares, pilas, muros orl - 9 bloques, etc.)
. pilares metalicos, tableros,
portantes, pilotes, etc.) !
muros de contencidn, etc.)
Vﬁl‘:mfgnéﬂe 100 m?® 100 m® 100 m”
Numero de
amasadas (1) 50 50 100
Tiempo de
hormigonado 2 semanas 2 semanas 1 semana
Superficte 500 m? 1.000 m?
Numero de
plantas 2 2 o
(1) Este limite no es obligatorio en obras de edificacién

Tabla 9.1. Limites maximos para el establecimiento de los lotes de control. EHE, Art. 88.4

Al menos se ensayaran tres lotes en cada
obra correspondiendo, si es posible, a tres tipos
estructurales distintos. Para cada lote se
ensayan N amasadas con N=2 para fy=25
N/mm? N=4 para 25<f,=35 N/mm? y N=6 para
fy =35 N/mm?. La resistencia estimada fest, SE
obtendra de la siguiente forma:

Se ordenaran los resultados de las
resistencias de las N amasadas de menor a
mayor:

X SX, SX S X, S Xy

Se define como resistencia caracteristica
estimada en éste nivel, la que cumple las
siguientes expresiones:

-SiN<6

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

fest :KN XX
-SiN>6
X, +Xx,+..... +X,
fest:2X m—l - _xm>KNxx1
- Siendo:

* Ky : Coeficiente definido en la tabla 88.4.b, en funcién de
N y del tipo de instalacion en que se fabrique el hormigon.
* X7 . Resistencia de la amasada de menor resistencia.

* m: valor que depende de si N es par o no:

N
- SiNespar: m 27

-1
- Si N es impar: M = M

2
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HORMIGONES FABRICADOS EN CENTRAL
CLASE A CLASEB CLASEC
OTROS
Recorrido Kn Recorrido Recorrido
N CASOS
relativo Con Selloo |Sin Selloo relativo relativo
L. Marca de Marca de . Kn . K
maximo, r | ~ojidad Calidad maximo, r maximo, r
2 0,29 0,93 0,90 0,40 0,85 0,50 0,81 0,75
3 0,31 0,95 0,92 0,46 0,88 0,57 0,85 0,80
4 0,34 0,97 0,94 0,49 0,90 0,61 0,88 0,84
5 0,36 0,98 0,95 0,53 0,92 0,66 0,90 0,87
6 0,38 0,99 0,96 0,55 0,94 0,68 0,92 0,89
7 0,39 1,00 0,97 0,57 0,95 0,71 0,93 0,91
8 0,40 1,00 0,97 0,59 0,96 0,73 0,95 0,93

Tabla 9.2. Clasificacién de las instalaciones de fabricacién del hormigén en funcién del coeficiente de variacién de la
producion. EHE Art. 88.4

Nos podemos encontrar con los siguientes
casos en funcién del valor que adopte fot en
relacion a fy :

SI .fesr = .fck

Si f,, 20971, seaceptara el lote

se acepta el lote.

9.4. CONTROL DE CALIDAD DEL ACERO

Si f,,<09f, se estableceran Ilas

disposiciones del Pliego (mas ensayos o
rechazo e incluso demolicion del lote en su
caso 0 bien prescripcion de una prueba de
carga).

Aunque sea un producto procedente de
fabrica y en numerosas ocasiones certificado,
es preciso su control en obra, puesto que la
certificacibn no garantiza las partidas
individuales. La EHE, en su Articulo 90° |,

9.4.1. Control a nivel reducido

establece dos posibles modalidades de control:
- Control a nivel reducido

- Control a nivel normal

Esta modalidad de control sélo es aplicable
a armaduras pasivas, debiéndose utilizar
Unicamente cuando no se puedan realizar
ensayos completos con facilidad o el consumo
de acero sea muy reducido.

En este caso se utilizara obligatoriamente
acero certificado y ademas se penaliza la
resistencia de calculo, adoptando el valor de:

9.4.2. Control a nivel normal

fcd:0,75><&
Vs
El control consiste basicamente, en

comprobar los diametros de las barras y la
ausencia de grietas y fisuras en las zonas de
doblado y ganchos de anclaje mediante
inspeccion.

El control a nivel normal es aplicable a
armaduras pasivas y activas de cualquier obra.

Para productos certificados tan solo es
necesario comprobar, con dos probetas por
lote, que se cumplen las especificaciones de
didmetro, de geometria de resaltes
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especificadas en el certificado de adherencia y
la ausencia de fisuras en los ensayos de
doblado-desdoblado. También a lo largo de la
obra se realizaran un par de controles de carga
de rotura y alargamiento a rotura por lote, asi
como las condiciones de soldabilidad caso de
ser necesarios empalmes. Los lotes seran de
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40 T o fraccion para armaduras pasivas y de 20
T o fraccién para las activas.

Para productos no certificados el proceso es
idéntico pero los lotes seran de 20 T o fraccién
para armaduras pasivas y de 10 T o fraccién
para las activas.

Caso de ser necesario se realizaran
ensayos de soldadura segun se vayan a

9.5. CONTROL DE LA EJECUCION

realizar los empalmes (a tope, por solapo o en
cruz) ensayandose las probetas que se indican
en la norma (Art. 90.4) Caso de incumplirse en
los ensayos los valores certificados o de
proyecto se rechazara el lote o bien se
realizaran ensayos adicionales de
comprobacién hasta asegurar la idoneidad del
lote o0 ausencias de la misma.

Se trata de un control externo, consistente
en cerciorarse de que en la obra se ejecutan
correctamente las distintas operaciones propias
de la misma (colocacidon correcta de las
armaduras, recubrimientos, separacién entre
barras, plazos de curado, ....)

Dicho control tendra influencia en los
coeficientes de mayoracién de las acciones que
se adoptan en el proyecto.

La EHE, en su Articulo 95° considera 3
modalidades de Control de la Ejecucion:

- Control de ejecucion a nivel reducido
- Control de ejecucion a nivel normal

- Control de ejecucion a nivel intenso

Para realizar dicho control se divide la obra
en lotes segun la tabla 9.3, y en cada lote se
evaluaran una serie de aspectos que a modo
orientativo se indican el la tabla 9.4.

9.5.1. Control a nivel reducido

TIPO DE OBRA TAMANO DEL LOTE

Edificios 500 m?, sin rebasar las dos plantas
Puentes, Acueductos, Ttneles, etc. 500 m? de planta, sin rebasar los 50 m
Obras de Grandes Macizos 250 m®

Chimeneas, Torres, Pilas, etc. 250 m’, sin rebasar los 50 m
Piezas prefabricadas:

- De tipo lineal 500 m de bancada

- De tipo superficial 250 m

Tabla 9.3. Lotes en que se divide la obra para llevar a
cabo el control de ejecucién. EHE Art. 95.1

Los resultados de todas las inspecciones,
asi como las medidas correctoras adoptadas,
se recogeran en los correspondientes partes o
informes.  Estos  documentos  quedaran
recogidos en la Documentacion Final de la
Obra, que debera entregar la Direccion de Obra
a la Propiedad, tal y como se especifica en el
Articulo 4.9. de la EHE

Exige la realizacion de al menos una
inspeccién por cada lote en los que se ha

9.5.2. Control a nivel normal

dividido la obra, no exigiéndose un seguimiento
continuo de la obra.

Exige la realizacion de al menos dos
inspecciones por cada lote en los que se ha
dividido la obra. En éste caso se realizaran

9.5.3. Control a nivel intenso

inspecciones continuas y sistematicas sobre los
aspectos resefiados en /a tabla 9.4.

En este nivel se exigen dos controles, uno
externo y otro interno. Ademas el constructor
debera tener un Sistema de Calidad Propio,
auditado de forma externa.

Por otra parte, la ferralla y los prefabricados
deberan estar certificados.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

En éste nivel de control se exigen ademas
la realizacion de tres inspecciones por cada
lote en los que se ha dividido la obra.
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Comprobaciones que deben efectuarse durante la ejecucion

1.- GENERALES PARA TODO TIPO DE OBRAS

a) COMPROBACIONES PREVIAS AL COMIENZO DE LA
EJECUCION

b) COMPROBACIONES DE REPLANTEO Y

GEOMETRICAS

- Directorio de agentes involucrados.
- Existencia de libros de registro y 6rdenes reglamentarios.

- Existencia de archivo de certificados de materiales, hojas
de suministro, resultados de control, documentos de proyecto
y sistema de clasificacion de cambios de proyecto o
informacién complementaria.

- Revision de planos y documentos contractuales.

- Existencia de control de calidad de materiales de
acuerdo con los niveles especificados.

- Comprobacion general certificados de
tarado, en su caso.

de equipos:

- Suministro y certificados de aptitud de materiales.

- Comprobacion de cotas, niveles y geometria.

- Comprobacién de tolerancias admisibles.

C) CIMBRAS Y ANDAMIAJES

d) ARMADURAS

- Existencia de calculo, en los casos necesarios.
- Comprobacion de planos.
- Comprobacion de cotas y tolerancias.

- Revisién del montaje.

- Tipo, diametro y posicion.
- Corte y doblado.

- AlImacenamiento.

- Tolerancias de colocacion.

- Recubrimientos 'y separaciéon entre armaduras.

Utilizacion de separadores y distanciadores.

- Estado de vainas, anclajes y empalmes y accesorios.

€) ENCOFRADOS

f) TRANSPORTE, VERTIDO Y COMPACTACION

- Estanquidad, rigidez y textura.
- Tolerancias.
- Posibilidad de limpieza, incluidos fondos.

- Geometria y contraflechas.

- Tiempos de transporte.

- Condiciones de vertido: secuencia, altura

maxima, etc.

método,
- Hormigonado con viento, tiempo frio, tiempo caluroso o
lluvia.
- Compactacion del hormigén.

- Acabado de superficies.

(Continua en la pagina siguiente)

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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JUNTAS CONTRACCION

DILATACION

DE TRABAJO, o

h) curapo

- Disposicién y tratamiento de juntas de trabajo y
contraccion.

- Limpieza de las superficies de contacto.
- Tiempo de espera.

- Armaduras de conexion.

- Posicion, inclinacion y distancia.

- Dimensiones y sellado, en los casos que proceda.

- Método aplicado.
- Plazos de curado.

- Proteccion de superficies.

i) DESMOLDEADO Y DESCIMBRADO

j) TESADO DE ARMADURAS ACTIVAS

- Control de la resistencia del hormigoén antes del tesado.
- Control de sobrecargas de construccion.
- Comprobacion de plazos de descimbrado.

- Reparacion de defectos.

- Programa de tesado y alargamiento de armaduras

activas.
- Comprobacién de deslizamientos y anclajes.

- Inyeccion de vainas y proteccion de anclajes.

k) TOLERANCIAS Y DIMENSIONES FINALES.

|) REPARACION DE DEFECTOS Y LIMPIEZA DE
SUPERFICIES

- Comprobacion dimensional.

2.- ESPECIFICAS PARA FORJADOS DE EDIFICACION

- Comprobacion de la Autorizacion de Uso vigente.
- Dimensiones de macizados, abacos y capiteles.-

- Condiciones de enlace de los nervios.

- Comprobacién geométrica del perimetro critico de rasante.

- Espesor de la losa superior.

- Canto total.

- Huecos: posicion, dimensiones y solucion estructural.
- Armaduras de reparto.

- Separadores.

Tabla 9.4. Comprobaciones que deben realizarse durante la ejecucién. EHE Art. 95.1

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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9.5.4. Aplicacion de los niveles de control

Cuando se trate de una situacién
persistente o  transitoria, con  efecto
desfavorable, los valores que deben adoptar

los coeficientes parciales de seguridad para
acciones deberan ser los que se muestran en
la tabla 9.5.

TIPO DE ACCION

NIVEL DE CONTROL DE EJECUCION

INTENSO | NORMAL | REDUCIDO

PERMANENTE

Ye = 1,35 Ye = 1,50 Ye = 1,60

PRETENSADO

ve=1,00 | vp=1,00 | ve=1,00

PERMANENTE DE VALOR NO CONSTANTE

Vo =150 | yo=160 | vo-=180

VARIABLE

Ya = 1,50 Yo = 1,60 Yo = 1,80

Tabla 9.5. Valores de los coeficientes de mayoracion de las acciones )/ ren funcion del nivel de control de ejecucion.

EHE, Art. 95.5.

9.6. ENSAYOS DE INFORMACION COMPLEMENTARIA DE LA ESTRUCTURA

Se llevan a cabo en determinados casos
especificos (dispuesto en los Reglamentos
especificos de un tipo de estructura, cuando
aparezca en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, etc...) o bien cuando
existan dudas razonables, por parte de la
Direccidon de obra a cerca de la calidad de la
misma (p.e. cuando aparecen grietas
excesivas).

9.7. TOLERANCIAS DE LA EJECUCION

En estos casos pueden utilizarse ensayos
no destructivos (esclerométricos o ultrasonidos)
o bien destructivos de probetas con tomas de
muestras muy controladas (por supuesto tan
s6lo cuando la extraccién de probetas no afecte
de forma sensible a la durabilidad o resistencia
de a obra en cuestion), pruebas de carga,
etc...

En el pliego de prescripciones técnicas
particulares del proyecto se deben de definir un
sistema de tolerancias, en el mismo se deben
definir las condiciones a adoptar en caso de
que no la obra no cumpla las exigencias de los

distintos controles. En el Anejo 10° de la EHE
se muestra un Sistema de Tolerancias para
obras de hormigén, el cual puede servir de
referencia o para adoptarse por parte del
proyectista.

9.8. COMENTARIOS A LOS CONTROLES DE CALIDAD

Cuando se proyecte una obra de moderada
0 pequefa importancia, debe evaluarse con
realismo la posibilidad de convencer al
promotor para realizar ensayos de laboratorio
(probetas de hormigoén y acero).

Si esta posibilidad se presenta dificil, no
debe dudarse sobre la conveniencia de
prescribir en el proyecto niveles de control
REDUCIDO para el HORMIGON y el ACERO.

En éste caso el hormigon sera HA-25, y el
acero certificado. El nivel de control de la
ejecucién razonable es el NORMAL, ya que la
direccion de obra debera realizar aun mas
verificaciones que en los otros casos.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.

En la tabla 9.6 se muestra un ejemplo de
cuadro de caracteristicas segun la EHE, el cual
debera figurar en los planos donde se definan
los elementos estructurales del Proyecto.
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ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN MASA, ARMADO O PRETENSADO.

CUADRO DE CARACTERISTICAS ADECUADO A LA INSTRUCCION “EHE”

HORMIGON
ELEMENTOS Tipo de Nivel de Recubrimiento nominal (mm) Coeficientes parciales
ESTRUCTURALES Hormigon control Lateral Superior Inferior de seguridad (Yc)
Situacién persistente: 1,50
Toda la Obra HA-25/B/20/lla| REDUCIDO 35 35 35
Situacion accidental: 1,30
ACERO
ELEMENTOS Nivel de Coeficientes parciales
Tipo de acero El acero a emplear en las
ESTRUCTURALES control De seguridad (Ys)
Armaduras debera estar
Certificado Situacion persistente: 1,15
Toda la obra B 400 S REDUCIDO
Situacion accidental: 1,00
EJECUCION

Nivel de control de la

Coeficientes parciales de seguridad para la comprobacién de Estados Limite Ultimos

ejecucion Situacion permanente o transitoria Situacion accidental
TIPO DE ACCION
Efecto favorable| Efecto desfavorable| Efecto favorable Efecto desfavorable
NORMAL Variable YQ= 0,00 YQ=1,60 YQ= 0,00 YQ=1,00
Permanente YG=1,50 YG=1,00

Tabla 9.6. Ejemplo de cuadro de caracteristicas segtn la EHE.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.
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EJEMPLOS RESUELTOS
CONFORME A LA EHE

EJEMPLO 1. Combinacién de acciones y armado de viga 137
EJEMPLO 2. Combinacién de acciones en pilar 141
EJEMPLO 3. Calculo de correas en nave agroindustrial 143
EJEMPLO 4. Calculo de carga en viga peraltada 147
EJEMPLO 5. Solicitaciones de calculo en soportes de pérticos centrales 151
EJEMPLO 6. Solicitaciones de calculo en pilares de poérticos hastiales 157
EJEMPLO 7. E.L.U. de inestabilidad en soportes de nave agroindustrial. Método simplificado 161

EJEMPLO 8. Calculo del parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de fluencia en el E.L.U.
de inestabilidad

165
EJEMPLO 9. E.L.U. de Inestabilidad en pértico rigido traslacional 167
EJEMPLO 10. E.L.U. de Inestabilidad en poértico rigido intraslacional 171
EJEMPLO 11. E.L.U. de Inestabilidad. Método General..............c.covviieiiiiiiiiiinineea 175
EJEMPLO 12. Armado de pilares en nave agroindustrial 177
EJEMPLO 13. Calculo de armadura transversal en viga 185
EJEMPLO 14. Armado de pértico rigido 191
EJEMPLO 15. Combinacién de hipotesis en portico triarticulado 215
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EJEMPLO 1. Combinacién de acciones y armado de viga

- Determinar el momento de caélculo, para los estados limite altimos y situaciéon de proyecto
persistente, en la seccion mas desfavorable de la viga biapoyada de la figura 1.1., sabiendo que se
ha definido un nivel de control de ejecucion normal y dado el valor caracteristico de las acciones.

- Calcular la armadura longitudinal necesaria en la seccibn mas desfavorable y dibujar un
esquema de armado de la misma (control acero reducido y control del hormigon estadistico).

Acciones permanentes Acciones variables

G, =3,06kN / ml (peso propio) O, =3kN /ml

G, =10kN /ml Oy, = 2,5kN / ml
O,5 =TkN

Se supone que las tres acciones variables podrian actuar simultdneamente.

4 m

Figura 1.1. Viga biapoyada.

Datos:

+h=035 * ¢ =12 mm (armadura longitudinal)
*d=03m * ¢,= 6 mm (armadura transversal)

*b=035m * D = 20 mm (Tamafo max de arido)
* HA-30/B/20/1

* Acero B 400 S

 Control hormigén: estadistico.

« Control acero: normal

SOLUCION

1.1. Obtencion del momento de calculo en la seccion mas desfavorable

a) Momento caracteristico que provoca cada accion

G xI” 3,06x4

- Mg, = 2 = 6,12mkN (Carga uniforme, viga biapoyada)
G xI* 10x4?
- Mo, = k’lg = 2 =20mkN (Carga uniforme, viga biapoyada)
xI7 3x4?
- My, = Qk’lg = g = 6mkN (Carga uniforme, viga biapoyada)
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Our xI* 25x47

'MQK,2: 2

= 5mkN (Carga uniforme, viga biapoyada)

_ Qk’3xl _ Tx4

M
oK.3 4 4

=TmkN (Carga puntual, viga biapoyada)

b) Valor de calculo de las acciones

- Y61 =15 (desfavorable y control normal), M, =y g, X M g =1,5%6,12=9,18mkN
- Y62 = L5 (desfavorable y control normal), M g, , =g, X M g, =1,5% 20 =30mkN

- Vo1 = 1,6 (desfavorable y control normal), M ,,, =y, x My, =1,6 x 6 =9,6mkN

- Vo> = 1,6 (desfavorable y control normal), M ,, , =y, XM 5, , =1,6x5=8mkN

- Vo3 = 1,6 (desfavorable y control normal), My 3=y XMy, =1,6x7 =11,2mkN

¢) Combinacion de hipétesis
- Situaciones con una accion variable:

La combinacién mas desfavorable sera las permanentes mas la carga variable 3 ((; ), ya que es
la que provoca el mayor momento

* Permanentes+Variable 3 : Md= (9,18+30)+11,2 = 50,38 mkN

- Situaciones con dos o mas acciones variables:

Como las tres acciones variables pueden actuar simultdneamente, la combinacion mas
desfavorable resulta de la accién de las permanentes mas las tres variables.

* Permanentes+0,9(var.1+var.2+Var.3): Md= (9,18+30)+0,9-(9,6+8+11,2) = 65,1 mkN

Luego el momento de calculo en la seccion mas desfavorable valdra:

M, = 65,1mkN

1.2. Calculo de la armadura longitudinal

a) Resistencia de calculo de los materiales:
- Acero:(Control Normal y E.L.U.)

Q B 400N / mm”*

o= =34783 N /mm”*
Sou Vs 1,15
- Hormigon: (Control Estadistico y E.L.U.)
2
gy = Lo 3ONImmT oo N mm?

7. 1,5
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b) Hipoétesis basicas y limitaciones. EHE, Anejo n° 8.2:
Up=0,85xfcd xb xd

Up = 0,85 x 20 x 10° (kN/m?) x 0,35 (m) x 0,3 (m )= 1785 (kN)

,_h 350
d’< - = 50mm < — = 50mm = Cumple, entonces podemos usar los métodos de calculo

simplificados que se proponen en el Anejo 8.

¢) Flexion simple en seccion rectangular. EHE, Anejo 8.3.
- M, =651mkN
- 0,375U,d = 0,375x1785x0,3 = 200,8 1mkN

M, <0,375U,d = Caso 1

U, =0, 1= [1=2Ma | Sy 1785 1= [1-—2205L | o35 porn
U,d 1785% 0.3

d) Comprobaciones

- Cuantia mecanica minima (EHE, Art.42.3.2.).
bxh

Xcd

Usl :ASl Xfyd ZO,ZSX%X cd :0,25X

Dxh s f,=025x 23X 035 540004 _ 102,08kv
m

0,25 x

232,09 >102,085 = cumple la cuantia mecdnica minima.

U
o = 51— 232,094N > = 0,667 x107> m?* = 6,67cm* (Area de la armadura longitudinal
Sra 347830 kN /m
traccionada)

- Cuantia geométrica minima (EHE,Art.42.3.5.)

+ A traccion:
Segun la EHE, tabla 42.3.5. debe de cumplir:
5 2 3,3 xbxh= 3,3 x 35¢cm x 35¢m = 4,04cm’
1000 1000

6,67 cm? > 4,04 cm? = Cumple cuantia geométrica minima (en la cara de traccion)
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En la cara de traccion situaremos por tanto 6 barras de diametro 12 mm

6 & 12 mm = 6,78 cm’

* A compresion:

A, = % x 4,04 =1,0lcm’ (30% de la armadura de traccion)

En la cara de compresién situaremos por tanto dos barras de diametro 12 mm
2 @12 mm = 2,26 cm®

- Separacion entre barras:
Se comprobara si caben los redondos en la seccidon de hormigén (EHE, Art.66.4.1. y Art.42.3.1.).

Colocando igual recubrimiento lateral, superior e inferior tenemos:
r, = d’—%¢ = 50— 6= 44mm

barra

b—(2><rap)—n><®

n-—1

S, =

_ 35cm— (2 X 4,4cm)— 6x1,2cm
6-1

S, =3,8cm

La separacién entre barras (Sy) debe cumplir una serie de limitaciones contempladas en la EHE,
Art.66., son las siguientes:

>2cm
> =1,2cm

S,=3,8cm:
>0,8xD=0,8x20mm=1,6.cm

<30 cm

S, = 3,8 cm — Cumple todas las limitaciones.

e) Esquema de armado en la seccion:

— rap=44
[ g 9
1 2012
d=300
Je=6 \ h=350
j 612
[ ] [ ] [ ] *

d'=50 — Sh =38

(Cotas en mm)

Figura 1.2. Esquema de armado de la seccion.
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EJEMPLO 2. Combinacién de acciones en pilar

Determinar el axil de calculo, para los Estados Limite Ultimos y situacion de proyecto Persistente,
en la seccion mas desfavorable del pilar de la figura 2.1., sabiendo que se ha definido un nivel de
control de ejecucion reducido y que se encuentra sometido a los siguientes axiles caracteristicos:

N

Acciones permanentes Acciones variables

. NGk’l =5kN (peso de la cubierta) | ¢ ]\/'Qk’1 =23kN (nieve)

* Ngin =1,5kN (peso correas). « Ny, = 12kN (viento, hipctesis A).

- N Gk3 = 22kN (peso viga peraltada). |+ N, ok3 = —23kN (viento, hipétesis B).

- N, Gk,4 = 9,2kN (peso propio pilar).

Figura 2.1.

SOLUCION

2.1. Axil de Compresion

a) Axil de calculo de las acciones

- ¥ = 1,6 (desfavorable y control reducido) - Ngay =7V X Ngpy =16 x5=8kN

- Y 6> = 1,6 (desfavorable y control reducido) - Ngio =762 XNy =1,6x7,5=12kN

- Y63 = 1,6 (desfavorable y control reducido) - Ngas =763 X Ny =1,6x22 =352kN

- ¥4 = 1,6 (desfavorable y control reducido) - Ngaa =V6a X Ny =1,6x9,2=14772kN
- Y1 = 1,8 (desfavorable y control reducido) - Noay =V o1 XNy =1,8x23 =41L4kN

- 702 = L8 (desfavorable y control reducido) - Noas =702 XNy o =1,8x12 = 21,6kN

- V03 =0 (carga variable con efecto favorable ya - Ny =0

que provoca un axil de traccion)

b) Combinacion de hipétesis
- Situaciones con una accion variable:
* Hipdtesis I: Permanentes+Nieve: Nd= (8+12+35,2+14,72)+41,4=111,32 kN
+ Hipotesis Il: Permanentes+Vientox): Nd= (8+12+35,2+14,72)+21,6=91,52 kN
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- Situaciones con dos o mas acciones variables:
* Hipétesis Ill: Permanentes+0,9-(Nieve+viento)):
Ng= (8+12+35,2+14,72)+0,9x(41,4+21,6)=126,62 kN

¢) Axil de calculo:

El axil de compresion mas desfavorable proviene de la hipétesis .

N, =126,62kN
2.1.1. AXIL DE TRACCION
a) Axil de calculo de las acciones:
- ¥ =1 (carga permanente con efecto favorable, ya - Ngay =V X Ngpy =1x5=5kN
que provoca un axil de compresién)
- ¥, =1 (carga permanente con efecto favorable) - Ngao =Ver XN, =1x7,5="71,5kN
- Y63 =1 (carga permanente con efecto favorable) - Ngas =Vg3 XNy =1x22=22kN
- ¥4 =1 (carga permanente con efecto favorable) - Ngoa =V6s XNy =1x9,2=9,2kN
- Yo = O (carga variable con efecto favorable) - N odl = 0
- V02 =0 (carga variable con efecto favorable) -Npin =0
- Y3 = 1,8 (carga variable con efecto desfavorable) = Noas =703 X Nz =1.8x(-23) =—41,4kN

b) Combinacion de hipétesis
- Situaciones con una accion variable:

* Hipotesis |: Permanentes+vientog,: Ng= (56+7,2+22+9,2)+(- 41,4)=2,3 KN

- Situaciones con dos o mas acciones variables:

No tenemos ninguna combinacién en este caso, ya que sélo tenemos una carga variable distinta
de cero.

d) Axil de calculo:

A la vista de los resultados, no se dara el caso de que la seccion se encuentre sometida a
esfuerzos de traccion.
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EJEMPLO 3. Calculo de correas en nave agroindustrial

Calcular las solicitaciones que deben ser capaces de resistir las correas de la nave de la figura
3.1, sabiendo que son de hormigén prefabricado. Dado que se trata de un elemento prefabricado, se
supone un nivel de control en la ejecucioén intenso.

Figura 3.1. Tipologia de nave similar a la propuesta en el ejercicio.

Datos:
eluz=17m
* Pte = 10% ca=571°

* N° = 8 (numero de correas/faldén)

» Sc = 1,15 m (separacién entre correas en el plano del faldén)

* Sp = 7m (separacién entre porticos)

* H = 5,85m (altura de coronacién)

« 0,14 kN/m? (peso material cubierta)

* 0,35 kN/ml (peso correas)

* 1,5 kN ( sobrecarga de uso)

« 0,24 kN/m? ( sobrecarga de Nieve)

0 y . « Situacion topografica Normal

" 0 kNfm' (\iento +; presion sobre el faiddn ) . tl;/lenos del 33% de huecos, una vez finalizada la

obra.

. -0,63 kN/m? (viento -; succién sobre el faldén ) » Zona edlica Y
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SOLUCION

3.1. Separacion entre correas

S, =8, *cosa=1,15xcos(5,71°) =1,144m (Separacion horizontal entre correas)

Figura 3.2. Descomposicién de fuerzas que Figura 3.3. Separacion entre correas.
actuan sobre el faldon.

3.2. Acciones caracteristicas en la cubierta

Las acciones que actuan sobre la cubierta, excepto el viento, tienen la direcciéon de las cargas
gravitatorias, por lo que es preciso descomponerlas en sus dos componentes, perpendicular y
paralela al faldon (figura 3.2.). La carga de viento, la cual se obtiene de la NBE AE-88, ya es
perpendicular al faldén.

En el ejercicio en cuestidn, se desprecia la componente paralela al faldon (x), dado que se supone
un material de cubierta con rigidez suficiente para absorberla, evaluandose unicamente la
combinacioén de acciones con su componente normal al faldén (y).

a) Acciones permanentes

- P1= 0,14 kN/m?® (Peso material cubierta) -G, =P xS, =0,14x115=0,161kN/ml
- P2= 0,35 kN/m (Peso correas) - G, , =0,35kN/ml

* Momento y cortante debidos a las cargas permanentes:

2 2

> M, =G, x l— xcosa =(0,161+0,35) x 7— x 085,71 =3,11mkN (momento en el
! 8 8

plano yy , debido a una carga uniforme actuando sobre una viga biapoyada)

[ 7
B VGk =G, x E xcosa =(0,161+0,35) x 5 x 085,71 =1,78kN (cortante en el plano yy ,
debido a una carga uniforme actuando sobre una viga biapoyada)
b) Acciones variables

- P3=1,5 kN (Sobrecarga de uso) - Oy, =15kN
- P4= 0,24 kKN/m? (Sobrecarga de nieve) _ Qk,z =P, xS, =024x1,144 =0,275kN / m

- P5=-0,63 kN/m? (Sobrecarga de viento; succion) -0, =P xS, =-0,63x1,15=-0,725kN / m
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* Momento y cortante debidos a la sobrecarga de uso:
[ 7 ,
> M, =0,  ,x—xcosa=15x—xc0s5,71=2,612mkN (momento en el plano yy , debido
Ok k.1 4 4
a una carga puntual aplicada en el punto medio de una viga biapoyada)

le
v, ==
2 Vo, 2

1,5
X cosa = ’Tx c0s5,71 =0,746kN (cortante en el plano yy , debido a una carga
puntual aplicada en el punto medio de una viga biapoyada)

* Momento y cortante debidos a la sobrecarga de nieve:

2 2

> M, = O, % % xcosa = 0,275 % % x 085,71 =1,674mkN

o> VQm =0, é xcosa = 0,275 x % x 085,71 =0,956kN

* Momento y cortante debidos a la sobrecarga de viento:

En éste caso no es necesario multiplicar por el coseno, ya que la componente de viento es
perpendicular al faldéon.

2 2
> My =0i; X% =-0,725% % = —4,438mkN

[ 7
+ Vo, = Orasy ==0.725x =-2,536kN

3.3. Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de mayoracion de acciones
nivel de control de ejecucion considerado: Intenso
(EHE Art 12.1.y 95.5)

Tipo de accién | Efecto desfavorable | Efecto favorable

Permanentes 1,35 1
Variables 1,5 0

3.4. Combinacion de acciones para los Estados Limite Ultimos, componente de presiéon sobre
el faldon (+).

a) Situaciones con una sola accién variable:

- Hipdtesis I: Permanentes + Uso

M, =X Mg xye)+ My, xyy = (B11x135)+(2,612x1,5) = 8,12mkN

V= Vok x16)+Vox x7o = (1,78x1,35)+ (0,746 x 1,5) = 3,52kN
- Hipdtesis Il: Permanentes + Nieve

M, =X My xyo )+ My, xyy =B11x1,35)+ (1,674 x1,5) = 6,72mkN

V= Vok x16)+Vox 7o = (1,78x1,35)+ (0,956 x 1,5) = 3,84kN
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- Hipotesis lll: Permanentes + viento(-)

M, =X My xye )+ My, x 7y =(311x1,35)+ (- 4,438 x 0) = 4,204mkN

V= Vok x16)+Vox 7o = (1,78x1,35) + (- 2,536 x 0) = 2,4024N

b) Situaciones con dos o mas acciones variables:

- Hipdtesis IV: Permanentes+0,9(Uso+Viento)

M, = (S My xy)+0.9x (XM, x7,)

M, =(3,11x1,35)+0,9%((2,612x1,5)+ (-4,438x 0)) = 7,73mkN

-V, :(ZVG,K X7G)+0’9X(ZVQ,K X7Q)
V, =(1,78x1,35)+0,9x((0,746 x1,5) + (2,536 x 0)) = 3,410kN
- Hipotesis V: Permanentes+0,9(Nieve+Viento)

« M, =(3,11x135)+0,9x((1,674x1,5)+ (-4,438 x 0)) = 6,464mkN

<V, =(1,78x1,35)+0,9x((0,956 x1,5) +(-2,536x 0)) = 3,694kN

3.5. Combinacién de acciones para los Estados Limite Ultimos, componente de succién sobre

el faldon (-).

- Hipotesis VI: Permanentes + viento(-)

M, =X My xyo)+ My, xyy =B11x1)+(-4,438x 1,5) = -3,542mkN

V= Vo x76 )+ Vox x79 = (1,78 x1)+ (- 2,536 x 1,5) = -2,024kN

Las cargas permanentes no son suficientes para contrarrestar la succién del viento. Este hecho se
debera tener en cuenta a la hora de establecer el mecanismo de unién de la correa a la viga
peraltada y también se tendra en cuenta a la hora de establecer el mecanismo de fijacion de la

cubierta a las correas.

3.6. Resultados

La correa debera de resistir los siguientes esfuerzos:
* Md = 8,12 mkN (flexién positiva)
* Md = -3,542 mkN (flexién negativa)
*Vd = 3,84 kN
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EJEMPLO 4. Calculo de carga en viga peraltada

Calcular la carga que debe soportar la viga peraltada en los pérticos intermedios de la nave de la
figura 4.1. Al igual que en el problema anterior, dado que se trata de un elemento prefabricado, se
supone un nivel de control en la ejecucioén intenso.

Y] # L
P1 P3 £
g 8 3
I 12
L = | p2 [&] :|/ 7
£ L
S e
S
M
{Eﬂ] [ﬁi‘] //f L ————C—r
© 5|8
o © l
L[ q o r ;
e, # ) ] HE A0
Figura 4.1. Geometria de la nave.
Datos:
eluz=17m
* Pte = 10% ca=571°

* N° = 8 (numero de correas/faldén)

» Sc = 1,15 m (separacién entre correas en el plano del faldén)
* Sp = 7m (separacién entre porticos)

* H = 5,85m (altura de coronacion)

« 0,14 kN/m? (peso material cubierta)

* 3,5 kN/ml (peso viga peraltada)

* 0,35 kN/ml (peso correas)

« 0,24 kN/m? ( sobrecarga de Nieve)

5 « Situacién topogréafica Normal
* 0 kN/m* (viento,(+; presién sobre el faldén) ) o
* Menos del 33% de huecos, una vez finalizada la
obra.

. -0,63 kN/m® (viento, (-; succién sobre el faldén) ) » Zona edlica Y
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SOLUCION

4.1. Acciones en la viga peraltada

a) Acciones permanentes

_RxS, 014x7

- P1= 0,14 kN/m?® (Peso material cubierta) - G, =0,985kN/m
’ cosax  co0s5,71
P, xS xN°
- P2= 0,35 kN/m (Peso correas) -G, = 2 b ‘= 0,35x7x8 =2,31kN/m
’ 0,5%x Luz 8,5
- P3= 3,5 kKN/m (Peso viga peraltada) - G, ; =3,5kN/m
b) Acciones variables
- P4= 0,24 kKN/m? (Sobrecarga de nieve) -0, =P, x Sp =0,24x7=1,68kN/m
-P5=-0,63 kN/m? (Sobrecarga de viento; succién) _ Qk , = Ps xS =-0.63x7=-4.41kN/m
N p b 2

4.2. Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de mayoraciéon de acciones
Nivel de control de ejecucion considerado: Intenso
(EHE Art 12.1.y 95.5)

Tipo de accion | Efecto desfavorable | Efecto favorable

Permanentes 1,35 1
Variables 1,5 0

4.3. Combinacion de acciones para los Estados Limite Ultimos

c) Situaciones con una sola accién variable:

- Hipotesis I: Permanentes + Nieve
0, = (3G x76)+ (04 x7,)=(0,985+2,31+3,5)x 1,35 + (1,68 x 1,5) = 1 L,69mkN
- Hipdtesis Il: Permanentes + Viento

0, =(3G x76)+ (0 x7,)=(0985+231+3,5)x1,35 + (— 4,41x0) = 9,1 7mkN

d) Situaciones con dos o mas acciones variables:

- Hipétesis lll: Permanentes+0,9(Nieve+Viento)

- 0, :(ZGK X7/G)+0’9X(ZQK X7/Q)
- 0, =(0,985+231+3,5)x1,35+ 0,9 x (1,68 x 1,5) + (- 4,41x 0)) =11,44mkN
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4.4. Resultados

La viga peraltada debera soportar la siguiente carga por metro lineal:
Q4 =11,69 kN/ml (Incluido el peso propio de la viga)

*Qy= 6,96 kN/ml (Sin Incluir el peso propio de la viga)

Qd = 11,69 kN/ml

L] L

Figura 4.2. Carga de calculo sobre la viga peraltada.
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EJEMPLO 5. Solicitaciones de calculo en soportes de pérticos centrales

- Calcular las solicitaciones de calculo de primer orden en la seccién mas desfavorable de los
pilares de los pérticos centrales (P3) de la nave de la figura 5.1.

Se supone elementos fabricados en obra, y se ha prescrito en el proyecto un nivel de control en la
ejecucion Normal.

’_l:‘i?OOm—’:l_‘
1
Et‘*ﬁ i3 ) ]
P1 P3
©
'e}
| P2 [=]
£
3 g
(e}
| [=]
©
0
Figura 5.1. Geometria de la nave
Datos:
eluz=17m
* Pte = 10% ca=571°

* Ly = 8,542 m (longitud del faldén)

* N°% = 8 (numero de correas/faldén)

* Sp = 7m (separacion entre porticos)

* H = 5,85m (altura de coronacién)

* h, = 6m (altura del pilar desde cimentacién)

* h, = bm (altura del pilar expuesta al viento)

* h = 0,45 (canto del pilar paralelo al plano del pértico)

* b = 0,3 (ancho del pilar, perpendicular al plano del pértico)
« 0,14 kN/m? (peso material cubierta)

* 3,5 kN/ml (peso viga peraltada)

* 0,35 kN/ml (peso correas)

« 25 kN/m® (peso del hormigon armado)

*q=0,66 kN/m? ( accioén horizontal del viento sobre los muros; zona edlica Y)
« 0,24 kN/m? ( sobrecarga de Nieve)

« 0 kN/m’ (viento, (+; presion sobre el faldén) ) * Situacién topogréfica Normal

* Menos del 33% de huecos, una vez finalizada la obra.

« -0,63 KkN/m? (viento, (-; succién sobre el faldén) ) * Zona edlica’Y
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SOLUCION

5.1. Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de mayoraciéon de acciones
Nivel de control de ejecucién considerado: Normal
(EHE Art 12.1.y 95.5)

Tipo de accion | Efecto desfavorable | Efecto favorable

Permanentes 1,5 1
Variables 1,6 0

5.2. Acciones verticales (determinacion del axil de calculo)

a) Acciones permanentes

-P1 = 0,14 kN/m? (Peso material ) Gk,l =P XLf xSp =0,14x8,542 x 7 =8,37kN

cubierta)

- P2=0,35 kN/m (Peso correas) -Gy, =P, x§,xN° =035x7x8=19,6kN
- P3=3,5 kN/m (Peso viga peraltada) -G, =P X%LMZ =35 x%x 17 =29,75kN
- P4 =25kN/m® (Peso propio pilar) - Gk,4 =P, x bxhx hp =25%0,3%0,45%x6 =20,25kN

. Z Gy, =837+19,6 +29,75+20,25="77,97kN
. z Gy, =837+19,6 +29,75=157,72kN (Sin incluir el peso propio del pilar)

b) Acciones variables

-P5 = 0,24 kN/m? (Sobrecarga 1
de nieve) - O =FPxS§, x ELuZ =0,24x7x8,5=14,28kN
-Ps = 063 kN/m® - Q=P xS, xL, xcosa=—0,63x7x8,542xcos5,71=-37,49%N

(Sobrecarga de viento; succion)

5.2.1. Combinacion de acciones para los estados limite Gltimos

a) Situaciones con una sola accién variable:

- Hipdtesis I: Permanentes + Nieve

N, =(X Gy %76 )+ (0 x74)=(77.97%1,5)+ (14,28 x 1,6) = 139,8 1kN
- Hipotesis Il: Permanentes + Viento. (Axil de compresion)

N, = (3G x76 )+ (0 x 70 )= (77,97 x1,5)+ (37,49 x 0) = 116,957kN
- Hipotesis Ill: Permanentes + Viento. (Axil de traccién)

- N, = (z Gy XV >+ (QK XV ): (77,97 X 1)+ (— 37,49 x 1,6) =17,99kN (no se producen

axiles de traccién en la base del pilar).
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- Comprobamos si se produce traccién en la cabeza del pilar, hecho que podria ocasionar el
despegue de la viga peraltada; para ello restamos a los axiles debidos a la cargas permanentes, el
peso propio del pilar:

N, =(3 Gy x76)+ (0 x74)=(57,72x1)+ (- 37,49 x 16) = -2,254kN

Es recomendable anclar convenientemente la viga peraltada a la cabeza del pilar, ya que, de
encontrarse simplemente apoyada, podria producirse el despegue de la misma.

b) Situaciones con dos o mas acciones variables:

- Hipotesis IV: Permanentes+0,9(Nieve+Viento)

* N, :(ZGK xyG)+O,9><(ZQK ny)
- N, =(77,97)x1,5+09x((14,28 x 1,6)+ (- 37,49 x 0)) = 116,96mkN

5.2.2. Resultados

El axil de calculo en la base del pilar viene determinado por la hipétesis 1 y toma el valor de :

Ng = 139,81kN

5.3. Acciones horizontales (determinacién del momento y cortante de calculo)

5.3.1. Accion horizontal del viento sobre los muros

-q=0,66 kN/m*>  (NBE AE 88. Cargas de viento)

-p= %q = %x 0,66 = 0,44kN/m” (carga  de -85= %q = % x 0,66 = 0,22kN/m* (carga  de

viento a barlovento) viento a sotavento)
0, =pxS,=044x7=308kN/m + Oy =5x8, =022x7=154kN/m
* 041 =0, %70 =3,08x1,6=4,93kN/m * 045 =045 %79y =1,54x1,6 = 2,46kN/m

4M»

£ £
~

prd —— - Z
x —— — — x
o —— — - g
o — - —— -
ﬁ" —— — =
n — —— |<I\‘
; —— —— 5
c _Z —— g

2% 27

Figura 5.2. Accién horizontal del viento sobre los muros.
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5.3.2. Accion horizontal del viento sobre la cubierta

m (kN/m2) n (kN/m2)
Hipotesis A 0,00 -0,16
Hipétesis B -0,47 -0,63

a) Hipotesis A

q,,(m) =mx pr(Lf x sen 05) =0x7x8,54 xsen5,71 = 0kN (carga puntual horizontal, resultante
de la accion del viento en el faldén izquierdo)

q,,(n)=nx pr(Lf X sen a) =—-0,16x7x8,54 x sen5,71 = -0,952kN (carga puntual horizontal,
resultante de la accién del viento en el faldén derecho)

q,,(m)—gq,.(n) =0,952kN (Valor caracteristico de la resultante horizontal de la carga de viento en la
hipotesis A)

b) Hipotesis B
q,,(m)=mx pr(Lf X sen 0!) =—0,47x7x%x8,54 x sen5,71 =-2,797kN (carga puntual horizontal,
resultante de la accion del viento en el faldén izquierdo)

q,,(n)=nx pr(Lf x sen a) =—-0,63x7x8,54 x sen5,71 = -3,749kN (carga puntual horizontal,

resultante de la accién del viento en el faldén derecho)

q,,(m)—gq, (n)=-2,797 - (-3,749) = 0,952kN (Valor caracteristico de la resultante horizontal de

la carga de viento en la hipétesis B)

Hipotesis A

f nSp = -0,16x7= ~1,12 kN/m

- SS—— — B
EL

Sp = OKT = 0 KN/m 1,12 kN/m

Hipodtesis B
g = 04T =320 KT "SP =-0,63x7= 4,41 kym
I by =
) — B—] ) — B—]
Z Z
Figura 5.3. Accién horizontal del viento sobre la cubierta.
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c) Valor de calculo de la resultante horizontal de viento sobre la cubierta:

043 =043 %703 =0,952x1,6=1,523kN

(0u5)

Se trata del empuje horizontal actuante sobre la viga peraltada, el cual sera transmitido por la
misma a la parte superior de los pilares.

Dicho empuje horizontal es transmitido por la viga peraltada a la parte superior de los pilares, en
éste ejercicio lo consideraremos como una fuerza puntual (Qd3)aplicada en la cabeza del pilar

izquierdo (figura 5.4.), ya que se trata de una situacion mas desfavorable que considerar que se
reparte entre los dos pilares.

5.3.3. Obtencion del valor de la fuerza de reaccion horizontal (x)

Q3= 1,52 kN

Qu1=4,64 KN/m Qu2= 2,31 kN/m

7

Figura 5.4. Figura. Composicién horizontal de esfuerzos.

Figura 5.5. Deformada del pértico.

Para obtener el valor de la carga puntual X igualamos las deformaciones en ambos pilares, es
decir, la flecha que se produce en el pilar izquierdo, debido a las fuerzas horizontales que actian
sobre el mismo, es igual a la flecha que se produce en el derecho, debida a las fuerzas horizontales
sobre el pilar derecho.

- h,=6m * 0,, =4,93kN/m
< h, =5m * 0,, =2,46kN/m
cc=h,=5m - 0,5, =1523kN

«a=0,5h, =2,5m

*b=h,-05h,=6-2,5=35m
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a) b ‘ a ‘ b)

\ hp \ hp

Figura 5.6. Tipo de cargas actuantes sobre el pilar: a) uniforme; b) puntual.

1
. Qd 1 (12ab2 +ac’ +8b) = 93,6 (flecha en el pilar izquierdo debida a la carga Qu1)
24E] ExI
396,81
5 Q2d41EI (1 2ab* +ac* +8b° )= E><’ (flecha en el pilar derecho debida a la carga Quz)
d Quaxhy” 109,67 (flecha en el pilar izquierdo debida a | Qus)
= = echa en el pilar izquierdo debida a la carga
Y Exl prar ga e
d XXh”3 12X (flech igina | X)
= = echa que origina la carga
Y 3EI  ExI qaeong J

d +d,—d,=d,+d, = X =3,52kN

*Notese que no consideramos la accion del viento en la parte enterrada del pilar, podria adoptarse
la simplificacion, del lado de la sequridad, de considerar el viento actuando en toda la altura del pilar,
con lo cual se simplificarian las ecuaciones para la obtencién de la flecha debida a la carga uniforme
(d; y d), de igual modo, se simplificaria la obtencion de las solicitaciones de primer orden en la base
del pilar.

5.4. Solicitaciones de primer orden en la base del pilar

Interesa el valor de célculo de las solicitaciones en la unién del pilar con la cimentacion, ya que se
trata de la seccion mas desfavorable.

a) Pilar izquierdo:

* Nd= 139,81 kN
M, =(h,x0,, x(0,5h, +(h, ~h))+ O,  xh, — X xh, =74,28 mkN
V,=(h,x0,)+Q,, - X =22,65kN

b) Pilar derecho:
* Nd = 139,81 kN

M, =(h,xQu, x(0,5h, +(h, —h))+ X xh, =64,22mkN

V,=(h,x0,,)+X =1584 mkN

Nos encontramos con que el pilar mas desfavorable es el izquierdo.
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EJEMPLO 6. Solicitaciones de calculo en pilares de poérticos hastiales

Calcular las solicitaciones de calculo de primer orden en la seccion mas desfavorable de los
pilares de los pérticos hastiales (P2) de la nave de la figura 6.1.

Se supone elementos fabricados en obra, y se ha prescrito en el proyecto un nivel de control en la

ejecucion Normal.

7.00m
5.70m

[=]
=]

Figura 6.1. Geometria de la nave.

Datos:

* hp = 6,35m (altura del pilar desde cimentacion)

* h = 5,35m (altura del pilar expuesta al viento)

* h = 0,35 (canto del pilar perpendicular al plano del pértico)+

* b = 0,3 (ancho del pilar, paralelo al plano del pértico)

« N, =29,38kN (axil de célculo en la cabeza del pilar)

« 25 kN/m® (peso del hormigén armado)

*q =066 kN/m? ( accién horizontal del viento sobre los muros; zona edlica Y)

SOLUCION

6.1. Coeficientes parciales de seguridad

(EHE Art 12.1.y 95.5)

Coeficientes de mayoraciéon de acciones
Nivel de control de ejecucion considerado: Normal

Tipo de accién

Efecto desfavorable

Efecto favorable

Permanentes

1,5

1

Variables

1,6

0
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Frontal de
Ndo cubierta
Viga Cargadero prefabricado
Prefabricada —

—>
= ——— 5, | —— 1

La carga de viento en los porticos hastiales se considera que
actua perpendicularmente al plano del pértico.

—» F —
- P1 -
—_— —
—» —
—_— —
—» —
—_— [=] P2 —_—
— —
p —» —
— —
—» —
— —
; [#] ;
—» —
—» —
—» —
—» d —
m—— : g 3fp——

Figura 6.2. Accién del viento en los porticos hastiales.

6.2. Acciones verticales (determinacion del axil de calculo)

Partiendo del axil de calculo en la cabeza del pilar, calculamos el axil en la base:

N, =N, +(ppxys)=2938+(035x0,3x6,35x25)x 1,6 = 54,38kN

6.3. Acciones horizontales (determinaciéon del momento y cortante de calculo)

6.3.1. Accion horizontal del viento sobre los muros

q= 0,66 kN/m? (NTE 88. Cargas de viento)

«p= %q = %x 0,66 = 0,44kN/m? (carga de viento a barlovento)

2 O, =px(4 +Ad)=0,44><[5’—;8+%)=2,46kN/m

2> Q=0 X7 =2,46x1,6 =3,94kN/m
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6.4. Solicitaciones de primer orden en la base del pilar

Consideramos que la estructura es indesplazable en sentido longitudinal, encontrandose el pilar
empotrado-articulado

Obtenemos el valor de calculo de las solicitaciones en la unién del pilar con la cimentacion, ya que
se trata de la seccion mas desfavorable.

+ Nd = 54,38 kN
h2 2
M, = Qd; )= 22V g8 6min
5% 0, xh
v, = Xdi alOV 5X3’92X6’35=15,64mkN

*Notese que adoptamos la simplificacién, del lado de la seguridad, de considerar que la carga de
viento actua en toda la altura del pilar (contando también la parte enterrada); el valor del momento y
cortante en la union con la cimentacién es debido a ésta carga de viento, considerando el pilar como
un elemento empotrado en la cimentacion y articulado en la unién con el dintel.

AUTORES: A. Couto Yariez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 159



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

EJEMPLO 7. E.L.U. de inestabilidad en soportes de nave agroindustrial. Método simplificado.

A partir de las solicitaciones de primer orden en los pilares (P, y P3) de la nave de la figura,
calcular las solicitaciones de calculo necesarias para dimensionar la armadura longitudinal de la pieza
(teniendo en cuenta los efectos de segundo orden)

Se trata de elementos fabricados en obra, y se ha prescrito en el proyecto un Nivel de Control en
la ejecucion Normal y un nivel de control Reducido en la resistencia de los materiales.

7.00
o . n
i 2 2 LD
P1 P3 JS
; 27
'e]
| P2 (=] 7
£
8 ¢
>~ o
+] [#]
0
)

Figura 7.1. Geometria de la nave.

Datos:

* HA-25/B/20/lla (control reducido)

* B-400-S (control reducido)

* Es = 200000 N/mm2

* Pilar (P3): Pilar (P;):

* h, = 6m (altura del pilar desde cimentacion) * h, = 6,356m (altura del pilar desde cimentacion)

* h = 0,45 (canto del pilar paralelo al plano del pértico) * h = 0,35 (canto del pilar perpendicular al plano del pértico)
* b = 0,3 (ancho del pilar, perpendicular al plano del pértico)+ b = 0,3 (ancho del pilar, paralelo al plano del pértico)

* d = 0,4 (canto util del pilar) * d = 0,3 (canto util del pilar)
* Ng=139,81 kN * Ny=54,38 kN

* My=69,92 mKN * My=77,37 mKN

* Vy=21,28 kN * V4=21,05 kN

* El axil cuasipermanente es mayor que el 70% del axil total en ambos pilares.
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SOLUCION

7.1. Esfuerzos de calculo de segundo orden en los pilares (P;) de los porticos centrales

7.1.1. Calculo del coeficiente ¢ de pandeo(Capitulo 7.2. o EHE, Art. 43.1.2)

En la unién con la cimentacién el soporte se encuentra empotrado, entonces:
*y,=0

En la parte superior consideramos una articulacién, entonces:
*Yp=®

Consideramos que se frata de un poértico traslacional, entonces, siguiendo los nomogramas o las
férmulas que se exponen el capitulo 7.2 6 en la EHE, Art. 43.1.2.;

a=2

Otra opcidn seria considerar el soporte como un soporte en ménsula, con lo cual, el coeficiente o
también tomaria el valor de 2.

*Téngase en cuenta que no se suele disponer un nudo rigido en la union del pilar y la viga
prefabricada que descansa sobre él.

7.1.2. Esbeltez mecanica (Capitulo 7.2. o EHE, Art. 43.1.2)

/ 1200
A= —(? =——=292,38 (Esbeltez mecanica. EHE, articulo 43.5)
i 12,99
Siendo:
* [, =al =2x6=12m (Longitud de pandeo)
bxh?
Q= \F = 12 _ L = i =12,99¢m (Radio de giro)
A bxh J12

35 <A <100 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad (EHE, Art 43.5.) se
puede aplicar el método aproximado, al ser A menor que 100.

7.1.3. Método aproximado. Flexion compuesta recta (Capitulo 7.4. o EHE, Art. 43.5.2)

€t~ €e + €a « e2

Obtencion de e, (excentricidad de calculo de primer orden):

M, 6992
e,=e,=—==

¢ N, 13981

= 0,5m (soporte traslacional)

Obtencioén de e, (excentricidad ficticia):

h+20e, I°
—X_

o

=(1+0,1208)x (&, +&)x
e = AR T T

0,45+20><0,5X 122
0,45+10x0,5 50x0,1299

e, =(1+0,12x1)x(0,0013+0,004) x =0,253m.
Donde:
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* B=1 (factor de armado, Tabla 7.1.)
* £= 0,004 (parametro para tener en cuenta los efectos de fluencia. EHE, Art. 43.5.2.)

. Sya 260,87

g, = =
Y Ey  200.000

=0,0013

et = 0,5 + 0,253 = 0,753 m|

7.1.4. Solicitaciones de calculo en P3, teniendo en cuenta los efectos de 2° orden

- Ng=139,81 kN.
- Mg = Ng x eyt = 139,81 x 0,753 = 105,23 mkN
-Vq=21,28 kN

7.2. Esfuerzos de calculo de segundo orden en los pilares (P,) de los pérticos finales

7.2.1. Calculo del coeficiente ¢ de pandeo (Capitulo 7.2. o EHE, Art. 43.1.2)

En la unién con la cimentacion el soporte se encuentra empotrado, entonces:
"y, =0

En la parte superior consideramos una articulacién, entonces:
*WYp=®

Consideramos que la estructura es indesplazable en el sentido longitudinal de la nave, se trata
entonces de un soporte perteneciente a un pdrtico intraslacional, siguiendo los homogramas o las
férmulas que se exponen el capitulo 7.2 6 en la EHE, Art. 43.1.2.:

a=0,7

Obsérvese que el resultado es el mismo que si consideramos un soporte empotrado-articulado,
perteneciente a un portico intraslacional.

7.2.2. Esbeltez mecanica (Capitulo 7.2. o EHE, Art. 43.1.2)

A= l—o = ﬂ = 43,99 (Esbeltez mecénica. EHE, articulo 43.5)
i 10,1
Siendo:
* 1, =al=0,7%6,35 = 4,445m (Longitud de pandeo)
bxh’
= i = 12 :inzlo,lcm (Radio de giro)

4 Vbxh 12 V12

35 <A <100 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad (EHE, Art. 43.5), se
puede aplicar el método aproximado, al ser A menor que 100.
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7.2.3. Método aproximado. Flexion compuesta recta (Capitulo 7.4. o EHE, Art. 43.5.2)

etot:ee+ea<62‘

a) Obtencidn de e, (excentricidad de célculo de primer orden):

e, =0,6e, +0,4e, >0,4e,= 0,6 x1,423 + 0,4 x 0 = 0,854m (soporte intraslacional)

Siendo

|M
. ez :‘

d,max

(en A 6 en B)| 77,37

=1,423m
N, ‘ 54,38

M, ,..(en A 6 en B) 0
N, 5438

. =

1

b) Obtencién de e, (excentricidad ficticia):

h+20e, I}
e =(1+0I20)x(¢, + &) x ———&x 24—
o= p) (y ) h+10e, 50i,

0,35+20x0.854 4,445>

e, = (1+0,12x1)x(0,0013 +0,004) x
0,35+10x0,854 " 50x0,101

=0,046m.

Siendo:
* B=1 (factor de armado, Tabla 7.1.)
» £= 0,004 (parametro para tener en cuenta los efectos de fluencia. EHE, Art. 43.5.2.)
Jra 26087

0,0013

Y E¢ 200.000

eor=e. ey fe, = €t = 07854 + 03046 = 0,91’}’1 > €, =l|ew = er= 1,4237’1’1

7.2.3.1. Solicitaciones de calculo teniendo en cuenta los efectos de 2° orden

- Ng= 54,38 kN.
- Mg = Ng x et = 54,38 x 1,423 = 77,37 mkN
-V4=21,058 kN
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EJEMPLO 8. Calculo del parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de fluencia en el
E.L.U. de inestabilidad

Calcular el valor de & (parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de fluencia), parametro
necesario en la comprobacion del E.L.U. de Inestabilidad cuando se emplea el método aproximado de
la EHE .

Datos:
Acciones permanentes Acciones variables
* Ny, =5kN  (peso de la cubierta) |« Ny = 23kN (nieve)
* Ngio =1,5kN (peso correas). * Nyin = 12kN (viento, hipétesis A).
* N5 = 22kN (peso viga peraltada).
* N4 =9,2kN (peso propio).
SOLUCION

8.1. Coeficientes parciales de seguridad

-76 =1
_]/Q:I

(Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la evaluacién de los Estados Limite de
Servicio, Tabla 6.1. o EHE, Art. 12.2.)

8.2. Axil cuasipermanente y axil total

Z V6, G, T 0,6 Z 7 0.9, (Situacién cuasipermanente, Apartado 6.3.5.2. 0 EHE, Art. 13.3)
21 21

- Axil cuasipermanente:
(5+7,5+22+9,2)+0,6(23+12) = 64,7 kN

- Axil total:
5+7,5+22+9,2+23+12 = 78,7 KN (70%No= 55,09 kN)

8.3. Parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de la fluencia (g)

&= 0,004 | (E/ axil cuasipermanente supera el 70% del axil total. EHE, Art. 43.5.2.)
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EJEMPLO 9. E.L.U. de Inestabilidad en pértico rigido traslacional

El portico de la figura 9.1. es fabricado en obra con hormigdén armado.

Calcular las solicitaciones de calculo del pilar central, considerando que se trata de un pértico
traslacional, dados los esfuerzos de calculo de primer orden, los cuales actuan en el plano del pértico.

N/4.02//’%

/-\T\<,
.//- \ RN
5.00
4.56 4.00
5.00 4.00 4.00 5.00

Figura 9.1. Geometria del portico.

Datos:

Esfuerzos de calculo en el pilar central Otros datos
* Ny =554 kN » HA-25/B/20/lla
* Maa = 4,18 mKN * B-400-S
* Mas = 4,66 mkN » Es = 200000 N/mm2

* £=0,004

Dimensiones del pilar central * Nivel control hormigén: Estadistico
e/=5m * Nivel control acero: Normal
*+h=035m
*b=035m
+d=03m

SOLUCION

9.1. Resistencia de calculo de los materiales

a) Acero
2
fra = S = 400N /mm” =347,83 N /mm? (Control Normal y E.L.U.)
Vs L15
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Siendo:

« f,, = 400 N/mm’ (Resistencia caracteristica del acero). )
* ys = 1,15 (Coeficiente parcial de seguridad del acero para Estados Limite Ultimos. EHE, Art.15.3)
« f,a (Resistencia de célculo del acero. EHE; Art. 38.3)

b) Hormigén
Ja 25 N/ mm’

=16,67N / mm* (Control Estadistico y E.L.U)
Ve L5

Jea =

Donde:

« f.x = 25 N/mm’ (Resistencia caracteristica del hormigén. EHE, Art.39.2 y 30.5)
* 7. = 1,5 (Coeficiente parcial de seguridad del hormigon para Estados Limite dltimos. EHE, Art.15.3)
« f.q: (Resistencia de célculo del hormigén. EHE, Art. 30.5)

9.2. Comprobacion a pandeo (Capitulo 7 o EHE, Art. 43)

9.2.1. Calculo del coeficiente ¢ de pandeo (Capitulo 7.2 o EHE, Art. 43.1.2)

a) Extremo A (extremo superior):

bxh’ 035x0,35°
12 12

- I(soporte) = =0,00125m*

=0,000893m*

3 3
 I(vigas)= bxh _ 0,25 ><20,35

Siendo h, la dimensién de la seccion en la direccion paralela al plano de pandeo.

£l 0,00125
ZT(Soportes) 1x ( g )
3

- = =0,56
VaTTSE 2% (0,00089
T(Vlgas) 4,02
b) Extremo B (union con la cimentacion):
El
L~ (soportes) | [0’0012%)
Wy = L =——=————~ =0 (en el empotramiento vale 0)

o0

ZEZ (vigas)

Consideramos que se ftrata de un poértico traslacional, entonces, siguiendo los nomogramas o las
férmulas que se exponen el capitulo 7.2 6 en la EHE, articulo 43.1.2.:

a = 1,099 (portico traslacional)

9.2.2. Esbeltez mecanica(Capitulo 7.2 o EHE, Art. 43.1.2.)

- I_O = M = 54,4 (Esbeltez mecénica)

i 0101m
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Siendo:
clo= axl=1,099 x5m=15498 m

bxh’
c = \F = 12 _ h = 0,35 =0,1010m (h: dimension de la seccion paralela al plano de pandeo)
4 Vbxh Y12 V12

35 <A <100 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad (Capitulo 7.3. o EHE, Art
43.5), se puede aplicar el método aproximado, al ser A menor que 100.

9.2.3. Método aproximado. Flexion compuesta recta (Capitulo 7.4. o EHE, Art. 43.5.2)

€, =€, +e,<e

a) Obtencion de e, (excentricidad de céalculo de primer orden):
M, 4,667

e,=e, =—=

N, 554

=0,5m (soporte traslacional)

b) Obtencién de e, (excentricidad ficticia):

h+20e, I°
X

0

h+10e,  50i,

e

e, =(1+0,128) x (&, + &)

0,35+ 20x0,084 y 5,498°

e, =(1+0,12x1)x(0,001739 + 0,004) x
0,35+10x0,084 50x0,101

=0,066m.

Siendo:

* B=1: factor de armado (Tabla 7.1. o EHE, tabla 43.5.2)
* £=0,004 ya que el axil cuasipermanete supera el 70% del axil total.

2
Cy S — . 34T83N/mm’)

Y E, ¥ 200.000(N / mm?)
«h:0,35m
*€.. 0,084 m
e lp: 5,498 m
* i 0,7010 m

=0,001739

lett = 0,084 + 0,066 = 0,15 m|

9.2.4. Solicitaciones de calculo para el soporte teniendo en cuenta los efectos de 2° orden

- Ng= 55,40 kN
- Mg = Ng x et = 55,40 x 0,15 =8,30 mkN

AUTORES: A. Couto Yafiez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 169



EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE

EJEMPLO 10. E.L.U. de Inestabilidad en pértico rigido intraslacional

El portico de la figura 10.1. es fabricado en obra con hormigdn armado, calcular las solicitaciones
de caélculo del pilar AB, considerando que se trata de un pértico intraslacional, dados los esfuerzos de

célculo de primer orden, los cuales actuan en el plano del pértico.

o
S
<t
Gz'0xgzo
o [
[oa\EN aipipipSniniginininipininl
(@)} gigigigigigigigigigigigighi
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 0
w [ S
S 10
o shulstalifalilslulstul ok
N GZ0XGeco
o
x
Q
A o
O. | <t
\ o
SZ'0XSZ'0
vﬂ 14
3 . 3
< 0 <
2
< GZ'0XG20 m
S VA 3
o VHHHHHAHRHAREH 10
Gz'o0xgz'o

Figura 10.1. Geometria del portico.

Datos:

Otros datos
* HA-25/B/20/la

* B-400-S

Esfuerzos de calculo en el pilar central

* Ny = 63,5 kN

* Maa

7,565 mKN

200000 N/mm?

e Fs =

* Mgg = 6,568 mkN

0,004
* S = 347,83 N / mm*

* S

e o=

Dimensiones del pilar central

16,67N / mm*

*/=456m

0,26 m
0,25m

eh=

eph=

0,212m

od=

SOLUCION

10.1. Comprobacion a pandeo (Capitulo 7 o EHE, Art. 43)

10.1.1. Calculo del coeficiente « de pandeo (Capitulo 7.2 o EHE, Art. 43.1.2)

a) Extremo A (extremo superior):

3
25" _ 0,000325m*

12

bxh® 025x0
12

- I(soporte)

171

Pag.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

bxh® _0,25x 0,25°

=0,000325m"
12 12

- I(vigas) =

Siendo h, la dimensién de la seccién en la direccion paralela al plano de pandeo.

2 ET (soportes) (0,000325 A 56]
vi=— - : =049

EI . 0,000325 0,000325
2.~ (vigas) ( A(B)*( 4,02)

b) Extremo B (union con la cimentacion):
Wy = 0 (en el empotramiento vale 0)

Consideramos que se trata de un poértico intraslacional, entonces, siguiendo los nomogramas o las
férmulas que se exponen el capitulo 7.2 6 en la EHE, articulo 43.1.2.:

o = 0,587 (portico intraslacional)

10.1.2. Esbeltez mecanica (Capitulo 7.2 6 EHE, Art. 43.1.2.)

l
A== _2677m__ 37,1 (Esbeltez mecénica. EHE, articulo 43.1.2)
i 00722 m

Siendo:
elp= a-1=0,587x 4,56 m=2,677m

bxh’
1 12 h 025

1= — =

A4 Vbxn 12 12

=0,0722m (h: dimension de la seccién paralela al plano de pandeo)

35 <A <100 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad (EHE, Art 43.5), se
puede aplicar el método aproximado, al ser A menor que 100.

10.1.3. Método aproximado. Flexién compuesta recta (Capitulo 7.4. o EHE, Art. 43.5.2)

Crot = [P + €q { e
a) Obtencion de e, (excentricidad de célculo de primer orden):

e, = 0,6e, + 0,4e, > 0,4¢e, (para soportes intraslacionales)

. _|Md,max(en A6 en B)|_|—7,55mkN|_0119m
7 N, o635 |
e - M ypi(en A 6en B) 658 0.104m

N, 63,5
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e, =0,6x0,119+0,4x0,104 =0,113m
e, >0,4x0,119=0,047m ;Cumple

b) Obtencién de e, (excentricidad ficticia):

h+20e, [°

o

X
h+10e,  50i

-e, =(1+0,128)x (¢, + &) x
0,25+20x0,113 y 2,6777

- e, = (1+0,12x1)x (0,001739 + 0,004) x
0,25+10%0,113 50 0,0722

Siendo:

* B=1: factor de armado Tabla 7.1. o EHE, tabla 43.5.2)

* £= 0,004 ya que el axil cuasipermanete supera el 70% del axil total.

2
e S g, = 34783 (N /mm 2) =0,001739
" TE, 200.000(N / mm?)

*h:0,25m

e 0,113 m
*lo: 2,677 m
*ic: 0,101 m

e =e.Te.tes = lew=0,113 + 0,023 = 0,136 m|

10.1.4. Solicitaciones de calculo para el soporte teniendo en cuenta los efectos de 2° orden

=0,023m.

-Ng=63,5 kN
- Md = Nd X Ctot = 63,5x 0,136 = 8,64 mkN
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EJEMPLO 11. E.L.U. de Inestabilidad. Método General

A partir de las solicitaciones de primer orden en el soporte cuyos datos se incluyen a continuacion,
calcular las solicitaciones de calculo necesarias para dimensionar la armadura longitudinal de la pieza
(teniendo en cuenta los efectos de segundo orden).

Datos:
« HA-25/B/20/lla (control normal) ca=2
* B-400-S (control normal) * Portico traslacional

« E; = 200000 N/mm?

* hp = 6m (altura del pilar desde cimentacién)
* h = 0,35 (canto del pilar paralelo al plano del pértico)

* b = 0,35 (ancho del pilar, perpendicular al plano del pértico)
« d = 0,3 (canto util del pilar)
* Ny=136,99 kN

* My=76,64 mKN

* Ngg=84,67 kN(Axil cuasipermanente, EHE Art. 13.3)

SOLUCION

11.1. Estado Limite Ultimo de Inestabilidad (Capitulo 7 o EHE, Art. 43.)

11.1.1. Esbeltez mecanica (Capitulo 7.2 o EHE, Art. 43.1.2.)

I, 1200

i, 10,

C

=118,77 (Esbeltez mecénica. EHE, Art. 43.1.2.)

Siendo:

* [ =al=2x6=12m (Longitud de pandeo)

bxh?
. i°=\F= 12 _ h = 35 =10,01cm (Radio de giro)
A | bxh V12 V12

100 < A < 200 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad EHE, Art 43.5, se
puede aplicar el método general, al ser A menor que 200.

11.1.2. Método General. Flexion compuesta recta, seccion y armadura constante (EHE, Art. 43.5.1.)

Crot = t//(ee + 0,1-13 LJ >e,

tot

ey = 1,104 (0,559 +0,1x12% x 0,0137)= 0,836 >¢, =0,559 =
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Siendo:
M, 76,64

e,=e, =—=

N, 13699

=0,559m (soporte traslacional)

* B=1 (factor de armado, EHE, tabla 46.5.3)

te = Jou _ 347,83 =0,00174 (deformacion del acero para la tension de calculo; EHE Art. 43.5.2.)

& = =
* T E, 200.000

e(d—d)+0,ll¢, (0,559%0,25)+ (0,1 x 12> x 0,00174)

R —4x1x =10,55
p (d-dy 0,25
N 136,99 — 0.0671
A f. 035x035x16667
.12(28YJX 1+av _(2x0,00174) 1+10,55%0,0671 - 0,01093
r (d-d) (l+av+2v-03 0,25 1+10,55x0,0671+2/0,0671— 03|

106 -6
cyotr02] BT 00 1x10 —1,104
€, xi, x% 0,00174x0,101x 0,01093

* E, =8500x3/f, +8 =8500x3/25+8 =27264,04N/mm’ (médulo de deformacién secante del hormigén a los
28 dias. EHE Art.39.6)

3 3
o g b 3503507 550520833 mm?
12 2
. N, xI} 2 m?
e 10 _ 84670x x 120007 mm 03576
¢fe 10x27264—— x1250520833mm*
mm

- @ =2,4 (coeficiente de fluencia, EHE Tabla 39.8; HR=50%, puesta en carga a los 28 dias)

24, 2x350x350
u 4x350

=175mm (espesor medio en milimetros EHE Art. 39.7)

1 8pv, L€ 8x2.4x03576 0,559

e

2 Ze =0,002808m
r, (1- L4v, ) 17 (1-(1,4x03576)) 12°

- = l+i =0,01093+0,002808 =0,0137m
N

11.2. Solicitaciones de calculo teniendo en cuenta los efectos de 2° orden

- Ng= 136,99 kN.
- Mg = Ng x et =136,9 x 0,836 = 114,55 mkN
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EJEMPLO 12. Armado de pilares en nave agroindustrial

Dimensionar la armadura longitudinal y transversal de los pilares (P3), de los pérticos centrales de
la nave de la figura, dadas las solicitaciones de calculo en las que ya se han considerado el Estado
limite Ultimo de Inestabilidad.

Se trata de elementos fabricados en obra, y se ha prescrito en el proyecto un nivel de control en la
ejecuciéon Normal y un nivel de control Reducido en la resistencia de los materiales.

]
(]
o]

1 [s) P2 (] a
£

= (o]

: £l a

7 il

Lo . 5 2 I P R A

Figura 12.1. Geometria de la nave
Datos:

* HA-25/B/20/lla (control reducido)

* B-400-S (control reducido)

* Es = 200000 N/mm2

* h, = 6m (altura del pilar desde cimentacion)

* h = 0,45 (canto del pilar paralelo al plano del pértico)

* b = 0,3 (ancho del pilar, perpendicular al plano del portico)
» d = 0,4 (canto util del pilar)

* ll, (tipo de ambiente EHE, Art. 8.2.2)

. ¢ = 16mm (diametro de las barras de la armadura longitudinal)

* @, = 6mm (didmeto de los estribos)

Solicitaciones de calculo en la base teniendo en cuenta los efectos de 2° orden:

* Ng= 139,81 kN
* My= 105,23 mKN
* Vy=21,28 kN
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SOLUCION

12.1. Resistencia de calculo de los materiales

a) Acero
2
- fyd =0,75x% & =0,75x W = 260,87N/mm2 (Control reducido y E.L.U.)
Vs >
Siendo:

« f, = 400 N/mm’ (Resistencia caracteristica del acero)
* ys = 1,15 (Coeficiente parcial de seguridad del acero para Estados Limite dltimos. EHE, Art.15.3)
« f,a (Resistencia de célculo del acero. EHE; Art. 38.3)

b) Hormigon

&_ZSN/mm2

s =16,66 <10 N/mm* =10 N/mm* (Control reducido y E.L.U)
Ve )

“Ju =

« f.x = 25 N/mm’ (Resistencia caracteristica del hormigén. EHE, Art.39.2 y 30.5)
* 7. = 1,5 (Coeficiente parcial de seguridad del hormigén. EHE, Art.15.3)
« f.4: ( Resistencia de calculo del hormigén. EHE; Art. 30.5)

12.2. Dimensionamiento de la armadura longitudinal

12.2.1. Flexion compuesta recta en seccioén rectangular con Ug1=Us,. (Capitulo 6.5.4. 6 EHE, Anejo 8.5.)

-d’< g Cumple

Siendo:
«d’=50mm

h =@ =64,3mm

-0<N,<0,5U,=0<139,81<510= caso 2°

Donde:
«U,=085xf,xbxd =0,85x10x107* x300x 400 =1020kN
* 0,5U, =0,5x1020=510kN

M, N, N,xd N
Ugy=Ugy =44 24 _Za X1y "
d-d' 2 d-d

20U,
U -y, = 10523 13981 13981x040 (| 13981)_ ) o
0,4-0,05 2 0,4—0,05 2x1020
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12.2.2. Comprobaciones.

12.2.2.1. Cuantia mecanica minima (Capitulo 5.3.1. 6 EHE, Art.42.3.2.)

a) A traccion:

/4
Agx f,, 20,25x 71 x f., (cuantia mecénica minima a traccion)

bxh 300x450
CAgx f, 2025x 2 1 =0,25x+x10><10_3 = 56,25kN
Donde:
W, = bx i (médulo resistente en el caso de secciones rectangulares
6

b) A compresion:

Agx [, 20,05x N,

- 0,05N, =0,05x139,81=6,99kN

12.2.2.2. Cuantia geométrica minima (Capitulo 5.3.4. 6 EHE, Art.42.3.5.))

xbxh

As = (Agy + A4gy) 2 1000

x30x45=54cm’

4
- (4, +A,) 2
( S1 52) 1000

12.2.2.3. Armadura necesaria

Asxfyd =Ug =Ug,

ooy _Us _ 22172:10°N
U f, 26087 N/mm’®

=849mm* ~ 8,5cm”> (Armadura necesaria por célculo)

Uy, 5625:10°N
 fu 26087 N/mm’

mecanica a traccién)

- A, = =216mm> =2,16cm> (Armadura necesaria por cuantia

Ug  699-10°N
" fu 26087 N/mm’

mecanica a compresion)

- Ag =4

2 2 . .
=2T7mm~ =0,27cm” (Armadura necesaria por cuantia

4
- (Ag + Agy) 2 5.4cm* = Ag =4, = é =2,7cm’ (Armadura necesaria por cuantia geométrica)
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Para cumplir las limitaciones anteriores elegimos la mayor de las cuatro, luego:
_ 2
A = Ag, 28,5¢cm

Armando con redondos de ¢ 16mm:

¢ =16mm; Area 1 barra: 2,01 cm?, NP barras: 5 en cada cara: A, = A, =10,05cm’

En definitiva, en la pieza se colocarén |5 redondos de ) 16 mm en cada cara.‘

12.2.2.4. Separacion entre barras

Debemos comprobar si la separacion entre barras es suficiente para permitir el correcto
hormigonado de la pieza, y al mismo tiempo que ésta no sea superior a 30 cm (EHE Art.66.4.1. y
42.3.1.).

b—(2x(d'-0,54))—nxg _30-(2x(5-08)-5x1,6

S, = =3,4cm (separacion  horizontal — entre
n—1 5-1
barras)
Condiciones que debe cumplir
«>2cm Cumple
» Separacién horizontal: 3,4 cm e >0=1,6cm Cumple
1,25 xD = 1,25 x 20 mm = 2,5 cm Cumple
«<30cm Cumple

12.2.2.5. Recubrimientos (EHE, Art. 37.2.4.)

Para garantizar una durabilidad correcta de la pieza se deberan cumplir las siguientes limitaciones:

-1, =d'=0,5¢—¢, =50—-8—6=36mm (recubrimiento nominal en la pieza)

-V, = d’—0,5¢ =50—8 =42mm (recubrimiento de la armadura principal en la pieza)

Condicion que debe cumplir Dimension del parametro en la pieza
<V 2V +Ar=25+10=35mm 36 mm Cumple
-7, 2¢=16mm 42 mm Cumple
- 1, 2125D =1,25%x20=25mm 42 mm Cumple

AUTORES: A. Couto Yafiez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pég. 180



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

h =450
~——— d=400 ——— ‘
rnom = 36
|
! [
Srti Sh= 34
b=300 }— , Plano del portico F Armadura longitudinal @ = 16 mm
\ rap=42
1 f
d’=50

Armadura Transversal @ = 6 mm (4 caidas)

Figura 12.2. Esquema de armado de la seccion.

12.3. Dimensionamiento de la armadura transversal

12.3.1. Resistencia a compresién del alma, Vy (Capitulo 8.3.2 6 EHE , Art. 44.2.3.1.)

El cortante de calculo debe de ser menor que la resistencia a compresién oblicua del alma:

V,<V, = Cumple

Siendo:

¥, =03x% [, xbxd =03x1010° k—]ZXO,3m><O,4m =360kN
m

. V’ 4= 21,28kN (esfuerzo cortante de calculo en la seccién mas desfavorable del soporte)

En el caso de soportes, para realizar esta comprobacién se toma el valor del cortante (V.4 = Vy) en
la seccién mas desfavorable.

12.3.2. Resistencia a traccién del alma, V., (Capitulo 8.3.3 6 EHE , Art. 44.2.3.2.)

I/rd < Vu 2

Al igual que en el caso anterior, para ésta comprobacion, en el caso de soportes, se tomara el
valor del cortante en la seccién mas desfavorable

- Vu2 = ch + Vsu

Siendo:
. ch : esfuerzo cortante que resiste la seccién sin contar con la armadura transversal.
. Vsu : esfuerzo cortante que resiste la armadura transversal.

. Vrd = Vd : esfuerzo cortante de calculo.
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Conocemos el esfuerzo cortante a que se encuentra sometida la seccibn mas desfavorable
(V,=V,), obtenemos el esfuerzo cortante que es capaz de resistir la seccién sin armadura

transversal (V_, ), y por diferencia de ambos se obtiene el esfuerzo cortante que deben resistir las la

armadura transversal (¥, ), con lo cual ya estamos en condiciones de dimensionarla.

-V, =010x&x (l 00p, x f., )3 x b, x d (Simplificacién vélida para el caso de estribos a 90 ° y bielas de
compresion a 45° despreciando el efecto favorable de las compresiones)

&= l+1/ (condenmm) 1+ 200 =1,707

= b (en piezas de seccion constante)= 300 mm

<0,02 = p, = M =0,00837 < 0,02 (cuantia geométrica de la armadura

b, xd 30cmx40cm
longitudinal traccionada)

.pl:

V. =0,10x1,707x(100x 0,00837x 25)" x300x 400 = 5646 1N = 56,46kN

-V, =V,-V, =2128kN —56,46kN =-35,18kN

cu

Como podemos observar, el esfuerzo cortante de calculo al que se encuentra sometido la pieza
(V., =V,) es inferior al que puede resistir la seccién sin armadura transversal (¥, ), con lo cual, no

seria necesario colocar armadura de cortante. Sin embargo, la EHE obliga a colocar armadura
transversal para evitar el pandeo de las barras comprimidas de la armadura longitudinal (ver figura
8.8 en el capitulo 8 ).

Colocaremos por tanto una armadura que cumpla las cuantias minimas.

12.3.3. Limitaciones y cuantias minimas (Capitulo 8.4.)

Fijamos el diametro de los estribos y la separacion entre los mismos:

¢, = 6mm S, =24cm n=4(Caidas)

12.3.3.1. Limitaciones a la separacion entre estribos (EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

SiV,< ; V, = § =24cm<0,8d =36cm <300mm = Cumple

Siendo:
e Vg=114 kN

Ay Lago-m
5 5
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12.3.3.2. Cuantia minima (EHE Art. 44.2.3.4.1.)

Se debe de cumplir la siguiente condicion:

A
ZA%X yd:S—ex 20,02 f, xb = Cumple

Siendo:
2 2
4 = ’”4¢e wn="28" 4 113.10mm?
2
o ey, M as09 N —12293
S, 240mm mm mm
N

*0,02x £, xb=0,02x10

X 300mm = 60i
mm mm

12.3.3.3. Limitaciones cuando existen barras en compresion (EHE, Art. 44.2.3.4.1. y 42.3.1.)

a)
S, <154 .. <30cm = Cumple

Siendo:
* S, =24cm
: 15¢min = 15X 196 = 24cm
b)

0,25 x xS
¢, > Pws X5, = Cumple
15 x ¢min

Donde:
* ¢, =6mm
. 025x4, xS, 0,25 x16mm x240mm _ dmm

15x¢,,, 15x16
c)
S <boh = Cumple

Donde:
* S, =24cm
« h=45cm
« b=30cm
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12.4. Esquema de armado de los pilares

=
Seccién
5016 mm 5@ 16 mm
! ! Plano del pértico <
hp=6m
AN i
AN

}

@ =6 mm cada 24 cm

|

@ =6 mm cada 24 cm

5@ 16 mm 5@ 16 mm

Figura 12.3. Esquema de armado del soporte.
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EJEMPLO 13. Calculo de armadura transversal en viga

Calcular la armadura transversal en el dintel del pértico de la figura 13.1. dada la envolvente de

esfuerzos cortantes de calculo.

N G'96
NX LI

R
=
Z
I

/ 045m - |-
X
~ ’
4.50m z
<
i J
\' \
T. 6.00m T

Figura 13.1. Geometria del pértico y envolvente de esfuerzos cortantes de calculo.

Datos:

e/=6m * HA-25/B/20/lla
«h=05m « B-400-S

*b=0,35m * [0 =347.83 N/ mm’
«d=045m * f.u =16,6TN / mm’

* As1= 6,78 cm2 (Armadura longitudinal traccionada)

* ¢ = 20 mm (Diametro de las barras de la armadura
longitudinal traccionada)
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SOLUCION

13.1. Resistencia a compresion del alma V, (Capitulo 8.3.1. 6 EHE, Art. 44.2.3.1)

En el caso de vigas, para realizar esta comprobacion se toma el valor del cortante existente (V4 =
V4) en el borde del apoyo).

El cortante de calculo debe de ser menor que la resistencia a compresién oblicua del alma:

V,<V

7 ul

V,=114kN <V, =787,5kN = Cumple

Siendo:

=0,30x f., xb, xd =0,30% 16670k—]\2[ x 0,35m % 0,45m = 787,5kN
m

. Vrd =114kN (Cortante de célculo (V.4 = V) en el borde del apoyo.)

v

ul

13.2. Resistencia a traccion del alma V,,; (Capitulo 8.3.2. 6 EHE, Art. 44.2.3.2.2.)

En el caso de vigas, para ésta comprobacion se tomara el valor del cortante en una seccion
situada a un canto util del borde del apoyo.

V.,<V.,
Vi =Va +V,,
- Vsu = Vd _ch
Siendo:

. ch : esfuerzo cortante que resiste la seccion sin contar con la armadura transversal.
. Vm : esfuerzo cortante que resiste la armadura transversal.

* V., =V,=96,5kN : esfuerzo cortante de calculo, a un canto til del borde del apoyo.

Conocemos el esfuerzo cortante a que se encuentra sometida la seccion (V,, =V, ), obtenemos el

7

esfuerzo cortante que es capaz de resistir la seccion sin armadura transversal (V' ), y por diferencia

de ambos se obtiene el esfuerzo cortante que deben resistir las la armadura transversal (V' ), con lo
cual ya estamos en condiciones de dimensionarla.

1
-V, =010x¢ x (1 00p, x f., )5 x b, x d (Simplificacion vélida para el caso de estribos a 90 ° y bielas
de compresién a 45° despreciando el efecto favorable de las compresiones)

1
V. =0,10%1,667x(100x0,004x25)s x350x 450 = 57955N ~ 57,96kN
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Siendo

*E=1+, @(con d en mm)=l+1/@=l,667
d 450

. bo = b (en piezas de seccion constante)= 350 mm

2
*p = Ay <0,02 = p, = M =0,004 < 0,02 (cuantia geométrica de la armadura longitudinal
' by xd 35cmx45¢m
traccionada)

V.=V,=V,=96,5-5796 =38,54kN |(esfuerzo cortante que debe resistir la armadura transversal)

cu

-V = Ao % f 004 X0,9% d =

2
= 4, = V. _ 38540N — 02461 mm (Armadw.”a transv.) _
J3x09%d 34983 N %0,9%450mm mm (Viga)
mm
2
2246,13mm (Armadura transv.) (seccién de armadura transversal necesaria por metro lineal de

m (Viga)
viga)

a) Fijamos el diametro de los estribos : ¢, =8mm

Fijando el diametro de los estribos obtenemos la separacion entre estribos.

2
X, %8
Xn= X

-4, = 2 2=100,53mm* (4rea efectiva de cada estribo a efectos de esfuerzo
cortante)
A, 100,53mm’ L , ,
-8, = y = --=0,408m (separacion méxima entre estribos por célculo)
mm
0 246,13 ——

m

Adoptamos una separacion entre estribos de 20 cm:

S, =20cm

b) Fijamos la separacién entre estribos: S, =20cm

En este caso obtenemos el diametro minimo que deben de tener los estribos.

2
- A, =8, x4y, =0,2mx246,13Mm 41 =49.23mm? (Area efectiva que debe de tener cada estribo

para resistir el esfuerzo cortante)

A, x4 [49,23x4 . : .
- (158 = = = 5,6mm (Diametro minimo de estribos por célculo)
nX7 27

¢) Solucién adoptada:

@, =8mm ( 2 caidas)

S, =20cm

AUTORES: A. Couto Yafez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 187



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

13.3. Limitaciones y cuantias minimas (Capitulo 8.4.)

13.3.1. Limitaciones a la separacion entre estribos (Capitulo 8.4.1. 6 EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

SiV,< %Vul = §,=20cm<0,8d =32cm<300mm = Cumple

* V=114 kN

Ly, =Los75-157.50v
575

13.3.2. Cuantia minima (Capitulo 8.4.2. 6 EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

Se debe de cumplir la siguiente condicion:

A
D Ay x yd:S—eX 1 20,02% f.,xb = Cumple

t

Siendo:

2 2
g XS xn:’fzg %2 =100,5mm’

4
A 2
o ey, 2100 867N 19436
S, 200mm mm mm
N N
* 0,02 £, xb =0,02x16,67——x350mm =116,69——
mm mm

13.3.3. Limitaciones cuando existen barras en compresion (Cap. 8.4.4. 6 EHE, Art. 44.2.3.4.1. y 42.3.1.)

No es preciso comprobar ésta limitacién, puesto que no se ha tenido en cuenta, en los calculos, la
existencia de barras en compresion, al encontrarnos en el caso 1 de flexion simple, tanto en el
calculo de la armadura de momentos negativos como en la de positivos.

13.3.4. Limitaciones de la fisuraciéon por esfuerzo cortante (Capitulo 8.4.3. 6 EHE Art. 44.2.3.4.1. y 49.3)

V., =3V
Si L9 <50 = S, <300mm = Cumple
Ay xd
Siendo:
2 2
=Ty 20100, 5mm®
4 4
2 2
‘A, :i: 100,5mm 0,503 mm
S, 200mm mm
.V, =3 -
( ,/dl dw) _ (96500N 32>< 57955,2N) _ 3420 N2 -50
% 0,503 ™" % 450mm i
mm
* S, =20cm
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13.4. Practica de armado

Los estribos se dispondran hasta el borde de los apoyos, como minimo (EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

La colocacion de cercos se prolongara en una longitud igual a medio canto de la pieza, mas alla
de la seccion en la que tedricamente dejan de ser necesarios. (Es decir, a partir de la seccion en que
el cortante de calculo, Vy, iguala a la resistencia a esfuerzo cortante por traccion oblicua del alma de

la pieza, Vo, ) (EHE, Art. 44.2.3.4.1.). Ver figura 13.2.

En S, el cortante de calculo, Vy, iguala a la resistencia a esfuerzo cortante por traccién oblicua del
alma de la pieza, V., , entonces deberiamos prolongar la colocacion de cercos en una longitud igual a
medio canto de la pieza (0,5/2) a partir de S..

o
(6] —_
N =
8 z
=~
z
Vcu=57,96 kN
< o < L St ]
1.44m |-

I ———
i

4.50m

2

T 6.00m 1
Figura 13.2. Seccién S, en la que teéricamente dejan de ser necesaria la armadura transversal.
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EJEMPLO 14. Armado de pértico rigido

A partir de la envolvente de calculo de momentos flectores, esfuerzos cortantes y axiles del portico
de las figuras 14.1 a 14.3, realizar el armado del mismo.

Datos:

Dintel:

* | =8m (luz del pértico)
* h =0,5m (canto total)
*b=0,4m (ancho)

* d = 0,45 m (canto util)

Otros datos
* HA-25/B/20/I (control Estadistico)

* B-400-S (control Normal)
* f..=16,66 N/mm* ( Resistencia de calculo del
hormigon)

* f.. =34783N/mm* (Resistencia de célculo del

acero)

Diagramas de esfuerzos:

Pilar

» | =5 m (altura del pilar)

*h=035m
*b=04m
*d=0,30m

* Tharra = 25, 20 y 16mm (diametros armadura
longitudinal)

* &= 6 mm (diametro de estribos en pilares)

* &= 10 mm (diametro de estribos en jacena)

+160,66

-160,66 -160,66
‘ H\i 73,3cm -@166
T
Momentos flectores (mkN)
53,05 cm
+382,28
500 cm
AN -95,04 +95,04
800 cm

Figura 14.1. Envolvente de calculo de momentos flectores.
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+268,34

Esfuerzos cortantes (kN)
-268,34

AT T O O O T T
T O O O

5579 < - +55,79

Figura 14.2. Envolvente de calculo de esfuerzos cortantes.

[T T T T T T LI T T T T T T T T T TR ]
- 46,49

Axiles (kN)

<

Figura 14.3. Envolvente de calculo de esfuerzos axiles.

SOLUCION

14.1. Armado del dintel. Calculo de la armadura de positivos

14.1.1. Calculo a flexion simple. (EHE, Anejo 8.3)

En primer lugar, calculamos la armadura en la seccién mas desfavorable.

d < ﬁ —0,05< 0,5
7 7

=0,071

-U,=085xf,, xbxd =0,85x16667k—]\2]>< 0,4m = 0,45m = 2550kN
m

- M, =382,28<0,375U ,d =430,31mkN — Caso 1.

AUTORES: A. Couto Yariez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez. Pag. 192



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

2M
U, =Uy| 1 [1- 4 1=2550x|1—_]1 —w =1076,9kN (armadura por célculo)
U,d 2555x 0,45

14.1.2. Comprobaciones

a) Cuantia mecanica minima (EHE, Art.42.3.2.):

bxh
As'fydzoﬂzs' .fcd
-A fra 2 0,25 % w X l6670k—]\2] =138,89kAN (cuantia mecénica minima a traccioén)
m

b) Cuantia geométrica minima (EHE, Art.42.3.5.):

- A traccion:

3 pxh= 2D
1000 1000

o Ag 2 x 40cm x 50cm = 6,60cm’

- A compresion:

« A, :£x6,60 =1,98cm*
100

14.1.3. Armadura necesaria

_Ug  10769kN
SUUf, 347830 KN /m?

calculo)
U
- Ag =3 = 138 89kN - =0,399x 107 m? =3,99cm? (Armadura necesaria por cuantia minima
Sya 347830 kN /m
a traccion)

2 , . . 9
- Ay, 2 6,60cm” (Armadura necesaria por cuantia geométrica a traccion)

2 ; , . L
- Ay, 21,98cm” (Armadura necesaria por cuantia geométrica a compresion)

Teniendo en cuenta las limitaciones anteriores:
A, >30,96cm’
2
Ag, 21,98cm

- Armadura en la cara traccionada:

¢ =25mm; Area 1 barra: 4,91 cm?, NP barras: 7 en la cara de traccion: A, = 34,36cm”

Se dispondran, por tanto, |7 barras de diametro 25 mm| en la cara de traccion.
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- Armadura en la cara comprimida:

En la cara de compresién situaremos dos barras, que al mismo tiempo serviran para la colocacién
de los estribos. Como es preciso colocar armadura de negativos, se dispondran dos barras de la
misma en toda la longitud de la viga.

¢ =16mm ; Area 1 barra: 2,01 cm?, NP barras: 2 en la cara de compresion: A, = 4,02cm®

Se dispondran, por tanto, 2 barras de diametro 16 mm | en la cara de compresion.

14.1.4. Separacion entre barras

Debemos comprobar si la separacion entre barras es suficiente para permitir el correcto
hormigonado de la pieza, y al mismo tiempo que ésta no sea superior a 30 cm (EHE Art.66.4.1. y
Art.42.3.1.).

Colocando igual recubrimiento lateral, superior e inferior tenemos:

b—(2xr, )~ nxBy, _ 40cm - (2x3,75¢m)— 7 2,5cm _

-8, = 2,5¢m
n—1 7-1
Siendo:
C T, = d—- % ¢ =50-12,5=37,5mm (recubrimiento de la armadura principal)
Condiciones que debe cumplir
e>2cm Cumple
» Separacién horizontal: 2,5 cm «>0J=25cm Cumple
+0,8xD=0,8x25cm=20cm Cumple
*+<30cm Cumple
14.1.4.1. Recubrimientos (EHE, Art. 37.2.4)
Condiciéon que debe cumplir Dimension del parametro en la pieza
¢ Foom = Fpin + A7 =20+10 =30mm 27 mm No Cumple
* Ty 2 ¢ =25mm 37,5 mm Cumple
* 1y 2 0,8D =0,8%25=20mm 37,5 mm Cumple
Siendo:
* Foin =20mm  (Tipo de ambiente I, EHE, Tabla 37.2.4)
* Ar=10mm

=d'—g, _%¢ =50-10-12,5=27,5mm

rlmm

1, =d= Y, $=50-125=375mm
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14.1.5. Practica de armado en vigas. Comprobacion de secciones (EHE Anejo 8.3.2)

Conocido el armado definitivo en la seccion mas desfavorable, calculamos el momento (M, ) que
es capaz de resistir con dicha armadura:

- U, -U,, =1055652kN

-U,<U,-U,=<05U, = Casoz2

u,-U
Mu:(Usl_USZ)X 1_Y1—Y2 Xd+UsZX(d_d’):
20,

1055,652

2% 2550

=1055,652 x (1 - ] x 0,45 +139,83 x (0,45 - 0,05) = 432,64mkN

Donde:

C U, =20y x L 2 2x2550 | 20N
d 0,45kN

5

J =566,6TkN

CU, = Ay x [,y =343Tmm’ ><347,826L2 =1195480N = 1195,48kN
mm

Uy =Apxfu= 402mm* ><347,826L2 =139830N =139,83kN
mm

* 0,5U, =1275kN

14.1.5.1. Reduccién de barras donde dejan de ser necesarias

Una vez conocida la armadura necesaria en la seccién mas desfavorable y el M, que es capaz
de resistir dicha seccion, operamos segun se indica en la figura 14.4.

- En primer lugar decalamos el diagrama de momentos flectores en una magnitud igual a un canto
util en el sentido mas desfavorable (EHE, Art. 44.2.3.4.2).

- A continuaciéon superponemos el diagrama de momentos resistidos por las armaduras al
diagrama de momentos flectores decalado, dividiendo la ordenada OM, entre el numero de barras
existentes en la seccion, con lo cual obtendremos el momento que resiste cada barra (esto implica
suponer que las capacidades de las armaduras son proporcionales a los momentos de calculo, lo que
queda del lado de la seguridad, ya que las capacidades de las armaduras crecen mas de prisa que
los momentos de caluculo (J.Montoya” ). Trazando paralelas al eje de la viga por cada una de éstas
divisiones, obtenemos el punto en que deja de ser necesaria cada barra.

- En el gjercicio, a la hora de calcular cuando dejan de ser necesarias las barras, lo hemos hecho
considerando que van a dejar de actuar de dos en dos, asi, cuando la paralela trazada desde la
ordenada n =25 corta a la ley de momentos flectores decalada, nos indica que en esa seccidon son
necesarias 5 barras, con lo cual podemos suprimir 2 barras de la seccion. De modo analogo se
procede con n=3.

- Por ultimo se prolongan tres barras hasta el final de la pieza, ya que en el caso de vigas, al
menos 1/3 de la armadura necesaria para resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos
extremos, debe de ir hasta el final de la pieza (EHE, Art. 66.5.1).
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Ib,net = 12,5+12,5=25 cm
\E ;‘7 12,5 cm
Armadura de positivos " d=45cm " L 1250m
(o]

n=1 /

n=2 /

n=3 Env. Momentos +

Env. decalada 3025
n=4 ~——— 115,1cm
n=5
5025

n=6

Md = 382,28 kN —_—
209,95 cm
Mu=43264kN |
7925
]
-
b,neta= 53,6 cm Ib,neta= 45 cm
7925 5@ 25 3925
243,65 cm St | Sz ~S5cm
329,9 cm
412,5cm |

Figura 14.4. Armadura de momentos positivos.

14.1.5.2. Calculo de las longitudes de anclaje (EHE, Art. 66.5)

Las barras se anclaran convenientemente a partir de la seccién en que dejen de ser necesarias,
por otra parte, en los extremos se deben anclar en una magnitud igual a la longitud neta de anclaje a
partir del eje del apoyo (EHE, Art. 66.5.1.).

Las barras de la armadura longitudinal traccionada se encuentran en Posicion I.

- Longitud basica de anclaje:

Vi
Ly =mx@?>L vz = Ly =75cm
20
Siendo:
« mx Q2 =12x2,5="75cm
. 4fyk X®:@x2’5:500m
20 20

* Iy Jlongitud basica de anclaje para barras en posicion |,

» m: coeficiente numérico con valores en la tabla 66.5.2.a. EHE
« f: limite eléstico garantizado del acero en N/mm’.

* @ diametro de la barra en cm.
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- Longitud neta de anclaje:

Nos permite reducir la longitud de anclaje en funcién del dispositivo de anclaje y en funcion de la
seccién de armadura real respecto a la necesaria por calculo.

[

b,neta

=beﬂx£=1bxﬂxn—”
n

S, real e

Donde:

* I, neta- longitud neta de anclaje.
* Iy : longitud basica de anclaje.
« B: factor de reduccién definido en la EHE, tabla 66.5.2.b.

As
Ag
* n. . numero de barras necesarias en la seccién por calculo.
* ne : nimero de barras existentes en la seccion.

.

(Cociente entre el area de armadura necesaria por calculo y el area real de la armadura)

Jreal

Limitaciones EHE, Art. 66.5.1., segun las cuales, ésta no debe de ser inferior de los tres valores
siguientes:

-10$=10%x2,5= 25cm

-15cm

-1/3 1, (caso de barras trabajando a traccion) = —x 75 =25cm

W | —

» Anclaje a partir de S;: en esta seccion son necesarias 5 barras por calculo y a ella llegan 7
barras, luego, a partir de ésta seccién anclaremos dos barras en prolongacién recta en una
magnitud igual a:

/

b,neta

=lb><,6’><ﬂ=75><1><§=53,6cm
n 7

e

» Anclaje a partir de S,:

[

b,neta

:[bxﬂxn—”=75><1><§=45cm
n 5

e

* Anclaje de las barras que llegan a los extremos:

Debemos anclar en una longitud igual a |, neta @ partir del eje del apoyo. Teniendo en cuenta que en
esa seccion, por calculo, no es necesaria ninguna barra:

)

b,neta

=lb><,8><n—c=75><0,7x9=00m
n 3

Como es preciso cumplir las limitaciones del Art. 66.5.1., nos queda:

l =25cm

b,neta

A partir del eje del apoyo, cumpliendo los recubrimientos, sélo disponemos de 12,5 cm para anclar
y precisamos 25 cm, con lo cual, anclamos en patilla, prolongando verticalmente otros 12,5 cm.
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14.2. Armado del dintel. Calculo de la armadura de negativos

14.2.1. Calculo a flexién simple. (EHE, Anejo 8.3)

-M, =160,66 <0,375U ,d = 430,31mkN —> Caso 1.

U, =U,1- [1- 2M, =2550x|1- I—M =386,27kN (armadura por célculo)
U,d 2555%0,45

14.2.2. Comprobaciones

a) Cuantia mecanica minima (EHE, Art.42.3.2.)

AS .fyd 20’25%fcd
-A,-f,>025x w X 16670k—]\2] =138,89kN (cuantia mecénica minima a traccién)
’ m

b) Cuantia geométrica minima (EHE, Art.42.3.5.):

- A traccion:

« Ag 2 33 xbxh= 3,3 x 40cm x 50cm = 6,60cm*
1000 1000

- A compresion:

< A, =ﬂx6,60 =1,98cm’
100

14.2.3. Armadura necesaria:

Uy, 386,27kN

- Ay = I = 397830 KN /i =1,111x107m?* =11,11cm* (Armadura de traccién necesaria por
yd m
célculo)
U
- =51 _ 138 89N =0,399%x107m* =3,99cm> (Armadura necesaria por cuantia minima
S fa 347830 kN/m?
vd m
a traccién)

2 . - g .z
- Ay, 2 6,60cm” (Armadura necesaria por cuantia geométrica a traccion)

2 . . L4 g
- Ag, 21,98cm” (Armadura necesaria por cuantia geométrica a compresion)

Cumpliendo las limitaciones anteriores :

Ag =111 1em?

Ay, >1,98cm’
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- Armadura en la cara traccionada:

¢ =16mm ; Area 1 barra: 2,01 cm?;  N° barras: 6 en la cara de traccion: 4, = 12,O6cm2

Se dispondran, por tanto, |6 barras de diametro 16 mm len la cara de traccion

- Armadura en la cara comprimida:

Se debe tener en cuenta que en la cara inferior, a compresion, se situan 3 barras de & 25 mm,
debido a la prolongacién de 1/3 de la armadura de positivos hasta el extremo.

¢ =25mm; Area 1 barra: 4,91 cm?, NP barras: 3 en la cara de compresion: A, =14,73cm’

La prolongacién hasta el extremo de la armadura de positivos, [3 barras de diametro 25|
mm, hace a la vez de armadura de negativos en la cara comprimida.

14.2.4. Separacion entre barras.

Debemos comprobar si la separacion entre barras es suficiente para permitir el correcto
hormigonado de la pieza, y al mismo tiempo que ésta no sea superior a 30 cm (EHE, Art.66.4.1. y
42.3.1.).

Colocando igual recubrimiento lateral, superior e inferior tenemos:

B b—(2><rap)—n><®ba,.m _ 40cm—(2><4,20m)—6><1,6cm _

-8, = 4.4cm
n—1 6-—1
Siendo:
C T, = d— % ¢=50-8=42mm (recubrimiento de la armadura principal)
Condiciones que debe cumplir
«>2cm Cumple
« Separacion horizontal: 4,4 cm «>0=16cm Cumple
0,8 xD=0,8x1,6cm=1,28cm Cumple
*<30cm Cumple

14.2.5. Practica de armado en vigas. Comprobacion de secciones (EHE, Anejo 8.3.2)

Conocido el armado definitivo en la seccion mas desfavorable, calculamos el momento (A/, ) que
es capaz de resistir con dicha armadura:

-U, -U,, =-9287kN

-U,-U,<U, = Casof1

- 1
M, =024U,d s Us1+Usz)X(a5(js1+Us2) +U, x(d-d)=
0,6U, +U.,)
090k 566,67 0,05 | (566:67=419.48+512,35)x (1,5x 419,48 +512,35) | |
’ A (0,6 % 566,67 + 512,35)°

+419,48x (0,45 — 0,05) = 174,84kN
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Donde:
0,05m

,45m

‘U, =2U, x% =2x 2550kN><[ ] =566,67kN

U =A4,%f 0= 1206mm* ><347,826L2 =419480N = 419,48kN
. mm

U, =4[, = 1473mm* ><347,826L2 =512350N =512,35kN
mm

* 0,5U, =1275kN

Armadura de negativos

—= d=45cm =
Env. Momentos (-) A
n=6! >~ ' | Mu=-174,84kN
Env.decalada @ =/ | Md =-160,66 kN
| [ N
T j/ ,,,,,,, 1
|
' - o
’—— 74,95 cm ———
|
‘ - 97,5cm
|
1 | »j ~12,5cm
! ! T !
} | } E 17|cm
) - I
T | | i Ib,net = 17+12,5=29,5 cm
| | | |
! |
- |
|
‘ [
|
‘ B
| |
| .
|
| |
L i
|
| N (S
| } 1)'
! |
L
Ib,neta= 30,5 cm }
Ib,neta= 22,9 cm
2016 6316 »{ ~5cm
; |
-4
=
|
. i
S4 Ss3
105,45cm ——— =

120cm ——=

Figura 14.5. Armadura de momentos negativos.

14.2.5.1. Reduccidn de barras donde dejan de ser necesarias.

Se procede de modo analogo al caso de la armadura de momentos positivos, ver figura 14.5.

Se prolongan dos barras hasta el centro de la pieza, con una doble misiéon, cumplir la cuantia
geomeétrica a compresion de los momentos positivos y al mismo tiempo servir para la colocacién de

los estribos.

14.2.5.2. Célculo de las longitudes de anclaje (EHE, Art. 66.5)

Las barras de la armadura longitudinal traccionada, en el caso de la armadura de negativos, se
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encuentran en Posicion |l, o de adherencia mala.

- Longitud basica de anclaje:

I, =14xmxS* >%x® = 1,,; =45,7cm

Siendo:
c 14xmx@B* =1,4x12x1,6 = 43cm

g =390, 1 6= 45,7cm

14 14

« Iy :longitud basica de anclaje para barras en posicion Il

» m: coeficiente numérico con valores en la tabla 66.5.2.a. EHE
« f: limite eléstico garantizado del acero en N/mm’.

* O diametro de la barra en cm.

- Longitud neta de anclaje:
A

n
— S c
Zb,neta_lbxﬂx _beﬂxn_

S, real e

Donde:

* I, neta” longitud neta de anclaje.
« I, : longitud basica de anclaje.
« 3 factor de reduccion definido en la EHE, tabla 66.5.2.b.

. i (Cociente entre el area de armadura necesaria por céalculo y el area real de la armadura)

AS Jreal

* n; : numero de barras necesarias en la seccién por calculo.
* ne : numero de barras existentes en la seccion.

Limitaciones de la EHE, Art. 66.5.1., segun las cuales, ésta no debe de ser inferior de los tres
valores siguientes:

-104$=10x1,6 = 16 cm

-15¢cm
1
-1/3 1, (caso de barras trabajando a traccion) = Ex 45,7 =152cm
» Anclaje a partir de S;:

4
Ly =1, xﬁx”_6=45,7x1xg=30,5cm
n

e

b,neta

* Anclaje a partir de S;:

)

b,neta

— 1, x fx =457 x1x 2 = 22.9¢m
n, 4
» Anclaje de las barras a partir del eje del soporte:

Debemos anclar en una longitud igual a |, neta @ partir del eje del apoyo. Teniendo en cuenta que en
esa seccidn son necesarias todas las barras, y anclando en patilla tenemos:

A 11,11
:lb><,8x—“:45,7><0,7x1 -

s,Real s

[

=29,5cm

b,neta

Como a partir del eje del apoyo, cumpliendo los recubrimientos, sélo disponemos de 12,5 cm para

anclar, prolongamos verticalmente otros 17 cm, con lo cual completamos los 29,5 cm necesarios.
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14.3. Armado del dintel. Dimensionamiento de la armadura transversal

Datos:

* Vy = 256,4kN (Cortante en el borde del apoyo (Célculo de V1))

* Vy = 225,6 kN (Cortante a un canto util del borde del apoyo (Célculo de V,;,))
*n=2 (Caidas)

« As1 = 12,06 cm’ (Armadura longitudinal traccionada, en las proximidades del soporte coincide con la
armadura de negativos)

14.3.1. Resistencia a compresion del alma V1 (EHE, Articulo 44.2.3.1.)

En el caso de vigas, para realizar esta comprobacion se toma el valor del cortante existente (V.4 =
V,4) en el borde del apoyo.

El cortante de calculo debe de ser menor que la resistencia a compresion oblicua del alma:

V,<V

ul

V.. =256,4kN <V, =900kN = Cumple

Siendo:
kN
*V,=030xf, xb,xd = O30><16670—><04m><045m 900N

m*
* V,, =256,4kN (valor del esfuerzo cortante en el borde del apoyo)

14.3.2. Resistencia a traccion del alma V. (EHE, Art. 44.2.3.2.)

En el caso de vigas, para ésta comprobacién se tomara el valor del cortante en una seccién
situada a un canto util del borde del apoyo (figura 14.6).

4

Vu2 = ch + Vsu

= V,=V,-V, =2256kN —76,76kN =148,84kN

Siendo:
* V., =V, =2256kN ( esfuerzo cortante a un canto Util del borde del apoyo)

e

m—OlefxlOOplx (,k)sxb xd = 010x1667x(100x00067><25)3><400><450 76760N = 76,76kN

—1+1 (conden mm)—1+1/200 =1,667

. bo =b (en piezas de seccion constante)= 400 mm

2
*p = As <0,02 = p, = _12,06em” 0,0067 < 0,02 (cuantia geométrica de la armadura longitudinal
! by xd 40cm x 45¢cm
traccionada)
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- Dimensionamiento de la armadura transversal:

Una vez que conocemos el esfuerzo (V
a dimensionarla:

) que debe de resistir la armadura transversal pasamos

u

Vi = Ao X fr904 X0.9%d =

V, 2 .
= Ay, = s - ]1\?8840]\[ ~1,0569 mm (Armadu}.’a transv.) _
S x09%xd 347.83 0.9 450mm mm (Viga)

mm

mm* (Armadura transv.)

=1056,9
m (Viga)

« Fijamos el diametro de los estribos : ¢, = 10mm

2 2
TXP; %10
Xn=

4
esfuerzo cortante)

2 A4, = x2=157,08mm* (4rea efectiva de cada estribo a efectos de

A4, 157,08mm?*

_ e
> 8, = >

4
0 10569
m

=0,148m (separacion maxima entre estribos por calculo)

Adoptamos una separacion entre estribos de 14 cm: S, =14cm

14.3.3. Limitaciones a la separacion entre estribos (EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

<V, < %Vm = S, =14ecm <0,6d =27cm <300mm => Cumple

Donde:

* Vg=256,4 kN
* 1/5 V1 = 180 kN
* 2/3 V1= 600 kN

14.3.4. Cuantia minima (EHE, Articulo 44.2.3.4.1.)

A
D Ay x yd:S_ex 0 20,02x f,,xb = Cumple

t

Siendo:
A 2
- Zexf, _157.08mm” 14783 Nz ~390.26-
S, 140mm mm mm
* 0,02 ., xb =0,02x16,67—— x 400mm = 133332
mm mm
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14.3.5. Limitaciones cuando existen barras en compresion (EHE, Articulos 44.2.3.4.1. y 42.3.1)

No es preciso comprobar ésta limitacién, puesto que no se ha tenido en cuenta, en los calculos, la
existencia de barras en compresion, al encontrarnos en el caso 1 de flexion simple, tanto en el
calculo de la armadura de momentos negativos como en la de positivos.

14.3.6. Limitaciones de la fisuraciéon por esfuerzo cortante (EHE, Articulos 44.2.3.4.1. y 49.3)

(Vj - 31(/;“) _ Q2S600N =3xT6T60N) _ o3 N5 Lo 6 300
% X 1,122 450mm i
mm

S, =l4ecm = Cumple

14.3.7. Practica de armado

Los estribos se dispondran hasta el borde de los apoyos, como minimo (EHE, Articulo 44.2.3.4.1.).

La colocacion de cercos con una separacién de 14 cm se prolonga hasta S, (ver figura 14.6),
seccion situada a medio canto de la pieza, medido a partir de la seccion S;, seccion en la que
teéricamente dejan de ser necesarios. (Es decir, a partir de la seccidén en que el cortante de calculo,
V4, iguala a la resistencia a esfuerzo cortante por traccion oblicua del alma del hormigén, V., ) ( EHE,
Art. 44.2.3.4.1.).

A partir de S4 no son necesarios por calculo los estribos, colocaremos a partir de aqui una cuantia
minima. Para simplificar la labor de ferralla, en éste caso podemos colocarlos al doble de los

anteriores, de modo que seguimos cumpliendo la limitacién de S, = 28cm < 30cm .

A

d=45cm
“ r‘ | Vd =268,34 kN

T+ — vd =256,4 kN
,,,,, | Jva=2256kN

Armadura de cortante

Env. de cortantes

Vd = Vcu=76,76 kN

Qe =10 mm

-

Figura 14.6. Armadura de cortante en dintel.
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14.4. Armado de los pilares. Calculo de la armadura longitudinal

Datos:

* Nd = 290,88kN (axil mas desfavorable)
* Md = 225,6 (momento maximo positivo)

* Md = -95,04 (momento maximo negativo)

« Pértico translacional.

14.4.1. Comprobacién a pandeo (EHE, Art. 43)

a) Calculo del coeficiente o de pandeo:

- Extremo A:
3 3
 I(soporte) = 22— 2 OAX035 ) 06143
12 12
(Siendo h la dimensién de la seccién en la
direccion paralela al plano de pandeo)
3 3
4
« I(vigas) = 22 2 04X007 4 6041 7m?
12
EI
2. ——(soportes) (O’OO 1 47)
_TL _ >) _
v, = = =0,548
El . 0,00417
) 0 (vigas) 3
- Extremo B:

v =0 (en el empotramiento vale 0)

o = 1,097 (Pértico traslacional. Obtencion de « a partir de los abacos o formulas del Articulo 43.1.2 de la
EHE)

c) Calculo de la esbeltez mecanica:
Iy 5,488m

A=— = A=—"—"—=>54313 (esbeltez mecénica)
i 0,1010 m

35 <A <100 — Es necesario comprobar el estado limite de inestabilidad (EHE, Art. 43.5.)

Siendo:
* 1, = ax1=1,097 x5m = 5488 m. (longitud de pandeo)

0,35

V12

 h : dimensién de la seccion paralela al plano de pandeo.

=0,1010m (Radio de giro de la seccién)
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d) Método aproximado. Flexion compuesta recta (EHE, Art. 43.5.2):
e, =e, +e,<e;

- Obtencion de e, (excentricidad de calculo de primer orden):

€. = €7
e, = 160,66kN —0.552m
290,88
- Obtencion de e, (excentricidad ficticia):
2 2
e, =(1+0,128)x (¢, oyt 20e. 1

h+10e,  50i,

0,35+20x0,552 5,488

= e, = (1+0,12x1)x (0,001739 + 0,004) x
0,35+10x0,552  50x0,101

=0,074m.

Donde :

* B: factor de armado (EHE, tabla 46.5.3), B =1
* £= 0,004, el axil cuasipermanete supera el 70% del axil total.
. 4 2
. S . 347,83(N / mm 2)

T Eg © 200.000(N / mm~)
*h:0,35m
* €. 0,552 m.
e lp: 5,488 m.
* iz 0,7010 m.

=0,001739

€or =€, + e,= 0!552 + 0,074 = 0,627 m.

- Solicitaciones de calculo para el armado del soporte:
* Ny=290,88

* Mg = Ng x et = 290,88 x 0,627 = 182,29 mkN

14.4.2. Flexion compuesta recta en seccion rectangular con Us1=Us.. (EHE, Anejo 8.5.)

-d'< g Cumple

Siendo:
«d’=50mm

'ﬁ:@:SOmm
7 7

-0<N, 05U, = 0<290,88<850= Caso 2°
Donde:

U, =085x f., xbxd =0,85x16,67x107> x 400 x 300 = 1700kN
. 0,5U, = 0,5x1700 = 850kN

M N, xd N
'U51=U52:—d,+&_ dxvx 1-——
d-d 2 d—-d 2U,
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U, =U, 182,29 290,88 290,88 x 0,30 y (1 290,88

= + - =555,39kN
0,30-0,05 2 0,30-0,05 2x1700

14.4.3. Comprobaciones

a) Cuantia mecanica minima (EHE,Art.42.3.2.):

- A traccioén:

Agx f,4 20,25% o x f.; (cuantia mecénica minima a traccion)
2
W, = bxh (mddulo resistente en el caso de secciones rectangulares
6

bxh 0,4mx0,35m kN

- Ag xfyd > 0,25 x X Cd=0,25x#x16670—2=97,22kN

m

- A compresion:

Uy = Ay % f0 20,05% N,

- 0,05N, =0,05%290,88 =14,55kN

e) Cuantia geométrica minima (EHE, Art.42.3.5.):

4
A =(A¢ + Ac,)>2——xbxh
s = (4g s2) 1000

- (dg + 4g,) 2 x 400 x 350 = 5,6¢cm*

1000

14.4.4. Armadura necesaria

A, Xfyd =Ug =Ug,

U -10°
- Ag =Ag,= st 33339 10°N =1597mm? z15,97cm2 (Armadura necesaria por céalculo)

f.. 34783 N/mm’

Ug,  97,22:10°N
fra 34783 N/mm®

mecanica a traccién)

- Ag =Ag,= =279,5mm* =28cm®  (Armadura necesaria por cuantia

U 10’
- Ag =Ag,=—L = 1455-10°¥ 5 =41,8mm* = 0,48cm®  (Armadura necesaria por cuantia
Soa 347,83 N/mm

mecanica a compresion)

5,6
2

- (Ag + Ag,) = 5.6cm*> = A, = Ag, = = 2,8¢m” (Armadura necesaria por cuantia geométrica)
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Cumpliendo las limitaciones anteriores:

A, = A, >1597cm?

Armando con redondos de ¢ 20mm:

@ =20mm ; Area 1 barra: 3,14 cm?, NP barras: 6 en cada cara: A, = A,, = 18,85cm*

En definitiva, en la pieza se colocaran ‘6 redondos de J 20 mm‘ en cada cara.

14.4.5. Separacion entre barras (EHE, Art.66.4.1. y Art.42.3.1.)

b—(2><rap)—n><@barm = _400m—(2><4cm)—6><20m
Y=

S =
h n—1 6-1

= 4cm (separacion horizontal entre

barras)

Siendo:
“ 1, =d'= V5 $=50-10=40mm

Condiciones que debe cumplir
«>2cm Cumple
» Separacion horizontal: 4 cm e >=2cm Cumple
« 1,25 xD = 1,25 x 20 mm = 2,5 cm Cumple
+<30cm Cumple
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14.4.6. Recubrimientos (EHE, Art. 37.4.2.)

Para garantizar una durabilidad correcta de la pieza se deberan cumplir las siguientes limitaciones:

Clase General de exposicion: |

Condicion que debe cumplir Dimension del parametro en la pieza
* Foom = Fgin + A7 =20+10 =30mm 34 mm Cumple
< 1y 2 ¢ =20mm 40 mm Cumple
- 7, 21,25D =1,25x20 = 25mm 40 mm Cumple
Donde:

* Voo =d—0,5¢ — @, =50 —10—6 =34mm (recubrimiento nominal en la pieza)

Py = d’-0,5¢ =50 —10 = 40mm (recubrimiento de la armadura principal en la pieza)

h =350 ‘

0
Armadura Transversal @ = 6 mm (4 caidas)

Figura 14.7. Esquema de armado de la seccion.

14.5. Armado de los pilares. Calculo de la armadura transversal.

Datos:
* Vy = 55,79 kN (cortante en la seccion mas desfavorable)
* n =4 (estribos de 4 caidas)

*As1=18,84 cm’? (Armadura longitudinal traccionada)

14.5.1. Resistencia a compresion del alma V1 (EHE , Art. 44.2.3.1.)

El cortante de calculo debe de ser menor que la resistencia a compresioén oblicua del alma:

V. <V, = Cumple

7

<V, =030xf., xbyxd = V,= O,3O><16670k—]\2]>< 0,4m x 0,30m = 600kN
m
« V.. =5579kN (esfuerzo cortante de célculo en la seccién més desfavorable del soporte)

En el caso de soportes, para realizar esta comprobacion se toma el valor del cortante (V4 = Vg) en
la seccién mas desfavorable.
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14.5.2. Resistencia a traccion del alma V. (EHE, Art. 44.2.3.2.)

Vrd < VuZ

Al igual que en el caso anterior, para ésta comprobacién, en el caso de soportes, se tomara el
valor del cortante en la seccion mas desfavorable

“Vua T ch + Vsu
- Vsu = Vd _ch
Siendo:

V. esfuerzo cortante que resiste la seccion sin contar con la armadura transversal.
* V., - esfuerzo cortante que resiste la armadura transversal

V=V, esfuerzo cortante de calculo

Conocemos el esfuerzo cortante a que se encuentra sometida la seccion mas desfavorable
(V,, =V, ), obtenemos el esfuerzo cortante que es capaz de resistir la secciéon sin armadura

7

transversal (V,,
armadura transversal (7, ), con lo cual ya estamos en condiciones de dimensionarla.

), ¥ por diferencia de ambos se obtiene el esfuerzo cortante que deben resistir las la

1
-V, =010x¢&x (1 000, x foi )E x b, x d (Simplificacion valida para el caso de estribos a 90 ° y bielas de
compresion a 45° despreciando el efecto favorable de las compresiones)

. §=1+‘/&(con d en mm)=1+‘/@=l,816
d 300

« b, = b (en piezas de seccién constante)= 400 mm

A 2
= . Sd <0,02 = p, __1884cm” =0,0157 < 0,02 (cuantia geométrica de la armadura
o X

~ 40cm x 30cm
longitudinal traccionada)

* P

1
V., =0,10x1816x(100x0,0157 x 25)3 x 400 x 300 = 74080N = 74,78kN

-V, =V, =V, =557T9%N —74,78kN = —18,29kN

cu

Como podemos observar, el esfuerzo cortante de calculo al que se encuentra sometido la pieza
(V,y =V, ) es inferior al que puede resistir la seccioén sin armadura transversal (V,, ), con lo cual, no

¥
seria necesario colocar armadura de cortante. Sin embargo, la EHE obliga a colocar armadura
transversal para evitar el pandeo de las barras comprimidas de la armadura longitudinal (ver figura
8.8 en el capitulo 8 ).

Colocaremos por tanto una armadura que cumpla las cuantias minimas.
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14.5.3. Limitaciones y cuantias minimas

Fijamos el diametro de los estribos y la separacion entre los mismos:

¢, =6mm S, =24cm . n=4(Caidas)

’

14.5.3.1. Limitaciones a la separacion entre estribos (EHE, Art. 44.2.3.4.1.)

SiV, < %Vul = §,=24cm <£0,8d =24cm <300mm = Cumple

Donde:
« V4 =5579 kN
. 1Vu1 =120
5

14.5.3.2. Cuantia minima (EHE Art. 44.2.3.4.1.)

Se debe de cumplir la siguiente condicién:

A
ZA%X Vd :S—ex v 20,02x f,, xb = Cumple

t

Siendo:
2 2
. Ae=”X4¢e wn =" 4113 10mm?
A 113,lmm?*
: exifyd=73’ a7 83N 16391
S, 240mm mm? mm
N

5 *x 400mm = 133,33i
mm mm

*0,02% f,, xb=0,02x16,67

14.5.3.3. Limitaciones cuando existen barras en compresion (EHE, Art. 44.2.3.4.1. y 42.3.1.)

a)
S, £15¢,,, <30cm = Cumple
Siendo:
* S, =24cm
* 15¢., =15%x2 =30cm
b)
0,25 x xS
P, ZA = Cumple
15x ¢min
Siendo:
* @, =6mm
0,25x ¢, XS, 0,25%20mm x 240mm
. = =4mm
15x¢ 0 15x20
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c)
S, <boh = Cumple
Siendo:
* S, =24cm
* h=35cm
*b=40cm

14.6. Detalles de armado

14 cm *‘ ‘*
[

Seccion

v

40 cm

L

P P2

P1=6 @ 20; L= 525+14=539cm
P2 =6 @ 20; L= 516+14=530cm

520 cm
525 cm

»‘ 27,6 om t«

32,6 cm

@ 6 cada 24 cm

Detalle de estribos

516

cm

Figura 14.8. Detalle de armado de pilares.
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Figura 14.9. Detalle de armado del dintel.
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EJEMPLO 15. Combinacién de hipétesis en pértico triarticulado

Calcular los esfuerzos que transmite a la cimentacion el portico triarticulado de la figura 15.1.

6.067 /'\ ~ 1.492 -

5.900
5.000
1 12.000
Figura 15.1. Geometria del pértico.
Datos:
eluz=12m
* Pte = 15% ca=571°

* N° = 5 (nimero de correas/faldén)

» Sc = 1,6 m (separacién entre correas en el plano del faldén)
» Sp = 6 m (separacién entre porticos)

* H = 5,9m (altura de coronacién)

+ 0,12 kN/m? (peso material cubierta)

* 0,258 kN/ml (peso correas)

» Zona edlica Y

« Edificacion cerrada

« Situacion topografica Normal

« Altitud 500 m; Zona I: Norte Atlantica

* Nivel de control de la ejecuciéon: Normal
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SOLUCION

15.1. Acciones en el portico

a) Acciones permanentes

-P1= 0,12 kN/m? (Peso . Gk,l =P, XSp =0,12x6=0,72kN/m

material cubierta)

-P2= 0,258 kN/m (Peso — 5 XSP XN, = 0,258x6%5 =1.276kN/m

correas) k2 L, 6,067

- P3 = Peso propio del portico. (Se considera una carga trapezoidal debida al dintel de seccion variable y
para los soportes se considera una carga uniforme. ver figura 15.2)

as
) b-‘er\aa»coﬂe
terial de &Y
peso Ma
1690 mﬁﬂ% 1590 km

Peso Propio del pértico
328 K0 0,88 kNim MMMMMMMMMM 3,28 kN/m

2,061 kN/m

2,061 kN/m

Figura 15.2. Cargas permanentes: cubierta, correas, peso del poértico..

b) Acciones variables
- Nieve: (EHE A.3. Sobrecarga de nieve)

_P4><S,, ~0,24%6
cosa  cos8,53

« Pa=s- 1= 0,3:0,8 = 0,24 kN/m* - 0., =1,456kN /m

(Figura 15.3.)

- Viento: (NTE, Cargas de viento)
» Zona eodlica 'Y
« Edificacion cerrada
« Situacion topografica Normal

= Interpolando obtenemos el esquema de cargas de viento de la figura 15.4.
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1,456 kN/m 1,456 kN/m

Figura 15.3. Carga de nieve.

0,971 KN/m

1,447 kKN/m

2,893 kN/m

2,893 kN/m

1,447 kN/m

Figura 15.4. Carga de viento.

En la figura 15.5. se muestran los diagramas de esfuerzos caracteristicos para cada una de las
hipotesis basicas. Para la obtenciéon de los mismos se empled un programa informatico de analisis de
estructuras mediante calculo matricial.
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NY PL'S NY6L°LL
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Figura 15.5. Diagramas de esfuerzos caracteristicos, correspondientes a las hipotesis basicas de carga.

AUTORES: A. Couto Yarez, M. Guaita Fernandez, P.J. Aguado Rodriguez.



= EJEMPLOS RESUELTOS CONFORME A LA EHE =

15.2. Coeficientes parciales de seguridad

Coeficientes de mayoracion de acciones
Nivel de control de ejecucion considerado: Normal
(EHE Art 12.1.y 95.5)

Tipo de accién | Efecto desfavorable | Efecto favorable

Permanentes 1,5 1

Variables 1,6 0

15.3. Axil de calculo en la unién con la cimentacion

a) Axil de compresion pilar izquierdo
* Hipdtesis I: Permanentes + Nieve
N, =(~35,05x1,5)+(~8,83x1,6)=-66,703kN
* Hipétesis Il: Permanentes + Viento
N, =(=35,05x1,5)+(11,69%0) = -52,58kN
* Hipétesis Ill: Permanentes + 0,9-(Nieve+Viento)

N, =(~35,05x1,5)+0,9% ((~8,83x1,6)+ (11,69 x 0)) = -65,29kN

b) Axil de compresion pilar derecho

* Hipdtesis IV: Permanentes + Nieve

N, =(~35,05x1,5)+(~8,83x1,6)=-66,703kN
« Hipdtesis V: Permanentes + Viento
N, =(=35,05x1,5)+(4,18x0) = —52,58kN
* Hipotesis VI: Permanentes + 0,9-(Nieve+Viento)
N, =(=34,62x1,5)+0,9x ((—8,83x1,6)+ (4,18 x 0)) = -65,29kN

¢) Axil de traccion pilar izquierdo

« Hipdtesis VII: Permanentes + Viento

N, =(-35,05x1)+(11,69x1,6)=-16,35kN

(No se produce traccién en la unién con la cimentacion)

15.4. Cortante de calculo en la unién con la cimentacién

a) Cortante (-) pilar izquierdo
* Hipotesis I: Permanentes + Nieve
V,=(-11,36x1,5)+(~4,49x1,6) = -24,22kN
* Hipétesis Il: Permanentes + Viento

V,=(-11,36x1,5)+(17,19%0) = —17,04kN
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* Hipotesis lll: Permanentes + 0,9:(Nieve+Viento)
V,=(~11,36x1,5)+09x((- 4,49x1,6)+ (17,19x 0)) = —23,51kN
b) Cortante (+) pilar izquierdo
« Hipdtesis IV: Permanentes + Viento

V, =(=1136x1)+(17,19x1,6) = 16,14kN

c) Cortante (+) pilar derecho

* Hipdtesis V: Permanentes + Nieve

V, =(11,36x1,5)+(4,49x1,6) = 24,22kN

* Hipdtesis VI: Permanentes + Viento

v, =(11,36x1,5)+(5,14x1,6) = 25,26kN
* Hipdtesis VII: Permanentes + 0,9-(Nieve+Viento)

V, =(11,36x1,5)+0,9((4,49x1,6)+ (5,14x1,6)) = 30,9 1kN

15.4.1. Resultado

Las acciones obtenidas para el pilar derecho o el izquierdo pueden intercambiarse, ya que solo

hemos considerado la accion del viento hacia la derecha.

Considerando una zapata centrada, a la hora de calcular la estabilidad del elemento de
cimentacion deberiamos de considerar las dos combinaciones de carga que se muestran en la figura
15.6, con sus valores caracteristicos, ya que la disminuciéon del axil en la combinacién b) podria
penalizar la estabilidad del elemento de cimentacion; mientras que para realizar los calculos

estructurales bastaria con considerar unicamente la combinacion a).

Pilar Izquierdo . . .
Exterior nave Exterior nave Pilar Izquierdo

66,7 kN
16,35 kN

Na
Na

Vo= 16,14 kN

Va= 30,9 kN

a) b)

Figura 15.6. Acciones a considerar para el célculo de la cimentacion.
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