NOTA IMPORTANTE:

La entidad sélo puede hacer uso de esta norma para si
misma, por lo que este documento NO puede ser
reproducido, ni almacenado, ni transmitido, en forma
electréonica, fotocopia, grabaciobn o cualquier otra
tecnologia, fuera de su propio marco.

ININ/ Oficina Nacional de Normalizacion



NORMA CUBANA N

207: 2003

REQUISITOS GENERALES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

General requirements for the design and construction of concrete
structures

ICS: 91.080.40 1. Edicion Septiembre 2003

REPRODUCCION PROHIBIDA

Oficina Nacional de Normalizacién (NC) Calle E No. 261 Vedado, Ciudad de La Habana.
Teléf.: 30-0835 Fax: (537) 33-8048 E-mail: nc@ncnorma.cu




NC 207

Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizaciéon (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y
Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités
Técnicos de Normalizacion. La aprobacion de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacién y se basa en evidencias de consenso.

Esta Norma Cubana:

Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN 38 de Calculo de Estruc-
turas de Hormigdn, en el cual estan representadas las siguientes instituciones:

- Ministerio de la Construccién - Ministerio de la Industria Basica
- Ministerio d e Educacion Superior - Ministerio de la Industria Azucarera
- Poder Popular Ciudad Habana - Ministerio de las Fuerzas Armadas

Revolucionarias

Sustituye a la NC 53-39:1989 “Proyectos de construccién. Obras de hormigén armado. Princi-
pios generales y métodos de calculo”.

Las principales modificaciones estan referidas a los aspectos sobre la seguridad de las es-
tructuras, caracteristicas geométricas de las secciones, estado limite de pandeo, cortante,
torsion, estados limites de fisuracion, estados limites de deformacién, presiones de contacto
localizadas y punzonamiento. Ademas se incluyen aspectos correspondientes a la ejecucion.
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REQUISITOS GENERALES PARA EL DISENO Y’CONSTRUCCI()N DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

1 Objeto

Esta Norma Cubana establece los requisitos generales para el disefio y construcciéon de estructu-
ras de las edificaciones y obras civiles de hormigén; abarca también aspectos de ejecucion, ya sea
para edificaciones como para obras civiles.

Es aplicable a todas las construcciones de hormigén con aridos normales (no ligeros) que llevan,
bien solas, bien asociadas, armaduras ordinarias que son las armaduras habituales del hormigon
armado y armaduras de pretensado puestas en traccion para crear fuerzas de pretensado. Aunque
las fuerzas de pretensado pueden crearse por diferentes medios, la presente norma se aplica so-
lamente para los casos en que estas fuerzas se creen mediante armaduras puestas en traccion. La
norma se ha estudiado de forma que se mantenga una continuidad entre el hormigén integramente
pretensado y el hormigdn reforzado con armadura ordinaria.

Esta norma no es aplicable ni a los elementos de hormigdn celular ni a los elaborados con aridos
ligeros, ni a los elementos de hormigdn que deban estar expuestos permanentemente a tempera-
turas superiores a 50°C, o durante cortos periodos a temperaturas superiores a 70°C, ni a los ele-
mentos provistos de armaduras rigidas (perfiles laminados).

2 Referencias normativas

Las siguientes normas contienen disposiciones que, al ser citadas en este texto, constituyen dis-
posiciones de esta Norma Cubana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento de
esta publicacion. Como toda norma que esta sujeta a revisidon se recomienda, a aquellos que rea-
licen acuerdos sobre la base de ellas, que analicen la conveniencia de usar ediciones mas recien-
tes de las normas citadas seguidamente. La Oficina Nacional de Normalizacion posee la informa-
cion de las Normas Cubanas en vigencia en todo momento.

NC 54-109: 1985 Hormigon. Determinacion de la resistencia a la compresion.

NC 54-392: 1987 Hormigén. Muestreo

NC 192: 2002 Hormigon hidraulico. Calculo de la resistencia caracteriostica real a la com-
presion

NC 245: 2003 Hormigdn. Ensayo a flexion.

NC 284: 2003 Edificaciones. Carga de uso

NC 285: 2003 Carga de viento. Método de calculo.

3 Términos y definiciones

Para los propdsitos de esta Norma Cubana se aplican las siguientes términos y definiciones:
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3.1 Definiciones

3.1.1 Accién

Toda causa capaz de producir estados tensionales en una estructura o elemento.

3.1.2 Acciodn caracteristica

Accidn que tiene en cuenta no solo el valor medio que alcanza, sino también la dispersién que tal
valor presenta en la realidad.

3.1.3 Acero estirado en frio

Tiene un proceso tecnolégico mas complejo que el acero natural y no presenta escalén de fluen-
cia. Su caracter mecanico basico es su limite elastico convencional para 0,2 % de deformacion
remanente.

3.1.4 Acero natural

El que presenta en general, en forma bien definida, el escaldn de fluencia.
3.1.5 Acero ordinario

Véase 6.1.3.

3.1.6 Acero patentado

El que se somete a un tratamiento térmico consistente en calentarlo hasta una temperatura supe-
rior al "punto critico", sumergiéndolo de inmediato en bano de plomo a una temperatura intermedia
(unos 400 °C) y enfriandolo posteriormente a temperatura ambiente, obteniéndose como resultado
un incremento del limite elastico y resistencia a la rotura.

3.1.7 Acero templado y revenido

El que es sometido a un tratamiento térmico de "temple" seguido del "revenido". El temple consiste
en calentar el acero hasta una temperatura superior al "punto critico", manteniéndolo a esa tempe-
ratura y luego enfriandolo rapidamente en un medio para templar, por ejemplo aceite, obteniéndo-
se como resultado una elevacion de la resistencia y la dureza del acero.

El revenido consiste en calentar el acero templado a una temperatura inferior al "punto critico",
manteniéndolo a esa temperatura y luego enfriandolo (generalmente al aire), obteniéndose como
resultado la eliminacion de tensiones y la disminucion de la fragilidad del acero templado.

3.1.8 Acero trefilado

El que se obtiene por tratamiento en frio haciendo pasar un alambre redondo a través de orificios
de diametros ligeramente inferiores al del alambre y cada vez mas estrechos, de una serie de "hile-
ras" que como resultado van reduciendo el diametro de dicho alambre hasta el tamano requerido.
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Este proceso modifica grandemente las propiedades mecanicas del alambre e incrementa su resis-
tencia a la rotura.

3.1.9 Alargamiento de rotura del acero

Aumento de la longitud inicial (lp), medido después de la rotura, de una probeta de acero ensayada
a traccion, expresado en tanto por ciento de dicha longitud inicial.

3.1.10 Armadura ordinaria
Armadura no sometida a tensién previa. Puede ser de acero natural o acero estirado en frio.
3.1.11 Armadura de pretensado

Armadura de acero de alta resistencia, mediante la cual se introduce la fuerza de pretensado en
una estructura o elemento estructural.

3.1.12 Baricentro plastico

En una seccion, punto de aplicacion de la resultante de las tensiones de compresion axial del hor-
migon y del acero ordinario en el supuesto de que existe un acortamiento uniforme de 0,002.

3.1.13 Capacidad mecanica

En una barra de acero, o determinada area de una seccion de hormigon, es el producto del area
correspondiente por la resistencia de calculo del material en traccién o en compresién. En una ar-
madura es la suma de las capacidades mecanicas de las barras que la componen.

3.1.14 Cerco

Refuerzo empleado en un elemento estructural, que usualmente se coloca perpendicular al refuer-
zo longitudinal y cuya funcién fundamental es impedir el desplazamiento lateral de este refuerzo
longitudinal, disminuyendo asi la longitud de pandeo del mismo. El término "cerco" se aplica co-
munmente a elementos sujetos a compresién, flexocompresion o traccion. Véase "estribo".

3.1.15 Coeficiente de carga

Coeficiente de seguridad parcial relativo a las acciones, multiplicador de los valores caracteristicos
de las mismas.

3.1.16 Coeficiente de minoraciéon

Coeficiente de seguridad parcial relativo al material, divisor del valor caracteristico de su resisten-
cia y cuyo valor es mayor que la unidad.

3.1.17 Cuantia geométrica

En la seccidn transversal de una pieza, cociente que resulta de dividir el area de la armadura entre
el area de la secciéon de hormigon.
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3.1.18 Cuantia mecanica

En la seccidén transversal de una pieza, cociente que resulta de dividir la capacidad mecanica de la
armadura entre la capacidad mecanica de la seccién atil de hormigon.

3.1.19 Cuantil

Valor estadistico que divide una distribucion de frecuencia en una determinada proporcién, dada
por un numero que se denomina "orden del cuantil".

3.1.20 Diagrama caracteristico tension-deformacion

Para un material dado, diagrama que representa la relacién entre los valores de las tensiones apli-
cadas y de las correspondientes deformaciones, directamente medidas en los ensayos y sin intro-
ducir ningun coeficiente de seguridad.

3.1.21 Diagrama de calculo, tensién-deformacion

Para un material dado, es el que se deduce de su diagrama caracteristico tensién-deformacién, in-
troduciendo convenientemente el coeficiente de seguridad que corresponda.

3.1.22 Estado de referencia

El que resulta de considerar la seccion de una pieza de hormigon, sin solicitaciones exteriores, pe-
ro si aplicada la fuerza de pretensado.

3.1.23 Estado limite

El que al ser alcanzado por una estructura, o parte de ella, la pone fuera de servicio, es decir, en
condiciones tales que deja de cumplir alguna de las funciones para las que fue proyectada.

3.1.24 Estado limite de agotamiento
El que corresponde al colapso total o parcial de la estructura o parte de ella.
3.1.25 Estado limite de utilizacion

El que viene definido por los requisitos funcionales y de durabilidad que debe cumplir la obra en
servicio.

3.1.26 Estribo
Refuerzo empleado en un elemento estructural, que usualmente se coloca perpendicular al refuer-

zo longitudinal y cuya funcién es resistir los esfuerzos de cortante y de torsion. El término "estribo”
se aplica comunmente a elementos sujetos a flexion. (Véase cerco).
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3.1.27 Fallo balanceado

Estado de agotamiento de una seccién caracterizado por una deformacion de ¢’,= 0,0035 en el

borde mas comprimido del hormigén y una deformacion de fluencia (¢*a 0 €% ) en la armadura de

refuerzo en traccion.

3.1.28 Hormigén armado

Hormigén reforzado con al menos la cantidad minima requerida por esta norma, pretensado o no,

y disefiado dando por hecho que los dos materiales (hormigon y refuerzo) actuan conjuntamente

para resistir las solicitaciones.

3.1.29 Hormigén pretensado

Hormigdn que se somete, antes de su puesta en servicio, a la accion de un sistema de esfuerzos

permanentes creados artificialmente con armaduras de alto limite elastico, llamados esfuerzos de

pretensado. Puede ser hormigon pretesado u hormigén postesado:

- Hormigén pretesado. Si el hormigonado se efectia después de haber tesado las armaduras
sobre una base fija. Cuando el hormigdén ha fraguado y adquirido la suficiente resistencia, se
destesan las armaduras de sus anclajes provisionales extremos y, por adherencia, se trasmite
al hormigodn el esfuerzo previo introducido en dichas armaduras.

- Hormigdn postesado. Si se efectua primero el hormigonado de la pieza, disponiendo conductos
0 vainas para alojar las armaduras que se tesan y anclan cuando el hormigén ha adquirido la
resistencia suficiente. En el momento de dejar ancladas las armaduras al hormigén, se trasmite
a este, el esfuerzo de pretensado.

3.1.30 Limite elastico aparente (limite de fluencia)

En los aceros que al ensayarlos a traccidon presentan un escalén de fluencia bien definido, tension
para la cual se inicia dicho escalon.

3.1.31 Limite elastico convencional

Minima tensién capaz de producir en un acero una deformacion remanente de 0,002.

3.1.32 Médulo de deformacion longitudinal del hormigén

Véase 6.2.4.

3.1.33 Momento limite

Momento producido con respecto a la armadura de traccion por una determinada tension de com-

presion del hormigon, correspondiente al estado deformacional que define el fallo balanceado, sin
considerar la presencia de refuerzo en la zona comprimida del hormigén.
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3.1.34 Peralto efectivo

En una seccion, distancia entre el borde mas comprimido de la misma y la posicion de la resultante
del refuerzo en traccion o menos comprimido.

3.1.35 Punto critico
Temperatura para la cual cambia la estructura (fusién o solidificacion) de los metales y aleaciones.
3.1.36 Recubrimiento

Minima distancia libre entre cualquier punto de la superficie lateral de una armadura principal o
vaina de pretensado y el paramento mas préximo de la pieza.

3.1.37 Resistencia caracteristica del acero
Véase 6.3.1.

3.1.38 Resistencia caracteristica del hormigén
Véase 6.3.2.

3.1.39 Resistencia de calculo

Véase 6.4.

3.1.40 Resistencia media

Valor que se obtiene, a partir de una serie de n ensayos de resistencia sobre probetas de un mate-
rial, al dividir la suma de los n resultados obtenidos entre el nUmero n de estos resultados.

3.1.41 Seccion bruta

La que resulta de considerar las dimensiones de la seccion sin deducir las areas de las armaduras
ordinarias ni las areas de los huecos (agujeros, vainas o conductos), destinados al alojamiento de
las armaduras de pretensado.

3.1.42 Seccién homogeneizada

La que se obtiene a partir de la seccion bruta, des contando las areas de las armaduras ordinarias
y las areas de los huecos (agujeros, vainas o conductos), destinados al alojamiento de las armadu-
ras de pretensado y adicionando las areas transformadas de estas armaduras (ordinarias y de pre-
tensado), en seccioén equivalente de hormigén, mediante el coeficiente de equivalencia n, definido
en 9.1.

3.1.43 Seccion neta (reducida)

La que se obtiene a partir de la seccién bruta, deduciendo los huecos longitudinales y transversa-
les (agujeros, vainas o conductos).
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3.1.44 Seccion util
Area que corresponde al peralto efectivo.
3.1.45 Solicitacion

Esfuerzo axial, tangencial, de flexién y/o de torsidn que actua sobre las caras de una rebanada de
un elemento estructural.

3.1.46 Solicitacion de agotamiento

En una seccién dada, la que es capaz de producir un fallo total, instantaneo o diferido, suponiendo
que los materiales del elemento considerado tienen como resistencias reales, las resistencias de
calculo.

4 Generalidades

4.1 El modo de comprobar la seguridad tratada en la presente norma puede definirse como un
meétodo semiprobabilistico de "estados limites", designandose por "estado limite" todo estado en
el cual una estructura (o una parte de la misma) pierde su aptitud para el empleo al que se le des-
tina.

4.2 El objeto de calculo es mantener la probabilidad de alcanzar el estado limite considerado por
debajo de un cierto valor previamente establecido, para el tipo de estructura de que se trate.

4.3 El método de célculo se fundamenta en teorias cientificas y datos experimentales que seran in-
terpretados, siempre que sea posible, de manera estadistica.

4.4 Los conceptos generales son aplicables no solamente a las estructuras completas (edificios
para viviendas, construcciones industriales, puentes y otros), sino también a todos los elementos
constitutivos de estas estructuras y de sus cimientos. Esta norma es aplicable al periodo especifi-
cado de explotacién de la obra e igualmente a los estados sucesivos de la ejecucién vy, particular-
mente, a la fabricacién de los elementos estructurales y a su transporte y puesta en obra.

4.5 La presente norma supone que las verdaderas condiciones de utilizacion de la estructura du-
rante su vida no difieren de modo importante de las condiciones especificadas al elaborar el pro-
yecto. Finalmente, una estructura puede estar sometida a efectos tales como el fuego y la corro-
sion; la seguridad con respecto a estos efectos reside esencialmente en la adopcion de disposicio-
nes de disefio y constructivas adecuadas.

4.6 Los estados limites pueden clasificarse en dos categorias:

» Estados limites ultimos, que son los correspondientes al valor maximo de la capacidad resis-
tente.

» Estados limites de utilizacién, que estan en funcion de criterios de utilizacion normal o de dura-
bilidad.
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Los ejemplos de causas que pueden producir los estados limites son los siguientes:
— Estados limites ultimos:

e pérdida de estabilidad de una parte o del conjunto de la estructura, asimilada como un
cuerpo rigido,

e rotura de secciones criticas de la estructura,
e transformacion de la estructura en un mecanismo,
e inestabilidad por deformacién,
o deterioro por efecto de fatiga.
El estado limite ultimo puede deberse igualmente a la sensibilidad de la estructura para los efectos
de las repeticiones de las acciones, cargas sismicas, del fuego, de una explosién y otros. Es por lo
tanto necesario tener en cuenta tales efectos al concebir la estructura.
— Estados limites de utilizacion:
o deformaciones excesivas para una utilizacién normal de la estructura,
¢ fisuracion prematura o excesiva,
e averias indeseables (corrosion),
o desplazamiento excesivo sin pérdida del equilibrio,
e vibraciones excesivas y otros.
5 La seguridad de las estructuras
¢ Simbologia
Pk valor caracteristico de la fuerza de pretensado en una seccion cualquiera.
Ys coeficiente de condiciones de trabajo de los materiales
5.1 Fundamentacién de la seguridad

En una estructura puede alcanzarse un estado limite como consecuencia de la intervencion de di-
versos factores aleatorios de inseguridad, que se combinan entre ellos, y que tienen su origen:

— en laincertidumbre de los valores tenidos en cuenta por el proyectista para la resistencia de los
materiales utilizados, considerando las condiciones en obra y los parametros que influyen en el
estado limite de que se trate (carga de larga duracién, fatiga, fragilidad y otros),

— en laincertidumbre de las caracteristicas geométricas de la estructura y de las secciones,
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— en una prevision inexacta de las cargas (permanentes o temporales) o de las deformaciones
impuestas, debido a la imposibilidad de definirlas con exactitud durante toda la duracion asig-
nada a la construccion,

— en la divergencia entre las solicitaciones reales y sus valores calculados.

El objeto del calculo es mantener la probabilidad de alcanzar el estado limite considerado por de-
bajo de un valor previamente establecido para el tipo de estructura de que se trate.

El método ideal de célculo conduciria a la determinacién estadistica:

— de las solicitaciones sobre la base del estado limite del conjunto de la construccion,

— del comportamiento de los diversos elementos para este estado limite.

Un analisis probabilistico completo exigiria el conocimiento de las leyes de distribucién de las car-

gas permanentes, de las cargas temporales y de las deformaciones impuestas que actian sobre

la estructura e igualmente de las solicitaciones provocadas por estas acciones, de la variabilidad

de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados y de las variaciones de la construccion.

5.2 Determinacion de la seguridad

Un estudio como el planteado en 5.1 es muy dificil y daria lugar en la practica a una excesiva

complicaciéon del calculo sin que, por otra parte, estén disponibles los datos necesarios para ello,

por lo cual en la presente norma, sobre la base de lo planteado en el capitulo 3, se garantiza la se-

guridad, teniendo en cuenta los siguientes aspectos avalados por la experiencia:

a) Los valores caracteristicos de las resistencias de los materiales. Véase 6.3.

b) Los valores caracteristicos de las acciones, establecidos en base a sus valores reales o por
medios estadisticos, que garantizan una probabilidad previamente fijada de ser superados
por los valores reales. Véase, como ejemplo, la NC 284, la NC 285, etc.

c) Los valores caracteristicos de las fuerzas de pretensado. Véase capitulo 7.

d) Otros factores de incertidumbre se cubren transformando los valores caracteristicos en valores
de calculo del modo siguiente:

— Estados Limites Ultimos:
e La resistencia de céalculo de los materiales se determina segun 6.4.
e Los valores de calculo de las acciones se obtienen multiplicando los valores caracteristicos
por coeficientes de carga, para producir una condicion critica. Véase como ejemplo las

normas indicadas en 5.2 b.

e Los valores de célculo de las fuerzas de pretensado se determinan segun el capitulo 8.
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— Estados Limites de Utilizacion:

Para la comprobacion de estos estados se utilizan los valores caracteristicos de las acciones y de
los materiales, y no los de calculo, ya que lo que interesa es conocer el comportamiento de la es-
tructura en las condiciones de servicio.

e) Como regla general, la determinacién de las solicitaciones se efectuara con arreglo a los prin-
cipios de la Teoria de las Estructuras, complementados, en caso necesario, por la Teoria de la
Resistencia de los Materiales y de la Elasticidad. Para el calculo de las solicitaciones se podra
tener en cuenta el comportamiento de los materiales mas alla de su fase elastica, siempre que
se justifiquen debidamente las hipotesis adoptadas.

En la determinacién de las solicitaciones y secuencia de los calculos posteriores, para la compro-
bacion de los estados limites considerados, se incluira, si procede, los efectos del pretensado, asi
como los efectos de importancia que el proceso constructivo pueda generar. Se tendran en cuenta,
ademas, las combinaciones mas desfavorables de las acciones sobre la estructura y la probabili-
dad de coincidencia de acciones de origenes diferentes.

f) La capacidad resistente de las secciones se determinara segun lo dispuesto, a partir del
capitulo 6 de la presente norma. Se tendra en cuenta, para los estados limites ultimos, otros
factores que pueden influir en la capacidad resistente mediante el coeficiente de condiciones
de trabajo Ys, segun 6.4.5.

g) La Elaboracion de los Proyectos, el Control de Autor, el Control Técnico de Obra y la Ejecu-
cion seran realizados por técnicos calificados que posean, a la vez, la competencia y experien-
cia necesarias.

5.3 Comprobacion de la seguridad.

Se comprueba la aptitud de los elementos y la estructura a los estados limites ultimos y de utiliza-
Cion segun se indica en 5.3.1y 5.3.2.

5.3.1 Bajo las combinaciones mas desfavorables de las cargas de calculo, las solicitaciones resul-
tantes seran como maximo igual a los valores de agotamiento (calculo) de los materiales (Estados
Limites Ultimos).

5.3.2 Bajo las combinaciones mas desfavorables de las cargas caracteristicas y, asumiendo para
los materiales sus valores caracteristicos, no deben sobrepasarse los parametros de deformacion
y fisuracion (Estados Limites de Ultilizacion), calculados segun los capitulos 13 y 14 de esta Nor-
ma.

5.3.3 En hormigon pretensado, las solicitaciones de calculo presentan en general, para cada esta-
do limite, dos valores extremos que se denominan, convencionalmente:

"Acciones maximas", cuando para resistir, la fuerza de pretensado se encuentra en la zona de
traccion (o de menos compresion) de la seccién.

"Acciones minimas", en el caso contrario.

10
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Las comprobaciones con respecto a los diversos estados limites deben efectuarse en los casos si-
guientes:

a) Caso de comprobacion para el periodo de explotacion:
— acciones maximas
— acciones minimas

En estos diferentes casos debe comprobarse el estado limite ultimo, el estado limite de fisuracion
apropiado (descompresion, formacion de fisuras) y si es necesario el estado limite de deformacion.

b) Caso de comprobacion para el periodo de construccion (tesado y fases eventuales de cons-
truccion):

— acciones maximas

— acciones minimas
En estos diferentes casos debe hacerse la comprobaciéon para el estado limite de fisuracion por
compresion y aquellas comprobaciones en los estados limites de fisuracidén por traccion, que resul-
ten de las condiciones exigidas durante el periodo de explotacion.
Las comprobaciones en los estados limites ultimos deben efectuarse cuando las comprobaciones
anteriores no impliquen su cumplimiento automatico; se tomara entonces para los coeficientes los

mismos valores utilizados en el caso a.

El pretensado se evalua:

a partir de su valor caracteristico Pkmax para las acciones minimas,

a partir de su valor caracteristico Pkmin para las acciones maximas.

6 Materiales

Simbologia

A contenido de agua en la mezcla de hormigén, (kg/m°)
Ac  area de la seccion de hormigén, (m?)

c contenido de cemento en la mezcla de hormigén (kg/m?®)
C contenido de carbono, (%)

Ceq contenido de carbono equivalente, (%)

Cr contenido de cromo, (%)

11
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Cu

Mn
Mo
Ni
R«
R*af

*
R*

NC 207:2003
contenido de cobre, (%)
modulo de deformacion longitudinal del acero natural
modulo de deformacioén longitudinal a compresion del hormigoén
modulo de deformacion longitudinal a traccion de las armaduras de pretensado
espesor ficticio, (m)
coeficiente
numero de meses transcurridos a partir de la aplicacion de la carga parat = «, @ =1
contenido de manganeso, (%)
contenido de molignedono, (%)
contenido de niquel, (%)
valor medio de la resistencia observada, (MPa)
resistencia de calculo del acero ordinario, en traccion, a la fatiga, (MPa)

tension de célculo de la armadura de pretensado, en traccion, a la fatiga, (MPa)

Ram Y R'am tensién en el limite de influencia o convencional medio (en traccion y compresion

respectivamente) resultante de los ensayos, (MPa)

RomY R'om resistencia media (en traccion y compresién respectivamente) resultante de los en-

Rbkf

*
a

sayos, (MPa)
coeficiente que se toma de la tabla 6.3.2
resistencia caracteristica a traccién por flexion del hormigén
resistencia de calculo del acero ordinario en traccion
resistencia de calculo del acero ordinario en compresion
resistencia caracteristica del acero ordinario en traccion
resistencia caracteristica del acero ordinario en compresion
resistencia de célculo del hormigdn a traccién
resistencia de calculo del hormigdn a compresion

resistencia de calculo del hormigén a la fatiga

12
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Rk
R'bk
Rp

Rpk

R

P0.2%

L}
R P0,2%

S

Ya
Yo
Yof
i
Ys

Ym

€ay €'a

resistencia caracteristica del hormigdn a traccién
resistencia caracteristica del hormigén a compresion
tension de rotura de las armaduras de pretensado

resistencia caracteristica a la rotura del acero de pretensado

resistencia caracteristica del acero de pretensado para una deformacién remanente del
0,2%

resistencia de calculo del acero de pretensado para una deformaciéon remanente del 0,2 %
desviacion tipica, (MPa)

coeficiente

tiempo

tiempo transcurrido hasta la aplicacion de las cargas, (d)

perimetro de la seccion en contacto con la atmdsfera, (m)

contenido de vanadio, (%)

valor de relajamiento

coeficiente de minoracién del acero ordinario

coeficiente de minoracién del hormigén

coeficiente de fatiga que tiene en cuenta la simetria del ciclo de tensiones que se repiten
coeficiente de fatiga que tiene en cuenta la simetria del ciclo de tensiones que se repiten
coeficiente de condiciones de trabajo de los materiales

coeficiente que tiene en cuenta la reduccion de la resistencia del material, en el conjunto de
la estructura, y la reduccion de la resistencia debida a defectos locales

deformacion unitaria del acero ordinario en tracciéon y compresion respectivamente

€*af, €' *a¢ igual significado que €%, €'f*, pero aplicado solamente al acero ordinario

€bs €'b

8'bu

deformacion unitaria del hormigén en traccion y compresién respectivamente

deformacion unitaria correspondiente a la compresién ultima

13
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£, e'f* deformacion unitaria de calculo a traccion o compresion, respectivamente, del
refuerzo (ordinario o pretensado) en el limite de fluencia real o convencional

€p alargamiento unitario de la armadura de pretensado

e*pn €' *pr igual significado que €%, €'f", pero aplicado solamente al acero de pretensado

G, 0'a tension de traccion y compresion, respectivamente, del acero ordinario

Camaxs Opmax  teNsiones a que se someten las armaduras de traccion, (MPa), debido a la accion
frecuente repetida de una carga maxima, no menor de 2 x 10° veces, siendo esta
carga maxima la determinada por la accion de las cargas permanentes mas las

cargas temporales, afectadas estas ultimas por el coeficiente de impacto.

Ga mins Op min tensiones a que se someten las armaduras de traccidn por la accion de las cargas
permanentes, (MPa)

ob, 0'p  tensiodn de traccion y compresion, respectivamente, del hormigon

Gbmins O bmax tensiones de compresion que surgen en el hormigdén debido a la accion de las car-
gas minimas y maximas que se determinan, al igual que para el acero, por la ac-
cion de las cargas permanentes y por la accion de las cargas permanentes y tem-
porales, afectadas estas ultimas por el coeficiente de impacto.

oo, 6'9 limite de proporcionalidaddel acero estirado en frio y el de pretensado para traccion y com-
presion, respectivamente

Cp tension del acero de pretensado
Cpo tension del acero de pretensado considerandose las pérdidas

Op0i tension inicial del acero de pretensado, admitida en el anclaje donde se efectua el tesado

P humedad relativa (en fraccion de uno)

[0) coeficiente de fluencia del hormigén (para t=)

ol coeficiente reductor que permite calcular el valor de la fluencia del hormigén para un tiem-
pot

Aop,¢ pérdida por relajamiento en el tiempo t
6.1 Aceros
6.1.1 Funcién de las armaduras

Las armaduras adherentes (ordinarias y/o de pretensado) son indispensables ya sea:

14
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— para asegurar la resistencia del elemento o

— para conferir al hormigon una cierta ductilidad, repartir las eventuales fisuras y limitar su abertu-
ra a los valores fijados.

Las armaduras de pretensado deben considerarse en un doble aspecto:
— crean la fuerza de pretensado,

— contribuyen como armaduras de refuerzo a la resistencia.

Las armaduras de pretensado pueden ser:

— adherentes: pretesadas o postesadas

— no adherentes

y colocarse:

— en la zona de alargamiento del hormigén

— enla zona de acortamiento del hormigén

En el caso en que las armaduras de pretensado se coloquen en la zona de alargamiento del hor-

migon:

— Si se hacen adherentes, contribuyen como las armaduras ordinarias a la resistencia de la es-
tructura y, en el caso en que se tesen antes del vertido del hormigén (pretensado por armadu-
ras adherentes), contribuyen ademas a mejorar el comportamiento, con respecto a la fisura-
cion, de la zona eventualmente en traccion.

— Si no se hacen adherentes, contribuyen igualmente, como armaduras ordinarias, a la resisten-
cia de la estructura como si se tratara de tirantes.

6.1.2 Tipos de aceros.

Los aceros considerados en la presente norma se clasifican como sigue:
— aceros ordinarios

— aceros de pretensado

Segun las condiciones de su superficie en:

— lisos

— con irregularidades

Segun su soldabilidad:

15
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A - Aceros de buena soldabilidad
B - Aceros de regular soldabilidad
C - Aceros de mala soldabilidad
6.1.3 Aceros ordinarios.

6.1.3.1 Aceros naturales.

Los aceros naturales son aquellos que presentan, en general, en forma bien definida, el escalén de
fluencia. (Véase figura 6.1.3.1).

Para estos aceros se denomina Ra y R'x« al valor caracteristico de tension (traccion y compresion
respectivamente) correspondiente al limite de fluencia.

El caracter mecanico basico de un acero natural es su limite caracteristico de fluencia (R y R'x).

(‘\O’)

Figura 6.1.3.1 — Diagrama caracteristico tensién-deformacién de aceros naturales
(simplificado)

6.1.3.2 Aceros estirados en frio.

Los aceros estirados en frio son aquellos que no presentan escalén de fluencia. (Véase figura
6.1.3.2)
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o =0,7R
[0} 0,2

, - 0.2%

© NC

-0,7
Rak

Figura 6.1.3.2 — Diagrama caracteristico tensién-deformacién de aceros estirados en frio

El caracter mecanico basico de un acero estirado en frio es su limite elastico convencional para

0,2 % de deformaciéon remanente Ry ..

El valor de Ry, en la generalidad de los casos, se considerara igual al 90 % de la resistencia a la

rotura.

El limite de proporcionalidad o, se considerara igual al 70 % de Ry .

6.1.4 Médulo de deformacion longitudinal del acero natural.

El médulo de deformacion longitudinal se tomard igual a E; = 200 000 MPa.

6.1.5 Tipos de aceros de pretensado

El caracter mecanico y tecnologico de los aceros de pretensado, definidos en los documentos de
idoneidad, deberan considerarse en los distintos tipos de aceros que se clasifican a continuacion:

— Desde el punto de vista de su tratamiento:
a) térmico, en:

e aceros patentados

e aceros templados y revenidos
b) mecanico, en:

e aceros trefilados

17
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e aceros estirados por traccioén o torsion en frio (torones)
— Desde el punto de vista del tipo del producto en:
o alambre: Armadura de seccion llena que se recibe en rollos.
e barra: Armadura de seccion llena que, en general, se recibe recta.

e tordn: Grupo de alambres enrollados en hélice, alrededor de un eje longitudinal comun, ma-
terializado este eje, por un alambre central recto.

e cable: Grupo de alambres o de torones, cuyos elementos pueden tesarse simultaneamente
o individualmente.

— Desde el punto de vista de su forma en:
e alambres redondos y lisos
e Dbarras redondas y lisas
e alambres o barras no redondos y/o no lisos
6.1.6 Caracteristicas de los aceros de pretensado
Cada acero se caracteriza por:
— su carga de rotura y su alargamiento bajo carga maxima antes de la rotura

— su carga correspondiente al limite elastico convencional, para 0,2 % de deformacion remanen-
te

— su diagrama esfuerzo-deformacion relativo

Para las armaduras de pretensado de distintos tipos, el moédulo de deformacion longitudinal E;, |, si
no se tienen los datos del fabricante, se toma de la tabla 6.1.6.

En principio, se debe utilizar el diagrama tensién deformacion correspondiente al acero utilizado;
en su defecto, puede emplearse el diagrama indicado en la figura 6.1.6, definido por las ecuacio-
nes siguientes:

O-P O-P 0
e, =—+K,| ———k; | <1% para o, >k, Rpov2

p Po,2
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o,

—_7 <
£, Z para 0< o, >k, R,
p

p
Figura. 6.1.6 — Diagrama tension-deformacion de aceros de pretensado

Tabla 6.2.6.— Caracteristicas de los aceros pretensados

R
Acero Armadura E, (MPa) K, Ks %
pk
) Alambres y barras | 2,0 x 10° 0,823 0,70 0,90
Trefilado z
Torones y cables | 1,9x10 0,823 0,70 0,90

6.1.7 Valor de relajamiento

El relajamiento del acero se evalua a partir de los resultados experimentales dados por el fabrican-
te para una temperatura de 20 °C y un valor de la tensién inicial, expresado en funcion de la resis-
tencia caracteristica de rotura de 0,8 Ry .

Se admite:

a) que el relajamiento evoluciona con el tiempo segun una ley lineal en coordenadas doblemente
logaritmicas, del tipo:

AO‘p ,
log . — | =k +k, -log (¢)
poi
donde:
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Acp, ¢ pérdida por relajamiento en el tiempo t (MPa)
Cpoi  tension inicial (MPa)

Los valores de los coeficientes Ky y K, dependen del tipo de acero de pretensado (Véase figura
6.1.7). . A o

A G oo

(@]

[

7\09 t

Figura 6.1.7 — Variacién de relajamiento con el tiempo

b) que el relajamiento varia con la tension inicial segun una ley parabdlica.

Los valores de relajamiento se dan corrientemente para t; = 120 h y t; = 1 000 h. Generalmente
puede admitirse un valor llamado "final" del relajamiento, doble del valor adquirido en el tiempo t,.

Para los aceros que hayan experimentado un tratamiento de "estabilizacién" (aceros de bajo rela-
jamiento), que puede tener una accién mas importante sobre la primera fase del fenédmeno (térmi-
no K; ) que sobre su fase posterior (término K, ), se aconseja tener en cuenta esta posibilidad me-
diante una férmula del tipo:

Aa,, = Aap,t + K, .(Aap’, _Aap,120h)

con t tan grande como se pueda y en todo caso superior a 1 000 h.

En ausencia de ensayos prolongados, se aconseja no tener valores inferiores a los que se indican
en la tabla 6.1.7, y que corresponden a valores de la tension inicial igual a 0,6 Ry ; 0,7 Ry 0,8
Rpk Y que se dan en porcentaje de esta tension.

0 sea, AGp, . = O Gpoi
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Tabla 6.1.7 — Valores de relajamiento o

cSpoi
0,6 0,7 0,8
Rk
Aceros de relajamiento normal 0,045 0,08 0,12
Aceros de bajo relajamiento 0,01 0,025 0,045

6.1.8 Soldabilidad del acero

La soldabilidad del acero depende principalmente de su modo de fabricacién, de su composicion

quimica y de su diametro.

Para los aceros laminados en caliente la soldabilidad se determinara de acuerdo con la tabla 6.1.8,
debiendo cumplirse simultaneamente los requisitos de carbono y carbono equivalente. La soldabi-

lidad del acero puede determinarse mediante experimentacién normalizada.

Tabla 6.1.8 — Soldabilidad del acero

Clase Soldadura por Soldadura por puntos
(Ver 6.1.2) | cordén continuo
C<0,22% $»<16
C<0,24 % C<0,20% 16<¢<25
A C<0,18 % ¢ >25
Ceq<0,24 %
Ceq 0,48 %
C<0,28 % $»<16
C<0,35% C<026% 16<¢<25
B C<0,24 % ¢ >25
Ceq 0,60 %
Ceq<0,54 %

donde:

C contenido de carbono, (%)

Ceq contenido de carbono equivalente, (%)

Mn Cr+Mo+V+Ni+Cu

Ceq :C+?+ 5

15
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donde:

Mn - Contenido de manganeso, (%)
Cr - Contenido de cromo, (%)

Mo - Contenido de molibdeno (%)
V - Contenido de vanadio (%)

Ni - Contenido de niquel (%)

Cu - Contenido de cobre (%)

6.1.9 Coeficiente de dilatacion térmica del acero

5 1
Se tomaraiguala 107° c

6.2 Hormigon

6.2.1 Resistencia a la compresiéon del hormigoén

La resistencia a la compresion R', se deduce de ensayos normalizados a compresion sobre probe-
tas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura a los 28 dias de edad, segun NC 54-109.
Véase 6.3.2 para la determinacion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigon Ry .
6.2.2 Resistencia a la tracciéon del hormigén

6.2.2.1 Resistencia a la traccion directa

La resistencia a la traccion directa del hormigén R, se deduce de ensayos a traccion directa de
probetas normadas, segun norma ISO 1920-76. Igualmente, la resistencia directa del hormigoén
puede ser deducida mediante el ensayo brasilefio, consistente en el hendimiento de probetas cilin-
dricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, al ser sometidas a presién lineal diametral a los 28
dias de edad. Véase 6.3.2.1 para la determinacion de la resistencia caracteristica a traccién del
hormigdén Rpx.

6.2.2.2 Resistencia a traccion por flexiéon

La resistencia a traccién por flexion del hormigon se deduce de ensayos de vigas normalizadas
segun la norma NC 245. Véase 6.3.2.2 para la determinacién de la resistencia caracteristica a
traccion por flexion del hormigon Rys.

6.2.3 Diagrama tension-deformacién del hormigén

El diagrama tension-deformacion tiene la forma esquematica siguiente:
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donde:

TRACCION

o
bu

COMPRESION

Rp

O
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|
| |

b “bu

Figura 6.2.3 — Diagrama tensiéon-deformacién del hormigon

€'y deformacioén unitaria correspondiente a la compresién maxima

€'bu deformacion unitaria correspondiente a la compresién ultima

6.2.4 Médulo de deformacion longitudinal del hormigén

© NC

El médulo de deformacién longitudinal del hormigdn E',, para hormigdén de peso normal, puede to-

marse como:

E's = 4800 /R’

R'bk Yy E'b en MPa

correspondiente a un moédulo secante, definido como la pendiente de la linea trazada, desde un
esfuerzo igual a cero hasta un esfuerzo a la compresién de 0,45 R'y .

En la tabla 6.2.4 se presentan los valores aproximados correspondientes a la expresién anterior.

Tabla 6.2.4. Valores de Ry (E'y,

Riok | 10,0 | 150 17,5 20,0 250 30,0
(Mpa)
(ME pba) 15200 | 18600 | 20 100 | 21500 | 24 000 | 26 300 | 28 400
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6.2.5 Fluencia del hormigén
La fluencia es el aumento, en el tiempo, de las deformaciones plasticas, bajo la accion de las car-
gas permanentes. La deformacion unitaria debido a la fluencia, para un tiempo t, en condiciones de

utilizacién con tensiones no mayores a 0,4 R'w« , puede calcularse por la formula siguiente:
donde:

87 — > ., .
€b deformacion instantéanea del hormigon a compresion

[0) coeficiente de fluencia del hormigén (para t = «), dado por la expresion:

o= (3,6_2’4p2),(0’5"'0’36}.(56010]-(1+3e-§j-[1,72—10g(\/3)]

0,4+e

donde:

humedad relativa, (en fracciéon de uno)

A contenido de agua en la mezcla de hormigén, (kg/m®)
c contenido de cemento en la mezcla de hormigén, (kg/m?)
to tiempo transcurrido hasta la aplicacién de las cargas, (d)
e espesor ficticio, (m), dado por la expresion:
2-Ac

e =

u
donde:

Ac area de la seccién de hormigén, (m?)
u perimetro de la seccion en contacto con la atmdsfera, (m)

o} coeficiente reductor que permite calcular el valor de la fluencia del hormigén para un
tiempo t
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m namero de meses transcurridos a partir de la aplicacién de la carga parat =, ¢;=1
Para los casos donde no se requiera una gran precision en la determinacion del coeficiente final de
fluencia (t = «) de un hormigdn sometido a una tension no mayor que 0,4 R'y; , a la edad j de la

puesta en carga, podran considerarse como representativos los valores medios de la tabla 6.2.5.

Tabla 6.2.5 — Valores medios de fluencia y retraccion

e
Parametros de fluencia y retraccién (m)
<0,2 >0,6
Coeficiente de fluencia
¢ .ot
— tiempo t, en dias transcurridos hasta la
puesta en carga:
3a7 2,7 2,1
7 a 60 2,2 1,9
> 60 1,4 1,7
Deformacion unitaria de retraccion
(S’rb)
— edad del hormigdon en dias a partir de la
cual se tiene en cuenta la influencia de la
retraccion:
1a7 0,00026 0,00021
7a60 0,00023 0,00021
> 60 0,00016 0,00020
NOTA: Para valores intermedios entre e = 0,2 my e = 0,6 m, interpolar li-
nealmente.

Si una pieza esta sometida a un sistema de cargas P; aplicadas en intervalos de tiempo t; , los co-
eficientes correspondientes a un tiempo t y a cada carga, al efecto de la deformacion debida a la
fluencia, vendran dados por la formula:

& =y 10,0, O+, -0, (1=1,)+ 0,0, -(1=1,)+..]

En la cual ¢ representa las deformaciones instantaneas debidas a cada carga y teniendo en
cuenta el valor del médulo de deformaciéon en ese tiempo considerado.

6.2.6 Retraccion del hormigén
La retraccion es la disminucion de volumen del hormigén, durante el proceso de fraguado y endu-

recimiento del mismo en el aire. La deformacién unitaria final (t = «), debido a la retraccién (¢’ ),
puede calcularse por la féormula siguiente:

0,5+03-¢ ( A j ( Aj
04+e 500 c

g%=amyﬁ—p)(

25



© NC NC 207:2003

donde:

p humedad relativa, en fraccion de uno

e espesor ficticio, (m)

A contenido de agua en la mezcla, (kg/m®)

c contenido de cemento en la mezcla, (kg/m® ).

Para conocer la deformacién de retraccion, para un tiempo t dado, se usara la férmula siguiente:
, o (L5+1)-t

& P
bt b (2 441

donde t se expresara en meses.

Para los casos donde no se requiera una gran precision en la determinacién de la retraccion final
(t = =), podran considerarse como representativos los valores medios de la tabla 6.2.5.

6.2.7 Coeficiente de Poisson del hormigén
El coeficiente de Poisson, referente a la deformacion elastica para tensiones normales de utiliza-
cion, se tomara igual a 0,17, a excepcidén de admitirse fisuracion en el hormigén de traccion, en cu-

yo caso se tomara igual a cero.

6.2.8 Coeficiente de dilataciéon térmica del hormigén

1
El coeficiente de dilatacion térmica medio del hormigén es 107> %

6.3 resistencia caracteristica de los materiales

Se denomina resistencia caracteristica (Rg) de un material a la que representa una probabilidad
prefijada de que en un analisis estadistico se puedan obtener magnitudes inferiores a dicho valor.

La resistencia caracteristica esta determinada por la siguiente ecuacion:

R« valor medio de la resistencia observada, (MPa
s desviacion tipica (MPa)

t coeficiente que depende de la probabilidad deseada y del numero de series de probetas
utilizadas para el ensayo.
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6.3.1 Resistencia caracteristica del acero

La resistencia caracteristica del acero es aquella que corresponde a la probabilidad de tener, en
una distribucion estadistica normal de resultados de ensayos del limite de fluencia convencional,
un 5 % de resultados inferiores al valor asi fijado.

Para los aceros naturales y estirados en frio, esta resistencia caracteristica viene determinada, pa-
ra una poblacién o universo, por:

R, =R, —Is

Rsz :Rsz R

donde:

RamyY R'am tension en el limite de fluencia o convencional medio (en tracciéon y
compresion, respectivamente) resultante de los ensayos, en MegaPascal

] desviacion tipica en Megapascal.
t coeficiente que se toma de la tabla 6.3.1

Tabla 6.3.1 — Valores de t, para determinacion de la resistencia caracteristica del acero

No. de ensayos 10 15 20 30 00
t 1,83 | 1,76 | 1,73 | 1,70 | 1,64

NOTA 1: No se haran estudios estadisticos con menos de 10 ensayos.

NOTA 2: Los valores de ensayos de aceros de la misma hornada seran representados por
el valor medio.

Para los aceros de pretensado seran validas las prescripciones anteriores, debiendo especificarse
que la calidad de un acero de pretensado estara definida por su resistencia caracteristica en el li-
mite convencional (0,2 %) y su resistencia caracteristica a la traccion R .

6.3.2 Resistencia caracteristica del hormigén

Para la resistencia caracteristica del hormigén, la probabilidad que se menciona en 6.3 se fija en
un 16 %, es decir, que puede esperarse que un 16 % de las muestras den resistencias inferiores a
la caracteristica.

El concepto anterior se expresara por las férmulas:

- En compresion por: R'=R'pm -ts

27



© NC NC 207:2003

- En traccion por: Rek = Rpm -t s

donde:

Rom Y R'bm resistencia media (en traccion y compresion, respectivamente) resultante de los en-
sayos (MPa)

t coeficiente que se toma de la tabla 6.3.2

Tabla 6.3.2 — Valores de t, para determinacion de la resistencia caracteristica del hormigon

No. de 6 7 8 9 10 15 20 25 | >30
ensayos

t 1,103 | 1,084 | 1,070 | 1,060 | 1,053 | 1,031 | 1,021 | 1,016 | 1,0

6.3.2.1 La resistencia caracteristica a traccion del hormigén, a falta de los ensayos planteados en
6.2.2.1, puede determinarse a partir de la resistencia caracteristica a la compresion R'ok, segun la
siguiente férmula:

R, =02 13‘\/ (R'bk )2 (MPa)

valida para:

15 <R'p <40 (MPa)

Rok ¥ R' ok expresados en Mpa

6.3.2.2 La resistencia caracteristica a traccion por flexion del hormigon, a falta de los ensayos plan-

teados en 6.2.2.2, puede determinarse a partir de la resistencia caracteristica a la compresion R'ok,
por la siguiente expresion:

Rbkf = 0,62 R'bk s donde Rbkf Yy Rlbk en MPa

Esta expresion, para los hormigones mas usuales, arroja valores de aproximadamente 1,7 - 1,9 de
la resistencia a la traccion directa Ry .

6.3.3 Valor estimado de la resistencia caracteristica

El valor estimado de la resistencia caracteristica del hormigdén se obtendra teniendo en cuenta la
probabilidad mencionada en el apartado 6.3.2, para lo cual se aplicaran las normas , NC 54-392 y
NC 192, y este valor de resistencia caracteristica obtenido de la evaluacion de cada "lote de hor-
migén" es el que se comparara con el valor especificado por el proyecto.

6.3.4 Aceptacion y rechazo del hormigén

El valor de la resistencia caracteristica estimada a compresién del hormigdn, correspondiente a un
lote, se obtendra mediante la aplicacion de las normas NC 54-392 y NC 192 vigentes.

28



NC 207:2003 © NC

El valor de la resistencia caracteristica estimada a compresidon Ry st S€ comparara con la resis-
tencia caracteristica especificada a compresion de proyecto R'y proy, pudiéndose presentar los si-
guientes casos:

1- La resistencia caracteristica estimada a compresion del hormigén es igual o mayor que el 95 %
de la resistencia caracteristica especificada a compresion del proyecto.

R’ bk est 2 0,95 R’ bk proy

Se considera que el hormigdén cumple la resistencia requerida y por lo tanto se aceptaran los ele-
mentos estructurales pertenecientes al lote de hormigdn evaluado.

NOTA 1: Estos elementos estructurales, no obstante cumplimentar el lote el requisito de
resistencia caracteristica del hormigén a compresion, podran ser rechazados por
presentar defectos tales como:

oquedades

grietas

roturas

falta de recubrimiento, etc.

2- La resistencia caracteristica estimada a compresion es menor que el 95 % de la resistencia es-
pecificada a compresién de proyecto.

R’ bkest < 0,95 R’ bk proy
La resistencia del hormigdn se considerard dudosa o insuficiente y quedara a analisis y juicio del
proyectista la aceptacién o rechazo de los elementos construidos con ese lote de hormigén, te-

niendo en cuenta para ello las siguientes consideraciones:

— El porcentaje de disminucion de la resistencia caracteristica y su incidencia en los factores
de seguridad utilizados.

— La importancia de los elementos estructurales afectados.
— La posibilidad de reforzamiento de los elementos estructurales.

— Las cargas reales actuantes sobre los elementos estructurales y la posible disminucion de
las mismas.

Para la aceptaciéon o rechazo de los elementos afectados deberan agotarse todos los recursos dis-
ponibles que permitan verificar la resistencia del hormigén del lote y/o la resistencia, seguridad y
durabilidad de los elementos afectados, utilizando otros procedimientos tales como testigos, prue-
bas de ultrasonido, esclerémetros, pruebas de carga, etc.

NOTA 2: Estos elementos estructurales también podran ser rechazados por presentar de-
fectos tales como:

e oquedades
e grietas
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e roturas
o falta de recubrimiento, etc.

El proyectista, a partir del analisis completo de las consideraciones anteriores e informaciones adi-
cionales recibidas, decidira la aceptacion, demoliciéon o reforzamiento de los elementos afectados.

6.4 Resistencia de calculo de los materiales

La resistencia de calculo de los materiales se determina de los valores de resistencia caracteristica
afectados por el coeficiente de minoracién y esta dada por la siguiente ecuacion:

e _Re
Tm

El coeficiente v, tiene en cuenta la reduccion de la resistencia del material, en el conjunto de la es-
tructura, y la reduccién de la resistencia debida a defectos locales.

6.4.1 Resistencia de calculo del acero
La resistencia de calculo del acero esta determinada por las siguientes expresiones:

a) aceros ordinarios

Rak
Ya

- entraccion R, =

* R'
- en compresion R', = — 3 <400 MPa
Ya

donde vy, toma los siguientes valores:

Ya = 1,2 para aceros con resistencia caracteristica, segun 6.3.1

Ya = 1,15 para aceros con resistencia minima garantizada
b) aceros de pretensado

R
%)

- en traccion RP
0.2 L15

*
- en compresion c*pc = (op —400) (en Mpa)
Gpo tension del acero pretensado, considerando las pérdidas

6.4.2 Resistencia de calculo del acero a la fatiga

6.4.2.1 En los calculos por resistencia a la fatiga, en el caso de cargas repetidas, la resistencia a
traccion del acero ordinario y pretensado se determina por las férmulas:

30



NC 207:2003 © NC

R*
R* * Po,2

a; R
Yy Yy

k

Raf:

donde:
R*;  resistencia de calculo del acero ordinario, en traccién, a la fatiga

R*,  tension de calculo de la armadura de pretensado, en traccion, a la fatiga, (MPa)

s coeficiente de fatiga que tiene en cuenta la asimetria del ciclo de tensiones que se repiten.
Se obtiene segun la tabla 6.4.2.1 en funcién de los coeficientes:
Oamin . Gpmin . . .
K, = ; Kp = ——— para los aceros ordinarios y pretensados respectivamente.
o, c
max Pmax

CamaxOpmax  tensiones a que se someten las armaduras de traccion, (MPa), debido a la accion
frecuente repetida de una carga maxima, no menor de 2 x 10° veces, siendo
esta carga maxima la determinada por la accién de las cargas permanentes
mas las cargas temporales, afectadas estas ultimas por el coeficiente de im-
pacto.

Gamin, Opmin  t€NSiONes a que se someten las armaduras de traccion por la accion de las cargas
permanentes, (MPa).

Tabla 6.4.2.1 — Valores de y;

Ka, Ko
Rak (Mpa) -1 -0,2 0 02 | 04 | 07 |075|080|085|090 | 10

220-260 2,08 | 1,39 | 1,23 | 1,15 1 1 1 1 1 1 1
280-320 2,50 | 1,67 | 1,49 | 1,35 | 1,15 1 1 1 1 1 1
380-420 3,12 | 2,08 | 1,85 | 1,69 | 1,43 | 1,11 | 1,05 1 1 1 1
1400-1600 - - - - - - 1,18 | 1,03 1 1 1
1700-1900 - - - - - - 1,28 | 1,22 | 1,15 | 1,11 1

NOTA: Los valores intermedios de K, y K, se interpolan linealmente

6.4.2.2 En presencia de empalmes soldados en barras de aceros naturales hasta Ry <420 MPa y
¢ <20 mm, los valores de y; obtenidos en la tabla 6.4.2.1 deberan ser incrementados dividiéndolos
por el valor correspondiente de la tabla 6.4.2.2, segun el tipo de unién y el valor del coeficiente Ka.
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Tabla 6.4.2.2 — Valores de K,, para la determinacion de y;

Tipo de unién 0|02 ]|o04] 07 ] 081 09 ] 1,0

Uniones a tope con tratamiento mecanico
hasta la eliminacién total de las irregulari-| 0,9 | 0,95 1 1 1 1 1
dades

Uniones a tope sin tratamiento mecanico.
Soldadura por puntos

Uniones con cubrejuntas con cordones
continuos

06062 | 065 | 07 | 0,75 | 0,85 1

02|025| 03 | 045 | 06 | 0,8 1

Los valores de la tabla anterior se reduciran hasta el 5% para 20 mm < ¢ <32 mm y un 10% para
¢ >32 mm.

6.4.2.3 Los anclajes necesitan de atencion particular, en especial, cuando se necesitan en las zo-
nas de traccion o de acoplamiento, donde se requiere realizar ensayos de comprobacion.
6.4.3 Resistencia de calculo del hormigén

La resistencia de calculo del hormigén esta determinada por las siguientes expresiones:

- En traccion R, * = Roc
Tb
' [ IQ'bk
- En compresién R',* = —; donde y, toma los valores de la tabla 6.4.3.a.
Yo
Tabla 6.4.3.a — Valores de y, para distintos tipos de hormigones
Tipo
de Condiciones de ejecucion de obras b
hormigén
Muy buenas. Control estricto de la calidad del cemento y de la relacién
agua/cemento. Aridos medidos en peso, determinando periédicamente
A su granulometria y humedad. Laboratorio a pie de obra con personal e

instalaciones necesarios en cada caso. Constante atencion a todos los 1,5
detalles. Se cuenta con todos los medios y de maxima eficiencia, para el
transporte, vertido, compactacion y curado del hormigén.

Buenas. Cemento bien conservado, con frecuentes comprobaciones de
su calidad. Aridos cuidadosamente medidos en volumen, procurando
corregir los volumenes de arena utilizados de acuerdo con el entumeci-
B miento de esta Reajuste de la cantidad de agua vertida en la hormigo-
nera, siempre que varie notoriamente la humedad de los aridos. Vigilan-
cia a pie de obra con instrumental minimo necesario para realizar las
comprobaciones oportunas Se cuenta con todos los medios eficaces
para el transporte, vertido, compactacion y curado del hormigon.

1,6
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Tabla 6.4.3.a (continuacion)

No buenas. Cemento sin conservacion perfectamente adecuada ni com-
probaciones frecuentes de su estado. Aridos medidos en volumen por
procedimientos aparentemente eficaces pero de precision no comproba-
da. Ausencia de correcciones de los volumenes de arena utilizados
cuando varia la humedad de esta y por tanto, su entumecimiento. Canti-
dad de agua bien medida al verterla en la hormigonera, pero sin corregir 1,7
de acuerdo con la que, en cada caso, contenga la arena. Se dispone so-
lamente de medios rutinarios, o de una parte de medios rutinarios y otra
de eficaces, para el transporte, vertido y compactacion de la mezcla de
hormigén. Los medios disponibles para el curado del hormigdén no permi-
ten efectuarlo de la forma requerida.

NOTA: En elementos verticales, con el hormigon vertido desde mas de 2,0 m de altura, el coefi-
ciente y, se incrementa en un 10 %.

Tabla 6.4.3.b — Resistencia de calculo del hormigén

Resistencia caracteristica del hormigon a la compresion
Tension Simbolo | Tipo (IGFI'D;)
15 17,5 20 25 30 35
Resistencia a 1 A 10,0 11,7 13,3 16,7 20,0 23,3
la compresién R'p* B 9.4 10,9 12,5 15,6 18,7 21,9
C 8,8 10,3 11,8 * * *
Resistencia a A 0,85 0,94 1,03 1,20 1,35 1,50
la traccion Ry* B 0,80 0,88 0,97 1,12 1,27 1,40
C 0,75 0,83 0,91 * * *

* No se recomienda su uso

6.4.4 Resistencia de calculo del hormigoén a la fatiga

En los calculos por resistencia a la fatiga, la resistencia a compresién del hormigdn se determina
por la formula:

Rl *
R'bf * _ b
Y bf

donde:

R'+* resistencia de calculo del hormigon a la fatiga (MPa)

Yor coeficiente de fatiga que tiene en cuenta la asimetria del ciclo de tensiones que se repite.
Se obtiene segun la tabla 6.4.4, en funcion del coeficiente:
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)
S bmin
Kb -

1
O bmax

S’bmin» Obmax t€NSiones de compresion que surgen en el hormigén debido a la accion de las car-
gas minimas y maximas que se determinan, al igual que para el acero, por la accion
de las cargas permanentes y por la accién de las cargas permanentes y tempora-
les, afectadas estas ultimas por el coeficiente de impacto.

Tabla 6.4.4 — Valores de K, y v, para la determinacion de la resistencia de calculo del
hormigén a la fatiga.

Coef;f'e”te o | 01| 02| 03| 04| 05| 06|07 ]08]09]10
b

Yo 1,38 [ 1,30 | 1,25 | 1,19 | 1,14 | 1,10 | 1,07 | 1,05 | 1,03 | 1,01 | 11
NOTA: Los valores de vy, intermedios pueden ser interpolados linealmente.

6.4.5 Coeficiente de condiciones de trabajo

El coeficiente de condiciones de trabajo (ys) toma en cuenta aquellas condiciones que pueden in-
fluir en la disminucion de la capacidad resistente o deformabilidad de la estructura y que no han si-
do reflejadas en los calculos.

Este coeficiente afecta la capacidad resistente de la seccién y se obtiene como producto de dos
coeficientes ys1 ¥ 7s2.

Ys = Vs1 Vs2
El valor de ysq €s:

e vs1 = 0,92: Cuando la carga permanente es mayor o igual a la carga temporal total (de corta y
larga duracién).

e v = 0,95: Cuando la carga permanente es menor que la carga temporal total (de corta y larga
duracion).

e vs1=1,00: Cuando la combinacion incluya a la carga temporal especial (viento extremo o sismo).

El valor de ys; se toma de la tabla 6.4.5.
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Tabla 6.4.5 — Valor de ys;
Tipo de control de calidad
Tipo de fallo de la obra
Intenso Normal Reducido
Muy grave 0,95 0,85 no se admite
Grave 1,00 0,95 0,85
Leve 1,10 1,00 0,95

NOTA 1: Se reducira el valor de ys; en un 10% cuando no exista una concordancia entre las
hipétesis de analisis y la realidad de los detalles de anclaje, nudos, enlaces, apoyos y otros.

NOTA 2: Se considerara:

Control intenso: Inspeccion frecuente, periddica y detallada de la obra, disponiendo
de un técnico facultativo permanente en la misma, que realiza comprobaciones conti-
nuadas y sistematicas de las prescripciones técnicas establecidas.

Control normal: Inspeccion frecuente y periédica de la obra, comprobandose siste-
matica y alternadamente por etapas la totalidad de las prescripciones técnicas esta-
blecidas.

Control reducido: Inspeccion de caracter aleatorio, efectuandose observaciones no
sistematicas sobre las prescripciones técnicas establecidas.

Fallo muy grave: Que puede ocasionar muchas victimas, inutilizacion total de la
obra, etc., como estadios, teatros, tribunas, cines, terminales de transporte de pasaje-
ros, etc., o elementos basicos como columnas de planta baja en edificios altos u otros.
Fallo grave: Puede ocasionar pocas victimas, no representa gran deterioro de toda la
obra, etc., como viviendas, almacenes, naves de industrias, etc., o elementos no basi-
cos, como vigas, placas, u otros.

Fallo leve: Cuando la probabilidad de victimas es muy escasa y el fallo de la obra no
produzca dafios o perjuicios graves, generalmente obras ubicadas en zonas no urba-
nas, como obras provisionales, u otras.

7 Valores caracteristicos de la fuerza de pretensado

En el caso que pueda asimilarse el pretensado a un conjunto de fuerzas exteriores, las fuerzas ca-
racteristicas de pretensado son, por definicidn, las que presentan una probabilidad previamente
aceptada de ser o0 no sobrepasadas.

La fuerza de pretensado caracteristica en una seccién cualquiera, para una fase de ejecucion dada

o durante la explotacion, se define a partir:

— de la fuerza de pretensado inicial caracteristica aplicada en los extremos de las armaduras

mediante gatos.

— del valor caracteristico de las pérdidas de tension instantaneas y diferidas.

Se define el valor caracteristico de la fuerza de pretensado mediante la expresion:

Pk = Pok - APk
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donde:

Pok valor caracteristico de la fuerza de pretensado inicial, aplicada en los extremos de la arma-
dura, segun apartado 5.1

APy valor caracteristico de las pérdidas de tension
¢ Simbologia

K coeficiente de pérdida de tension por unidad de longitud (coeficiente de pérdidas lineales)
en el momento de la puesta en carga de las armaduras

n numero de etapas de tesado
Pk max Y Pk min Valores envolventes de la fuerza caracteristica permanente de pretensado

Poi valor medio de la fuerza de pretensado inicial correspondiente a la tension de traccion ini-
cial admitida en el anclaje donde se efectua el tesado

Pok valorcaracteristico de la fuerza de pretensado inicial, aplicada en los extremos de la arma-

dura
1) coeficiente de rozamiento aparente de la armadura de pretensado contra su vaina
a suma de los valores absolutos de las desviaciones sucesivas en radianes, de la armadura

de pretensado en la distancia X (cualesquiera que sean las direcciones)

Ao tiene en cuenta los efectos parasitos, asimilados como variaciones angulares por unidad de
longitud

Acp. relajamiento puro del acero, en MPa

€'wt deformacion unitaria de fluencia en el hormigoén a nivel de eje de la armadura de pretensa-
do en el instante considerado

c’bp tension de compresién a nivel del centro de gravedad de las armaduras, producida por la
fuerza de traccion inicial, disminuida por la pérdida de rozamiento y penetracion del anclaje

g'wr  deformacion unitaria por retraccion del hormigén que se produce a partir del anclaje de las
armaduras hasta el instante considerado

o1 pérdida de tension instantanea por rozamiento

o45 pérdida de tension del acero debido al acortamiento diferido del hormigdn por retraccion y
fluencia, en MPa

APy valor caracteristico de las pérdidas de tension
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Gpoi tension del acero, en MPa
E’vj modulo de elasticidad instantaneo del hormigdn para la edad j, correspondiente al
Ep modulo de elasticidad del acero de pretensado, en MPa

7.1 Fuerza de pretensado inicial caracteristica aplicada en el extremo de una armadura de
pretensado

La fuerza de pretensado inicial caracteristica P, aplicada en el extremo de una armadura de pre-
tensado, esta dada por:

Pok = Poi (1 + 0,05), segun sea el caso mas desfavorable.
donde:

Poi valor medio de la fuerza de pretensado inicial correspondiente a la tension de traccion ini-
cial admitida en el anclaje donde se efectua el tesado.

Segun las condiciones de ejecucion, el maximo valor que puede alcanzar la tensién de traccién ini-
cial, oy, sera de 0,8 Ry, siempre que no se alcance el valor de Ry 2 , 0 sea:

Poi
Gpoi = 0,8 Rpk < Rp 0,2 donde Gpoi = —

p
Se han fijado estos valores suponiendo que:
a) se trata de hormigon pretensado con armaduras adherentes pre o postesadas.

b) la armadura y su anclaje pueden resistir el esfuerzo caracteristico de rotura, garantizando que
se permanezca en la zona de alargamiento plastico.

7.2 Valor caracteristico de la fuerza de pretensado en una seccién cualquiera

La fuerza caracteristica de pretensado en una seccién cualquiera, para las diversas fases de eje-
cucion o durante la explotacion, esta dada por la expresion:

Py = Poi (1 £0,05) - A, (1 £0,20)
segun sea el caso mas desfavorable
donde:

Ap suma de los valores calculados de la pérdidas de tension instantaneas y diferidas en el ins-
tante considerado, calculadas segun 7.2.1y 7.2.2.

Para el valor caracteristico de la fuerza inicial de pretensado se tienen en cuenta solamente las
pérdidas instantaneas. El valor caracteristico de la fuerza permanente de pretensado se obtiene
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teniendo en cuenta, a la vez, las pérdidas instantaneas y las diferidas, suponiendo para estas ulti-
mas que han alcanzado sus valores estabilizados.

Se definen asi, a titulo indicativo, dos valores envolventes:

Pxmax = 1,05 Psi - 0,80 A, (para los calculos en los que debe mayorarse el pretensado)

Pimin = 0,95 Py - 1,20 A, (para los célculos en los que debe minorarse el pretensado).
Introduciendo los valores estabilizados de las pérdidas A, en las expresiones precedentes, se ob-
tienen los dos valores envolventes Py max ¥ Pk min d€ la fuerza caracteristica permanente de preten-
sado. Las combinaciones referentes a la fibra menos comprimida o de mayor traccion se efectuan
con el valor caracteristico.

7.2.1 Valores teodricos de las pérdidas de tensién instantaneas

Las pérdidas "instantaneas" son aquellas que ocurren durante el proceso de tesado e inmediata-
mente después del anclaje de las armaduras. En los apartados siguientes se dan los valores teori-
cos de las principales pérdidas instantaneas.

7.2.1.1 Pérdida de tension por rozamiento.

La pérdida de tension instantanea, debida al rozamiento de las armaduras de pretensado contra
las vainas, esta en funcién de la distancia entre la seccién considerada y el anclaje en que se apli-

ca la fuerza inicial P,; , del coeficiente de rozamiento n y del coeficiente de pérdida lineal K.

La pérdida de tension por rozamiento o4, a la distancia X del punto de aplicacién del gato (Véase
figura 7.2.1.1), se calcula por la formula:

-[1 ~ e—(,ua+KXj}

%1~ % poi

donde:

o1 pérdida de tension instantanea por rozamiento

u coeficiente de rozamiento aparente de la armadura de pretensado contra su vaina (Véase
tabla 7.2.1.1.a)

o suma de los valores absolutos de las desviaciones sucesivas, en radianes, de la armadura
de pretensado en la distancia X (cualesquiera que sean las direcciones). Véase figura
7.21.1.

K coeficiente de pérdida de tension por unidad longitud (coeficiente de pérdida lineal). Véase
tabla 7.2.1.1.b.
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Figura 7.2.1.1 — Desviaciones sucesivas de la armadura de pretensado

8f

para o; <0,35, puede tomarse o, = /— , siendo el error inferior al 5 %

n
=D o, =as+toz+os +..+o, (desviaciones verticales y horizontales )
i=1

La férmula indicada se emplea también en la forma:

—q XA
1= o 1)

donde:

Ao tiene en cuenta efectos parasitos, asimilados como variaciones angulares por unidad de
longitud (Véase tabla 7.2.1.1.b).

Los valores a admitir para el coeficiente de rozamiento dependen esencialmente del estado de la
superficie de los elementos en contacto, de su constitucién y de su disposicion: vainas o conductos
preformados en el hormigén, armaduras de pretensado y lubricacién eventual de éstas. El roza-
miento no depende del anclaje, sino totalmente, del modo en que esta constituida la armadura de
pretensado.

Si todos los elementos (alambres o torones) de un mismo cable se tesan simultaneamente, puede
admitirse, a falta de informacién mas precisa, los valores indicativos de la tabla 7.2.1.1.a.
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Tabla 7.2.1.1.a — Valores indicativos para el coeficiente de rozamiento.
Estado de la superficie
Tipo de Tipo de de las armaduras
conducto armadura limpiar sin lubricada ligeramente
lubricar (aceite soluble)
_ Alambre o 0,27 0,23
vaina de torén aislado
lasti
prastico Cables 0,30 0,26
. Alambre o 0,19 0,15
vaina de toron aislado
acero
Cables 0,22 0,18
AI’amt.)re o) 0.34 0,30
conducto torén aislado
reformado
P Cables 0,37 0,33
NOTA 1: No se utilizaran vainas plasticas en puentes de ferrocarril.
NOTA 2: Las dispersiones, con relacion a los valores medios indicados, pueden ser del
orden de + 20 %.
NOTA 3: Si los alambres o torones de un mismo cable se tesan separadamente, los valo-
res arriba indicados pueden ser mayores y deben ser objeto de comprobaciones experi-
mentales.

Los efectos parasitos, en las partes rectas y en las partes curvas, dependen de la rigidez de las
vainas, de la distancia y de la forma de fijacién de sus apoyos, de la rigidez de las armaduras de
pretensado, del cuidado puesto para la colocacién de éstas y de las precauciones tomadas al hor-

migonar.

El parametro mas importante que caracteriza la rigidez de las vainas es su diametro. Por consi-
guiente, pueden tomarse en consideracion, en primera aproximacion, los valores siguientes de los

efectos parasitos:

K ) ., o .
Ao = — , segun los valores del diametro interior de la vaina.

1)

40



NC 207:2003 © NC

Tabla 7.2.1.1.b — Valores de Aa

Diametro
Interior <30 40 50 60 70
de la vaina
mm
K
Ao = — 0,016 0,012 0,009 0,007 0,006
il
NOTA: En caso de vainas plasticas se tomaran para todos los dia-
metros Aa= 0,014 (+20 % ).

7.2.1.2 Pérdida de tension por penetraciéon del anclaje

El valor de la penetracion del anclaje se tomara de las especificaciones que estipula el sistema de
pretensado empleado.

7.2.1.3 Pérdida de tensién por deformacion instantanea del hormigén y tesado sucesivo de los ca-
bles

a) En el caso de armaduras pretesadas, la pérdida de tension por deformacion instantanea del
hormigon, al ser liberadas las armaduras de sus anclajes (transferencia de la fuerza de tesado), se
evaluara para el centro de gravedad de estas armaduras, segun la formula:

E
o,=0' —P
377 p,
bj
o  tension de compresion a nivel del centro de gravedad de las armaduras, producida por la
fuerza de traccion inicial, disminuida por la pérdida de rozamiento y penetracion del anclaje

E's;y modulo de elasticidad instantaneo del hormigon para la edad j, correspondiente al momento
de la puesta en carga de las armaduras

b) En el caso del postesado constituido por armaduras que se van tesando sucesivamente; al te-
sar cada armadura se produce un nuevo acortamiento elastico del hormigoén, que descarga en
la parte proporcional correspondiente a este acortamiento, a los anteriormente anclados.
Cuando las tensiones de compresion al nivel del baricentro de la armadura en fase de tesado
sean apreciables, el valor de esta pérdida, se podra calcular por la siguiente expresion:

_1 F
N el W)
3 P oy E'b.
)]

donde:

n numero de etapas de tesado
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7.2.2 Valores teodricos de las perdidas de tensién diferidas

Las pérdidas diferidas son aquellas que ocurren después del anclaje de las armaduras y sus valo-
res son dependientes del tiempo. A continuacion se detallan éstas:

7.2.2.1 Pérdida de tension en el acero de pretensado por fluencia en el hormigén

La pérdida de tension en el acero de pretensado (o4), producto de esta causa, se calcula mediante
la expresion:

donde:

€fpt deformacion unitaria de fluencia en el hormigdn a nivel del eje de la armadura de pretensa-
do en el instante considerado, calculado segun 6.2.5.

E, modulo de elasticidad del acero de pretensado segun 6.1.6, en MPa.
7.2.2.2 Pérdida de tension en el acero de pretensado por retraccion en el hormigoén

La pérdida de tension en el acero de pretensado (os), por este concepto, se calcula mediante la
expresion:

O5 = S’rb . Ep
donde:

€ deformacién unitaria por retraccion del hormigdn segun 6.2.6 que se produce a partir del
anclaje de las armaduras hasta el instante considerado.

Cuando proceda, debera considerarse el efecto hiperestatico de la retraccidon en el calculo de €'y, ,
a nivel del centro de gravedad de las armaduras de pretensado.

7.2.2.3 Pérdida conjunta por fluencia y retraccion del hormigén

Al considerar la suma de la pérdida por fluencia y retraccion del hormigdn, el valor resultante se
tomara como los 2/3 de la pérdida conjunta, o sea:

2
Gys = 5(54 + 65)

7.2 2.4 Pérdida de tension en el acero de pretensado por relajamiento del acero

Debido a la interdependencia de los efectos del relajamiento del acero y de los de la retraccion y la
fluencia del hormigdn, habida cuenta igualmente de la sucesion de los tesados y de las variaciones
de la temperatura normal de servicio, "el relajamiento aparente" del acero en las obras es inferior a
su "relajamiento puro".
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Puede admitirse, en los casos corrientes, como valor del relajamiento aparente del acero, el que
resulta de la expresién empirica siguiente:

donde:
Opoi tensioén inicial del acero, (MPa),

O45 pérdida de tensién del acero debido al acortamiento diferido del hormigén por retraccion y
fluencia, (MPa)

Aoy, relajamiento puro del acero calculado segun 6.1.7, en Megapascal

Es preciso ser prudentes en la evaluacién de la reducciéon del relajamiento, para pasar del relaja-
miento puro al relajamiento aparente. Es dificil, en efecto, prever la historia termohigrométrica de la
construccion (de la que depende la fluencia y la retraccién del hormigdn), ademas no se dispone
de conocimientos suficientes sobre la reactividad de los aceros.

7.2.3 Evolucion de las pérdidas de tension diferidas, en el acero de pretensado, con el tiempo
Cuando sea necesario conocer la evolucién de las pérdidas de pretensado, en funcién del tiempo,
es generalmente posible admitir que el conjunto de las pérdidas diferidas sigue la misma ley que la
fluencia del hormigén después de 7 dias.

Cuando las armaduras de pretensado se tesan en varias fases separadas por intervalos de tiempo
que permiten la compensacion parcial de las pérdidas de tensién, puede referirse a la formula del
apartado 6.2.5, a reserva de la doble limitacion siguiente:

— Sila primera fase de tesado tiene lugar en un tiempo t inferior a 7 dias, se toma, como fraccién
de las pérdidas de tensién compensada, la evaluada por la formula a partir de 7 dias.

— Lafraccion compensada no puede exceder del 20 % de las pérdidas diferidas.

Por otra parte los tesados por etapas sucesivas no deben escalarse en un largo periodo de tiempo,
porque retardan la fecha de aplicacion de la proteccion definitiva de las armaduras contra la corro-
sion.

8 Valores de calculo de la fuerza de pretensado

¢ Simbologia

Pk designa uno de los valores caracteristicos Pk max ¥ Pk min

Se consideran los céalculos de comprobacion mas desfavorables tratados en 5.3, adoptando los va-
lores del calculo P* de la fuerza de pretensado que se dan.

a) Estados limites ultimos:
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P*=Yp Py

donde:

P« designa uno de los dos valores caracteristicos Pkiax 0 Pkmin definidos en 7.2
Yp toma los valores siguientes:

acciones maximas - pretensado minimo Yp = 0,9

acciones minimas - pretensado maximo Yp = 1,0

b) Estados limites de utilizacién:

P* = Py siendo Py uno de los valores caracteristicos definidos en 7.2. Por consiguiente el coeficien-
te Yp se toma igual a 1,0 en todos los casos.

La tensiébn maxima, alcanzada en los estados limites de utilizacién, no debe en ningun caso sobre-
pasar el valor de pretensado inicial en la seccion considerada. Donde proceda, la variacién de la
tensién en los aceros debe ademas limitarse para tener en cuenta los efectos de fatiga, en las
obras sometidas a un gran numero de repeticiones de cargas. En la comprobacién del acero a la
fatiga debe, por otra parte, adoptarse un factor de seguridad mas elevado cuando el calculo de la
fuerza de pretensado permanente esta inevitablemente afectado de una incertidumbre considera-
ble (por ejemplo, en presencia de una cuantia elevada de armadura ordinaria).

9 Caracteristicas geométricas de las secciones
e Simbologia

b ancho del alma (nervio)
be ancho eficaz de la cabeza de compresion, en una viga T

bt distancia total entre centros de losas adyacentes al nervio que se calcula (para el caso de
losas con luces iguales). Para el caso de 2 luces desiguales adyacentes al nervio se usara
el valor menor de las luces.

E’y, modulo de deformacion longitudinal a compresion del hormigén

E. modulo de deformacion longitudinal del acero natural

E, modulo de deformacion longitudinal a traccion de las armaduras de pretensado

h peralto efectivo (canto util)

h, espesor del ala que cumplira las especificaciones de losas trabajando en una o dos direc-
ciones
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Lc luz de la viga T medidad de cara a cara de los apoyos
n coeficiente de equivalencia
9.1 Generalidades

En el calculo de las caracteristicas geométricas de una seccion (area, centro de gravedad,
momento estatico y otros) se tienen en cuenta las dimensiones reales de la seccion, en la fase
considerada.

Se distinguen 3 tipos de secciones:

— seccion bruta (véase 4.1.41)
— seccion neta (véase 4.1.43)
— seccion homogeneizada (véase 4.1.42), para la cual se aplica el coeficiente de equivalencia n:

. BE
= en hormigén armado n ==2
Eb
Ep
o

= en hormigén pretensado n =
Ep

9.1.1 Para la determinacion de las solicitaciones en las estructuras hiperestaticas se utiliza la sec-
cion bruta.

9.1.2 En hormigdn armado se usa la seccion homogeneizada y la seccién bruta. A través de los di-
ferentes capitulos de esta NC, se precisan dichos usos.

9.1.3 En hormigon pretensado:

e Si el elemento es pretesado, se considera la seccion homogeneizada para todas las acciones.

e Si el elemento es postesado, se considera la seccion neta para las acciones aplicadas con
anterioridad a la inyeccion de los conductos. Para los estados limites de utilizacion se consi-
dera la seccion homogeneizada y para los estados limites ultimos, la seccién bruta.

Para calculos aproximados, tanto en hormigdn pretesado como en hormigdn postesado, puede uti-

lizarse, en general, la seccion bruta, puesto que las correcciones son pequefias y sus efectos no

son significativos.

9.2Vigas T

9.2.1 Ancho eficaz de la cabeza de compresién en las vigas de seccion T

En una viga T, se denomina ancho eficaz (b.) de la cabeza de compresion, al ancho virtual para el

cual, suponiendo que las tensiones se reparten uniformemente en toda la zona comprimida, co-

rrespondiente a dicho ancho, se obtiene en el calculo un resultado igual al que se obtendria a partir
del ancho verdadero, con la distribucién real de tensiones.
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Este ancho eficaz puede aplicarse tanto en los estados limites ultimos como en los de utilizacion.
a) Vigas T multiples
El ancho de la cabeza de compresion b sera el menor de los siguientes valores:

Le
=4

o
@
A

A

be < 16h+b

be < by

donde:

Lc luz de la viga T medida de cara a cara de los apoyos

ho espesor del ala que cumplira las especificaciones de losas trabajando en una o dos
direcciones

b ancho del alma (nervio)

b; distancia total entre centros de losas adyacentes al nervio que se calcula (para el caso de lo-
sas con luces iguales). Para el caso de 2 luces desiguales adyacentes al nervio se usara el valor
menor de las luces.

b) Vigas con losas de un solo lado (Vigas L)

El ancho b, sera el menor de los siguientes valores:

Lc
12
bt

2

beS

be <

b <6h +b
c) Vigas T aisladas

En vigas aisladas, en las cuales se emplea la forma T con el unico propdsito de prever un
area adicional en compresién, se cumpliran las limitaciones siguientes:

— Elancho eficaz de la cabeza de compresién b, sera el menor de los siguientes valores:

be < 4b
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. b
El valor hy sera no menor que 5

9.2.2 Cuando el ala de la viga T esta sujeta a traccion, a los efectos del control de agrietamiento,
se distribuira el acero de traccion por flexiéon segun 13.3.3.4.

9.2.3 Debe proporcionarse acero de refuerzo perpendicular a la viga T, en la parte superior de la
losa que se considera formando parte del ala de dicha viga (excluyendo las losas nervadas), de
acuerdo con lo siguiente:

a) Refuerzo de calculo de la losa, segun las consideraciones de apoyo, de trabajo y de carga de
la misma.

b) Refuerzo para resistir la carga de célculo que actua sobre la porcidén sobresaliente considerada
como el ala, suponiendo que trabaja como voladizo, con una longitud de vuelo igual a la por-
cién correspondiente del ancho eficaz del ala que sobresale. EI espaciamiento de este refuer-
Zo sera menor o igual que:

o 5 h()
e 45cm

Se tomara el mayor de los valores de refuerzo obtenidos en (a) y (b).

Para vigas T aisladas, la condicién mas desfavorable es la dada en 9.2.3.a, por lo cual no es nece-
sario aplicar 9.2.3.b.

10 Comprobacion de secciones y elementos sometidos a solicitaciones normales en el
estado limite ultimo

¢ Simbologia

A area de acero en traccidon o menos comprimido

Aj area de cada una de las barras de la seccién (naturales, de pretensado en cada nivel i)
Ap area de la armadura de pretensado en la zona de traccién 0 menos comprimida

B’h area de la seccion transversal homogeneizada del elemento para seccién rectangular, m?
B’y  area del hormigon de altura y= 0,8 x medida desde el borde mas comprimida

B’y lim, zlim  @rea de la zona comprimida del hormigon y su brazo, respectivamente, cuando su
altura es de o, 8 X|im
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distancia desde la cara de traccion hasta el eje de la fila mas préxima de la armadura que
se considera, en m

excentricidad real o virtual, en m
modulo de deformacion longitudinal del acero natural

modulo de deformacion longitudinal a compresion del hormigén, en MPa
excentricidad constructiva

excentricidad con respecto al eje que pasa por el centro de gravedad de la seccion de hor-
migon

modulo de deformacion longitudinal a traccién de las armaduras de pretensado

peralto efectivo (canto util)

espesor del ala en las secciones T

profundidad de la seccion en la direccion de pandeo, en el caso de que ésta sea rectangu-

lar, o la profundidad del cuadrado virtual, que tenga un radio de giro de idéntico valor al real
de la seccion, cuando la misma tenga cualquier forma.

altura del piso
altura total o peralto total del elemento en el plano de pandeo, en m

suma de las cargas mayoradas que actuan sobre la estructura, acumuladas hasta el nivel
de piso considerado

momento de inercia de la seccién homogeneizada de la armadura con respecto al centro
de gravedad de la seccién de hormigén, en m*

momento de inercia de la seccion bruta de hormigén, en m*

momento de inercia de la seccidén homogeneizada respecto al eje neutro, sin considerar la
zona de traccién del hormigdn y con la introduccion del coeficiente de equivalencia n; al
area de la armadura de acero

posicion relativa de la linea neutra

coeficiente que considera el efecto de la accion de la carga de larga duracion sobre el pan-
deo del elemento en el estado limite

coeficiente
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longitud libre de la pieza o distancia entre dos arriostres consecutivos en el mismo plano,
enm

le luz estatica, o sea, distancia entre los puntos de momento nulo
LN posicién de la linea neutra
Ip longitud de pandeo
M* momento flector de calculo producido por todas las cargas (con respecto al centro de gra-
vedad de la seccion), en MN.m
M, N’ solicitaciones de momento, en kN.m y fuerza normal de servicio, en kN, respectivamente
L [ i0 ; , CU X= Xlim
M representa la capacidad de la seccion en el fallo balanceado, o sea, cuando
Id alcu uci uracion, .
M momento flector de calculo producido por las cargas de larga duracién, en MN.m
M’u  momento de agotamiento de la seccién
N* carga actuante de calculo en traccion
N’* carga actuante de calculo en compresion
N’p* resultante de las compresiones en el hormigon
n¢ coeficiente de fatiga
Ny* fuerza axial de agotamiento en traccién
N’y* fuerza axial de agotamiento en compresién
R’p 0,2% resistencia de calculo del acero de pretensado para una deformacién remanente del
0,2%
Ra* resistencia de calculo del acero ordinario en traccion
R’v* resistencia de calculo del hormigdén a compresién
R'vx  resistencia caracteristica del hormigén a compresion, en MPa
rg radio de giro de la seccidn de hormigdén correspondiente a la direccién de pandeo
Rp 0,2% resistencia de calculo del acero de pretensado para una deformacién remanente del
0,2 %
R, tension de rotura de las armaduras de pretensado
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X distancia del eje neutro a la fibra mas comprimida de la seccion
x’ altura de la zona de compresién del hormigdn, en m, que se determina segun las férmulas

para un cuerpo elastico, teniendo presente que no se considera ni la zona de traccién del
hormigon ni la accion del acero en la zona de compresion.

Yi distancia desde el centroide de la seccidon homogeneizada hasta cada una de las barras de
acero

Zn distancia del centroide del area B’ y hasta el acero An

\ relacion de Z(El/lc) de los elementos en compresion a Z (El/l) de elementos en compresion
a 2 (El/l) de elementos en flexion dispuestos en un plano en el extremo de un elemento en
compresion

a factor de longitud de pandeo

[0} coeficiente de pandeo

Ag, suma de las deformaciones producidas por las acciones y la deformacion inicial conside-
rando las pérdidas

g%, €'* deformacion unitaria de calculo a traccion o compresion, respectivamente, del refuerzo (or-
dinario o pretensado) en el limite de fluencia real o convencional

e%af, €% af igual significado que &*;, &'s* pero aplicado solamente al acero ordinario

€%pfy € pf igual significado que &*;, &'s* pero aplicado solamente al acero pretensado
G'bmaxs O'bmin  t€Nsiones de compresién del hormigdén, maximas y minimas respectivamente
c'bo tension en el hormigdn en el estado de pretensado o estado cero, en MPa

G'bg, O'btem tensiones que se producen en el hormigdn debido a las cargas permanentes

o'bgt O'btem  tensiones en el hormigdn originadas por la accion de la carga permanente temporal
respectivamente tomada al nivel del centro de gravedad de la armadura, en MPa

YA, yB valores de y en los dos extremos de la armadura

€a €'a deformacion unitaria del acero ordinario en traccion y compresion respectivamente
Ca., 0'a  tension de traccion y compresion, respectivamente, del acero ordinario

Yb coeficiente de minoracién del hormigon

&, €'p deformacion unitaria del hormigon en traccién y compresién respectivamente
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o, 6'p  tension de traccion y compresion del hormigdn, respectivamente

O'bt tension de compresion del hormigén considerando todas las pérdidas en el acero
Ag esbeltez geomeétrica
i tension de los aceros ordinarios y pretensados de cada nivel i

Am esbeltez mecanica
ym es el promedio de los valores de y en los dos extremos del elemento sujeto a compresion
ymin  es el menor de los valores de yAo yB

>N’* suma de las cargas axiales mayoradas de todas las columnas que llegan al piso, incluyen-
do el aporte de las cargas gravitatorias del piso

€p alargamiento unitario de la armadura de pretensado

Opmax: Opmin  t€NSiONes maxima y minima en la armadura tesada maxima y minima, respectiva-
mente

Cp tensiones en el acero de pretensado
Cpo tensiones en el acero pretensado considerando las pérdidas, en MPa

Gpgs Optem tensiones que se generan en la armadura debido a la accién de la carga permanen-
te y temporal, respectivamente

€po deformacion inicial

Ay fecha lateral de primer orden calculada elasticamente, debida a Hy (sin considerar los efec-
tos de N’*) en la parte superior del entrepiso, en relacion con la parte inferior del mismo

10.1 Estado limite ultimo por rotura o por deformacion plastica excesiva

Este estado limite tiene en cuenta tanto la capacidad resistente de la seccidon como la deformacion
plastica excesiva del elemento.

10.1.1 Alcance
Las disposiciones de esta seccién son aplicables al disefio y revisibn de miembros sometidos a
flexion, a carga axial o a la combinacion de cargas axiales y de flexion (flexotraccion y flexocom-

presién), con la limitaciéon que se indica en 10.2 b.

Soélo se considera el caso de armadura solidarizada con el hormigdn por adherencia.
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Los principios de calculo son aplicables a estructuras sismorresistentes, sin embargo, las cuantias
minimas, las disposiciones constructivas, el grado de ductilidad y algunos criterios establecidos no
contemplan el efecto sismico.

10.1.2 Principios basicos

10.1.2.1 En el disefio o comprobacioén por resistencia o deformacion plastica excesiva para el es-
tado limite ultimo deberan cumplirse las tres condiciones fundamentales siguientes:

— El equilibrio estatico de la seccidn, igualando las solicitaciones originadas por la resultante de
las tensiones en el hormigdn y los aceros de refuerzo, con la solicitacién actuante.

— La compatibilidad de deformaciones, de las cuales pueden determinarse las correspondientes
tensiones y establecer el equilibrio.

— La verificacién de las leyes constitutivas (ecuaciones fisicas) de los materiales.

10.1.2.2 El estado limite ultimo que se considera en este apartado tiene en cuenta la capacidad re-
sistente de la seccion al agotamiento, generalmente por aplastamiento del hormigén, o debido a
las grandes deformaciones que puede tener el elemento por el alargamiento excesivo del acero,
aun cuando no se alcance la rotura. La hipétesis del apartado 10.2 e tiene en cuenta este ultimo
aspecto.

10.1.2.3 Debera cumplirse que el punto que define la solicitacién resultante o una combinacién de
éstas, con sus valores de calculo, se encuentra en el interior del dominio de seguridad, cuya fron-
tera esta limitada por la solicitacion resistente de la seccion, la cual se obtiene con las resistencias
de célculo de los materiales componentes.

En el caso de solicitaciones simples debera cumplirse:

e Traccion simple N* < N,*

e Compresién simple N < N',*

e Flexion simple M* < Mu*
En flexocompresion y flexotraccion, el dominio de seguridad lo constituye una curva o una superfi-
cie de interaccion (véase figura 10.1.2.3).
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Figura 10.1.2.3 — Dominio de seguridad en flexotraccion y flexocompresién
10.2 Hipétesis para el calculo
Para el calculo de la solicitacion de la seccion se consideran las siguientes hipétesis:

a) Bajo la accién de las solicitaciones, las armaduras experimentan las mismas deformaciones
que el hormigdén que las rodea (armaduras adherentes).

b) Las deformaciones en cada fibra del hormigdn se consideran proporcionales a su distancia al
eje neutro mientras la relacion de la distancia entre puntos de momento nulo ( I, ) al peralto
efectivo (h), | /h sea superior a 2. En caso contrario deber aplicarse la teoria de viga-pared.

c) Se desprecia toda contribucion del hormigén sometido a traccion.

d) El acortamiento maximo del hormigon es igual a:

0,0035 en flexion simple o compuesta, recta o esviada

0,002 en compresion centrada (carga axial en el baricentro plastico)

En flexibn compuesta con pequefia excentricidad la deformacion maxima variara de 0,0035 a
0,002, en funcion de la posicion del eje neutro (véase dominio 5, en figura 10.3).

e) Se limita el alargamiento relativo del acero ordinario a 0,01; cuando se alcanza esta deforma-
cion se considera que se ha alcanzado el estado limite ultimo por deformacion plastica excesi-
va.

En el caso de armaduras proximas entre si, el valor de la deformacion del acero puede tomarse re-
ferida al centro de gravedad de las barras, mientras que si estan muy separadas, se considera la
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deformaciéon maxima en la camada mas préxima al borde traccionado y las camadas restantes se
analizan mediante la compatibilidad de deformaciones.

f) Los diagramas de calculo de los materiales se indican en 10.4 y 10.5.

g) Se admite que el acero en la zona comprimida del hormigén tiene la misma deformacién que el
hormigén que le rodea hasta alcanzar el agotamiento de la seccion. No obstante, se limita el
valor de la tensién de calculo del acero ordinario de la zona comprimida a 400 MPa.

h) La deformacion total &, de cualquier armadura de pretensado a traccion se calcula como la su-

ma de las deformaciones Ag, producidas por las acciones y la deformacion inicial, consideran-
do las pérdidas. Se limita la deformacion Ag, a 0,01.

osea, & = gy t Agp; Agp < 0,01
10.3 Distribucion de las deformaciones

Las hipétesis de los apartados 10.2.a, b, d y e conducen a obtener una familia de estados de de-
formaciones ultimos que provocan el fallo por resistencia o deformacién plastica excesiva de la
seccion. Estos estados de deformaciones ultimos se esquematizan graficamente segun el diagra-
ma de deformaciones o dominios que se indican en la figura 10.3.

A A
0.0
,0

L

Estado de referencia "o W

Figura 10.3 — Diagrama de deformaciones
El diagrama de deformaciones se subdivide en dominios que se caracterizan por las deformacio-

nes del hormigon en la fibra mas comprimida y del acero en la zona traccionada o menos compri-
mida; también puede definirse mediante la posicion relativa de la linea neutra k = x/h.
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DOMINIO 1: Traccion simple o compuesta. Toda la seccion esta a traccién. El agotamiento se pro-
duce por deformacion plastica excesiva. La recta AD corresponde al caso limite de traccion cen-
trada (x < 0).

DOMINIO 2: Flexion simple o compuesta con:
0 <¢&’, <£0,0035 y la deformacion del refuerzo a traccién a partir del estado de referencia igual a
0,01 (0 <£x<0,259 h).

DOMINIO 3: Flexion simple o compuesta. El hormigdn alcanza su deformaciéon maxima a compre-
sién ¢'y, = 0,0035, mientras que la deformacién del refuerzo a traccion, a partir del estado de refe-
rencia, tiene valores entre 0,01 y la deformacion de fluencia de la armadura ("4 0 €*¢ ) por lo que
trabaja a su resistencia de calculo (0,259 h < X < Xjim).

DOMINIO 4: Flexién simple o compuesta. La deformacion maxima del hormigén a compresion es
e's = 0,0035 y la deformacion del acero a traccion varia entre el valor de fluencia ( €*5r 0 €% ) Yy cero,
por lo cual trabaja a valores menores que su resistencia de calculo.

DOMINIO 4a: Flexion compuesta. La deformacion maxima del hormigén a compresion se mantiene
en ¢’y = 0,0035 y la deformacion del refuerzo, en la zona menos comprimida, es de acortamiento
con un valor menor que 0,002 (h<x<h +d).

DOMINIO 5: Compresion simple o compuesta. Toda la seccién esta a compresion. La deformacion
del hormigén en la zona mas comprimida varia de 0,0035 a 0,002. El refuerzo en la zona menos
comprimida aumenta su deformacion (acortamiento y alcanza un valor de 0,002 en compresion
centrada. El punto C, a 3/7 h; del borde mas comprimido, es el punto de giro de este dominio:

(hy £ x < ). En compresién centrada toda la seccion esta sometida a una deformacion uniforme de
e's = 0,002.

10.4 Diagrama de calculo tension - deformaciéon del hormigén

Para el calculo de la solicitacion resistente de una seccion pueden utilizarse los diagramas ideali-
zados que se indican a continuacion.

10.4.1 Diagrama de calculo parabola - rectangulo
El diagrama de calculo parabola - rectangulo (figura 10.4.1) esta formado por una parabola de se-

gundo grado cuyo vértice corresponde a una deformacién de 0,002 y un tramo recto hasta una de-
formacion de 0,0035. La ordenada maxima corresponde a una compresion igual a R',*.
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b
A e/r tice
1 — ' -
) > X bk
| | Fb N 0%
[ \ b
[ |
[ |
R

Figura 10.4.1 — Diagrama parabola rectangulo

Este diagrama puede utilizarse para el calculo del estado limite uUltimo por resistencia o deforma-
cion plastica excesiva, pero no para los estados limites de utilizacion. Ello es valido también para

el diagrama de 10.4.2.

10.4.2 Diagrama rectangular equivalente

Este diagrama, como se indica en la figura 10.4.2, es equivalente al diagrama parabola - rectangu-
lo.

K -
[ F\b Rbi\,
> A X
= — ) <
= A
| )
,’u\p

Figura 10.4.2 — Diagrama rectangular

El diagrama rectangular equivalente, es valido sélo cuando x < h, (dominios 2, 3, 4 y 4a). En el do-
minio 5 cuando x > h; la altura del diagrama tendra un valor f h..

donde:

B=1- 32 X

=" - k=
7k -3y ' hy
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En los diagramas indicados en las figuras 10.4.1 y 10.4.2, cuando el ancho de la zona comprimida
decrece hacia el borde mas comprimido, el valor de R'b* disminuye en un 5 % para tener en cuen-
ta el incremento de la deformacion maxima del hormigén por encima de 0,0035.

10.4.3 Otros diagramas

Puede admitirse el empleo de otros diagramas idealizados, siempre que conduzcan a resultados
suficientemente concordantes con los del diagrama parabola - rectangulo, o que queden, en todos
los casos, del lado de la seguridad.

10.5 Diagrama de calculo tension - deformacion del acero.

En principio debe utilizarse el diagrama real de calculo del acero utilizado, sin embargo, para el
proyecto, si no se conoce el diagrama real de comportamiento del acero, pueden utilizarse los dia-
gramas idealizados que se indican a continuacion.

10.5.1 Aceros ordinarios

10.5.1.1 Aceros naturales

Los aceros naturales son aquellos que presentan, en general, un escalén de fluencia bien definido
(véase figura 10.5.1.1).

o 0.0 C
U, U

“af
Figura 10.5.1.1 — Diagrama de fluencia de aceros naturales

Se admite que en compresién el diagrama es similar al de traccién, teniéndose en cuenta, ademas,
la hipodtesis del apartado 10.2 g.

10.5.1.2 Aceros estirados en frio

Los aceros estirados en frio son aquellos que no presentan escaléon de fluencia. (Véase fig.
10.5.1.2).
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Figura. 10.5.1.2 — Diagramas de fluencia de aceros estirados en frio

Se define como limite elastico convencional R*;, a la tensién cuya deformacién remanente es de
0,2 %, mientras que el limite proporcional o, = 0,7 R*g 5.

10.5.2 Aceros de pretensado

Los aceros de pretensado presentan el diagrama tension deformacion que se indica en la figura
10.5.2.

El diagrama bilineal adoptado s6lo puede considerarse para el calculo del estado limite ultimo; pa-
ra otro estado se utilizara el diagrama indicado en 4.1.6.

@) | ,
U } Ep\:;;egum tabla 4.1.6)
\\p . 77%//7 L B
0,2 | .
““ ‘/ J‘l R
AV : R* . po’é
/o P, 115
" l U,z
,f |
il
C |
c
||
||
/ |
/ \ |
||
\* | . >
02% & . & :
f -
p pC;z g

Fig. 10.5.2 — Diagrama de fluencia de aceros de pretensado
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10.6 Flexion simple
Corresponde a los dominios 2, 3 6 4 del diagrama de deformaciones.

Las expresiones contenidas en este apartado se basan en el diagrama rectangular equivalente y
son aplicables a secciones hormigonadas en su totalidad o a secciones hormigonadas por partes
que trabajen integralmente. Han de tenerse en cuenta, si existieran, las diferentes resistencias de
las partes componentes de la seccidn, asi como que cada parte debe ser comprobada con las soli-

citaciones actuantes en cada etapa.

La condicion de fallo balanceado, véase 4.1.27, se corresponde con la frontera entre los dominios
3y 4 (véase figura 10.6).

(@]
(@)
(@]

£ £
[ > >
|
\ - 3
| A o A & o
F 5QT a 0O
\
\
€.
Po,2
- -
a) Acero ordinario b) Acero pretensado

Figura 10.6 — Fallo balanceado ( x = X i )
Xim = Kim h ; donde:
0,0035

im = 00035 4 ~*
0,00035+z

acero ordinario

L 0,0035
lim ~ -
m = 0,0035+2p  ~po

b

donde h es el peralto util referido al centroide del refuerzo mas cercano al borde traccionado.

acero pretensado

10.6.1 Comprobacién de secciones generales con su plano de simetria coincidente con la
direccion de las cargas

En este apartado se trata la comprobacién de secciones generales con cualquier forma y distribu-
cion de refuerzo ordinario y/o pretensado, donde A representa a uno cualquiera de estos refuerzos
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y & la deformacién unitaria que se origina por el efecto de la aplicacion de las cargas maximas ac-
tuantes. Véase figura 10.6.1.a.

Figura 10.6.1.a — Gréfico para la determinacion de secciones generales
donde: A representa cualquier tipo de acero (naturales, de pretensado, etc)

La condicion de equilibrio ZF = 0 permite obtener la posicién de la linea neutra (LN) mediante un
proceso de tanteo.

— Se fija un estado deformacional ultimo del diagrama de dominios, lo cual equivale a fijar un va-
lor de x.

— Se obtienen las deformaciones g; en cada acero mediante las ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones segun sea el dominio:

DOMINIO 2 DOMINIO 3 6 4

X —hj X —hj
&= 0,01 & = 0,0035

hp — X X

donde el signo (+) significa acortamiento y el signo (-) alargamiento.
Las deformaciones en cada acero son:

acero ordinario g, = &

acero pretensado g, = € + €po

— Se obtienen las tensiones y las fuerzas en cada acero:

acero ordinario o, = E; €. < R.*

acero pretensado oy, = E; &5 < Rpo2*
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No se admite el acero pretensado trabajando a compresién. Las fuerzas en cada acero son:
Nai = 64 Ai

Npi = Opi A

— Se calcula la resultante de las compresiones en el hormigén:

N’py* =R’ By

donde B'y es el area del hormigdn de altura y = 0,8 x medida desde el borde mas comprimido.

Deber cumplirse que:

LI 3 ) n —
Ry* By + D ,Ajci =0
donde o; y A representan las tensiones y las areas de los aceros ordinarios y pretensados en cada
nivel i.
Cuando esta condicion se cumple, se ha obtenido la posicion verdadera de la linea neutra. En ca-
so contrario, se fija un nuevo valor de x hasta que sea cumplida la condicion de equilibrio de fuer-

Zas.

Siempre que X < X, , debera cumplirse que:
R LA R S

donde z, es la distancia del centroide del area B', hasta el acero A, .

En el caso de secciones de forma irregular se permite, para simplificar el calculo, descomponer la
seccion comprimida en pequefios rectangulos, como se indica en la figura 10.6.1.b de modo que
ahora existiran varias N',* con sus respectivos brazos z.

PN h1
/ N\ h2

o B

Figura 10.6.1.b — Grafico para la simplificacion del calculo de secciones irregulares
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Cuando x > xl;, , se asumira :
M* <M,

donde M, representa la capacidad de la seccion en el fallo balanceado, o sea, cuando X = Xjim Y
tiene como valor:

'* ) I’l—l
My {Rb'Bylim'Zum+ 24;-0p Uy —hi)]%s

donde B'y im Y zim son el area de la zona comprimida del hormigon y su brazo, respectivamente,
cuando su altura es de 0,8 X, -

10.6.2 Comprobacion de secciones rectangulares y T a flexion simple

d4’ | |
| L I — o
| \\\\\ [T ™ \
1 AT f
hg p hp h l
A / |
b 1 bl

Figura 10.6.2 — Graficos para la comprobacion de secciones rectangulares y en T.

La comprobacion que se indica en este apartado se aplica a secciones en que la zona comprimida
tenga forma rectangular o T, independientemente de la forma que tenga la zona en traccién. Véase
hipétesis del apartado 10.2 c.

Las secciones indicadas han de cumplir lo siguiente:

— no existencia de armadura de pretensado en la zona comprimida

— los diferentes tipos de acero se concentran en centroides cercanos al borde mas comprimido y
al mas traccionado.

Cuando se incumpla alguna de las limitaciones anteriores, debera tratarse segun lo indicado en
10.6.1 para seccion general.

En lo que sigue se supondra que el acero A' trabaja a su maxima capacidad (x > x.), cuando esto
no ocurra, puede optarse por despreciarlo, si el area es muy pequefia, y continuar el calculo segun
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este apartado, o si se desea, puede tenerse en cuenta el area real trabajando con tensiones infe-
riores a R,*, segun lo indicado en 10.6.1.

Siendo x; = k¢ h,

donde:

g:f+o,01-:
k =—s 4 DOMINIO 2
¢ g . +0,01

af

0,0035-;
k =—9% DOMINIO 3
¢ 0,0035-¢

af

En el caso de que la seccién sea de forma T (véase 7.2), si se tiene que x < 1,25 hy , se considera-
rd como una seccion rectangular de ancho b, debiendo aplicarse las ecuaciones que siguen con-
siderando que b = b,. La determinacién de si la seccién T trabaja como rectangular o como T se
define de la siguiente forma:

Si se cumple que:

YA TR S PR (R PR RS NI PR
=% "0 bk a_7+ a(a_ )_ p p02 \"a "p

lla seccion trabaja como rectangular, en caso contrario trabaja como T. Como se ha supuesto que
los aceros trabajan a su maxima capacidad, ha de verificarse si esto ocurre efectivamente.

La posicion de la linea neutra se obtiene a partir de la condicion de equilibrio de fuerzas, (XF = 0),
0 sea,

*

+A4-R,

*

— A"Rg —(be =b)-hy - R,

Py

X =

*
0.8-b-Rb

debiendo comprobarse las suposiciones anteriores con X > X; Y X < Xjim

donde xim = kiim hp en secciones de hormigon pretensado, aun cuando existe acero A,
Xim = Kim ha  €n secciones de hormigén armado (A, = 0)

En el caso de que x < x;;, debe comprobarse que:

— en secciones con refuerzo pretensado:
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M <= [o,sxbR];*(hp - 0,4xj " (be - b)erRl’)*(hp - %0} + AR (ha - hp) + AR (hp - d')];/s

— en secciones sin refuerzo pretensado:

M* < [0,8xbR'Z (h, —04x)+ (b —b)hoR'p (hp - hzoJ + AR (g —hy )+ AR, - d')}ys
En el caso de que x > x;, debe comprobarse que:

M* < M,

donde M, corresponde a la capacidad de la seccién en secciones sin refuerzo pretensado:

sk

_ 2 ' ' *( _ v)
M, = [(’ulim + X)bhaRbJrA Ra ha d };@

donde pjm = 0,8 Kiim (1 - 0,4 Kjim )

siendo k;, obtenido para el refuerzo pretensado en el caso de secciones con este tipo de refuerzo
y para el refuerzo ordinario en el caso de secciones sin refuerzo pretensado.

()3 s

donde h sera igual a h, en secciones con refuerzo pretensado e igual a h, en secciones sin refuer-
zo pretensado.

10.7 Flexocompresion

En la flexocompresion, la seccién esta sometida a una carga axial de compresiéon y a un momento
flector 0 a una carga de compresion excéntrica.

Se considerara que la excentricidad de la carga de compresion N™ se mide con relacion al centroi-
de de la seccion bruta de hormigén y es igual a eg = M* / N'™.

Debera tenerse en cuenta que la excentricidad final de calculo es la indicada en 10.8.4.4, en su
condicion mas desfavorable.

Cuando la carga axial N"* < 0,10 R',* bh, se puede despreciar su efecto y considerar la seccion
sometida a flexion simple, procediéndose segun 10.6.

10.7.1 Comprobacién de secciones generales sometidas a flexo- compresién, con el plano de ac-
cion del momento actuando en uno de los planos de simetria de la seccién.

La posicién de la linea neutra (x) se obtiene de la condicién de equilibrio de fuerzas XF= 0.
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- x n
N =By-Rb+) Ao,
1

D

| N

10.7.1 — Grafico para la comprobacion de secciones generales
donde:
— las compresiones son (+) y las tracciones son (-)
— las tensiones a se obtienen de las ecuaciones fisicas:
acero pretensado: o; = E; (& + €po ) < R%50.2
acero ordinario: ;= E, & < R*,

— las deformaciones unitarias ¢; se obtienen de las ecuaciones de compatibilidad de las deforma-

ciones:

x—h.
DOMINIO 2 g.=0,01- L

x—h,

DOMINIOS 3,4 Y 4a g, =0,0035- ’
X

x—h.

DOMINIO 5 & = 0,002-—3’

Se procede a definir el dominio que corresponde a la carga N™ , obteniendo a partir de los estados
deformacionales ultimos, los valores de N',* para cada frontera entre dominios. Una vez definido el
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dominio, se procede por tanteo a obtener el valor de x que satisface la condicién de equilibrio de
fuerzas ZF= 0.
Una vez hallada x se comprueba que:

. ook Mol ( )
N*en <\ B'y Ry 2+ X iy —hy )|y

En el caso de formas irregulares de la zona comprimida del hormigdn, puede utilizarse la simplifi-
cacion de la figura 10.6.1.b planteada en la flexion simple.

10.7.2 Comprobacién de secciones rectangulares de hormigén armado sometidas a flexo-
compresion, con refuerzo cercano a los bordes

En flexocompresion de secciones rectangulares de hormigén armado se distinguen dos grandes
casos:

e Caso I. Predominio de la flexion. Dominios 2, 3 y 4. En este caso, la seccidén estara sometida
a cargas con grandes excentricidades presentando zonas comprimidas y zonas traccionadas
(x <h).

e Caso Il. Predominio de la compresién. Dominios 4a y 5. En este caso, la seccion estd some-
tida a cargas con pequefas excentricidades. Ambos aceros estan trabajando a compresion (x
> h).

El limite entre los casos | y Il corresponde a la seccion con x = h, o sea, la frontera entre el dominio
4y 4a.

En lo que sigue se consideran secciones con refuerzo cercano a los bordes cuando d'/h o d/h son
menores que 0,20, donde d' y d son los recubrimientos tedricos de los aceros A' y A, respectiva-
mente, (figura 10.7.2.a).

N
& = 0,0035 - —
R’ "
— — N
il 7 -
,/ : _
~ / — N
- // - SN
= I / —
< / —
< ) / —
| I /

Figura 10.7.2.a — Limite entre casos | y Il
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La carga que produce este fallo es:
N'}kc =1(0.8hb R'E+A'Ra'*}ys
SiN"* <N'* Caso |l. Predominio de la flexion.

SiN">N'.* Caso Il. Predominio de la compresion.

El caso | presenta tres subcasos correspondientes a los dominios 2, 3 y 4. El limite entre los domi-
nios 3 y 4 lo constituye el fallo balanceado con x = x;, (figura 10.7.2.b).

Figura 10.7.2.b — Limites entre los dominios lll y IV
La carga que provoca este fallo balanceado es:
N'im* = 0,8 xim b R'y* + AR';* - AR,*
siempre que Xjim > X .

El limite entre los dominios 2 y 3 lo constituye el caso en que x = 0,259 h, y la carga que provoca
este fallo es:

N'23*=0,207 b h Rp.* + A'c' - AR,*
8i0,259h<x;, o' =R,

si0,259h>x, o' =E;¢
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Luego puede precisarse el dominio de acuerdo con:

DOMINIO 4 N'j,* < N™ < N'g*

DOMINIO 3 N'p3* < N™ < N'y,*

DOMINIO 2 N™ < N'p.5*

El caso Il presenta dos subcasos correspondientes a los dominios 4a y 5. El limite entre los domi-
nios 4a y 5 se obtiene de la condicion x = h;. La carga que provoca este fallo es:

N'sas" = 0,8 b h R'py* + AR + Ao

donde:

Puede precisarse el dominio si se cumple que:
DOMINIO 4a N'i* < N™ < N'4a5"
DOMINIO 5  N'ya5* < N" <N'c*

donde N'.* corresponde al caso de compresion centrada, estando aplicada la carga en el baricen-
tro plastico de la seccion e,.

Nlc* = b ht Rlb* + Al Rla* + A Ra*

. (h L(h
AR (zt—d'j—ARa(zt—dj

bhR'}, +A'R'; +AR},

Una vez definido el dominio en que trabaja la seccién, se procede por tanteo a obtener la posicion
de la linea neutra (x) mediante la condicion de equilibrio F = 0, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas del dominio en que trabaja la seccion.

Obtenida la posicion de la linea neutra (x) debera cumplirse que:
N*e < |Mj + A'R'; (h - d')JyS
donde:

My*=N', z aporte del hormigon a la capacidad resistente de la seccidn referida al acero A.
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Este valor puede calcularse o suponer un valor aproximado segun se indica en 10.7.3.
10.7.3 Aporte del hormigon a la capacidad resistente de la seccidn en los diferentes casos

Se acepta como simplificacion de calculo que el aporte del hormigdn M, = N', z, referido al acero A
en una seccion, es el indicado en la figura 10.7.3.

_ \7* ~
Hb N " - A
| [
|
\ * - ok 2 ‘ _
Me. = 0,48 RUbh [ B g
* 9]
)k £
ML o l'm F\b bh”

[04]

Figura 10.7.3 — Aporte del hormigén

El aporte del hormigén My* es variable en los dominios 2 y 3 segun la expresion:

% %
M, =08k(1-0.4k)R; -bh?

hasta alcanzar el fallo balanceado con:
ML = Wim R'v* b h?

En el dominio 4 se acepta como linealmente variable desde M, hasta M, = 0,48 R',* b h? y en los
dominios 4a y 5 se acepta como un valor constante e igual a:

My* = Mi* = 0,48 R',* b h?

donde M¢.* es el aporte maximo del hormigén a la capacidad resistente de la seccion.

10.8 Estado Limite de pandeo

10.8.1 Evaluacion del estado limite de pandeo

El disefio de elementos sujetos a compresion debe basarse en las fuerzas y momentos flectores

determinados del analisis de la estructura. Dicho analisis debe tomar en cuenta el efecto de las
fuerzas axiales sobre la estructura deformada y la rigidez variable del elemento en funcién, no sélo
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de sus caracteristicas geométricas y mecanicas, sino ademas del nivel de esfuerzo a que esta so-
metido. Igualmente se tendran en cuenta los efectos de la duracién de las cargas y el giro de las
cimentaciones.

10.8.2 Método alternativo

Ademas del procedimiento estipulado en la seccion 10.8.1, se permite evaluar el estado limite de
pandeo en elementos sujetos a compresion, de acuerdo con el procedimiento aproximado que se
presenta en el apartado 10.8.4.

10.8.3 Si los efectos de esbeltez en elementos sujetos a compresion se evaluan de acuerdo con el
apartado 10.8.1, no necesitan aplicarse los requerimientos detallados en la seccién 10.8.4.

10.8.4 Evaluacion aproximada del estado limite de pandeo
10.8.4.1 Determinacion de la esbeltez

Para elementos sometidos a compresion se determinara la esbeltez geométrica o mecanica por las
siguientes expresiones:

Ag = 1p/ hy ( esbeltez geométrica )

Am = 1,/ 1, ( esbeltez mecanica )

donde:

1, longitud de pandeo y se obtiene por la expresion:
1, =al enque:

a: factor de longitud de pandeo. Véase apartado 10.8.4.3
1: longitud libre de la pieza o distancia entre dos arriostres consecutivos en el mismo plano, (m)

h,: profundidad de la seccion en la direccion del pandeo, en el caso de que ésta sea rectangular o
la profundidad del cuadrado virtual, que tenga un radio de giro de idéntico valor al real de la sec-
cion, cuando la misma tenga cualquier forma.

ry: radio de giro de la seccion de hormigon correspondiente a la direccion de pandeo que se con-
sidera, (m)

10.8.4.2 Consideracion de los efectos de esbeltez
Para elementos sujetos a compresion, no sera necesario verificar el estado limite de pandeo si:
Ag<6,5 o} Am < 22

Para todos los elementos sujetos a compresion cuyo valor de A4 supere a 30 o A, supere a 100,
debe hacerse un analisis como el que se define en 10.8.1.
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10.8.4.3 Determinacion del factor de longitud de pandeo

Como el comportamiento de los pérticos arriostrados y sin arriostrar es tan diferente, es necesario
tener un conjunto de factores de longitud de pandeo para poérticos completamente arriostrados y
otro para poérticos totalmente sin arriostrar. Para los efectos de aplicacion de esta norma, un ele-
mento en compresion arriostrado lateralmente es un elemento en determinado nivel en el que los
desplazamientos horizontales no afectan de manera significativa los momentos flectores de la es-
tructura.

Cuando el indice de estabilidad para un entrepiso:

Q- D N*A
H h

no es mayor que 0,04, la estructura se considerara arriostrada, en caso contrario se considera que
no esta arriostrada.

H,*: suma de las cargas mayoradas que actuan sobre la estructura, acumuladas hasta el nivel de
piso considerado

Ay: la flecha lateral de primer orden calculada elasticamente, debida a H, (sin considerar los efec-
tos de N'™*) en la parte superior del entrepiso, en relacion con la parte inferior del mismo.

2N’*: suma de las cargas axiales mayoradas de todas las columnas que llegan al piso, incluyendo
el aporte de las cargas gravitatorias del piso

hs: altura del piso

Como alternativa, se puede utilizar un segundo procedimiento aproximado con objeto de determi-
nar si un entrepiso esta arriostrado o no. Se puede suponer que un elemento en compresion esta
arriostrado si se encuentra en un entrepiso, en el cual los elementos de arriostramiento (timpanos,
Cruz de San Andrés o cualquier otro tipo de arriostramiento), tienen una rigidez total, mayor o igual
a 6 veces la suma de las rigideces de todas las columnas del entrepiso.

El factor o, tanto para los pérticos arriostrados como para los sin arriostrar, se podra determinar
graficamente mediante el empleo de los nomogramas que aparecen en la figura 10.8.4.3.a.
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VA 04 B VB
e JN 10500 -, oo
100 = 29 2 oUUAE = 100,0
5.0 3 1 E = 50,0
2,U = ~ 30,0
3,04 09 - 20,0
2,0 + = B
- = 10,0 4 —+ 3,0 — 10,0
0,8 80 - r = 20
1,0 - - 1,0 o] T -
i 1 C 6.0 — T — 6,0
0,74 — 0,7 5,0 7 - 50
0,6 +07 — 0,6 4,0 14920 — 4,0
Ae | I - 1T =
22 - 3.0 ~ 3,0
0,4 4 | — 0,4 J | L )
0,5 4 — 0,3 2.0 T - 2.0
1 0s i -+ 1,5 L
C‘,Z | u,o L (‘,Z 1 s
| i 1.0 4 + - 1,0
0.1 -+ = 0. : e :
0 - 405 L0 0 - 410 L0
(a) Pdrticos arriostrados (b) Pdrticos sin arriostrar
/ > ( EI/p ) —— de todas las columnas que concurren en A
/]
(" Ycol
A =
m
) ET/) ) —— de todas las vigas que concurren en A
Ui -
viga
WE) Se determina igual que W ,pero en el extremo B de la columna que se analiza
) ’u\
Ay B = Extremos superior e inferior respectivamente de la columna que se analiza

Figura 10.8.4.3.a — Nomograma para la determinacién de o
También podran utilizarse las siguientes ecuaciones simplificadas:

— Para elementos sujetos a compresién perteneciente a pérticos arriostrados, un limite superior
al factor o se puede tomar como el menor de:

a=0,7+05(ya+ys)<1,0

a=0,85+0,05ymin<1,0

donde:

wa Y ys son los valores de yen los dos extremos de la columna
Ymin €S el menor de los valores de wa 0 s

y relacion de X (El / |, ) de los elementos en compresién a = (El / 1) de elementos en flexién dis-
puestos en un plano en el extremo de un elemento en compresion.
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Para elementos sujetos a compresion pertenecientes a porticos no arriostrados restringidos en
ambos extremos, la longitud efectiva se puede tomar como:

Para yn, < 2:
Para yn, > 2:
a=091+y,

donde vy, es el promedio de los valores de y en los dos extremos del elemento sujeto a compre-
sion.

— Para elementos sujetos a compresion pertenecientes a porticos no arriostrados con un extremo
articulado, a se puede tomar como:

a=2,0+03vy
donde vy es el valor en el extremo empotrado.

Se recomienda que tanto para obtener el indice de estabilidad Q como el factor y requerido para el
empleo de los nomogramas, se tome como inercia de los elementos en compresion el momento de
inercia de la seccion total de hormigon respecto al eje centroidal, sin tomar en consideracion el
acero de refuerzo, mientras que a los elementos en flexion se le asigne el 50% de su respectivo
momento de inercia obtenido segun se refirié anteriormente.

En estructuras de naves o porticos de un solo piso y de una o mas luces con las caracteristicas
aproximadas de sustentacién sefialadas en la figura 10.8.4.3.b, el coeficiente o tomara los valores
expresados en la tabla 10.8.4.3.

Wz a4 Wz T a4

Figura 10.8.4.3.b — Caracteristicas aproximadas de poértico para el uso del coeficiente o, de
la tabla 10.8.4.3
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Tabla 10.8.4.3 — Coeficiente o, para determinar esbeltez de pértico

n a
1 1,5
2 1,2
3 6 mas 1,0

NOTA: n = numero de luces.

10.8.4.4 Obtencion de la excentricidad final

Para elementos sometidos a compresioén se considera como excentricidad final (e;) la siguiente:
er=nleotec]

donde:

e.. excentricidad constructiva igual al mayor de los siguientes valores:

1/30 de la dimensiéon mayor de la seccion transversal

1/600 de la longitud libre del elemento

eo:. excentricidad real o virtual (m)
1

1 B ZNI*
z:N'(ﬂ;rit

T]:

> Ny ZN'c* son las sumas para todas las columnas en un entrepiso.

La carga de calculo en compresion critica (N't*) expresada en MN se calcula por la expresion:

64E' |1
':m: ’ 2 - 0’11 +O’1 +Ia
L Ky 0,1+t/kpr

o de forma conservadora:

. _GAE,1, L[ 011

crit 2 +0,1 +O,12
2 K 01+ kpy

donde:
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E's mddulo de deformacién longitudinal del hormigén (MPa)
l, longitud de pandeo, (m)
l, momento de inercia de la seccién bruta de hormigén (m?)

E
lo = §ZAiYE momento de inercia de la seccion homogeneizada de la armadura con respecto
b

al centro de gravedad de la seccién de hormigén, (m*)
A; Area de cada una de las barras de la seccion

yi distancia desde el centroide de la seccion homogeneizada hasta cada una de las barras de la
seccion

Ky coeficiente que considera el efecto de la accion de la carga de larga duracion sobre el pandeo
del elemento en el estado limite y viene dado por la expresion:

Mg* momento flector de calculo producido por las cargas de larga duracién , (MN.m)
M* momento flector de calculo producido por todas las cargas, (MN.m)

Kor coeficiente y viene dado por la expresion:

o

e +€C
K pr =(1+40):| —

b | [
bk h

donde:

o'rt  tension por compresion del hormigdén, considerando todas las pérdidas en el acero tesado,
(MPa)

R'sx resistencia caracteristica del hormigén a la compresion, (MPa)

h; altura total del elemento en el plano de pandeo, (m)

. €pte€g . . .
La relacion =t (.adimensional ) no sera menor que:

t
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Ip

tmin =0,6 - 0,01 —-0,01 R',*
ht

R'b* en MPa

10.8.4.5 Método simplificado para el caso de compresion axial.

En el caso de secciones simétricas con no menos de dos ejes de simetria normales entre si, ar-

madas simétricamente y con esbeltez geométrica no mayor de 20 y en las que la excentricidad real

o virtual sea menor o igual que la excentricidad accidental en la direccion de todos los ejes de si-
metria, se utiliza un coeficiente de pandeo (¢) dado por la tabla 10.8.4.5.

Tabla 10.8.4.5 — Valores del coeficiente de pandeo, ¢

lp
Am= — 35 50 70
Mg
lp
)\'g= L 10 15 20
hp
Q 0,9 0,85 0,75

N*<g [085R B, )+ 4 R ] 7,

10.9 Flexotraccion
10.9.1 Generalidades

a) En la flexotraccién, la seccidon esta sometida a una solicitacién de carga axial de traccion y de
un momento flector o una carga de traccién excéntrica.

b) En el analisis de capacidad resistente no se tendra en cuenta el hormigoén en traccion.
c) En lo que sigue, se ha despreciado la posible contribuciéon del hormigén en compresion, aun-
que ello podra ser considerado en calculos mas exactos y en programas de computacién, en

cuyo caso se consultara la literatura especializada al respecto.

d) Se considerara que la excentricidad de la carga de traccion N* se mide con relacién al centroi-
de de la seccién bruta del hormigén y es igual a:

M
N*

€ =

e) Debera tenerse en cuenta que la excentricidad final de calculo e; es la indicada en 10.8.4.4 con
n=1.
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f) Se denominara A' al refuerzo mas lejano de la carga axial de traccién y A al mas cercano a di-
cha carga.

10.9.2 Comprobacion de secciones generales de hormigén armado sometidas a flexotrac-
cion con el plano de acciéon del momento coincidente con el plano que contiene el centroide
de los refuerzos Ay A’

Figura 10.9.2 — Seccion general en la flexotraccion
Se distinguen dos casos:
e caso1 Cuando la carga N* actua entre las dos armaduras Ay A’
e caso 2 Cuando la carga N* actua fuera de las armaduras
10.9.2.1 Caso 1. Carga entre las dos armaduras

Debera cumplirse que:

i ' * '
<] 4 Ra(h—a’)}/s

o
e <| ARG (h—d)}/s

e!

— En este caso la excentricidad e, de la carga se localiza entre las armaduras.
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. . . A e _
— Ambos refuerzos trabajan a traccién. Si se cumple que A = —, ambos aceros trabajan a su
e

capacidad maxima. Si no se cumple, una de las armaduras esta en exceso, trabajando por tan-
to a tensiones inferiores a R,*.

10.9.2.2 Caso 2. Carga fuera de las armaduras

Debera cumplirse que:

N+ <| ARa(h-d) .
e
o[ AR

En este caso, e se encuentra fuera de las armaduras. El refuerzo A’ trabaja en compresion y el re-
fuerzo A en traccion.

NOTA: En ambos casos se han considerado + las excentricidades e, e y €' indicadas en la
figura 10.9.2, por lo cual las férmulas resultantes para uno y otro caso son iguales.

10.10 Comprobacion de las secciones por resistencia a la fatiga

10.10.1 Cuando se comprueba un elemento sometido a la accién de cargas dinamicas, particular-
mente las de caracter pulsante o vibratorio, y exista la posibilidad de que el numero de veces que
se repiten los ciclos sea igual o superior a 2 x 10° durante la vida util del elemento, es obligatorio
hacer la comprobacion por el estado limite de resistencia a la fatiga. La comprobacién de este es-
tado limite se realizara independientemente del estado limite ultimo de rotura. Como ejemplo te-
nemos los puentes de ferrocarril y las vigas puente-gruas.

10.10.2 La comprobacién de la resistencia a la fatiga cae dentro del grupo de estados limites de
resistencia, sin embargo, su calculo se realiza con cargas de servicio. Las cargas temporales se
afectaran por su respectivo coeficiente dinamico.

10.10.3 Las tensiones en el hormigén y las armaduras se calculan igual que para un cuerpo elasti-
co, segun las secciones homogeneizadas (véase 4.1.42) debido a la accion de las fuerzas exter-
nas (estaticas y dinamicas) y el esfuerzo de tesado.

10.10.4 El diagrama usado para el célculo de elementos de hormigén armado en la zona compri-
mida sera triangular y en el caso del hormigdn pretensado, el que resulte del analisis elastico del
elemento.

10.10.5 Las deformaciones elasto-plasticas en la zona comprimida del hormigén se consideran con

la disminucion del médulo de elasticidad del mismo, asumiendo un coeficiente de equivalencia a la
fatiga
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E
Y5
Tabla 10.10.5 — Valores del coeficiente de fatiga, n;
Calidad del hormigén R’y (Mpa) 17,5 20 25 > 30

Coeficiente ns 25 23 20 15

10.10.6 El calculo a la fatiga se efectia mediante la comprobacién de las tensiones en el acero y el
hormigén con las correspondientes resistencias de calculo obtenidas en 6.4.2 y 6.4.4 respectiva-
mente, es decir:

o'b max < R'pf”

Gamax < Raf®

Op max < Rpf*

10.10.7 En cualquier zona del elemento, que como resultado de la accién de la carga exterior esté
comprimida, no se admitira en la misma la formacién de fisuras iniciales durante la fabricacion, el
transporte, montaje o explotacion, de ahi que el coeficiente K, sea mayor o igual a cero. Véase
apartado 6.4.4.

10.10.8 El calculo por resistencia a la fatiga de los elementos de estructuras de hormigén armado,
no pretensado, debera realizarse por las formulas que aparecen a continuacion.

Forma de trabajo del elemento Férmulas de calculo

e Flexion en uno de los planos principales:

— Tension del hormigoén o'y = I—X'
h
. M \
— Tension del acero Gg = Ng I—(ht - x'-d,)
f
— Tension de compresién axial en el hormigoén Cp= B
h
e Compresion excéntrica:
. . . . N M,
— Tensién de compresion en el hormigon Cp=—"+—X
Br I
. . ' M \
— Tension del acero 6'a=nf——+nf—(hy —x'-dy)
Bnh In
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s Jg | Pe -
- =10 7oA
<
*%ﬁ
Figura 10.10.8 — Graficos para el calculo de la resistencia a la fatiga
donde:

My N' solicitaciones de momento, (kN. m), y fuerza normal de servicio, (kN), respectivamente

I, momento de inercia de la seccion homogeneizada respecto al eje neutro, sin considerar la zona
de traccion del hormigén y con la introduccién del coeficiente de equivalencia n; al area de la ar-
madura de acero, (m*)

x' altura de la zona de compresion del hormigdn, (m), que se determina segun las formulas para
un cuerpo elastico, teniendo presente que no se considera ni la zona de traccién del hormigén ni la
accion del acero en la zona de compresion.

Este valor debera determinarse planteando la condicion de que el momento estatico del area
homogeneizada de la seccidn del elemento respecto al eje neutro es igual a cero, mientras que su
compresion excentrica se determina por la ecuacién de momento respecto al eje correspondiente a
la posicion de la fuerza longitudinal N.

d, distancia desde la cara de traccién hasta el eje de la fila mas préxima de la armadura, (m)
B, &rea de la seccién transversal homogeneizada del elemento, (m?)

para seccion rectangular
X = M 1 + @ _1
b an

|3
Ih = b); +an(h - X')2

Para seccion T con x’ < hg: igual a lo anterior sustituyendo b por be

Para seccion T con X’ > hg
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X,z_an+(be—b)h0+ n{A + (bg —b) hg 2+(be—b)h02+2anh
b b b
3 B C )3
Ih:bX _(be —b) (x'~hg) ene A (h=x)?

3
10.10.9 El calculo por resistencia a la fatiga de elementos de estructuras de hormigén pretensado
debera realizarse por las formulas que se relacionan, asumiendo las secciones de los elementos
sin fisuras.
10.10.9.1 En la comprobacion de la armadura de la zona de traccién las tensiones se determinan:
Opmax = Opo + Opg + Optem
Cpmax, Opmin  tENSiones en la armadura tesada maxima y minima respectivamente, (MPa)

opo tension del acero pretensado considerando las pérdidas, (MPa)

Opg» Optem  tENSiONES que se generan en la armadura debido a la accion de la carga permanente
y temporal, (MPa) que se calculan por las ecuaciones:

Gpg = Nt Opg

Gp tem = N Ob tem

by + Ohem tensiones en el hormigon originadas por la accion de la carga permanente y temporal
respectivamente, tomada al nivel del centro de gravedad de la armadura, (MPa)

n; coeficiente de equivalencia a la fatiga definido en 10.10.5.

10.10.9.2 En la comprobacion del hormigdn de la zona de compresion de los elementos sometidos
a flexién, excéntricamente comprimidos y excéntricamente traccionados las tensiones se determi-
nan segun:

G'bmax = O'bo + G,bg + G’ tem

S'bmin = O'bo + O'bg ; donde:

El signo de las tensiones que aparecen en las ecuaciones anteriores, para el calculo de estructu-
ras estaticamente indeterminadas, puede tomarse en sentido contrario al especificado en ellas.

G’b max, O'b min tensiones de compresion del hormigén, maximas y minimas respectivamente,
(Mpa)

o’bo  tensidn en el hormigon en el estado de pretensado o estado cero (MPa)

81



© NC NC 207:2003

Chg, Obem tensiones que se producen en el hormigon debido a las cargas permanentes y tem-
porales en la zona de compresion (MPa)

bg b tem b mdx

o
HHM
\\\HH

o

g Ptem

(@)
\\\HH

Figura 10.10.9.2 —Tensiones en el hormigén

10.11 Areas minimas y maximas de las armaduras de elementos sometidos a solicitaciones

normales

10.11.1 Elementos sometidos a flexién
En todos los elementos sometidos a flexiéon se colocara un area minima de acero principal traba-
jando a traccion que sera la mayor de las indicadas en 10.11.1.ay 10.11.1.b.

En el caso de losas trabajando en una direccidn se dispondra una cuantia minima perpendicular al

refuerzo principal, segun lo indicado en 10.11.1.b.
a) Armadura minima por flexion

- Para seccion rectangular:

0,04 R bh
R*

a

Amin =

En caso de secciones T, el término b representa el ancho del alma.

En caso que el peralto efectivo de la seccidén rectangular h, resulte mayor que h,, donde:
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se calculara el area minima del refuerzo con una seccion virtual de peralto efectivo he.

— Para secciones de forma cualquiera:

- BtrR;
Ra

Am in

donde:

By Area de hormigon a traccién, a partir del centroide de la seccién
Ry,* resistencia de calculo del hormigén a traccion

b) Armadura total de distribucion, retraccion y temperatura

Anmin = 0,0015 b hy para barras corrugadas o mallas soldadas
Anin = 0,002 b hy en los demas casos

10.11.2 Elementos sometidos a flexocompresion

a) Armadura principal resistente a traccion

Se cumplira lo especificado en 10.11.1.a.

b) Armadura principal resistente a compresion

Se utilizara el valor mayor de las siguientes expresiones:

A’'R',*=0,05 N*

Anmin =0,0025 b h

¢) Armadura minima total de elementos con predominio de compresién

En elementos de hormigdn armado en dominio 5 o sometidos a compresion axial centrada el area
minima total sera:

A'ml’n total = 0101 Bt

En caso de que el area de hormigdn armado B, sea mayor que un area virtual de hormigén simple
(By), capaz de proporcionar la resistencia requerida a las solicitaciones de calculo actuante, el area
minima se calculara por la férmula sefalada, usando dicha éarea virtual (B,) siempre que ,ésta no
sea menor que la mitad del area (B;) del elemento.

d) Si existen armaduras ordinarias de compresion por célculo, el espaciamiento entre cercos cum-
plira con la menor de las siguientes limitaciones para evitar el fallo prematuro de dicho refuerzo:
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12 diametros del diametro mas pequefio de las barras en compresion

40 diametros del cerco

40 cm

e La menor dimension del elemento

Los cercos se dispondran de tal forma que el refuerzo longitudinal distribuido sobre el perimetro
(barras longitudinales de esquina e intermedias) tenga apoyo lateral proporcionado por el doblez
de los cercos, con angulo no mayor de 135 grados. En zona sismica sera obligatorio el angulo de
135 grados. Se permite el uso de barras longitudinales intermedias no apoyadas lateralmente,
siempre y cuando estas estén separadas no mas de 150 mm libres a cada lado de las barras longi-
tudinales lateralmente soportadas.

10.11.3 Elementos sometidos a flexotracciéon con la carga axial aplicada fuera de las arma-
duras

a) Armadura principal resistente a traccion.

Se cumplira lo especificado en 10.11.1.a.

b) Armadura principal resistente a compresion

Se cumplira lo sefalado en 10.11.2.b

10.11.4 Elementos a traccidn centrada o con la carga axial entre las armaduras

El area minima total de acero sera:
Rb
Amfn = 7Bt

*
a

10.11.5 Area maxima de acero en elementos sometidos a flexiéon o a flexocompresién en caso de
que se desprecie la carga axial (véase 10.7).

Para asegurar un comportamiento ductil de la seccidén, el area maxima de acero a traccién sera
menor que la correspondiente al fallo balanceado definido en 10.6.

10.11.6 Area maxima de acero en elementos sometidos a flexocompresion
Amax €s el area total de acero de la seccion mas armada. Incluye el area doble de las barras em-

palmadas por solape si estas existen. La limitacion de Ansx estd dada, fundamentalmente, por pro-
blemas constructivos.

84



NC 207:2003 © NC

11 Cortante
e Simbologia

a distancia entre la linea de accién de la resultante de la carga vertical y la seccion adyacente
al soporte

Ay area de la barra al ser cortada por el plano

Aj area de acero de las barras dobladas

As armadura principal para resistir a la flexiéon

An armadura principal para resistir a la traccion horizontal

An area nominal de la barra

At refuerzo de traccién requerido por flexion

Ay area del acero por cortante correspondiente a todas las ramas del estribo en la distancia t
Ay armadura principal para resistir el esfuerzo cortante

Ayt area de la armadura de esfuerzo cortante por friccién en la seccion

Ayt area requerida de refuerzo a lo largo del plano cortante

b ancho de la ménsula en la cara de la columna

b ancho del alma

bo ancho de calculo del alma

bv ancho de la junta resistente

Ct coeficiente que relaciona las propiedades de esfuerzo cortante y torsion
h peralto efectivo de la seccidon compuesta

h peralto efectivo de la ménsula en la cara de la columna

H* fuerza horizontal de calculo
ht peralto total de la ménsula

ht peralto total de la seccién
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ht1

M*

M*t

N*
N*

N,*

N!*
Rak

R'y*

T*
T*a
T*b1

T*b11

T*b1al

T*b2

T* ¢

T*i

Tp
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peralto total en el extremo d e la ménsula

momento de inercia de la seccion

longitud de la junta donde se calculan los estribos

momento flector de calculo con respecto al centro de gravedad de la seccion

momento torsor de calculo que ocurre simultaneamente con T* r. Se debe tomar aquel
donde la relacién M*t/ T* r sea maxima

reaccion total que actua a lo largo del peralto
carga de célculo actuante en traccion

resultante de la carga vertical actuante de calculo, ésta incluira el efecto dinamico en caso
de existir

carga de calculo actuante en compresion

resistencia caracteristica del cerco

resistencia de calculo del hormigdn a compresion

espaciamiento de los cercos

fuerza cortante de servicio en la seccion considerada

cortante producido por las acciones exteriores

fuerza cortante resistente de célculo debida a la armadura de esfurzo cortante
fuerza cortante resistente del hormigén

fuerza cortante resistente del hormigdn cuando el agrietamiento diagonal es el resultado de
la combinacion de cortante y momento

fuerza cortante resistente del hormigén cuando el agrietamiento diagonal es el resultado de
los excesivos esfuerzos principales de traccién en el alma

fuerza cortante resistente de célculo debida a la compresién del alma
resistencia a cortante de calculo por friccidon en la seccidn considerada
componente paralela al esfuerzo cortante T* de las resultantes de las tensiones

componente vertical de la fuerza efectiva de pretensado en la seccion
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representa el esfuerzo cortante de pretensado debido a los cables inclinados
fuerza cortante resultante

fuerza cortante en la seccién debida a la carga permanente sin mayorar
fuerza cortante en la seccién variable

cuantia geométrica referente al acero longitudinal en la seccién considerada

distancia del eje centroidal de la seccidn total a la fibra extrema en traccion, sin considerar
el acero de refuerzo

angulo entre el refuerzo de cortante por friccion y el plano de cortante (30° < a < 90°)
angulo de inclinacion de las armaduras respecto a la directriz de la pieza
angulo formado entre el tirante y un plano horizontal que lo corte

coeficiente de friccién. Este es el angulo de inclinacién sobre el plano de cortante de las
compresiones oblicuas

cuantia geométrica de las secciones cortadas

sumatoria de los diametros de las vainas del alma en el nivel mas desfavorable

esfuerzo de compresion en el hormigén, debido Unicamente a las fuerzas efectivas del pre-
tensado(después que han ocurrido todas las pérdidas), en la fibra extrema de la seccion en
la que los esfuerzos de traccion se han producido por las cargas aplicadas existente

esfuerzo de compresion en el hormigén, (después que han ocurrido todas las pérdidas de
pretensado), en el centroide de la seccidn transversal o en la union del alma con el ala

esfuerzo debido a la carga permanente sin mayorar, en la fibra extrema de la seccion en la
que los esfuerzos de traccion se producen por cargas aplicadas externamente

esfuerzo cortante horizontal permisible

coeficiente de condiciones de trabajo de los materiales

11.1 Estado limite ultimo de resistencia al esfuerzo cortante

Este capitulo es aplicable a elementos lineales sometidos a esfuerzos combinados de cortante y
flexion simple o compuesta, asi como a elementos planos tales como losas, muros de contencion,
cimientos, etc. No es aplicable al caso de vigas - pared. Para el disefio a cortante de elementos
sismorresistentes debe complementarse lo que se expone en este capitulo con la literatura técnica
especializada al respecto.
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11.2 Seccion resistente

Para el calculo de la fuerza cortante resistente del hormigon, el area de la seccion (bgh) tiene el si-
guiente significado:

h peralto efectivo

En elementos pretensados, en la zona de cables levantados, para el calculo de T*y; y T*,2 se to-
mara como peralto efectivo el mayor de los siguientes valores:

¢ distancia de la fibra extrema en compresién al centroide del acero de pretensado
e 0,8ht.
— Para elementos lineales:
b = ancho del alma
Si el ancho es constante:
bo =b
— En el caso de secciones circulares:
bo = 3/4 del diametro
Si en la seccion considerada el ancho no es constante se adoptara como by el menor ancho que

presente la seccion a través de una altura igual a los 3/4 del peralto efectivo, medida a partir de la
armadura traccionada. ( véase figura 11.2.a).
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Figura 11.2.a — Secciones para el calculo de la fuerza cortante resistente del hormigoén
— Para elementos superficiales:
En el caso de losas macizas by = b, tomado por unidad de anchura.

Si las losas son nervadas, by es el minimo ancho del nervio a través de una altura igual a las 3/4
del peralto efectivo medida a partir de la armadura traccionada (véase figura 11.2.b).

OO

Figura 11.2.b —Seccién para losa nervada
11.3 Elementos sin armadura de esfuerzo cortante.
Para verificar que no se alcance el estado limite ultimo debera cumplirse que: T*, < T, ys donde:
T*  fuerza cortante resultante = T* + T*+ T*,
T*  cortante producido por las acciones exteriores
T componente paralela al esfuerzo cortante T* de las resultantes de las tensiones
longitudinales en las zonas de compresion y traccién, en piezas de seccién variable.

T*, representa el esfuerzo cortante de pretensado debido a los cables inclinados.
T*»1 fuerza cortante resistente del hormigén calculada segun 11.5y 11.6.
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11.4 Elementos con armadura de esfuerzo cortante.

El estado limite ultimo se caracteriza por:

a) Aplastamiento del hormigén debido a las compresiones oblicuas.

b) Alcanzar las armaduras del alma su resistencia de calculo.

Para verificar que no se alcance el estado limite ultimo debe cumplirse que:

T*r < T*bZYS (a)
T <[T*p1 +T%a] vs (b)
donde:

T*  fuerza cortante resultante (véase 11.3)

T b2 fuerza cortante resistente de calculo debida a la compresion del alma, calculada
segun 11.7.

T*, fuerza cortante resistente de calculo debida a la armadura de esfuerzo cortante, calculada
segun 11.8.

11.5 Fuerza cortante resistente del hormigén (T*,1) en elementos no pretensados.

11.5.1 Expresiones simplificadas.

La fuerza cortante resistente del hormigén (T*,; ), @ menos que se haga un calculo mas detallado
segun 11.5.2, se calcula por las siguientes expresiones:

a) Para elementos sujetos Unicamente a cortante y flexion:

v*.

£
T =160,/R
bl b

bo-h

donde:
R',* se expresa en MPa, T*,s en kN y by, h en m.

b) Para elementos sujetos a flexocompresion:

Ty = {160+0,012%} R boh

t
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donde:
N se expresa en kN y B;en m?.

c) Para elementos sujetos a flexotraccion, el refuerzo por cortante debe disenarse para resistir el
cortante total, o sea:

T*b1 =0

d) Para secciones en las cuales el momento torsor actuante de calculo exceda el valor indicado
en 12.3.1:

160~/ R", b,h
T 1 = - donde:
L4 2,5C,M;
T’
M*;  momento torsor de calculo que ocurre simultaneamente con T*, . Se debe tomar aquel

donde la relacion M*;/ T*. sea maxima. M*; en kN. m.
Ci. factor que relaciona las propiedades de esfuerzo cortante y torsion. Véase 12.3 .
11.5.2 Expresiones detalladas.
La resistencia al cortante (T*,, ) se puede calcular mediante expresiones mas detalladas:
a) Para elementos sujetos Unicamente a cortante y flexion:

[’I 55.|R'p, + 17600w 4 L h]boh

Sin embargo, T*,1 no sera mayor que 290 R'; boh

b) Para elementos sujetos a flexocompresion:

T'h
Mm

[155 R’ +17600wg "~ bboh donde:

M*, = M* - N* (4h; - h)/8
Wy cuantia geométrica referente al acero longitudinal en la seccion considerada.

En este caso, T* h/M,, podra ser mayor que 1,0. Sin embargo, T*,; no sera mayor que:
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2904/R", boh\/l +0,00028 N */ B, En el caso que M*;,, sea negativo:

T*01 = 4 R by/14/1+0,00028 N */ B,

c) Para elementos sometidos a flexotraccion, la resistencia al cortante proporcionada por el hor-
migoén se podra calcular, donde N* es negativa para la traccion.

N*
T*1 = | 160+ 0,045—— [\/R', b, h
Bt
11.6 Fuerza cortante resistente del hormigén (T*,1) en elementos pretensados
11.6.1 Para elementos que tengan una fuerza efectiva de pretensado no menor del 40% de la re-

sistencia a la traccion del acero de refuerzo por flexion, a menos que se efectle un calculo mas
detallado, de acuerdo con el apartado 11.6.2:

* ' Tr*h
Tb1 =|50 Rb +497* boh’ys
M
donde:
R',* se expresa en MPa, T*,;en kNy by, henm

Pero T*y no se considerara menor que 160+/R'y, bo hys ni mayor que 410-/R';, by h s, 0 el va-

lor dado en el apartado 11.6.3 o el 11.6.4. La cantidad T,* h/M* no se debe tomar mayor que 1,0,

donde M* es el momento flector mayorado que ocurre simultaneamente con T,* en la seccion con-
siderada. Cuando se aplica la ecuacion anterior, h en el término T,* h/M* sera la distancia de la fi-
bra extrema en compresion al centroide del acero de pretensado.

11.6.2 La resistencia al cortante T*y; puede calcularse mas detalladamente de acuerdo con los
apartados 11.6.2.1 y 11.6.2.2, para lo cual T*,; debe ser el menor de T*,1; 0 T*p4.1, donde:

T*p11 fuerza cortante resistente del hormigdn, cuando el agrietamiento diagonal es el resultado de
la combinacién de cortante y momento.

T*p1.1 fuerza cortante resistente del hormigén, cuando el agrietamiento diagonal es el resultado de
los excesivos esfuerzos principales de tracciéon del alma.

11.6.2.1 La resistencia al cortante T*,1; se debe calcular por medio de:

92



NC 207:2003 © NC

. T M=
T%1 = | 50+/Rpboh + Tgp + - 1 |y
Mmax

pero T*,; no debe tomarse menor que 140-/R'pbghyg donde:

Mps = | — (500 R’y +Obow —chj
Yt

I Momento de inercia de la seccion.

y: Distancia del eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema en traccién, sin considerar el
acero de refuerzo.

owo. Esfuerzo de compresion en el hormigoén, debido unicamente a las fuerzas efectivas del pre-
tensado (después que han ocurrido todas las pérdidas), en la fibra extrema de la seccién en la que
los esfuerzos de traccién se han producido por las cargas aplicadas existentes kN/m?.

o, Esfuerzo debido a la carga permanente sin mayorar, en la fibra extrema de la seccion, en la
que los esfuerzos de traccion se producen por cargas aplicadas externamente, kN/m?.

T,  Fuerza cortante en la seccidn debida a la carga permanente sin mayorar.
T,* Fuerza cortante en la seccién

y los valores de Ms ¥ T.* se deberan calcular como una combinacion de carga causada por el
momento maximo que ocurra en la seccion.

11.6.2.2 La resistencia al cortante T*,4.,; se debe calcular por medio de:

T = (290JR" +036,, bk 3, + T

donde:

opc Esfuerzo de compresion en el hormigon (después que han ocurrido todas las pérdidas de pre-
tensado), en el centroide de la seccion transversal , o en la union del alma con el ala, cuando el
centroide esta localizado dentro del ala, kN/m?% (En un elemento compuesto, oy, sera el esfuerzo
por compresion que resulta en el centroide de la seccidn compuesta, o en la union del alma con el
ala, cuando el centroide se encuentra dentro del ala, debido tanto al pretensado como a los mo-
mentos resistidos por el elemento prefabricado que actua individualmente).

T*, Componente vertical de la fuerza efectiva de pretensado en la seccion.

En las ecuaciones para el calculo de T*p1, ¥ T*p1.1, h es la distancia de la fibra extrema en compre-
sion al centroide de acero del pretensado o 0,8 h+, el que sea mayor.
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11.6.3 En un elemento pretensado, en el cual la seccién a una distancia h1/2, a partir de la cara del
apoyo, esté mas cercana del extremo del elemento que la longitud de transferencia de los cables,
la reduccion del pretensado debe tenerse en cuenta cuando se calcule T*,1.,. Este valor de T*p.:
también debe considerarse como el limite maximo para la ecuacion:

) ; T 'h
Tb1 = {50 R'b +49er*Jb0h Ys

Debe suponerse que la fuerza de pretensado varia linealmente desde cero, en el extremo del ca-
ble, hasta un maximo a una distancia del extremo del cable igual a la longitud de transferencia, que
se supone es de 50 diametros en torones y de 100 diametros en alambres individuales.

11.6.4 En un elemento pretensado, donde la adherencia de algunos cables no se extiende hasta el
extremo del elemento, debe considerarse un valor de pretensado reducido al calcular T*,1, de

acuerdo con los apartados 11.6.1 y 11.6.2. El valor de T*,1.., que se calcula al emplear el valor de
pretensado reducido, también debe tomarse como el limite maximo para la ecuacion:

) ; T 'h
Tb1 = {50 R'b +49er*Jb0h Ys

La fuerza de pretensado debida a los cables, en los que la adherencia no se extiende hasta el ex-
tremo del elemento, puede suponerse que varia linealmente desde cero, en el punto en que co-
mienza la adherencia, hasta un maximo a la distancia desde este punto igual a la longitud de trans-
ferencia, suponiendo que sea de 50 diametros en torones y de 100 diametros en alambre sencillo.
11.7 Fuerza cortante resistente debido a la compresién del alma ( T*,; ).

T*b2 = 0,25 R'b* bo h

b
Si en el alma hay vainas con diametro (¢) mayor que ?O, la resistencia sera calculada adoptando

un by nominal igual a:

b0n0m= bO‘ ;Zd)

donde:
Y¢ sumatoria de los didametros de las vainas del alma en el nivel mas desfavorable

En el caso de estribos inclinados (45° < a. < 90°) se puede tener en cuenta su efecto multiplicando
T2 por:

(1+cot o)
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donde a es la inclinacion de la armadura respecto al eje del elemento, pero debera cumplirse que:
T*2<0,35 R',* bg h

En el caso de barras inclinadas no se aplica el incremento anterior.

11.8 Fuerza cortante resistente debido a la armadura de esfuerzo cortante

Cuando el cortante debido a las cargas externas (T*) exceda la resistencia al cortante proporcio-
nada por el hormigén (T*,1) se debera colocar refuerzo por cortante segun las siguientes ecuacio-

nes:

11.8.1 Cuando se utilicen estribos:

. A hRj;(sena +cosa)
Ty = .

donde A, es el area del acero por cortante correspondiente a todas las ramas del estribo en la dis-
tancia t.

11.8.2 Cuando se usen barras inclinadas:

Si consiste en una barra individual o en grupos de barras paralelas, todas dobladas a la misma dis-
tancia del apoyo.

T.* = A R*, sen o< 250 +R'p, bo h

donde A, es el area de acero de las barras dobladas.

Cuando el refuerzo por cortante consista en una serie de barras aisladas paralelas o grupos de ba-
rras paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, la resistencia al cortante T*, se calculara
igual que en el caso que se utilicen estribos.

Solamente las 3/4 partes centrales de la porcion inclinada de cualquier barra longitudinal inclinada
que esté doblada se consideraran efectivas para el refuerzo por cortante.

Cuando se emplee mas de un tipo de refuerzo por cortante para reforzar la misma porcién de un
elemento (barras inclinadas y estribos), la resistencia al cortante T*,, debe calcularse como la su-
ma de los valores de T*, calculados para los diversos tipos.

11.9 Disposiciones con respecto al refuerzo longitudinal en traccién.

a) Para garantizar la contribucion al esfuerzo cortante, del refuerzo longitudinal en traccion, se su-
pondra el diagrama final de calculo de los momentos flectores, trasladados paralelamente al eje de
la pieza, en una magnitud igual a 3/4 del peralto efectivo y en el sentido mas desfavorable. A partir
de la curva resultante deberan anclarse las armaduras longitudinales, para su resistencia a trac-
cion. Véase figura 11.9.
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Figura 11.9 — Diagrama final de calculo de los momentos flectores

b) En un apoyo simple de extremo, la fuerza resistente de la armadura longitudinal de traccion que
llegue a dicho apoyo, debera ser mayor o igual que el 75 % de la reaccién neta de apoyo.

¢) En vigas, para el caso de apoyos extremos, debera continuarse hasta éstos, al menos un tercio
de la armadura longitudinal necesaria para resistir el momento maximo y al menos un cuarto de
esta armadura longitudinal, para los apoyos intermedios.

d) En losas (sin armadura resistente de cortante), para el caso de apoyos extremos, debera conti-
nuarse hasta dicho apoyo no menos de la mitad de la armadura longitudinal y para el caso de apo-
yos intermedios, no menos de la tercera parte.

e) La armadura longitudinal de traccién que llega a los apoyos (vigas y losas) se prolongara a partir
del eje del apoyo en una magnitud igual a la correspondiente longitud de anclaje reducida (véase
15.4.1).

11.10 Disposiciones relativas a la armadura transversal.

a) En las piezas sometidas a flexiéon simple o compuesta, el espaciamiento t de los estribos o cer-
cos de las armaduras transversales cumplira las condiciones siguientes:

Donde tedéricamente se requiera armadura transversal
(T* > T*p1).
t<0,5h

t<30cm

Donde por célculo no se requiera armadura transversal (T, < T*,q):
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— Para los siguientes casos:
e elementos superficiales tales como, losas, cimientos, paredes de depdsitos y muros

e vigas, cuyo peralto total no exceda de 0,25 m, 2,5 veces el espesor del ala 0 0,5 del ancho del
alma, el que sea mayor.

no se colocara armadura transversal.
— Para los demas elementos estructurales, el espaciamiento t cumplira lo siguiente:

e Enun cuarto de la luz (1/4 1) adyacente a los apoyos y para solicitaciones de cortante con de-
cremento variable hacia el centro:

t<0,75h
t<30cm

e En la mitad central de la luz (1/2 1) para solicitaciones de cortante con decremento variable
hacia el centro:

t<0,75h
t<50cm

b) En cualquier seccién que exista un cambio brusco de esfuerzo cortante se prolongara, en una
distancia igual a h/2, la colocacion de estribos, con el espaciamiento menor correspondiente a los
dos estribos anteriores a la seccién del cambio de cortante.

¢) En vigas de gran peralto (mas de un metro), se dispondran armaduras longitudinales distribui-
das lateralmente, con una cuantia minima total del 0,1 % del area de la seccién transversal, con un
espaciamiento maximo de 0,50 m.

d) Cuando el ancho del elemento sea mayor que 0,35 m se colocaran estribos dobles (véase figura
11.10).

T

Figura 11.10 — Estribos dobles
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e) Los estribos o cercos no tendran diametros menores de 6 mm ni de 1/4 del diametro mayor de
las barras principales en traccion.

f) En vigas no se admitiran disefios usando solo barras dobladas como refuerzo al esfuerzo cortan-
te, siempre habra que asociar al refuerzo anterior estribos normales al eje del elemento, que equi-
libraran al menos el 50 % del esfuerzo cortante actuante.

g) Si existen armaduras de compresion y estas se tienen en cuenta en el calculo, los cercos o es-
tribos cumpliran las especificaciones del apartado 10.11.2.d.

11.11 Cuantia mecanica minima

Para que la armadura transversal pueda ser tenida en cuenta en la resistencia de la pieza a es-
fuerzo cortante, la cuantia mecanica minima debe ser tal que:

Las areas de las armaduras transversales, cortadas por un plano normal al plano de carga y que
siga la directriz de la pieza (véase figura 11.11), multiplicadas por la resistencia de calculo a trac-
cion correspondiente a cada armadura, desarrollen una fuerza total, igual o mayor que el 2 % de la

fuerza total que pudiera desarrollar el hormigdn en el plano de corte con su resistencia de calculo a
compresion. Tomando una longitud unitaria 1, en la directriz de la pieza debera cumplirse:

Y (A, Ra*) > 0,02 R',* by 1, donde:

A, area de la barra al ser cortada por el plano

Sia=90° A,=A,

Si45°<a<90° A,=A,/sena

o angulo de inclinacion de las armaduras respecto a la directriz de la pieza
by ancho de célculo del alma. Véase 11.2

A, area nominal de la barra

En las expresiones anteriores no es preciso deducir del ancho del alma, el espacio ocupado por
las vainas. Para estos elementos postesados debera cumplirse que:

_ ZAoc . /0,25 % para barras lisas
Oa = m = 10,15 % para barras corugadas

donde:

o, cuantia geométrica de las secciones cortadas
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Figura 11.11 — Posicion relativa de plano de corte y armaduras transversales
11.12 Otras disposiciones relativas al cortante
11.12.1 Refuerzo transversal en zonas proximas a los apoyos
Para la determinacién del refuerzo por cortante en la zona adyacente a un apoyo, para un sistema
de cargas semejante al indicado en la figura 11.12.1, puede utilizarse la magnitud de fuerza cortan-
te en una seccion situada a:
— 3/4 h de la cara del apoyo, para elementos de hormigén armado, (véase figura 11.12.1)
— 1/2 h de la cara del apoyo, para elementos de hormigdn pretensado
En caso de cargas concentradas en las zonas sefialadas anteriormente (3/4 h 6 1/2 h), ya sean

apoyadas o subcolgadas, no se aplicara la especificacion anterior.

3

2 h
+ >
i
G
{*@ \
Acero de
‘° R ‘° refuerzo
\\

b Sh
2 4
Figura 11.12.1 — Sistema de carga para determinacion del refuerzo por cortante
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11.12.2 Cargas colgadas en vigas.

La aplicacion de cargas a una viga debe realizarse de manera que estas cargas puedan trasmitirse
a las partes de la viga capaces de equilibrarlas. Si esta transmision determina que el alma de la vi-
ga queda sometida a una traccién transversal se dispondran las armaduras transversales necesa-
rias (armaduras de suspensién), convenientemente ancladas para transferir la carga correpondien-
te. Si este caso ocurre en un cruce de vigas, el conjunto de estas armaduras de suspension debe
equilibrar la reaccién mutua de apoyo.

11.13 Cortante por friccion

11.13.1 Especificaciones generales

a) Las especificaciones que se enuncian en esta seccion podran aplicarse siempre y cuando pue-
da considerarse la transferencia de cortante a lo largo de un plano dado, como por ejemplo, donde
exista o sea posible una grieta, una superficie de contacto entre distintos materiales o una superfi-
cie de contacto entre dos hormigones de diferentes edades.

b) El disefio de una seccidn transversal sujeta a transferencia de cortante tal y como se describi6
anteriormente se basa en la ecuacion:

T*r < T*f Ys

Siendo:

T*, fuerza cortante resultante ( véase 11.3)

T*: resistencia a cortante por fricciéon de calculo en la seccion considerada
vs coeficiente de condiciones de trabajo, véase apartado 6.4.5

c) Se supone la aparicién de una grieta a lo largo del plano de cortante considerado, la cual sera
cosida con el refuerzo correspondiente.

11.13.2 Calculo de T*

El area requerida de refuerzo As a lo largo del plano de cortante se disenara como se establece a
continuacion:

a) Cuando el refuerzo de cortante por friccion es perpendicular al plano de cortante, la resistencia
a cortante T*; se calcula mediante la expresion:

T*f = Avf R*a u
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b) Cuando el refuerzo de cortante por friccion es inclinado al plano de cortante de forma tal que la
fuerza de cortante produzca traccion en el refuerzo de cortante por friccion, la resistencia a cortan-
te T* se calcula mediante la expresion:

* = Ayt R*s (L sen a+ cos a)
donde:
Ay area de la armadura de esfuerzo cortante por friccion, en m?, en la seccién considerada

o angulo entre el refuerzo de cortante por friccién y el plano de cortante (30° < o < 90°)

T coeficiente de friccion. Este es el angulo de inclinaciéon sobre el plano de cortante de las
compresiones oblicuas cuyos valores son:

u = 1,4 Hormigonado monolitico del elemento

u = 1,0 Hormigén fresco colocado contra hormigdén endurecido cuya superficie se ha dejado inten-
cionalmente rugosa

u = 0,7 Hormigon fresco colocado sobre acero laminado estructural mediante conectores o barras
de refuerzo soldadas al mismo

u = 0,6 Hormigon fresco colocado contra hormigdn endurecido no intencionalmente rugoso

Cuando se presupone que la superficie esta intencionalmente rugosa, el plano de cortante se hara
de forma tal que las protuberancias tengan una profundidad entre 6 y 10 mm.

La superficie de cortante debera estar limpia y libre de lechada (no descascarable) en el momento
de colocacion del hormigon fresco.

El valor de u = 0,7 se tomara en aquellos casos en que el esfuerzo se trasmite por intermedio de
una lamina de acero como en el caso de insertos embebidos en el hormigdn endurecido o un perfil
metalico con conectores (véase figura 11.13.2, esquemas g y h). La superficie metalica en contac-
to con el hormigén debera estar limpia de polvo, herrumbre, grasa, pintura, etc.

En cualquier caso, la resistencia a cortante T*; no podra superar el valor:

T%<0,25 R}W* .by .1

cumpliéndose que 0,25 R',* < 5,6 MPa

siendo:

b, ancho de la junta resistente (véase figura 11.13.2)

1 longitud de la junta donde se calculan los estribos, en metros.
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El limite elastico del acero de refuerzo, utilizado para tomar el cortante por friccion, no superara el
valor de 420MPa.

Las tracciones adicionales a través del plano de cortante seran tomadas por un refuerzo adicional.

Si la traccién adicional es por flexién (presencia de momento flector en el plano de cortante), el re-
fuerzo adicional no es necesario, a menos que el refuerzo de traccién por flexion requerido Ay ex-
ceda de la cantidad de refuerzo por transferencia de cortante, proporcionada en la zona de trac-
cion por flexion, en cuyo caso se colocara en esta zona la cantidad mayor, o sea Ay.

Cuando haya compresion permanente a través del plano de cortante (certeza absoluta de que la
fuerza de compresién es permanente) puede reducirse la cantidad requerida de refuerzo de cor-
tante por friccion, para lo cual se tendra en cuenta que dicha fuerza de compresion permanente a
través del plano de cortante es aditiva a la fuerza correspondiente del acero de refuerzo de cortan-
te por friccion Ay R.*.

El refuerzo se colocara apropiadamente a lo largo del plano de contacto y sera anclado de forma

que pueda desarrollar su resistencia en ambos extremos mediante prolongacion, ganchos, solda-
dura o dispositivos especiales.
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Figura 11.13.2 — Ejemplos de juntas
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11.14 Secciones compuestas

11.14.1 Alcance

Las disposiciones de este capitulo deberan aplicarse al disefio de los elementos compuestos suje-
tos a flexion, definidos como elementos de hormigoén prefabricado y/o fundidos in situ, construidos
separadamente, pero interconectados de forma tal que dichos elementos respondan a las cargas
como un todo.

Estas disposiciones son aplicables a todas las construcciones, incluyendo los puentes de carrete-
ras y ferrocarril.

11.14.2 Especificaciones generales

a) El elemento compuesto completo o partes de él pueden ser usados para resistir el cortante o
momento.

b) Los elementos deben ser analizados individualmente para todos los estados de carga critica.
c) Si la resistencia caracteristica, el peso unitario u otras propiedades de los elementos de la sec-
cion compuesta son distintos, se usaran en el diseno las propiedades de los elementos que tengan

valores mas criticos.

d) En el disefio por resistencia de los elementos compuestos, no existen diferencias entre los ele-
mentos apuntalados y los no apuntalados.

e) Todos los elementos deben disefiarse para soportar todas las cargas introducidas antes del total
desarrollo de las resistencias de disefio de los elementos compuestos.

f) El refuerzo cumplird dos funciones, controlar el agrietamiento e impedir la separacion de los
elementos compuestos.

g) Las secciones compuestas seran revisadas para los estados limites de fisuracion y deformacion
como lo establecen los capitulos 13 y 14.

h) Cuando se use apuntalamiento, el mismo no debe ser retirado hasta que los elementos sopor-
tados no hayan desarrollado todas las propiedades de disefio requeridas para soportar todas las
cargas y limitar las flechas y la fisuracion en el momento de quitar el apuntalamiento.

i) En el disefio de puentes, tanto de carreteras como de ferrocarril, no es valida la transferencia de
cortante horizontal, utilizando el criterio de cortante por friccion.

11.14.3 Resistencia al cortante vertical

Cuando un elemento compuesto completo resiste el cortante vertical, el disefio se hara como si
fuera un elemento monolitico con su misma seccién transversal de acuerdo con el capitulo 11.

El refuerzo a cortante debera estar completamente anclado a los elementos interconectados.
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El refuerzo para resistir el cortante vertical bien anclado puede ser considerado para la resistencia
de cortante horizontal.

11.14.4 Resistencia al cortante horizontal

11.14.4.1 En las secciones compuestas es necesario asegurar la completa transferencia de las
fuerzas horizontales en las superficies de contacto de los elementos interconectados.

El disefio de las secciones transversales sometidas a cortante horizontal, T*,, debe cumplir la con-
dicion:

T <T*nvs

donde:

T*h = k. by h (en MN)

siendo:

k coeficiente empirico experimental que se cuantifica de la siguiente manera:

k=0,42 MPa Cuando las superficies de contacto estan limpias e intencionalmente rugosas y no
existen estribos o su cuantia es menor que la especificada en el apartado 11.11 o no cumple con

las especificaciones del apartado 11.10.

k =0,42 MPa Cuando hay un minimo de estribos que cumplen con lo establecido en los apar-
tados 11.10.ay 11.11 y las superficies estan limpias pero no intencionalmente rugosas.

K=1,84 MPa Cuando hay un minimo de estribos que cumplen lo establecido en los apartados
11.10.ay 11.11 y las superficies estan limpias e intencionalmente rugosas.

b, ancho de la junta resistente ( véase figura 11.13.2)

h peralto efectivo en la seccion compuesta, en m.

Se considera como superficie intencionalmente rugosa aquella en que existan protuberancias a lo
largo de toda la superficie con profundidades entre 6 y 10 mm. Si no se cumple lo anterior se con-
siderara como no intencionalmente rugosa.

11.14.4.2 Cuando la fuerza cortante de célculo de la seccion considerada exceda de:

T%>1,84b,h

el diseno para cortante horizontal debera hacerse segun el criterio de cortante por friccion (aparta-
do 11.13), excepto los elementos sefalados en 11.14.2.i.
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11.14.4.2.1 Cuando exista una traccién adicional a lo largo de cualquier superficie de contacto en-
tre los elementos interconectados, la transferencia de cortante por contacto puede ser asumida si
existe un minimo de estribos que cumplan lo especificado en 11.14.4.3.

11.14.4.3 Estribos para cortante horizontal

Cuando se dispone de estribos para transferir el cortante horizontal, el area de estribos no sera
menor de:

A,=0,3b, -t
*

Ra
donde:
t espaciamiento de los cercos, en m, que cumplira con el menor de:
a) 4 veces la menor dimension del alma.
b) los espaciamientos especificados en el apartado 11.10.a.
11.14.4.3.1 Los estribos para tomar cortante horizontal se podran realizar con barras aisladas o
cables, estribos de varias patas o patas verticales de mallas electrosoldadas. Todos los estribos
estaran perfectamente anclados a los elementos interconectados.

11.14.4.3.2 En el caso de puentes de carreteras se tendra en cuenta lo sefialado en 11.14.2.i.

En puentes siempre se tendra que colocar el minimo de estribos especificados en los apartados
11.10.ay 11.11.

11.14.4.3.3 En el caso de puentes de ferrocarril, el calculo del esfuerzo cortante horizontal de di-
sefo 14y, €n cualquier seccion transversal, se calcula mediante la férmula:

Tgh = T < Th
byh

siendo:
T fuerza cortante de servicio en la seccidon considerada

1 esfuerzo cortante horizontal permisible, en MPa

11.14.4.3.3.1 El cortante horizontal puede ser transferido a las superficies de contacto usando los
esfuerzos cortantes permisibles, 1, que se fijan a continuacion:

a) Con un minimo de estribos y las superficies de contacto limpias, pero no intencionalmente rugo-
sas, el valor de t, no podra exceder de 0,25 MPa.
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b) Cuando exista un minimo de estribos y las superficies de contacto estén limpias e intencional-
mente rugosas, el valor de t, no podra exceder de 1,12 MPa.

11.14.4.3.3.2 Se colocara un area minima de refuerzo de estribos A, entre los elementos interco-
nectados cuyo valor no serd menor de:

b,t
A,=0,35 —Y— : donde:
Rak

Rak resistencia caracteristica del cerco, en MPa

El espaciamiento t no excedera lo sefialado en el apartado 11.14.4.3.
11.15 Ménsulas cortas

11.15.1 Requisitos generales

Las disposiciones de esta seccion son aplicables a ménsulas que cumplen con:
. a
a) larelacion ™ <1

b) La fuerza horizontal H* no sea mayor que la carga vertical N

C) ht1 > 0,5 ht
[ L | ! S —
— T ey
N —— N R
AN [
[ [
\ [
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\ [ \
\ _ [ \
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Figura 11.15.1 — Graficos de caracteristicas de ménsulas cortas
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siendo:

a distancia entre la linea de accion de la resultante de la carga vertical y la seccion adyacente al
soporte

h; peralto total de la ménsula
hy peralto total en el extremo de la ménsula
h peralto efectivo

N'™ resultante de la carga vertical actuante de calculo, esta incluira el efecto dinamico en caso de
existir

H* fuerza horizontal de calculo
11.15.2 Calculo de las armaduras
11.15.2.1 Solicitaciones de calculo

La seccion de la cara de apoyo debe ser calculada para que resista simultaneamente una fuerza
cortante T* = N, una fuerza de traccion H* y un momento M* igual a:

M* = N* a + H* Ah

La fuerza de traccion H* no se tomara menor de 0,2 N, a menos que se tomen precauciones es-
peciales para evitar dichas fuerzas de traccion horizontal.

11.15.2.2 Calculo de la armadura principal

Se tomara como valor del area de la armadura principal, A, el mayor de los valores siguientes:

o An=ActA;
2
i Am=§Av+Ah

siendo:

As armadura principal para resistir la flexién, en m?
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A, armadura principal para resistir la traccién horizontal, en m?

A, armadura principal para resistir el esfuerzo de cortante, en m?

h peralto efectivo de la ménsula en la cara de la columna, en m

b ancho de la ménsula en la cara de la columna, en m

11.15.2.3 Calculo del acero a flexion

El calculo de la armadura para resistir la flexion, A;, se calculara segun el capitulo 10.

11.15.2.4 Calculo del acero para traccion horizontal
El calculo de la armadura para resistir la traccién horizontal, Ay, se tomara igual a:
H*
RZ Ts

Ah=

Al calcular ys se tomara vy, = 0,85, dada la forma de trabajo compleja que presentan estos elemen-
tos. Los valores de los coeficientes ys1 aparecen en el apartado 6.4.5.

11.15.2.5 Calculo del acero para esfuerzo cortante.

La armadura para resistir el esfuerzo cortante, A,, sera calculada segun el criterio de cortante por
friccion. Véase apartado 11.13.

Si la ménsula se hormigona sobre hormigdn endurecido se considera como elemento compuesto
cumpliéndose lo establecido en el apartado 11.14.4, colocandose como minimo el area de acero
sefialadas en el apartado 11.14.4.3.

11.15.2.6 Armaduras secundarias

Se colocaran armaduras en forma de cercos o estribos paralelos a la armadura principal. El area
total de estas armaduras sera:

AS = 0,5 (Am = Ah)

y se distribuiran uniformemente en los 2/3 superiores del peralto h, a partir de la armadura principal
An (véase figura 11.15.3.a)

11.15.3 Anclaje de las armaduras

Tanto la armadura principal, A, como la secundaria, As, deberan estar convenientemente ancla-
das al soporte y al extremo de la ménsula.
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El anclaje de la armadura principal, An, en el extremo de la ménsula podra realizarse por algunas
de las formas que a continuacion se exponen, pero siempre prestando atencién al cumplimiento
real de la distancia x entre el borde de la zona del apoyo y el comienzo del anclaje.

a) Soldando a la armadura una barra de igual diametro segun aparece en la figura 11.15.3.a.

Figura 11.15.3.a — Grafico de distribucion de cercos y estribos, con soldadura de barra

b) Doblando la armadura principal verticalmente, haciéndola seguir el contorno de la cara exterior
de la ménsula, el doblado debera iniciarse a una distancia x del borde exterior de la superficie car-
gada al inicio del radio de curvatura del acero principal (véase figura 11.15.3.b).

ey —
| |
i
j 1222277 :t
e =

Figura 11.15.3.b — Doblado de armadura principal, verticalmente, siguiendo contorno
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c) Doblando la armadura horizontalmente de forma que rodee el area cargada (véase figura
11.15.3.c)

‘J\hi

M

VZ7772/

%:f

Figura 11.15.3.c — Doblado de armadura principal, horizontalmente, rodeando area cargada
11.15.4 Area de apoyo

El area de apoyo no podra prolongarse mas alla que lo indicado en las figuras 11.15.3.a, b y ¢ (dis-
tancia x-d4) con el fin de que el borde de la ménsula no resulte afectado. Esto debe garantizarse
aun cuando se utilice una capa de mortero.

11.15.5 Ménsulas rectangulares

El analisis de estas ménsulas se hace igual que las ménsulas trapezoidales. Verticalmente se co-
locara una armadura que no tiene ningun efecto en la absorcion de las cargas en la ménsula y so-
lamente sirve como elemento de rigidez para el conjunto de las armaduras. Esta armadura sera de
didmetro & 10 mm, cuyo espaciamiento cumplira las siguientes especificaciones:

t<12 & estribo

t <150 mm

Con igual intencién se colocaran cercos horizontales por debajo de la zona donde se colocaran los

cercos por calculo (2/3 h), cumpliendo las mismas especificaciones que los verticales (véase figura
11.15.5).
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NN

Figura 11.15.5 — Cercos horizontales, en ménsulas rectangulares
11.15.6 Ménsulas con cargas indirectas

En estas ménsulas, las cargas son trasmitidas a todo lo largo del peralto. Para el calculo se su-
pondra que la carga se divide en dos fracciones que actuaran en la parte superior e inferior de la
meénsula como se describe a continuacion:

a) Que un 50% de la vertical actuante esta aplicada en la parte superior de la ménsula, calculan-
dose la armadura principal A, de acuerdo al apartado 11.15.2.2 para esta accién supuesta. La ar-
madura secundaria As se calculara de acuerdo al apartado 11.15.2.6.

Esta fraccién de la carga supuesta se traslada a la parte superior de la ménsula mediante armadu-
ras de suspension A, colocadas en el ancho b, en que actua la carga indirecta (véase figura
11.15.6.1). Este ancho b, no sera mayor que el mayor ancho de los elementos que trasmiten la
carga a la ménsula .

La armadura de suspension A,s se calculara segun el apartado 11.15.7. Estas armaduras seran
estribos cerrados, adecuadamente anclados, pudiendo ser combinados con las armaduras A, y Aat
(véase 11.15.6.1.b, cy d).

b) Otro 60% se supondra aplicada en la parte inferior, tomandose la misma mediante un tensor
adecuadamente anclado en ambos extremos (véase 11.15.6.1 d y e), cuya area A, se calculara
mediante la expresién:

0,6 N*

a S

at
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siendo:
o angulo formado entre el tirante y un plano horizontal que lo corte, en grados.
N* reaccién total que actua a lo largo del peralto

Este 60%, por considerarse aplicado en la parte inferior, no requiere de armadura de suspensién
As.

J‘\
NCNCR N ;\\
\ <

AN
I~
AN NNANAN N

NN

~

Figura 11.15.6.1 — Armadura en ménsula

Si por complejidades constructivas o de otro tipo no se deseara colocar el tensor, se podra adicio-
nar a la fraccion que actua en la parte superior (0,5 N*) la correspondiente a la parte inferior (0,6
N*) y con esta carga (1,1 N*) calcular el acero principal y las armaduras secundarias y de suspen-
sion, segun el punto a) (véase figura 11.15.6.2).

Para estas ménsulas se cumplira con lo establecido en los apartados 11.15.1 al 11.15.4.

Lo sefalado anteriormente solo es aplicable cuando los elementos que cargan la ménsula ocupan
todo el peralto de la misma.

Las fracciones de carga supuesta actuando en la parte superior e inferior de la ménsula son
aproximadas.
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Figura 11.15.6.2 — Armadura secundaria y de suspension
11.15.7 Armaduras de suspension
Estas armaduras se calcularan segin el apartado 11.8, suponiendo que o = 90°.
El espaciamiento cumplira con lo establecido en los apartados 11.10.a, d y e. La cuantia minima
de estas armaduras cumplira con lo establecido en el apartado 11.11.
12 Torsién

¢ Simbologia

A area de acero en traccion

114



NC 207:2003 © NC

Ac

af

ark

Ak

Al

At

bo

Bh

br

Ct

dc

d’c

€p

ho

hr

ht

Iti

lu

area de las ramas transversales de estribos para tomar los efectos combinados de torsion y
cortante, en el tramo lu

ancho de fisura, en mm

ancho caracteristico de la fisura

area efectiva en traccién del hormigon, en mm?, que rodea a las barras de refuerzo en trac-
cion por flexiéon y que tiene el mismo centroide que dicho refuerzo, dividida entre el numero

de barras

area de las barras longitudinales distribuidas alrededor del perimetro de los estribos al cen-
tro de las barras mas cercanas a esa fibra, en mm

area de una rama de estribo cerrado que resiste la torsién en la distancia t
ancho del alma

ancho del alma

area de la seccidon homogeneizada, en m?

dimensién menor del rectangulo

cantidad que limita la distribucion del acero de refuerzo por flexion

factor que relaciona las propiedades de esfuerzo cortante y torsion (1/m)
distancia del centro de la armadura en traccién por flexion a la fibra extrema

espesor del recubrimiento del hormigén, medido desde la fibra extrema en traccién al cen-
tro de las barras mas cercanas a esa fibra, en mm

espesor del recubrimiento hasta el centro de gravedad o mazo

excentricidad de la fuerza de tesado con respecto al centro de gravedad de la seccién
espesor de la pared en una seccién cajon

dimension mayor del rectangulo

peralto total de la seccion

radio de giro de la seccidn homogeneizada

inercia a torsion del rectangulo analizado

longitud unitaria en la directriz de la pieza
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Mat*
Mbt*
Myis
Mk

Mt*

R'bk

R'bkj

Rak

R',*

Rbkf

Vi

V2

X1

Y1
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momento de servicio

momento torsor de calculo que actua en el rectangulo analizado
momento torsor aportado por el acero, en KN. m

momento torsor resistente aportado por el hormigdon, en KN. m
momento de fisuracion

valor caracteristico del momento de servicio

momento torsor de calculo

coeficiente de equivalencia

cantidad de barras en traccién por flexion

valor caracteristico de la fuerza de pretensado

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta el nucleo con-
vencional mas alejado de la zona traccionada

tensioén del hormigdn en traccién por flexion

valor supuestoen el proyecto para la resistencia caracteristica a j dias (edad del hormigoén
en la fase considerada

resistencia caracteristica del acero ordinario en traccion

resistencia del acero ordinario en compresion

resistencia de calculo del hormigdn a compresion

valor caracteristico de la resistencia a traccion por flexién del hormigdn
espaciamiento de los estribos

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas
comprimida

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas
traccionada

posicion del eje neutro
la menor dimension centro a centro del estribo rectangular cerrado

la mayor dimension centro a centro del estribo rectangular cerrado
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Zs brazo del par de fuerzas interiores

B factor de profundidad

> Irr sumatoria de la inercia a torsion de todos los rectangulos que componen la seccién
Ga., 0'a  tension de traccion y compresion, respectivamente, del acero ordinario

In momento de inercia centroidal de la seccién homogeneizada

Ys coeficiente de condiciones de trabajo de los materiales

12.1 Generalidades

En los elementos lineales de hormigén armado, sometidos a esfuerzos de torsién (torsién pura o
torsion combinada con flexién), con esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, conviene distinguir:

— Los casos en los que la torsidon sea una solicitacion secundaria porque no sea necesaria para
el equilibrio y las deformaciones angulares estén limitadas por disposiciones de la obra (ej. la
viga extrema de apoyo de una losa). En estos casos, a los efectos del calculo pueden despre-
ciarse los efectos de la torsion. Sélo se tomara la medida constructiva de cerrar bien los estri-
bos, colocar acero minimo longitudinal u otras medidas de este caracter.

— Los casos en los que la torsion sea una solicitacion importante, necesaria para el equilibrio (ej.
la viga de apoyo de una placa volada de gran luz). Para estos casos se cumpliran las especifi-
caciones de los apartados 12.2 a 12.5.

12.2 Dimensiones para comprobar la seccién

12.2.1 Seccién rectangular

Las dimensiones necesarias para el célculo de una seccion rectangular aparecen indicadas en la
figura 12.2.1.

Figura 12.2.1 — Seccidn rectangular
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12.2.2 Seccion T.

Para secciones T (véase 9.2) se hara la division en sus rectangulos componentes (véase figura
12.2.2.a) de forma tal que no se solapen y que se cumpla que X b/ h, sea la mayor posible. El an-
cho sobresaliente del ala de la seccidn no debe exceder en 3 veces el espesor de la misma. Si en
todos los rectangulos componentes se colocan estribos cerrados (véase figura 12.2.2.a), se podra
analizar cada uno como un rectangulo individual (véase figura 12.2.2.b), donde el momento torsor
de célculo que actua en cada rectangulo se determina a través de la siguiente expresion:

L
X Iy

M?r = M’:(

donde:

M*; momento torsor de calculo que actua en el rectangulo analizado

Iy inercia a torsién del rectangulo analizado

>Iy suma de la inercia a torsidn de todos los rectangulos que componen la seccién
b, dimensién menor del rectangulo

h; dimensién mayor del rectangulo

Figura 12.2.2.a — Divisién en rectangulos componentes para secciones T
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Figura 12.2.2.b — Dimensiones de cada uno de los rectangulos de una seccion T

12.2.3 Seccioén cajon.

Una seccidn cajon puede considerarse como una seccién sélida siempre que el espesor de la pa-
red hy (véase figura 12.2.3) sea por lo menos b/4. Una seccion cajon con un espesor de pared me-
nor que b/4, pero mayor que b/10, puede considerarse también como una seccién sélida, pero en
este ultimo caso, para el calculo del momento torsor resistente, al término b2 h se le aplicara el

factor de disminucion

e

T

Figura 12.2.3 — Seccidn cajon

En toda seccidn cajon se colocaran chaflanes en sus esquinas interiores. Cuando el refuerzo longi-
tudinal por torsidn sea menor que 8 barras distribuidas alrededor del perimetro de la seccion, el
chaflan tendra una base minima b, de b/6. Si el refuerzo longitudinal por torsién es mayor o igual
que 8 barras distribuidas alrededor del perimetro de la seccién, el valor b, del chaflan sera como
minimo de b/12, pero no mayor de 10 cm.
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12.3 Capacidad total de resistencia a la torsion.

12.3.1 Los efectos de la torsidn se tendran en cuenta si:

M* > (40 \R'p Zb?hr)ys Para secciones rectangulares y T

M;* momento torsor de calculo [KN-m]

b, dimensién menor del rectangulo [m]

h; dimensién mayor del rectangulo [m]

R'v* en MPa

12.3.2 De tenerse en cuenta los efectos de la torsiéon debera cumplirse que:
M¢* < (Mpt™ + Mat™)ys

— ElI momento torsor resistente aportado por el hormigén My* (kKNm), se calcula a través de la si-
guiente expresion:

. 60NR'D*D blh,

bt ; Tr* en (KN)

donde:

C: factor que relaciona las propiedades de esfuerzo cortante y torsion (%n)

by -h

i D> b-h,

¥b? h, sumatoria que resulta de dividir una seccién T en sus rectangulos componentes. Véase
apartado 12.2.2.

Cy

Se debe cumplir que M* <5 My* vs

— El' momento torsor aportado por el acero M* se calcula a través de la siguiente expresion:

Aia x4y R
M= ot 1ty1 at : Mat* en (KNm)

A: area de una rama de estribo cerrado que resiste la torsion en la distancia t
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X1 la menor dimension centro a centro del estribo rectangular cerrado (mm)
y+ la mayor dimension centro a centro del estribo rectangular cerrado (mm)

t espaciamiento de los estribos (mm)

a = (0,66 + 0,33 y—1) <15
X1

12.3.3 El area de las barras longitudinales distribuidas alrededor del perimetro de los estribos ce-
rrados debe ser la mayor de las siguientes:

_ 2A¢(xq1 +yq)

Al
t Al en mm?
b enmm
. R*, en MP
AL = 28bt| M, e = eniira
R; T’ t
M, +
3c

donde V es el mayor de los siguientes valores:
e 2A; ;Arenmm?
0,35bt
R*

a

12.4 Disposiciones relativas a las armaduras.

12.4.1 Donde se requiera refuerzo por torsion, este debe proporcionarse adicionalmente al acero
de refuerzo requerido por cortante, flexion y fuerza axial.

12.4.2 El acero de refuerzo requerido por torsién se debe combinar con el requerido por otras soli-
citaciones, teniéndose en cuenta que cuando se combinan los estribos para cortante y torsion, A;
se refiere a una rama de un estribo cerrado, mientras que A, se refiere a todas las ramas del estri-
bo.

12.4.3 La armadura transversal estar constituida por estribos cerrados que sigan el contorno de la
seccion, normales al eje longitudinal de la pieza.

Las extremidades de cada estribo deben ser provistas de anclaje con ganchos largos doblados
convenientemente alrededor de las barras principales o longitudinales de refuerzo, o preferible-
mente por soldadura. En uno u otro caso, deben ser capaces de resistir la fuerza desarrollada por
el acero del estribo, correspondiente a su resistencia minorada.
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El espaciamiento "t" de los estribos no debera ser mayor del 85% de la menor dimension del nu-
cleo de hormigon, constituido por el area de hormigén que limita el eje del estribo, ni mayor que 30
cm.

12.4.4 La armadura longitudinal se distribuira uniformemente a través del perimetro de la seccion,
con separacion no mayor de 30 cm, ubicandose al menos una barra en cada esquina. En caso de
obtenerse areas grandes de acero, es preferible colocar barras de pequeno diametro distribuidas
en todo el perimetro que barras de diametro grande en las esquinas.

Si la seccidn es circular se colocara, como minimo, una barra en cada extremo de dos diametros
normales, haciendo un total de cuatro barras.

12.5 Cuantia minima de las armaduras.

Cuando M{* > (40@2 b’ -h, ) 7,

a) Se colocara un area minima de estribos cerrados, que incluira los efectos de torsion y cortante,
debiendo cumplirse que:

S (A .Ra*) > 0,02 R,* bo .1,

donde:

A. érea de las ramas transversales de estribos para tomar los efectos combinados de torsién y
cortante, en el tramo 1,

by ancho del alma

1, longitud unitaria en la directriz de la pieza

b) Se colocara un area de barras longitudinales segun lo especificado en 12.3.3.
13 Estados limites de fisuracién

Las exigencias funcionales o de durabilidad imponen limitaciones a la fisuracién de los elementos
estructurales en la fase de explotacion o las fases de construccion.

La agresividad del medio ambiente, la sensibilidad de las armaduras a la corrosion y, eventualmen-
te, otras condiciones particulares, tales como las de estanqueidad o estado de las superficies, re-
quieren verificar, para diferentes combinaciones de acciones, que ciertos estados limites de fisura-
cién no sean alcanzados.

e Simbologia

A area de acero en traccion

af ancho de fisura, en mm
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afk

Ak

Al

Bh

dc

€p

ht

In

R'bkj

Rak
Rbkf

V1

V2

ancho caracteristico de la fisura

area efectiva en traccion del hormigén, en mm?, que rodea a las barras de refuerzo en trac-
cion por flexién y que tiene el mismo centroide que dicho refuerzo, dividida entre el numero
de barras

area del refuerzo longitudinal por metro de altura en cada cara lateral

area de la seccién homogeneizada, en m?

distancia del centro de la armadura en traccién por flexioén a la fibra extrema

espesor del recubrimiento del hormigén, medido desde la fibra extrema en traccién al cen-
tro de las barras mas cercanas a esa fibra, en mm

excentricidad de la fuerza de tesado con respecto al centro de gravedad de la seccién
homogeneizada

peralto total de la seccion

momento de inercia centroidal de la seccién homogeneizada
radio de giro de la seccion homogeneizada

momento de servicio

cantidad de barras en traccién por flexion

valor caracteristico de la fuerza de pretensado

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta el nucleo con-
vencional mas alejado de la zona traccionada

distancia desde el centro de gravedad de la seccidon homogeneizada hasta el nucleo

valor supuestoen el proyecto para la resistencia caracteristica a j dias (edad del hormigon
en la fase considerada

resistencia caracteristica del acero ordinario en traccion
valor caracteristico de la resistencia a traccion por flexién del hormigdn

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas
comprimida

distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas
traccionada
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X posicion del eje neutro

Z brazo del par de fuerzas interiores

B factor de profundidad

13.1 Definicidn de los estados limites de fisuracion

En orden de condiciones restrictivas decrecientes, y de aplicacion para todo el dominio de las es-
tructuras de hormigdn, estos estados limites de fisuracién son los siguientes:

— Estado limite de descompresion

— Estado limite de formacion de fisuras

— Estado limite de abertura de fisuras

13.1.1 Estado limite de descompresion

Es el estado en el cual, bajo la combinacién de acciones consideradas, la tensién normal de com-
presién de la fibra externa menos comprimida, calculada para una seccion considerada homoge-
neizada, es nula.

13.1.2 Estado limite de formacion de fisuras

Es el estado en el cual, bajo la combinacion de las acciones consideradas, la tensién de traccion
de la fibra externa mas traccionada, calculada considerando la seccion homogeneizada, es igual a
la resistencia caracteristica a la traccién del hormigén, segun apartados 6.3.2.1 6 6.3.2.2, en de-
pendencia del predominio de la solicitacion actuante.

13.1.3 Estado limite de abertura de fisuras

Es el estado en el cual, bajo la combinacién de las acciones consideradas, el ancho caracteristico
de la fisura (ax), calculado a nivel del centro de gravedad de las armaduras mas préximas a la fibra
mas traccionada, considerando la seccién fisurada, es igual a un valor especificado en funcién de
las condiciones del medio ambiente y de la sensibilidad a la corrosion de las armaduras.

13.2 Exigencias debidas a la durabilidad

Las exigencias concernientes a la durabilidad se definen en funcioén:

— Del ambiente en el cual se encuentra la estructura o el elemento considerado, y

— De la sensibilidad de las armaduras a la corrosion

13.2.1 Condiciones de ambiente

Las condiciones de ambiente son divididas en tres categorias como se indica a continuacion:
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a) Ambiente no agresivo:

— Interiores de edificaciones en los que la humedad relativa del aire es inferior al 60 %

b) Ambiente agresivo:

— Interiores de edificaciones donde la humedad es elevada o pueden existir, ocasionalmente, va-
pores Corrosivos.

— Estructuras en intemperie de atmésfera rural o urbana sin fuertes condensaciones de grado
agresivo.

— Suelos ordinarios.
¢) Ambiente muy agresivo:

— Liquidos conteniendo sustancias corrosivas o agresivas, acidos disueltos, aguas salinas o fuer-
temente oxigenadas.

— Gases corrosivos

— Suelos particularmente corrosivos

— Atmésferas corrosivas (industrial o maritima)
13.2.2 Sensibilidad de las armaduras a la corrosion

Las condiciones de sensibilidad de las armaduras a la corrosién son divididas en dos categorias,
como se indica a continuacion.

a) Armaduras muy sensibles

Se consideran como muy sensibles a la corrosion, las armaduras de diametro menor o igual a 4
mm, cualquiera que sea su tipo o resistencia, y los aceros estirados en frio sometidos a una trac-
cion permanente superior a 400 MPa, en particular, todos los aceros de pretensado, excepto aque-
llos que estén bien protegidos.

b) Armaduras normalmente sensibles

Se consideran como normalmente sensibles a la corrosién, todos los otros tipos de armaduras, en
particular, las barras de refuerzo de aceros naturales utilizadas en el hormigén armado.

No obstante, deberan tomarse medidas especiales cuando se prevean riesgos de fragilidad de las
armaduras a causa de fenomenos de corrosion bajo tension o en presencia de hidrégeno.

13.2.3 Seleccion de los estados limites de fisuracion a verificar

La seleccion de los estados limites de fisuracion se hace sobre la base de la tabla 13.2.3. En dicha
tabla se considera:
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Frecuente. Incluye las cargas permanentes y las cargas temporales de corta y larga duracion.
Casi permanente. Incluye las cargas permanentes y las cargas temporales de larga duracién.
No obstante, en las fases de construccion, el estado limite de formacion de fisuras no debera con-

siderarse para las combinaciones excepcionales o raras de las acciones, excepto en los casos en
que su valor sea mayor al correspondiente a las acciones permanentes.

Tabla 13.2.3 — Seleccion de los estados limites de fisuracion

Sensibilidad de las armaduras a la corrosién
Condiciones | Combinacion de Muy sensible Normalmente sensible
Grupo Ambientales las acciones a a
Estado Limite fk Estado Limite fk
(mm) (mm)
No Adresivas Frecuente Aberturas de fisuras | < 0,2 | Aberturas de fisuras | < 0,3
9 Casi permanente | Aberturas de fisuras | <0,1 | Aberturas de fisuras | < 0,2
Adresivas Frecuente Aberturas de fisuras | <0,1 | Aberturas de fisuras | < 0,2
9 Casi permanente | Formacion de fisuras - | Aberturas de fisuras | <,15
. Frecuente Formacion de f'S‘.‘faS - Aberturas de fisuras | < 0,1
Muy Agresivas y/o descompresion

Casi permanente Descompresion - Aberturas de fisuras | <,05

NOTA 1: Se podra incrementar un 30 % sobre los valores de abertura de fisuras, sefiala-
dos en la tabla 13.2.3, cuando en las combinaciones actuan cargas especiales y/o excep-
cionales. No se tomaran valores superiores a 0,3 mm.

NOTA 2: En el caso de los puentes de ferrocarril se usaran los valores correspondientes a
descompresién para las armaduras muy sensibles y abertura de fisura < 0,2 mm para ar-
maduras normalmente sensibles, independientemente de las condiciones ambientales.
13.2.4 Exigencias debidas a la compresién del hormigén
En ciertos casos (como el del hormigén pretensado), es necesario limitar las tensiones de compre-
sion del hormigén en condiciones de utilizacion, bajo la accion de cargas excepcionales, en fase
de explotacion o en fase de construccién, a un valor de 0,6 R’y; y bajo la accién de cargas usuales
a 0,5 R’bk-
13.3 Verificacion de los estados limites de fisuracion en vigas y losas en una direccion
13.3.1 Verificacion del estado limite de descompresiéon
La comprobacion en el estado limite de descompresion consiste en asegurar que no se alcanza

ninguna descompresién del hormigdn en la seccion considerada, bajo la combinacion de las accio-
nes mas desfavorables.
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Para esta comprobacion se calculan las solicitaciones mediante métodos elasticos, a partir de las
combinaciones de las cargas caracteristicas y considerando la seccidén homogeneizada.

13.3.2 Verificacion del estado limite de formacién de fisuras

La comprobacién en el estado limite de formacion de fisuras se realiza calculando las solicitacio-
nes mediante métodos elasticos, a partir de las combinaciones de las cargas caracteristicas consi-
deradas.

a) En la zona de traccion

La comprobacion en el estado limite de formacién de fisuras consiste en asegurar que se satisfa-
cen cualesquiera de las condiciones siguientes:

— La tension del hormigén en traccion por flexion, calculada en seccién homogeneizada no fisu-
rada, esta limitada al valor caracteristico de la resistencia a traccion por flexion del hormigén
(Rekr) de acuerdo con el apartado 6.3.2.2 de esta norma.

— El valor caracteristico del momento de servicio (M) debe ser menor o igual que el momento de
fisuracion (Mgs) determinado por:

Reys 1
Msis = Py e, +r)+*i‘/<‘:h (MN-m)
2

donde:
P« valor caracteristico de la fuerza de pretensado segun apartado 5.2

e, excentricidad de la fuerza de tesado con respecto al centro de gravedad de la seccion
homogeneizada (m)

r distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada (m) hasta el nucleo
convencional mas alejado de la zona traccionada (m) y esta dada por:

i2
r= —
\'%

i radio de giro de la seccion homogeneizada (m) y esta dado por:

= In
Bh

donde:

I, momento de inercia centroidal de la seccién homogeneizada, segun apartado 4.1.42, (m*)
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B, area de la seccion homogeneizada, (m?)

v4 distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas com-
primida, (m)

v, distancia desde el centro de gravedad de la seccion homogeneizada hasta la fibra mas trac-
cionada (m)

Rk segun 6.3.2.2

b) En la zona de compresion

La comprobacion de este estado limite consiste en asegurar que no se producird ninguna microfi-
suracion inicial perjudicial para la durabilidad del elemento considerado, en el momento del tesado
y de las fases de construccion, en las zonas fuertemente comprimidas.

Es, en efecto, muy importante evitar no solamente la formacién de fisuras de traccién en la zona
menos comprimida, sino también en hormigon pretensado, evitar una microfisuracion inicial en el
interior del hormigdn de la zona fuertemente comprimida, en el tesado.

Las hipotesis de comprobacidn son las siguientes:

— El diagrama tension - deformacion se supone rectilineo

— Laresistencia de la zona comprimida del hormigdn se calcula con una tensién limitada a:

Pk — R'b/?i
L6
donde:

R’y valor supuesto en el proyecto para la resistencia caracteristica a j dias (edad del hormigon
en la fase considerada)

La capacidad de resistencia obtenida debe ser superior o igual a las solicitaciones provocadas por
las acciones (no afectadas de coeficientes de cargas), existentes en el dia j de las operaciones
consideradas.

En lo que respecta a las acciones, las cargas permanentes deben calcularse con prudencia hacia
los valores mas pequefios, y la fuerza de pretensado, con el valor mayorado definido en el capitulo
6 de esta norma.

Esta comprobacion exime la del estado limite de rotura para la fase considerada con acciéon mini-

ma, salvo en el caso de piezas manipuladas o transportadas sin que las armaduras de pretensado
estén solidarizadas con el hormigén (armaduras en vainas no inyectadas o armaduras exteriores).
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13.3.3 Verificacion del estado limite de abertura de fisuras

13.3.3.1 No se requiere la comprobacion de este estado limite cuando se cumplen los requisitos
del 13.3.3.2 al 13.3.3.5 y ademas las estructuras no estan expuestas a medios muy agresivos.

13.3.3.2 Las armaduras de traccion deberan elegirse y disponerse adecuadamente en las zonas
de flexibn maxima de la seccion transversal del elemento, siguiendo las estipulaciones de 13.3.3.3,
a fin de controlar el agrietamiento y limitar el ancho de fisura.

13.3.3.3 Cuando la resistencia a la fluencia Rx para el acero de refuerzo en traccion sea mayor o

igual a 280 MPa, las secciones transversales de momentos maximos positivos y negativos debe-
ran reforzarse de modo que el valor de C dado por:

C-= GaasldCAk

no exceda de:

—  Envigas:

23 000 N/mm, para ambiente protegido

15 300 N/mm, para ambiente normal

7 600 N/mm, para ambiente agresivo

Que corresponde a anchos limites de fisuras de 0,3; 0,2 y 0,1 mm, respectivamente.
— Enlosas: 0,88 de los valores dados para vigas

En la expresién anterior:

C = cantidad que limita la distribucion del acero de refuerzo por flexion

M

=— Mpa
AZf P

Ga

donde:
M momento de servicio
A area de acero en traccion

z; brazo del par de fuerzas interiores. Para hormigén armado sin esfuerzo tesado se
permite tomar z:

e Para seccion rectangular sin refuerzo a compresion:

sinm>0,15 z=0,8h

129



© NC NC 207:2003

sin®w < 0,15 z=0,85h

n coeficiente de equivalencia véase 9.1

e Para secciones de forma T y vigas rectangulares con refuerzo a compresion z;= 0,9 h
Para calculos simplificados, en estructuras normales, se puede considerar ¢, = 0,60 Ry.

d. espesor del del recubrimiento de hormigén, medido desde la fibra extrema en traccion
al centro de las barras mas cercanas a esa fibra, en mm

A érea efectiva en traccién del hormigén (mm?) que rodea a las arras de refuerzo en

traccion por flexion y que tiene el mismo centroide que dicho refuerzo, dividida entre

el numero de barras (véase figura 13.3.3.3). Cuando el refuerzo por flexion esté dado por barras
de diferentes diametros, la cantidad de éstas debe calcularse como el area total de refuerzo, divi-
dida entre el area de la barra de mayor diametro.

Para el caso de la seccion rectangular:

A, 200
no

n$ cantidad de barras en traccion por flexién

d distancia del centro de gravedad de la armadura en traccién por flexién a la fibra extrema

A
L

Figura 13.3.3.3 —Area efectiva del hormigon en traccién
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13.3.3.4 En viga T (véase 9.2), con el ala trabajando a traccién, parte del acero de refuerzo de
traccion por flexién debe distribuirse sobre el ancho efectivo del ala o un ancho igual a 1/10 de la
luz, el que sea menor. Si el ancho efectivo del ala excede de 1/10 de la luz, se debe proporcionar
algo de acero de refuerzo longitudinal en las porciones exteriores del ala.

13.3.3.5 Si el peralto del alma mide mas de 90 cm, debe distribuirse, uniformemente, acero de re-
fuerzo longitudinal a lo largo de ambas caras laterales del elemento, en la zona de h/2 mas proxi-
ma al acero de refuerzo de traccion por flexion. El area del refuerzo longitudinal A, por metro de al-

tura en cada cara lateral debe ser:
A, >h-750

donde hy A, en mm y mm?, respectivamente

El espaciamiento maximo del acero de refuerzo longitudinal no debe exceder al menor de los valo-
res h/6 6 300 mm. Tal refuerzo puede incluirse en el calculo de la resistencia Unicamente si se
hace un analisis de compatibilidad de las deformaciones para determinar los esfuerzos de las ba-
rras individuales.

13.3.3.6 Se verificara el estado limite de abertura de fisuras en los siguientes casos:

¢ Cuando no se satisfaga lo planteado en 13.3.3.1

e En estructuras sujetas a ambientes muy agresivos

e Cuando se disefien las estructuras para ser estancas a liquidos y gases.

Dicha verificacién se hara mediante la expresion empirica:

a, =L1x107 B-o, - 3/d,- 4,

donde:
as ancho de fisura (en mm)

de , Acen mmy mm? , respectivamente.

hy —x

B= ht (lamado factor de profundidad)
- X
ca en MPa

Se puede admitir un valor promedio de = 1,20 para vigas y de 1,35 para losas.
X posicidn del eje neutro

h; peralto total de la seccion
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13.3.3.7 Cuando se utilicen grupos o mazos de barras de refuerzo en traccion, el ancho de fisura
se determinara por la expresion:

a, =11x107 g o, 3d'; 4,

donde:

d'. espesor del recubrimiento hasta el centro de gravedad del grupo o0 mazo

2bd
kn b

A= (para seccion rectangular)

tomando para k los siguientes valores:

k = 0,815 para 2 barras
k = 0,650 para 3 barras

13.4 Casos especiales

Para los elementos pretensados por medio de cables no adherentes, debera considerarse sola-
mente el estado limite de descompresidn. Sélo en condiciones excepcionales se permitiran los es-
tados limites de formacién o de abertura de fisuras, a reserva de disponer de una armadura ad-
herente complementaria que satisfaga las exigencias con respecto a los estados limites ultimo y de
utilizacion.

14 Estados limites de deformacion

¢ Simbologia

b ancho de la secion, ancho del alma en secciones T
be ancho efectivo del ala en secciones T
d’ recubrimiento (a eje) del acero en compresion

E', mddulo de deformacién (secante) del hormigon

fo flecha inmediata debida a la carga permanente (aplicando el valor de Ie 0 E', In calculado
para carga permanente)

fot flecha inmediata debida a la carga permanente mas la carga temporal (aplicando el valor
de Ie 0 E',, In correpondiente a esta combinacién)

foua  flecha inmediata debida a la carga permanente mas el % de carga temporal de larga dura-
cion (aplicando el valor de Te o E', Ih correpondiente a esta combinacién)
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fte

ftld

ftot

ho
Ib
Ie
Iep
Ifis

In

Ao

*
T dl

A

flecha inmediata debida a la carga temporal. Debe ser calculada para la condicion mas des-
favorable en funcién del valor de Ie 0 E', In, segun se trate de seccion fisurada o no fisura-
da, respectivamente

flecha inmediata debida al de carga temporal de larga duracién. Debe ser calculada para la
condicion mas desfavorable en funcion del valor de Ie 0 E',, In

flecha total. Se calculara por:

espesor del ala en secciones T

momento de inercia de la seccion bruta

momento de inercia efectivo

momento de inercia efectivo promedio

momento de inercia centroidal de la seccién fisurada
momento de inercia centroidal de la seccién homogeneizada
momento de servicio maximo actuante

momento de fisuracion

coeficiente de equivalencia

resistencia caracteristica del acero ordinario en traccion
factor dependiente del tiempo

posicién del eje neutro

cuantia geométrica del refuerzo en compresion, en el centro de la luz para vigas simples o
continuas y en el punto de apoyo para voladizos

factor calculado para t infinito

tensién de calculo sobre la longitud en la que se desarrolla la adherencia distribuida unifor-
memente

factor calculado para la duracién esperada del % de carga temporal de larga duracion

14.1 Los elementos de hormigdén armado sujetos a flexion deben disenarse para tener una rigidez
adecuada, a fin de limitar las flechas o cualquier deformacién que pudiese afectar adversamente
la resistencia o la condicion de servicio de una estructura.

14.2 Para satisfacer el requisito de 14.1, sin la necesidad de la comprobacién por deformacion
(calculo de flechas), se dan valores de peralto total minimo en la tabla 14.2, correspondientes a
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elementos de hormigén armado (no pretensados) trabajando en una direccién y que no soporten o
estén ligados a divisiones u otro tipo de elementos, susceptibles de dafiarse por grandes flechas.
Pueden utilizarse valores menores que los reflejados en la tabla 14.2, siempre que se haga la
comprobacion correspondiente por deformacion.

Tabla 14.2 — Peraltos minimos

ici R Losas macizas en | 193S 0 losas ner-
Condiciones de apoyo ak . . vadas en una di-
(Mpa) una direccion 5
reccion
Simplemente apoyadas 280 1/25 1/20
420 1/20 1/16
Con un extremo continuo 280 1/30 1/23
420 1/24 1/18,5
Ambos extremos continuos 280 1/35 1/26
420 1/28 1/21
En voladizo 280 1/12,5 1/10
420 1/10 1/8

NOTA 1: Los valores dados en la tabla corresponden a elementos de hormigoén de
peso normal.

NOTA 2: Para valores de Ry diferentes de los tabulados, multiplicar los valores co-

R
rrespondientes a Rax = 420 MPa por(0e4+ 7616} '

14.3 Calculo de flechas en elementos no pretensados solicitados a flexion

Se distinguen dos tipos de flechas, las inmediatas y las adicionales a largo plazo.

14.3.1 Para el calculo de las flechas inmediatas de elementos prismaticos se utilizaran los métodos
o férmulas usuales para las flechas elasticas, introduciendo en el calculo los valores caracteristicos
de las cargas y las resistencias de los materiales, ya que el estudio de las deformaciones debe
realizarse para la pieza en condiciones de servicio.

Para el calculo de las flechas inmediatas deben distinguirse los casos siguientes:

Caso |. Estado no fisurado. Se consideran elementos no fisurados aquellos para los cuales la ten-
sidn de traccion por flexion, actuante en la fibra extrema, es menor que la resistencia a traccién por

flexion del hormigon Ry (véase apartados 6.2.2.2 y 6.3.2.2).

Caso ll. Estado fisurado. Se desarrollan en este estado diversos grados de agrietamiento a lo lar-
go de la pieza que deben ser considerados en los calculos.
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14.3.2 Calculo de la flecha inmediata en elementos no fisurados.

Se utilizaran los métodos o féormulas usuales para las flechas elasticas, tomandose la rigidez como
E', Iy, donde:

E's, moddulo de deformacién ( secante ) del hormigdn sugun 6.2.4.

I, momento de inercia centroidal de la seccién homogeneizada (véase 4.1.42). Para calculos
aproximados se permite utilizar el momento de inercia de la seccion bruta (I,,).

14.3.3 Calculo de la flecha inmediata en elementos fisurados.

Se utilizaran los métodos o férmulas usuales para las flechas elasticas, tomandose la rigidez como
E', I, donde:

E's, moddulo de deformacion ( secante ) del hormigén sugun 6.2.4.

Ie momento de inercia efectivo calculado por:

M )°
le =Iis +[|\/IISJ (In - Ifg) <1y

donde:

Isrs momento de inercia centroidal de la seccidn fisurada

Mss momento de fisuracion segun 13.3.2.a con el primer término de esa expresion igual a
cero por tratarse de elementos no pretensados.

M momento de servicio maximo actuante

Iy momento de inercia centroidal de la seccion homogeneizada (Véase 4.1.42). Para calculos
aproximados se permite utilizar el momento de inercia de la seccién bruta (Ip,)

NOTA: El calculo de I, en elementos isostaticos se hara para la seccion de maximo
momento actuante.

14.3.3.1 Calculo del momento de inercia centroidal de la seccion fisurada, Ijs.
La profundidad del eje neutro x, necesaria para calcular el momento de inercia, debe ser determi-
nada del equilibrio de fuerzas horizontales considerando, ademas, que el hormigén de la zona

traccionada no resiste ninguna traccion.

- Para seccién rectangular sin refuerzo a compresion (véase figura 14.3.3.1.a):
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// e Ny =177 X
///
L ® — // Na = A(ja
.
I
Figura 14.3.3.1.a — Profundidad del eje neutro - sin refuerzo a compresioén
b 'X3 2
L, = 3 +n-A- (h—x)

donde x, profundidad del eje neutro, se determina resolviendo la ecuaciéon de segundo grado:

b-x*
+n-A-x—n-A-h=0

— Para seccion rectangular con refuerzo a compresion (véase figura 14.3.3.1.b):

b-x*

+n-A-(h-x)2 +(n-1)-A'(x -d')>?

Ifis =
donde x se determina resolviendo la ecuacién de segundo grado:

b-x*

+[(n-A)+(n-1)-Ax-n-A-h-(n-1)-A"d'=0
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] ‘ ] N, = Ac,

Figura 14.3.3.1.b — Profundidad del eje neutro - con refuerzo a compresion
— Para seccion T:

e Sila seccion T trabaja como una seccién rectangular, el Iss se calculara igual que en los casos
anteriores, sustituyendo b por be.

¢ Sila profundidad del eje neutro cae dentro del alma (véase figura 14.3.3.1.c):

1 1 hy
Irs = E-b-(x—h0)3 +E-be -h} +b, -h, -(x—gj +n-A-(h—x)

donde x se determina resolviendo la ecuacion de segundo grado:

N, = Ao,

. =]

Figura 14.3.3.1.c — Eje neutro dentro del alma

En las formulas anteriores:
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n coeficiente de equivalencia (Véase 9.1)

b ancho de la seccién, ancho del alma en secciones T

be. ancho efectivo del ala en secciones T

ho espesor del ala en secciones T

d'" recubrimiento (a eje) del acero en compresion (véase 4.2).
14.3.3.2 Momento de inercia efectivo I. en vigas continuas

Para el céalculo de la flecha inmediata se utilizara un momento de inercia efectivo promedio ( Igp )
calculado como sigue:

a) Viga con ambos extremos continuos:
Iep = 0,70 Iy + 0,15 (o1 + Lep)

b) Viga con un solo extremo continuo:
Iep = 0,85 I, + 0,15.( Iec )

c¢) Viga continua sometida a una carga pesada concentrada:

It—:‘p = Im
donde:
Im I en la seccidn central de la luz

Ie1, e Ie en los respectivos extremos de la viga
Tec I. del extremo continuo

NOTA: Para célculos aproximados se permite en vigas continuas utilizar solo el valor de T,
correspondiente al centro de la luz.

14.3.4 Calculo de la flecha adicional a largo plazo

La flecha adicional a largo plazo, resultante de la retraccién y fluencia, se determinara multiplican-
do la flecha inmediata, causada por la carga sostenida, por el factor:

L
1+ 500

donde:
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o' cuantia geométrica del refuerzo en compresion, en el centro de la luz para vigas simples o con-
tinuas y en el punto de apoyo, para voladizos

T factor dependiente del tiempo, que se tomara igual a:

5 anos o mas 2,0
12 meses 1,4
6 meses 1,2
3 meses 1,0

/

Figura 14.3.4

14.3.5 Calculo de la flecha total

A fin de satisfacer los requerimientos de la tabla de flechas permisibles (tabla 14.5), la flecha total
se calculara por:

fiot = fie + Ao fp + At fug

donde:

fi. flecha inmediata debida a la carga temporal. Debe ser calculada para la condicién mas
desfavorable en funcién del valor de I, o E'y I;,, segun se trate de seccion fisurada o no

fisurada, respectivamente

fte = pt ~ fp
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for flecha inmediata debida a la carga permanente mas la carga temporal (aplicando el
valor de I, o E'y I;, correspondiente a esta combinacion)

f, flecha inmediata debida a la carga permanente (aplicando el valor de I, o E', Iy
calculado para carga permanente)

fua flecha inmediata debida al % de carga temporal de larga duracion. Debe ser calculada
para la condicién mas desfavorable en funcién del valor de I, o E', Iy

fug = fptld - fp

foua flecha inmediata debida a la carga permanente mas el % de carga temporal de larga
duracioén (aplicando el valor de I 0 E', I, correspondiente a esta combinacion)

A,  factor, segun 14.3.4, calculado para t infinito

At factor, seguin 14.3.4, calculado para la duracion esperada del % de carga temporal
de larga duracién

14.4 Calculo de flechas en elementos pretensados solicitados a flexion.

14.4.1 Para el calculo de las flechas inmediatas de elementos prismaticos con secciones no agrie-
tadas se utilizaran los métodos o férmulas usuales para flechas elasticas, tomandose la rigidez
como en 14.3.2.

14.4.2 La flecha adicional a largo plazo, en elementos de hormigén pretensado, se calculara te-
niendo en cuenta los efectos en el hormigén y en el acero bajo carga sostenida, e incluyendo los
efectos de la fluencia y la retraccién del hormigdn, asi como el relajamiento del acero. Para ello se
consultara la literatura especializada al respecto.

14.5 Flechas permisibles.

Las flechas calculadas para vigas y losas en una direccién, segun 14.3, no deben exceder los limi-
tes estipulados en la tabla 14.5.
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Tabla 14.5 — Flechas maximas permisibles en edificaciones

Tipo de elemento Flecha considerada Flecha limite
Azoteas planas que no soportan i estan Ilgada§ 8| Flecha inmediata debida |
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios a la carga temporal ( ) —
por grandes flechas 9 P e 180
Entrepisos que no soportan ni estan ligados a elemen- |
tos no estructurales susceptibles de sufrir dafios por £ —
grandes flechas e 360
Sistema de entrepiso o azotea que soporta o esta liga- flecha total | **
do a elementos no estructurales susceptibles de sufrir (fiot )*
danos por grandes flechas segun 12.3.5 480
Sistema de entrepiso o azotea que soporta o esta liga- (ot )* | %%
do a elementos no estructurales no susceptibles de su- se ur20t12 35
frir dafios por grandes flechas 9 -~ 240
Vigas soporte gruas: 1/500
— gruas operadas a mano ( manuales ) £ 1 /600
— gruas eléctricas tot

* El valor de fi,; se puede reducir segun la magnitud de flecha calculada que ocurra antes
de unir los elementos no estructurales.

** Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en
elementos apoyados o unidos.

*** Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este
limite se puede exceder si se proporciona una contraflecha de modo que la flecha total
menos la contraflecha no exceda dicho limite.

NOTA: La flecha permisible de los elementos estructurales, no contemplados en la tabla
14.5 o sometidos a requerimientos tecnoldgicos especiales, se tomara de la
literatura especializada correspondiente.

15 Adherencia y anclaje

La adherencia de la armadura es funcidén de las caracteristicas de su superficie, de la calidad del
hormigon, de la posicion de la barra en el elemento, del tipo y magnitud de la tensién en la arma-
dura y de la forma del dispositivo de anclaje.

¢ Simbologia

a area de la barra

Acal armadura exigida para el calculo

Areal armadura real

h peralto efectivo de la seccion
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Id longitud con la cual una barra se puede considerar como totalmente anclada
ldr longitud de anclaje de la armadura

N numero de barras

p perimetro de la barra

) diametro de la barra

T tension de agarre de célculo cuyo valor es igual al valor de t™g
Ald  valor de reduccion de la longitud de una barra recta dbido al gancho
15.1 Anclaje de las armaduras ordinarias. Hipotesis de calculo

Se supone que sobre la longitud en la que se desarrolla la adherencia, la misma se distribuye uni-
formemente y con tension igual a su valor de calculo 14, .

15.2 Valor de calculo de la tensiéon de adherencia

Se distinguen: zonas de alta adherencia (zonas |) y zonas de baja adherencia (zonas II).

Pueden considerarse como pertenecientes a las zonas 1 de alta adherencia todas las barras incli-
nadas entre 45° y 90° sobre la horizontal, asi como las barras menos inclinadas u horizontales,
siempre que estén situadas en la mitad inferior de la seccion de la pieza o a una distancia de al

menos 30 cm de la cara superior o de una junta de hormigonado.

Deben considerarse como pertenecientes a las zonas II de baja adherencia todas las barras que
no satisfagan las exigencias anteriores. Para la tension de adherencia, el valor de calculo t*4, se
toma igual, en las zonas de alta adherencia (zonas I), a:

- Para las barras lisas t*, =03-\R'"* (MPa)

- Para las barras corrugadas 7*, =0,43-3/(R',*)’ (MPa)

y debiendo reducirse a las 3/4 partes (75 %) en las zonas de baja adherencia (zonas II)

La expresioén indicada para aceros corrugados implica que, para ser valida, las barras tienen que
cumplir con los requisitos que para dicha condicién establezcan las normas de acero.

15.3 Modos de anclaje.
Los anclajes terminales pueden realizarse segun una de las disposiciones constructivas siguientes:

a) anclaje recto
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b) anclaje curvo

¢) anclaje mecanico mediante dispositivo soldado
d) anclaje de mallas electrosoldadas

e) anclaje de pretensado

15.4 Anclaje de las barras en traccién

15.4.1 Anclaje por prolongacion recta

La longitud 1,4 con la cual una barra recta puede considerarse como totalmente anclada se deter-
mina de la siguiente condicion de equilibrio:

aR*=p lygths

donde:
a area de la barra
p perimetro de la barra

lo que para barras circulares nos lleva a:

DRa”
4 1 g

donde:
& diametro de la barra

Si la armadura A existente es mayor que la exigida por el calculo (Aca ) puede reducirse la longi-
tud de anclaje multiplicandola por la relacion Aca / Areal , €S decir:

Acal
Areal

lgr =g

sin que 14 pueda ser menor que el mayor de los valores siguientes:

L4 1/3 ld
e 10U
e 15cm
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El anclaje por prolongacién recta solo se admite en barras de alta adherencia.

La longitud de anclaje recto de un mazo de barras, cuando todas las barras del mazo dejan de ser
necesarias en la misma seccion, ser como minimo:

e 1,3 14 para mazos de 2 barras
e 1,4 14 para mazos de 3 barras
siendo 14 la longitud de anclaje correspondiente a la barra aislada mas gruesa del mazo.

Cuando las barras del mazo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a cada barra se le
dar la longitud de anclaje que le corresponda, segun el siguiente criterio:

e 1,2 14si vaacompafada de 1 barra en la seccidn que deja de ser necesaria
e 1,3 14 si va acompafiada de 2 barras en la seccion que deja de ser necesaria

En ningun caso, los extremos finales de las barras pueden distar entre si un valor menor que la
longitud de anclaje |4 (figura 15.4.1).

Figura 15.4.1 — E : Distancia entre extremos de barras
15.4.2 Barras con anclajes curvos (ganchos)
El anclaje mediante ganchos de 135° y 180° (véase 18.4.1 y 18.4.2) es obligatorio para barras li-
sas. Los ganchos de 90 (véase 18.4.2) se admiten Unicamente para barras de alta adherencia (ba-

rras corrugadas).

En general, el gancho no es suficiente para equilibrar la totalidad del esfuerzo de traccién de la ba-
rra; el mismo estara precedido por una longitud de anclaje recto (14- Al 4 ), (véase figura 15.4.2).
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— — \ —
Figura 15.4.2 — Ganchos a 135° y 180° - Longitud precedente

Donde 14 es el valor calculado segun 15.4.1 y Al4 es el valor de reduccion debido al gancho. Esta

reduccion Ay depende del diametro de la curva, de las caracteristicas del perfil geométrico de la
armadura, de la posicion de la barra en el elemento, de la calidad del hormigdn y del angulo de
doblado. En el caso de ganchos de forma usual, despreciando la influencia relativamente pequefia

de la calidad del hormigdn, pueden adoptarse los valores siguientes para la reduccion Alg:
- En el caso de barras lisas, para un angulo de doblado de 180° :

Aly=259

- En el caso de barras corrugadas, para un angulo de doblado de 90° a 180° :

Alg = 20 &

En ningun caso puede tomarse para (14 - Alg4 ) un valor menor que el mayor de los valores siguien-
tes:

- 1314

- 100

- 15cm

Para un mazo de barras, la longitud del anclaje recto (14 - Al4 ) debe mayorarse en un 30% para el
caso de 2 barras y en un 40% para el caso de 3 barras.

15.4.3 Anclaje mecanico mediante dispositivo soldado

Este tipo de anclaje se utilizar cuando la longitud de anclaje recto (véase 15.4.1) o la longitud de
anclaje recto terminado en gancho (14 - Al4 ), Nno puedan ser utilizadas.

El anclaje mecanico, mediante dispositivo soldado, debe cumplir su funcién con seguridad, no su-
perando la resistencia a compresion local del hormigdn ni las tensiones de traccion, que aparecen
como resultado de la presencia de las tensiones de compresion. Igualmente debe garantizarse la
resistencia de la soldadura.

El reforzamiento del hormigdn mediante armaduras en espiral o zunchos, para resistir las tensio-
nes de traccién, puede ser considerado a fin de reducir el area de la superficie de anclaje. Para
ello deber consultarse la literatura especializada al respecto.

Si el anclaje mecanico no es capaz de desarrollar la resistencia requerida, debe proporcionarse

una longitud adicional recta (entre el anclaje mecanico y la seccion critica) que supla la diferencia
de resistencia.
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La resistencia de anclaje de estos dispositivos puede justificarse, bien por calculo bien por ensa-
yos. Estos ultimos son indispensables cuando predominan las cargas variables o dinamicas.

Uno de los posibles anclajes mecanicos, mediante dispositivos soldados, es el anclaje de la barra
sometida a traccion mediante una barra transversal soldada, de igual o superior diametro. La sol-
dadura debe estar disefiada para resistir como minimo la fuerza de traccion de calculo de la barra
que se ancla. Un detalle de la soldadura se muestra en la figura 15.4.3.

b . | T =0 ¢ . >

an oo~ T N B

Figura 15.4.3 — Detalle de soldura
15.4.4 Anclaje de mallas electrosoldadas

Este modo de anclaje no se admite mas que a condicion de que la resistencia al cizallamiento de
cada nudo soldado sea al menos igual al 30% del esfuerzo de traccion, correspondiente a la resis-
tencia caracteristica de la barra que se ancla. Por consiguiente, las prescripciones siguientes su-
ponen que esta condicién se satisface a priori.

a) Mallas electrosoldadas de aceros lisos y trefilados con igual diametro en ambas direcciones.
Las longitudes de anclaje que se admiten para estos tipos de mallas son las indicadas en la tabla
15.4.4.ay la figura 15.4.4.a, que precisan, en cada caso, el nUmero de barras transversales solda-

das necesarias para el anclaje de la armadura considerada. Esta tabla prescribe igualmente valo-
res limites inferiores para las longitudes de anclaje, correspondientes a las zonas de adherencias.

Tabla 15.4.4.a — Longitudes de anclajes (aceros lisos y trefilados)

Zonas de adherencia Barras aisladas (<12 mm)
Zonal 3 barras transversales
(alta adherencia) 14>35cm
Zona Il 4 barras transversales
(baja adherencia) 14>45cm
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Figura 15.4.4.a — Longitudes de anclajes

En caso de que la separacién entre barras principales sea inferior a 10 cm, en la zona de anclaje
se afadira una barra transversal mas que la sefialada en el cuadro anterior.

A falta de una de las barras transversales necesarias, debe contemplarse el anclaje con un gancho
de 180°.

En caso de preponderancia de carga variable, conviene aumentar las longitudes de anclaje ante-
riores, mediante una barra transversal soldada, o a través de una longitud adicional de 10 cm en el
acero principal.

b) Mallas electrosoldadas de aceros de alta adherencia.
En el anclaje deben satisfacerse las prescripciones generales del apartado 15.4 referentes al an-

claje de barras de alta adherencia o los valores de las longitudes de anclaje que se indican en la
tabla 15.4.4.b y la figura 15.4.4.b (a utilizar segun las explicaciones dadas en a).

Tabla 15.4.4.b — Longitudes de anclajes (aceros de alta adherencia)
Zonas de adherencia Barras aisladas (<12 mm)
Zonal 2 barras transversales
(alta adherencia) 14>25cm
Zona Il 3 barras transversales
(baja adherencia) 14>35cm

A falta de una o varias de las barras transversales necesarias, conviene prever un dispositivo de
anclaje complementario, que garantice, para cada barra transversal que falte, el anclaje de la cuar-
ta parte del esfuerzo total.
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]

Figura 15.4.4.b — Longitudes de anclaje

En caso de preponderancia de carga variable, conviene aumentar las longitudes de anclaje ante-
riores, mediante una barra transversal soldada, o a través de una longitud adicional de 10 cm en el
acero principal.

15.5 Anclaje de las barras en compresion
Las barras sometidas a compresion no deben terminarse en ganchos.

La longitud minima de anclaje recto de las barras en compresion sera de 0,8 14 (siendo 14 la longi-
tud de anclaje recto de barras en traccién) y no menor que la mayor de las siguientes especifica-
ciones:

e 200
e 20cm

En la zona de anclaje por compresion es necesario disponer una armadura transversal, constituida
por cercos cerrados, que evite el fallo del hormigdén de recubrimiento y reduzca el pandeo. El area
de esta armadura transversal debe resistir como minimo la quinta parte (20%) del esfuerzo que re-
siste la barra que se ancla.

15.6 Anclaje de barras rectas sometidas a efectos dinamicos

La longitud de anclaje de barras sometidas a efectos dinamicos sera, como minimo, la indicada en
los apartados 15.4.1 y 15.5, incrementada en 10 diametros.

15.7 Disposiciones con respecto al anclaje del refuerzo sometido a flexion
15.7.1 La fuerza de traccién o compresion que actia en el acero de refuerzo en una seccién dada
debe ser trasmitida al hormigdn a cada lado de dicha seccion, por medio de adherencia, a través

de una longitud de anclaje suficiente.

15.7.2Para la determinacién del inicio del anclaje y la longitud de anclaje del refuerzo sometido a
flexion se utilizara el diagrama de momento desplazado, especificado en el apartado 11.9.a.

15.7.3 Las secciones criticas para la determinacion de la longitud de anclaje del acero de refuerzo

en elementos a flexién estan en los puntos de flexion maxima y en las secciones de la luz donde
se corta o se dobla una parte del acero de refuerzo, por no ser ya necesario para resistir la flexion.
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La longitud de anclaje del refuerzo en estas secciones criticas (el acero que se requiere y conti-
nua), sera mayor o igual a la longitud del anclaje recto, 14, determinado en el apartado 15.4.1.

15.7.4 El acero de refuerzo, que se corta o dobla, por no ser necesario para resistir la flexiéon, se
debe prolongar mas alla de la seccién del diagrama de momento desplazado correspondiente, una
longitud de anclaje recto reducido, 14, de acuerdo con la tension de traccién del acero en la sec-
cion donde se inicia el anclaje y segun las especificaciones del apartado 15.4.1. Se cumplimenta-
ran, donde se requiera, las longitudes de anclaje minimas especificadas en el apartado 15.4.1.

En la figura 15.7.4 se representan las especificaciones sefialadas en los apartados 15.7.2, 15.7.3 y

15.7.4 para una viga continua. Las secciones criticas se sefialan con una "c" o una "x".

Z _
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Curva de
momento
critico L
para ~
estado
de cgrgq{;qw

largas > 14 R A
- Capacidad de

momento de las

barras largas

\
\

X

_— I
Curva de
momento
desplazada

\

/

Capacidad de
momento de las ~
barras largas

T
|
l
l
| |
| |
Desplazamiento | Anclaje de lgs
— I i l
| |
| |
| |
| |
| |
l
l
l
l

Capacidad de

momento de las
. barras cortadas
Curva de momento "~
desplazada -~

~ 7. / - —
Curva de momento critico / - ‘ \
para estado de cargas a4, — ~ |Desplazamiento

Figura 15.7.4 — Prolongacion del acero de refuerzo
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15.7.5 El acero de refuerzo para momento negativo en un elemento continuo, restringido o en vo-
ladizo, o en cualquier elemento de un marco rigido, debe anclarse en (o a través) de los elementos
de apoyo, por medio de la longitud de anclaje recto, gancho o anclaje mecanico.

Por lo menos 1/3 del acero de refuerzo en traccién en el apoyo, proporcionado para el momento
negativo, tendra una longitud de anclaje minimo mas alla del punto de inflexion desplazado.

15.7.6 En elementos sujetos a flexion donde la tension en el refuerzo no sea directamente pro-
porcional al momento, como ocurre en cimientos escalonados, vigas de seccién variable, ménsu-
las, elementos en los cuales el refuerzo traccionado no sea paralelo a la cara de compresion, etc.,
se debe proporcionar un anclaje adecuado a ambos lados de cada seccion.

15.8 Longitud de anclaje en apoyos

15.8.1 En todos los casos se prolongara hasta los apoyos la proporcién del acero positivo maximo
especificado en el apartado 11.9.

Igualmente se comprobara el cumplimiento de las restantes especificaciones del apartado 11.9
que se relacionan con el cortante, referentes al acero de refuerzo que debe anclarse en el apoyo.
En vigas, el refuerzo mayor obtenido por dichas especificaciones se debe prolongar por lo menos
15 cm en el apoyo.

15.8.2 El anclaje del refuerzo en los apoyos podra obtenerse mediante longitud del anclaje recto,
ganchos, dispositivos de anclaje mecanico, mediante soldadura, etc.

15.9 Anclaje del refuerzo transversal: estribos y cercos

15.9.1 El refuerzo transversal debe llegar tan cerca de las caras en compresion y traccién como lo
permitan las especificaciones de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo.

15.9.2 El anclaje de los estribos y cercos se efectia normalmente con ganchos, o con armaduras
transversales soldadas.

El tipo de anclaje empleado no debe provocar un riesgo de agrietamiento o desconchado del hor-
migén del recubrimiento.

15.9.3 Son indispensables los anclajes por ganchos (135° a 180° ) en el caso de barras lisas; los
anclajes por gancho de 90° a 135° solo se admiten para barras de alta adherencia. Los ganchos
cumpliran las especificaciones de diametro de doblado y prolongacién recta definidas en el aparta-
do 18.4.

15.9.4 En cada esquina del estribo habra por lo menos una barra longitudinal.

15.10 Agarre de armaduras ordinarias

Los valores de célculo de la tension de agarre de las armaduras bajo la accion del esfuerzo cortan-

te, fuera de las zonas de anclaje, se hacen iguales a los valores obtenidos para la adherencia en
15.2.
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Estas regulaciones tienen por objeto asegurar la transmision de las solicitaciones tangentes.
La relacién a comprobar es:

T,
— <7
09nph

*
d

donde:

n numero de barras

p perimetro de una barra, (m)

h peralto efectivo de la seccion, (m)

T*4 tension de agarre de calculo, cuyo valor es igual al valor de t*4, calculado en el
apartado 15.2.

Esta comprobacion se realizard en general solamente en aquellos casos en que el valor del es-
fuerzo cortante resulte grande.

16 Presiones de contacto localizadas
¢ Simbologia

Apz  area de la superficie cr'tica de punzonamiento, igual al producto del perimetro critico por el
peralto efectivo en la seccién correspondiente al perimetro critico

B. area igual a: a4 x by

B, area igual a: ag x by

h peralto efectivo de la losa®o cimiento
h; espesor de la losa

J1, J2  momentos de inercia combinados en la direccion de los ejes de aplicacion de los momentos
externos

M*;, M*, momentos de inercia combinados en la direccion de los ejes centroidales del area
cargada, paralelos a los lados ¢4 y €2

N’ carga concentrada extiende en un plano a través del ancho total
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N*,;  carga axial de calculo de punzonamiento. A la carga o reaccion total se le deben descontar
las acciones de calculo de signo contrario comprendidas dentro del perimetro critico

N'y*  fuerza resistente de calculo del hormigdn al aplastamiento

(o) punto de aplicacion de N
P. perimetro critico de la seccién critica
P.1, P2 perimetros criticos

R*p,;  resistencia del hormigén a cortante por punzonamiento

X,y coordenadas del punto considerado respecto al sistema de ejes paralelos que pasan por el
centro de gravedad del perimetro critico

n perimetro de B,
B relacion del lado mayor al lado menor del area cargada
B relacion de la maxima dimensién “a” a la mayor dimensién “b” medida en el sentido per-

pendicular a la anterior

T'pz  tension de cortante por punzonamiento de calculo que surge en el perimetro critico debida
a las cargas actuantes

T'pz  tension actuante de punzonamiento

o4, a2 fraccién del momento desequilibrante transmitido por excentricidad de cortante en las co-
nexiones entre losas y columnas. Para columnas circulares se sustituira la misma por una
cuadrada de igual area

16.1 Fuerza resistente de calculo del hormigon al aplastamiento

Para una distribuciéon uniforme de la presion, el valor de calculo N'y* de la fuerza concentrada

de compresion, que puede soportar por aplastamiento el hormigdn en una superficie restringida,

(véase figura 16.1), de area B,, situada concéntrica y homotéticamente sobre otra area B, su-
puestamente plana, puede ser calculada por la férmula:

N;*:BO R;* .3

B
que es valida siempre que la relacion B—C <15 y que el elemento sustentante no tenga huecos
(0]

2B
internos y el espesor h sea igual o mayor que ==C | siendo uel perimetro de B, .
1)
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O=punto de aplicacion de N
Figura 16.1 — Area cargada

Si las dos é&reas B, y B; no tienen el mismo centro de gravedad, se sustituira el contorno de
B. por un contorno interior, homotético de B,, y que limite un area B, que tenga un centro de gra-
vedad en el punto de aplicacion de la carga concentrada N', aplicando a las reas B.; y B, la for-
mula anterior.

La especificacion de este apartado no es aplicable a los anclajes de postesado.
17 Punzonamiento

El punzonamiento es un estado que se alcanza por agotamiento de la pieza bajo tracciones debi-
das a tensiones tangenciales (véase figura 17.0) motivadas por una carga o reaccion localizada en
una superficie pequefa de un elemento bidireccional de hormigén armado. Se caracteriza por la
formacion de una superficie de fractura de forma tronco-piramidal (conica en el caso de areas cir-
culares), cuya directriz es el area cargada.

El punzonamiento debe ser especialmente comprobado en losas con cargas concentradas locales
y en losas planas de pisos o cubiertas sin vigas. lgualmente es aplicable a losas de cimentaciones.
Para todos estos casos debe comprobarse ademas el cortante (accion de viga), segun capitulo 11,
donde cada una de las secciones criticas a comprobar se extiende en un plano a través del ancho
total.
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Ly e

Figura 17 —Zona de agotamiento
¢ Simbologia
Ap; area de la superficie critica de punzonamiento
hy espesor de la losa

J1, J2  momentos de inercia combinados en la direccion de los ejes de aplicacion de los momentos

externos
M*;, M*, momentos de inercia combinados en la direccion de los ejes centroidales del area
cargada

N*p,;  carga axial de célculo de punzonamiento
P. perimetro critico de la seccion critica
R*,z  resistencia del hormigén a cortante por punzonamiento

X,y coordenadas del punto considerado respecto al sistema de ejes paralelos que pasan por el
centro de gravedad del perimetro critico

17.1 Superficie critica de punzonamiento

Es la superficie perpendicular al plano medio de la losa o cimiento cuyo contorno es el perimetro
critico P.. Dicho perimetro es, en general, el situado a una distancia h/2 del contorno del area car-
gada, siendo h el peralto efectivo de la losa o cimiento. En el caso que el area cargada esté proxi-
ma a bordes de la losa o cimiento, el perimetro sera el menor de los dos mostrados (P.1 y P2 ) en
la figura 17.1.a. Para secciones irregulares el perimetro critico sera el menor posible (véase figura
17.1.a).

154



NC 207:2003 © NC

En caso de losas con cambio de peralto (como el borde de abacos) es necesario hacer la verifica-
cion en mas de una seccion.

Z
[ I
/
Y y
\\ //‘

Figura 17.1.a — Perimetro critico

Si en la losa existen aberturas a una distancia menor de diez veces el espesor de la losa h; , medi-
da desde el borde del area cargada, el perimetro critico se reducira en la longitud intersectada en
dicho perimetro por las rectas que se proyectan desde el centro de gravedad del area cargada y
tangentes a los limites de la abertura (véase figura 17.1.b).

$10hy | = - X o <10h,
| | R
|
|
|

Figura 17.1.b — Reduccién de perimetro critico
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17.2 Tensiones de cortante por punzonamiento.

Las tensiones de cortante por punzonamiento de calculo que surgen en el perimetro critico, debi-
das a las cargas actuantes, se podran determinar mediante la siguiente expresion:

VEZ:N*W_+@—QOM;Y+0—G2)M;X
Apz Ji o

donde:

N*p,  carga axial de calculo de punzonamiento. A la carga o reaccion total se le deben descontar
las acciones de calculo de signo contrario comprendidas dentro del perimetro critico.

Apz  area de la superficie critica de punzonamiento, igual al producto del perimetro critico por el
peralto efectivo en la seccion correspondiente al perimetro critico.

M*;,M*, momentos de inercia combinados en la direccién de los ejes centroidal del area
cargada, paralelos a los lados ¢, y C; .

J1,J2 momentos de inercia combinados en la direccion de los ejes de aplicacion de los momentos
externos.

X,y  coordenadas del punto considerado respecto al sistema de ejes pararelos que pasan por el
centro de gravedad del perimetro critico.

a4, op fraccion del momento desequilibrante trasmitido por excentricidad de cortante en las co-
nexiones entre losas y columnas. Para columnas circulares se sustituira la misma por una
cuadrada de igual area. Las mismas se determinaran a traves de las siguientes expresio-

nes:
1 1
T — o =
2 |c; +h 2 |2¢, +h
1+— 1+= | —
3\Yc,+h 3V2c, +h
1 1 1
Oy =—F7——7-— Ay, = Ay, =
2 |cy +h 2 |Cy+h 2 |2€, +h
1+= [ 1+ S
3¢y +h 3 h 3\2cq +h
Ci +—

Las expresiones para la determinacién de J , J , x, y, para cada tipo de carga o reaccion son las si-
guientes:
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Columna rectangular interior:

+(cy +h)(c, +h)

hic, +h)[h? +(c, +h?)
= 3

h(c, +h)[h? +(c, +h?)
2= 3

ApZ =2h (cq + ¢ + 2h)

x:i(02+h)
2

(c1 +h)
2

Il
I+

y

+(c, +h)(cy +h)

Figura 17.2.a — Columnas
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Columna rectangular de borde:

(cl +zj(cl +c, +1,5h)

2¢,+c,+2h

1

2 2
h\ h2 [C1+2j o1+ h 2
2) + +2 2—e1 +h(02 +h)(c1+2—e1j

Ji = h(C»] +

2 6

), ez +h){h2 +(co +h)? +(C1 +2j(02 +h)]

Apz =h (201 +Co + 2h)

(co +h)

X = h

Columna rectangular de esquina:

(cl + hj(c‘ +c, +0,75- h)
3 202

¢, +c, +h

[cz +hj ¢, +c—2+0,75~h
B 2 2

¢, +c, +h

1

12 2

2 2
h? + cl+D cl+D 5
h 2 2 h h
Jl :h Cl+5 + —el +h 02+E Cl+5—el
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h 2
h? + Co+— Co+
[ hj 2
J2=h 02+§ +

Apz = h(C1 +Co +_h)

= C +D—e =
2t €2

© NC

Figura 17.2.b — Columnas circulares

Columna circular interior:

2

3
J1:J2:nh(R+hj +1(R+h
2 3

ApZ = Zn(R + hjh
2
Columna circular de borde:

3
J, :2,20h[R+ﬁ] +1[R+ﬁjh3
2 3 2

3
J, :3,75h[R+ﬁj +1(R+ﬁjh3
2 6 2
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Apz =2+ n)[m;jh
Columna circular de esquina:

3
J, =J, =1,47-h-(R+ﬁj +l-[R+ﬁ]h3
2 3 2

T h
Ay, =12+—|R+—|h
b ( 2j( 2j

17.3 Resistencia del hormigén a cortante por punzonamiento (R*;;)

Para losas y cimientos (no pretensados), la resistencia del hormigdn a cortante por punzonamiento
(R*pz), se tomara como el menor de los siguientes valores:

0,16(1+%}/_R'b*

ah -
R*, = 0,16(1+2—}/Rb*

P.
0,34,/R',*
donde:
B relacion del lado mayor al lado menor del area cargada
o 40 para columnas interiores

30 para columnas de borde
20 para columnas de esquina

P perimetro de la seccion critica
R'v* en MPa
En el caso que se consideren momentos en dos direcciones se permite que la tensién actuante

maxima de punzonamiento t*,, supere en un 30% la resistencia al punzonamiento R*;, , siempre y
cuando la tensién media actuante no supere el valor de R, .
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Si el area cargada no es rectangular se toma 3 como la relaciéon de su maxima dimensién "a" a la
mayor dimension "b" medida en sentido perpendicular a la anterior (véase figura 17.1.a). Debera
cumplirse que:

™0 <Rz s s segun apartado 6.4.5

17.4 Armadura de punzonamiento
De no cumplirse la condicion: t*,, < R*,z vs , una de las soluciones posibles es disponer de una ar-

madura de punzonamiento bien anclada en ambos extremos, debiéndose cumplir para ello las si-
guientes especificaciones:

— el valor R*,, no debe tomarse mayor que 0,15,/R', *

— la tensién actuante de punzonamiento t*,, no sera mayor que 0,5,/R', * donde R',*, en MPa

La armadura de punzonamiento se calculara segun el capitulo 11, determinandose T*, segun la si-
guiente expresion:

T*a =(t*pz -R*pz JPch

18 Disposiciones para la armadura de refuerzo

Este capitulo establece las disposiciones del acero de refuerzo, pretensado o no, para la cons-
truccion de elementos de hormigdén armado.

e Simbologia

D diametro del mandril

e recubrimiento lateral

Rk resistencia caracteristica del acero ordinario a tracciéon

18.1 Utilizacion simultanea de distintos tipos y grados de acero

Los resultados de numerosos ensayos Yy la experiencia de varias decenas de afos han probado
que es admisible la utilizacion simultanea de tipos distintos de acero, en armaduras con trabajos

diferentes, por ejemplo, armadura longitudinal de traccién, armadura longitudinal de compresién y
armadura transversal principal (estribo de una viga).
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En los elementos reforzados con acero ordinario (no pretensado) se recomienda la no utiliza-
cion simultanea de aceros de diferentes valores de R, dentro de cada tipo de armadura (longitu-
dinal y transversal).

18.2 Separacion de las barras de armaduras ordinarias

Las distancias entre barras de armaduras, que se establecen seguidamente, estan definidas pa-
ra el caso de obras ejecutadas con hormigones "in situ" y obras prefabricadas reforzadas con ace-
ro ordinario.

18.2.1 Separacion entre barras de una misma camada horizontal

La distancia libre entre dos barras de una misma camada debe ser al menos igual a la mayor de
las siguientes dimensiones:

a)2cm

b) el diametro nominal de la mas gruesa de las dos barras adyacentes
c) 1.25 veces la dimensién maxima del arido

18.2.2 Separacion entre barras de camadas contiguas

La distancia entre las barras libres contiguas de un mismo plano debe ser al menos igual a la ma-
yor de las siguientes dimensiones:

a)2cm
b) el diametro nominal aparente de la mas gruesa de las dos barras
c) la dimensién maxima del arido

Las barras de las camadas superiores deben colocarse exactamente arriba de las que estan en las
camadas inferiores (véase figura 18.2.2).
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[ > 7 - -7,
| R -~ »

|

Figura 18.2.2 — Posiciones Relativas de las barras

18.2.3 Grupo de barras corrugadas en contacto

Los grupos de barras en contacto deben evitarse en lo posible, especialmente los superiores a dos
barras. Para ello se tendra en cuenta lo siguiente:

- vigas:

a) En una camada horizontal se podran colocar grupos de dos barras en contacto, dejando entre
los grupos el suficiente espacio para que mediante un buen vibrado se pueda garantizar que el
hormigdn envuelva las barras.

b) En un mismo plano vertical pueden disponerse grupos de dos barras en contacto.

c) En casos excepcionales se permite disponer las barras en grupos de tres, sélo en forma

triangular, siempre que el mayor diametro no exceda de 25 mm y que la colocacién del hormigén
sea factible para garantizar un buen recubrimiento y limitar la segregacion (véase figura 18.2.3).
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bk L

Figura 18.2.3 — Barras en grupo de tres
d) Las barras del grupo deben mantenerse unidas mediante el amarre de alambre u otro medio.
e) Con relacién a la separacion, recubrimiento, calculo de adherencia, anclaje, empalme, fisura-
cion, etc., los grupos de barras podran asimilarse a una barra ficticia con el mismo centro de

gravedad, cuyos parametros geométricos de area, didmetro y perimetro vienen dados en la tabla
18.2.3.
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Tabla 18.2.3. — Equivalencia de Grupos de barras

¢ ® S e
E¢
/A ¢
b— o ¢ .
Ha
7 2 il b ®
Py ’

- Columnas:
Se cumpliran las mismas especificaciones sefialadas para las vigas.

18.3 Distancia de las barras de la armadura a la superficie del hormigéon. Recubrimientos ex-
ternos

Las distancias minimas netas entre las armaduras y la superficie del hormigdn, que se estable-
cen a continuacion, presuponen:

- un buen nivel de ejecucion

- niveles apropiados de control

Estos valores minimos estan justificados por la necesidad de una proteccién suficiente de las
barras contra los agentes exteriores, durante el periodo de explotacion de la obra. En ciertos ca-
sos particulares, la comprobacion del comportamiento de un anclaje puede necesitar un aumento
de estas distancias minimas. Puede ocurrir lo mismo en el caso de exigencias particulares de re-
sistencia al fuego.

18.3.1 Recubrimiento minimo

Se refiere a la distancia libre minima entre la cara del refuerzo de la armadura longitudinal mas ex-
terna y la pared del encofrado o superficie libre del hormigdn (véase tabla 18.3.1).
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En ningun caso esta distancia sera menor que:

. 2 cm para elementos fundidos en el lugar

. 1,5 cm para elementos prefabricados producidos en plantas de alta tecnologia

. el tamano mayor del arido grueso

. 1 diametro de la barra mayor del refuerzo longitudinal.

NC 207:2003

El recubrimiento del refuerzo en hormigones empleados en ambientes agresivos deber estudiar-
se con atencion, garantizando su resistencia y durabilidad, pero en ningun caso el valor calcula-
do sera menor al que resulta de incrementar un cm a los valores especificados en este apartado.

Tabla 18.3.1 — Recubrimiento minimo en elementos de hormigén

Elemento Recubrimiento
1 2

1. Cimientos (platos)
1.1 Cimientos hormigonados en el lugar

a) Sobre la excavacion sin preparacion. 7 cm

b) Con la excavacion preparada con un sellaje 5cm
2. Losas
2.1 Losas hormigonadas en el lugar
2.1.1 En ambiente normal, expuestos a la intemperie 2cm
2.1.2 En presencia de atmdsfera agresiva. 3cm
3. Vigas, columnas y timpanos
3.1 Vigas, columnas y timpanos hormigonados en el lugar
3.1.1 En ambiente normal, expuestos a la intemperie 3cm
3.1.2 Recubrimiento minimo de vigas, columnas y timpanos en presencia de 4 cm

atmosfera agresiva
4. Muros de contencion
4.1 Cimientos

Se utilizaran los valores sefalados en el punto 1

4.2 Paredes
4.2.1 Cara en contacto con el material contenido 4 cm
4.2.2 Cara a la intemperie 3cm
5.En todas las estructuras o elementos sometidos a las aguas marinas, el re- 5cm
cubrimiento no sera en ninglin caso menor a
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NOTA 1: En ningun caso el recubrimiento podra ser inferior al diametro de la barra, ni al
tamafio maximo del agregado.

NOTA 2: En estructuras prefabricadas, bajo riguroso control, puede reducirse en 5 mm los
valores de la tabla 18.3.1.

NOTA 3: Para cualquier armadura, incluso estribos, cercos y similares, el recubrimiento
minimo del paramento al borde exterior del estribo, cerco, etc., no sera inferior a 2 cm ni
inferior a lo estipulado en la tabla 18.3.1. Para estructuras prefabricadas, bajo riguroso
control, este recubrimiento minimo es de 1,5 cm.

NOTA 4: En las estructuras expuestas a peligro de incendios, el recubrimiento de las ar-
maduras vendra fijado por la norma especifica de proteccion de incendios, pero nunca
menor que el sefalado en la tabla 18.3.1.

NOTA 5: La distancia libre de los paramentos a las barras longitudinales dobladas no se-
ra inferior a 2 ¢, medida en direccidén perpendicular al plano de la curva.

NOTA 6: Elementos en contacto con tierra; el recubrimiento libre minimo es de 4 cm.
NOTA 7: Se estudiara y analizara, sobre la base de la literatura especializada y/o experien-

cias reconocidas, la proteccion y/o recubrimiento necesario de los cimientos en los si-
guientes casos:

o Cimientos para proyectos especiales

o Cimientos en aguas agresivas

o Cimientos sometidos a acciones dinamicas
o Cimientos sometidos a altas temperaturas
o Otros casos

18.4 Curvaturas admisibles en barras de armaduras

Las curvaturas admisibles se requieren:

a) Desde el punto de vista del acero (ductilidad):

Los radios de curvaturas de las barras levantadas o de los ganchos de anclaje deben tener en
cuenta las caracteristicas del acero de forma tal que los mismos no ocasionen dafos a dicho ma-
terial.

b) Desde el punto de vista del hormigén (resistencia):

Los radios de curvaturas de las barras levantadas o de los ganchos de anclaje deben tener en

cuenta las caracteristicas del hormigén de forma tal que el mismo resista las tensiones locales
que se producen sin afectacion de resistencia, desgarradura, fisuracion, etc.
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El cumplimiento de las curvaturas admisibles, especificadas en este apartado, exime de cualquier
otra comprobacién, pues se cumplimentan los requerimientos generales sefialados para los mate-
riales acero y hormigon.

18.4.1 Valores minimos de los diametros del mandril de doblado para ganchos de 180°

Los dobleces para las barras de acero lisas (R = 240 MPa) y corrugadas (280 < Rx< 320) de
produccién nacional y para los distintos diametros y ganchos de 180° se dan en la tabla 18.4.1.

Tabla 18.4.1 — Valores minimos de los diametros del mandril de doblado
para ganchos de 180°

Rax ., L .
Diametro minimo del mandril J mm
(Mpa)
~ 240 D>5Q todos
D>5Y <16
280 < Rai <230 D>8 0 - 316

NOTA: En ningun caso el mandril ser mayor de 1,5 D.

Los ganchos de 180° se haran teniendo en cuenta el valor de "a" segun la figura 18.4.1.

Figura 18.4.1 — Gancho de 180°
La prolongacion recta "a" tendra como minimo el mayor de los siguientes valores:

e 5cm
e 4O

18.4.2 Valores minimos de los diametros del mandril de doblado para ganchos de 135° y 90°
Para dobleces de ganchos de 135° y 90° el diametro del mandril ser aproximadamente los 3/4 del
correspondiente a los ganchos de 180°.

Para ganchos de 135° y 90° la prolongacion recta "a" (véase figuras 18.4.2.a y 18.4.2.b) tendra
como minimo 8 .
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Figura 18.4.2.a — Ganchos de 135°
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Figura 18.4.2.b — Ganchos de 90°

Para el acero de Ry, > 380 MPa, de produccién nacional sélo se permiten ganchos de 90°, con un
diametro minimo de mandril de 8 & y un valor minimo para la distancia "a", también de 8 &.

18.4.3 Valores minimos de los diametros del mandril de doblado para barras levantadas
Los dobleces para los distintos aceros de produccién nacional vienen dados en la tabla 18.4.3.

Tabla 18.5.3— Dobleces para distintos aceros

Diametro del mandril

Recubrimiento lateral Aceros Ry, 240-420 MPa

Sie< 5cm

3 05 159
Sie> 5cm
3 10 Y

NOTA: e es la distancia minima de las barras de la
armadura principal levantada a las paredes de los en-
cofrados o a la superficie libre del hormigon.

Los angulos de doblez de las barras levantadas seran de 30° a 60° , recomendandose el angulo
de 45°, muy preferentemente si la barra doblada no va a emplearse como refuerzo de la cara
opuesta del elemento, sino mas bien como refuerzo a cortante.
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En este caso la barra doblada deber anclarse terminando en gancho o con un tramo recto "a" o

"b" de longitud no menor de 20 & en la zona traccionaday no menor de 10 en la zona com-
primida (véase figura 18.4.3).

Figura 18.4.3 — Anclaje en barra doblada
Si la armadura de refuerzo es mediante mallas electrosoldadas, éstas no deben doblarse en las
proximidades de la soldadura. La distancia entre la soldadura y el punto de arranque del doblado
debe ser al menos igual a 4 veces el diametro de la barra doblada.

19 Empalmes de barras

e Simbologia

b ancho del cordon
h altura del corddn
K coeficiente funcion del porcentaje de armadura solapada en una seccion respecto a la sec-

cion total de acero en esa misma seccion

L longitud del cordon

Iy longitud de anclaje por prolongacién recta

Lar longitud de anclaje reducida

I longitud de empalme

P porcentaje de barras empalmadas con relacion al total del area de acero en la seccion

Rak resistencia caracteristica del acero ordinario en traccién
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En la medida de lo posible se evitaran los empalmes de barras, pero si son indispensables, se pro-
curar disponerlos fuera de las secciones criticas.

No se dispondran mas que aquellos empalmes indicados en los planos y los que autorice el pro-
yectista.

Los empalmes podran realizarse:

a) por solape

b) por soldadura

c) por medios mecanicos

19.1 Empalmes por solape

Se denomina empalme por solape al que se realiza de forma que una barra monte sobre la otra,
quedando ambas en contacto y bien amarradas, o separadas a una distancia libre no menor de
23620 mmy no mayor de 4 & 6 100 mm, efectuandose la uniéon por medio de la adherencia

con el hormigdn.

La longitud de la monta se define en el apartado 19.1.2, pero en ningun caso sera inferior a la
magnitud 14 de anclaje. Se admite este tipo de empalme para didmetros de hasta un maximo de
32 mm.

19.1.1 Disposicion de los empalmes por solape

En general, los empalmes por solape deben colocarse en forma desplazada, o sea, de mane-
ra que no concuerden en un mismo plano mas de un empalme. Se recomienda que el despla-
zamiento en el sentido longitudinal no sea menor que:

- 1,2 longitud de empalme

- 20 diametros de la barra empalmada

Para los elementos lineales (aquellos en los cuales las dimensiones reales de la seccion trans-
versal son pequenas con relacién a la longitud), en que todas las armaduras longitudinales estan
sometidas a tensiones de traccion (tensores), no se permite el empalme por solape.

Para que un empalme por solape pueda ser efectivo es fundamental que el espesor de hormi-
gon, alrededor del mismo, cumpla los requisitos de recubrimiento y separacion minima entre
barras establecidos en los apartados 18.2y 18.3.

19.1.2 Longitud de monta en empalmes por solape

a) Barras en traccién
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La longitud de empalme, 1., se calcular en funcién de la longitud de anclaje por prolongacion
recta, 14, 0 la reducida, 14 , determinadas en el apartado 15.4.1. Estas longitudes 14 son afecta-
das por el coeficiente K que se da en la tabla 19.1.2, el cual es funciéon del porcentaje de ar-
madura solapada en una seccion, respecto a la seccion total de acero en esa misma seccion.

La féormula general de dicha monta es:
le = K 1q
le = K Lor

Cuando se trate de barras corrugadas, no se usaran ganchos. En barras lisas si se usaran gan-
chos, empleandose las formulas:

le=Kld-Ald
le=Kld|—-Ald

Con respecto al por ciento de barras que se pueden empalmar, en el caso de barras corruga-
das pueden empalmarse todas las de una seccion; mientras que si se trata de barras lisas,
sblo se pueden empalmar el 50 %, si las solicitaciones son estaticas, y el 25 %, si las solici-
taciones son dinamicas.

Tabla 19.1.2 — Valores del coeficiente K

Valores de P
20 25 33 50 | >50

Distancia entre los 2 empalmes mas préoximos

<10 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
>10 J 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Donde:
P porcentaje de las barras empalmadas con relacién al total del area de acero en la seccién

Para el refuerzo transversal de distribucion, reparticion y temperatura, el valor de K ser tomado
como 1.

b) Barras en compresion

La longitud minima de monta, 1., sera la de anclaje por prolongacion recta 14, determinada en el
apartado 15.4.1. El valor K sera 1 para cualquier porcentaje de barras solapadas trabajando nor-
malmente en compresion.

19.1.3 Armadura transversal en los empalmes por solape

La transmision de fuerzas mediante empalmes por solape, determina la presencia de fuerzas

transversales en la longitud del solape. Debe comprobarse el equilibrio de estas fuerzas trans-
versales. A este respecto:
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Si el diametro de las barras empalmadas es menor de 16 mm, el refuerzo minimo transversal pre-
visto por otras razones (por ejemplo la parte horizontal de los estribos de refuerzo por cortante y
la armadura de distribucion, retraccion y temperatura en losa) es suficiente y desempena
adicionalmente ese equilibrio.

Si el diametro & > 16 mm, para el caso en que el porcentaje de barras solapadas en la misma
seccion sea menor o igual al 50 % de las barras existentes en dicha seccién, el area minima
de la armadura transversal debe resistir un 33 % de la fuerza de traccion de la barra solapada de
mayor didmetro. Si el porcentaje de las barras solapadas en la misma seccion es mayor del 50
%, el area minima de la armadura transversal debe resistir el 66 % de la fuerza de traccion de la
barra solapada de mayor diametro.

De requerirse armadura transversal en vigas, podran ser consideradas las ramas horizontales de
los estribos utilizados para cortante; la distribucion de los estribos adicionales de refuerzo se colo-
car preferentemente en los tercios extremos de la longitud de empalme, véase figura 19.1.3.

!/ //I !/

1NN

Figura 19.1.3 — Posicion de estribos adicionales
19.2 Empalmes por soldadura
19.2.1 Alcance

19.2.1.1 Las disposiciones de esta seccion son aplicables a los empalmes de barras de acero
ordinario, siempre que éstas presenten las caracteristicas de soldabilidad requerida. Los adita-
mentos que sean de caracter permanente en la union cumpliran igualmente lo dispuesto para
las armaduras.

19.2.1.2 El método de soldadura empleado en todas las uniones del apartado 19.2 es la solda-
dura manual con arco eléctrico y varillas como electrodo, por ser el mas usado en la practica. Si
se empleasen otros métodos de soldadura, como la soldadura por puntos, por chispa, etc., se
emplearan las especificaciones de documentos normalizativos de reconocido prestigio o catalogos
de los fabricantes.

19.2.1.3 En general, los aceros cumpliran los requisitos de soldabilidad establecidos en el aparta-
do 6.1.8.
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19.2.2 Disposicion de los empalmes por soldadura

19.2.2.1 Los empalmes por soldadura pueden realizarse sobre la totalidad de las barras de una
misma seccioén, con la condicion de:

a) que no afecten a trozos curvos de armadura

b) que no se encuentren en zonas en las cuales las cargas variables o dinamicas sean predomi-
nantes.

19.2.2.2 Cuando sean necesarios empalmes por soldadura, en elementos a los cuales se les
realice el célculo por fatiga, se cumplira lo establecido en el apartado 6.4.2.

19.2.2.3 Siempre que sea posible es recomendable que los empalmes por soldadura de barras
contiguas en traccién queden desplazados en el sentido longitudinal a una distancia libre no me-
nor de 20 veces el diametro de la barra empalmada, en el caso de barras lisas, y de 10 veces el
diametro, en el caso de barras de alta adherencia (véase figura 19.2.2.3).

> 10 ¢ Barras de alta adherencia
5 ;

b (
> 20® ( Barras lisas
Figura 19.2.2.3 — Desplazamiento de barras

19.2.2.4 Los electrodos que se utilicen en la unién tendran una resistencia en el metal de aporte
de al menos 1,25 veces la del metal de que esta constituida la barra a empalmar.

19.2.2.5 La superficie de la soldadura colocada no podra presentar grietas ni cavidades visibles,
de ocurrir esto se procedera a aplicarle una nueva capa a la misma que elimine dichos defectos
del area afectada.

19.2.3 Empalmes por soldadura mediante solape

19.2.3.1 Los empalmes por monta de una barra sobre otra (solape), unidas por cordon de solda-
dura sin inclinacién de las mismas, se dan en la tabla 19.2.3.1 (véase figura 19.2.3.1).
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Figura 19.2.3.1 — Empalme por soldadura

Tabla 19.2.3.1 — Corddn de soldadura

Posicion R . % Longitud Ancho del | Altura del
de las ar- (MI;I;) (n,1m) =1 del cordén cordén cordén
maduras % L (mm) b (mm) h (mm)
: ~ 240 10-40 6 J (4 9D)
Horlzyontal 075 052 0.25 &
vertical > 280 10 - 25 ’ 80 (4Q) | perox8 | pero>4
NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la longitud para doble corddn de sol-
dadura

19.2.3.2 Cuando se utilice este tipo de unién se tendran en cuenta los esfuerzos locales que se
generan dentro de la masa de hormigdén por la excentricidad de la fuerza. Véase apartado
19.1.3. No obstante, para diametros > 20 mm seran preferibles los empalmes a tope.

19.2.4 Empalme por soldadura a tope

19.2.4.1 Empalmes a tope mediante cubrejuntas

Los cubrejuntas son elementos auxiliares de acero que permiten la formacién de las juntas sol-
dadas y se consideran parte inseparable del empalme. Reciben parte de las cargas durante el tra-
bajo de empalme en la construccion.

a) usando barras de acero

Cuando se usan cubrejuntas, estas deberan colocarse en forma simétrica en la unién, es decir,
que deben emplearse al menos dos cubrejuntas idénticos en posicion opuesta, de modo que

las resultantes de sus fuerzas resistentes coincidan con el eje de la barra empalmada (véase fi-
gura 19.2.4.1.a). Las caracteristicas de la unién se dan en la tabla 19.2.4.1.a.

175



© NC NC 207:2003
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Figura 19.2.4.1.a — Cubrejunta doble
Tabla 19.2.4.1.a — Posicién de las armaduras
Posicion de las ar- Ra | @, 1 [N L (mm) L1 b h
maduras (MPa) | (mm) 0 (mm) (mm) | (mm)
Horizontal ~ 240 6 J (4 D) 0,52 pero | 05 0,25 7
y 10-40 | 0,75-1
vertical > 280 8 (4 D) >10 pero > 8 | pero >4
NOTA: Los valores entre paréntesis corresponden a la longitud para doble corddn de
soldadura

Para los cubrejuntas se recomienda el empleo de barras de Ry igual a las empalmadas.

b) usando perfiles metalicos

Para este tipo de empalme se pueden emplear perfiles metalicos laminados en frio o en caliente,
usandose unicamente angulares de alas iguales.

Las dimensiones de las uniones horizontales aparecen en la tabla 19.2.4.1.b1 (véase figura
19.2.4.1.b1)y las verticales en la tabla 19.2.4.1.b2 (véase figura 19.2.4.1.b2).

El perfil metélico tendra un area capaz de trasmitir al menos el 60% de la fuerza trasmitida por
la barra de mayor diametro. La resistencia caracteristica del metal del perfil no sera menor del
50% de la resistencia caracteristica de las barras a unir. El area del perfil no sera menor del 80%
del area de la mayor de las barras a unir.
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Figura 19.2.4.1.b2 — Dimensiones de las uniones horizontales

Tabla 19.2.4.1.b1 — Posicion de las armaduras

Posicién de las armadu- Rax @,01| D1 L, (mm) Lo B
ras empalmadas (MPa) (mm) o5 ! (mm) | (mm)
~ 240
Horizontal 280 <R, <320 |10-40| 0,75-1 | (0,7-1,2)J | 3-6 |15+£5°
> 380
Tabla 19.2.4.1.b1 (continuacion)
Posiciéon de las armaduras Rak L (mm) b h e
empalmadas (Mpa) (mm) (mm) (mm)
~ 240 } 4 (10 < J<20)
Horizontal 3D+ Ly (055 0;42)? 0,252
280 < Ry < 320 pero = pero>4| 6(20 <@ <28)
> 380 40+, 8 (28 < <40)
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Tabla 19.2.4.1.b2 — Uniones empalmadas

Posicion de las arma- Rax @, B4 Iy Ly L
duras empalmadas (MPa) (mm) %) (mm) (mm)
~ 240 3T+ Ly
Vertical 10-20 | 0,75-1 (0,5-0,7)
280 <R, <320 43+,
> 380
Tabla 19.2.4.1.b2 (continuacién)
Posicion de las R, b h hy e
armaduras em- (Mpa) (mm) (mm) (mm) (mm)
palmadas
~ 240 0,25 & 010 4 (10 < <20)
vertical 280 < R4 < 320 (035-04) Y pero > 8 , 6 (20 < & < 28)
> 380 8 (28 <@ <40)

19.2.4.2 Empalme a tope mediante soldadura al bafio

La soldadura al bafio es el proceso mediante el cual la fusion de los extremos de la barra a tope
se realiza fundamentalmente por el calor de la banadera del metal fundido, denominandose bana-
dera o molde recuperable al aditamento de utilizaciéon multiple (carbén o cobre) o desechable
(ceramica) que permite la formacién del metal fundido, utilizando soldadura al bafo. es de facil
separacion después de realizada la soldadura.

El empalme a tope mediante soldadura al bafio es recomendable cuando las barras a unir son de
diametros > 20 mm. Con este tipo de unién se pueden empalmar tanto barras verticales como
horizontales.

a) Con banaderas recuperables o desechables:

Para uniones tanto de banaderas recuperables (de carbén o de cobre) como desechables (de ce-
ramica) las dimensiones para las uniones horizontales se dan en la tabla 19.2.4.2.a1 (véase figura
19.2.4.2.a1) y para uniones verticales en la tabla 19.2.4.2.a2 (véase figura 19.2.4.2.a2).
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Figura 19.2.4.2.a1 — Dimensiones para las uniones horizontales

Tabla 19.2.4.2.a1 — Dimensiones para las uniones horizontales

Posicion de las Ra | @, @, D1 L4 L.
armaduras empalmadas (MPa) (mm) % (mm) (mm)
<320 12-20
Horizontal 20-401 ¢ 5_1 5-12
> 380 12-16
Tabla 19.2.4.2.a1 (continuacién)
Posicion de las B L h h
armaduras empalmadas | grados | (mm) ! 2
<159 [ 01-0,150 | <029
Horizontal 10° - 15°
<127 0,05 <0,059
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Figura 19.2.4.2.a2 — Uniones verticales

Tabla 19.2.4.2.a2 — Posicion de las armaduras

Posiciéndeles | gy | @@ | 20 | L | L | z .
empalmadas (MPa) | (mm) %) (mm) | (mm) | (mm) grados
~ 240 5-15
vertical 20-40 0,5-1 8-12 | < 0,15 & 80° - 90°
> 280 3-10

Tabla 19.2.4.2.a2 (continuacion)

Poasrlzzguo:islas Rak p B B2 L h, h,
empalmadas (MPa) | grados | grados | grados |(mm)| (mm) (mm)
~ 240 <25 <0,15 Y
vertical 10°-15° | 40°-50° | 20°-25 <9

<15 <0059
> 280
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b) Con bafiadera de acero
En este tipo de unién la bafiadera forma parte de la misma, las dimensiones de las uniones hori-

zontales estan dados en la tabla 19.2.4.2.b1 (véase figura 19.2.4.2.b1) y las verticales en la tabla
19.2.4.2.b2 (véase figura 19.2.4.2.b2).
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Figura 19.2.4.2.b1 — Uniones horizontales

Tabla 19.2.4.2.b1 — Posicién de las armaduras (horizontal)

Posicion de las %)
armaduras ('\m;';) (Qn’"% “1
empalmadas %
~ 240
> 380
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Tabla 19.2.2.b1 (continuacion)

Posicion de las L, B L b h,
armaduras (mm) grados (mm) (mm) (mm)
empalmadas
8-12 20+ 1L,
Horizontal 12 - 15 5°-10° (0,35-0,4) & <0,059
3T+ L,
15-20

El espesor de la planchuela usada como bafadera sera :
20mm<J<25mm e =6 mm

286mmM<d <40 mm e =8 mm
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Figura 19.2.4.2.b2 — Planchuelas puestas como bafnaderas
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Tabla 19.2.4.2.b2 — Posicion de las armaduras (vertical)
Posicion de las Ruc 3, @ ), L, o B
armaduras (MPa) — (mm)
empalmadas (mm) % (mm) (mm)
~ 240
vertical 280 < Ry < 320 20-40 | 0,5-1 6-8 80°—-90° | 30°-40°
> 380
Tabla 19.2.4.2.b2 — Posicion de las armaduras (continuacion)
G I N T O R
empalmadas (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
~ 240 20+ Ly
vertical 280<Rx<320 (<059 | 30+L, | (035-04)Y | 20,059
> 380 4 T+ Ly

Los espesores de la planchuela de la bafiadera cumpliran lo establecido en las juntas horizontales.
c¢) sin aditamentos adicionales

Este tipo de union es la menos recomendable pues su efectividad depende en gran medida de la
experiencia del soldador. En ningun caso esta union podra entregar mas del 75% de la fuerza

capaz de resistir la barra empalmada.

Esta unién puede ser utilizada tanto en empalmes verticales como horizontales (véase figura
19.2.4.2c) y sus caracteristicas aparecen en la tabla 19.2.4.2c.
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Figura 19.2.4.2c — Uniones verticales
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Tabla 19.2.4.2c— Posicién de las armaduras (horizontal y vertical)

Posicion de las armaduras |  Rux B, D D1 L4 o B
empalmadas (MPa) (mm) % (mm) | grados | grados
horizontal y vertical > 240 20-40 |05-10| 3—-4 | 55°+t2° | 110°+2°
Tabla 19.3.4.2c (continuacién)
Posicion de las armaduras Rax B1 Y Y1 h4 h,
empalmadas (MPa) grados | grados | grados (mm) (mm)
horizontal y vertical >240 [ 140°+2°| 25°+2° [ 15°+2°|(0,05-0,1)J|<0,05
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19.2.5 Capacidad resistente de los empalmes por soldadura.

19.2.5.1 Empalmes de barras a traccién

En general, no debe contarse con una resistencia superior al 80% de las barras empalmadas. So6-
lo se admitira una resistencia del 100% cuando se cumplan simultaneamente las tres condiciones

siguientes:

a) la soldadura sea realizada por personal especializado y con un control muy estricto o se haga
en talleres adecuados.

b) que en la misma seccidon no se empalme mas del 20% del area total del refuerzo.

c) que no sean predominantes las solicitaciones alternas.

En caso de predominar las cargas alternas se aplicara lo establecido en el apartado 19.2.2.2.
19.2.5.2 Empalmes de barras comprimidas

En todos los casos se obtendra el 100% de la resistencia de la barra empalmada.

19.3 Empalmes por medios mecanicos

Los empalmes por medios mecanicos, en general, corresponden a dispositivos suministrados por
fabricas como los manguitos con rosca izquierda y derecha.

En todos los casos estos tipos de empalmes deben ser objeto de ensayos, a fin de comprobar
su eficiencia y determinar su verdadera capacidad resistente.

20 Disposiciones generales referentes a las armaduras de pretensado

¢ Simbologia

C coeficiente

Iy longitud de transmision

N. fuerza transversal de traccién en el extremo

R radio de curvatura de las barras de acero

Ta fuerza tangente maxima sobre una seccion longitudinal

diametro del alambre o barra de acero

Q
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20.1 Utilizacién simultanea de diversos tipos de acero

Se admite la utilizacion simultanea de acero ordinario y de acero de pretensado cuando esto se
tenga en cuenta en los célculos o por razones constructivas.

Por el contrario, se prohibe la utilizacién simultanea de aceros de pretensado de tipos diferentes,
salvo si se prueba que no pueden dar lugar a ningun riesgo de corrosion electrolitica (por
aceros de naturaleza diferente).

20.2 Separacién entre armaduras de pretensado

20.2.1 Armaduras de pretesado

La distancia minima libre entre dos aceros, tanto horizontal como vertical, deber ser por lo menos
igual al mayor de los siguientes valores:

a)1cm
b) el diametro nominal del mas grueso de los aceros adyacentes

c) 1,5 veces la dimensién maxima del arido, en el sentido horizontal y la dimensiéon maxima del
arido, en el sentido vertical.

NOTA: En el caso de armaduras cruzadas se permite contacto en el punto de interseccién
siempre que el angulo de cruce sea mayor de 45°.

20.2.2 Armaduras de postesado. Cables y otras armaduras en vainas (metalicas o plasticas)
o conductos

Las distancias minimas entre las vainas (o grupos de vainas en contacto) que contienen cables,
o entre las vainas y las otras armaduras, deben ser al menos iguales a:

e en sentido vertical:

a) una vez la dimension vertical de la vaina o conducto
e en sentido horizontal:

a) para una vaina aislada:

una vez la dimensién horizontal de la vaina o conducto
b) para dos vainas metalicas en contacto:

0,8 veces el espacio ocupado horizontalmente por el grupo (véase figura 20.2.2), o el diametro del
vibrador
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Figura 20.2.2 — Distancia entre grupos de barras

Por otra parte, debe evitarse, en lo posible, la colocacion de grupos de vainas en contacto, espe-
cialmente cuando son mas de dos.

Se admite colocar dos vainas en contacto solamente en el caso que sean metalicas y que a cada
lado haya suficiente espacio para que se pueda introducir un vibrador horizontalmente, en ningun
caso deben colocarse mas de dos vainas en contacto.

Excepcionalmente, y en casos muy justificados, podran colocarse como maximo cuatro vainas en
contacto, siempre que sean metalicas.

20.3 Distancias de las armaduras de pretensado a la superficie del hormigén

20.3.1 Armaduras de pretesado

Salvo excepcion, debidamente justificada, las distancias minimas de los alambres a las paredes
del encofrado o a la superficie del hormigén son las definidas en 18.3.1 para las armaduras ordina-
rias aisladas de hormigén armado.

20.3.2 Armaduras de postesado. Cables y otras armaduras en vainas o conductos

Las prescripciones siguientes suponen que la obra se encuentra en el ambiente normal de Cuba.
Las distancias minimas de una vaina o conducto (o grupo de vainas en contacto) a la superficie del
hormigdn deben ser iguales al mayor de los limites siguientes:

e en sentido vertical:

a)4cm

b) la dimension horizontal de la vaina, conducto o del grupo de vainas en contacto

e en sentido horizontal:

a)4cm

b) la mitad de la dimensién vertical de la vaina, conducto o grupo de vainas en contacto
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c) la dimension horizontal de la vaina, conducto o grupo de vainas en contacto (véase figura
20.3.2)

Figura 20.3.2 — Vainas y conductos

En casos particulares, en el que haya riesgo de incendio o atmdsfera agresiva, o que se admitan
aberturas de fisuras, estas distancias se deberan aumentar como minimo en 1cm.

20.4 Valores admisibles de curvaturas para el trazado de las armaduras de pretensado.
Desde el punto de vista del hormigdn deben cumplirse las prescripciones dadas en 18.4 b.

Desde el punto de vista de las armaduras de pretensado los radios de curvaturas seran como
minimo iguales a:

a)alambresde 7mm R=5m

b) alambresde 5 mm R=4m

c)toronesde @4,5a8mm R=4m

d) alambres y torones de & mayores R = 6m

e)barrasde d625mm R=15m

fybarrasde @>25mm R=20m

Se permiten radios con un 25% menos, siempre que los conductos utilizados lo permitan.
El angulo de desviacion (o) de las armaduras pretensadas nunca sera superior a 30°.

En el caso particular de cables levantados en la superficie superior del elemento, el angulo re-
comendado para facilitar la operaciéon de tesado es de 24° 15' (tan o = 0,45).
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20.5 Anclaje en los extremos de las armaduras de pretensado

En los extremos de los elementos pretensados conviene combinar los esfuerzos de anclaje con
los debidos a las reacciones de apoyo y al esfuerzo cortante, teniendo en cuenta, ademas, que en
el caso de armaduras pretesadas el pretensado produce el efecto total solamente a partir de una
cierta distancia de su punto de aplicacion.

Por otra parte, es preciso controlar que una fisuracion eventual del hormigén en la zona de anclaje
no ponga en peligro su eficacia y adoptar, si procede, disposiciones constructivas de reconocida
efectividad.

20.5.1 Tipos de anclajes
a) Anclaje por armaduras adherentes
Se utiliza en la técnica del pretesado.

Cuando las fuerzas del pretensado se trasmitan al hormigdn por adherencia, no se permite utilizar
mas que aceros que posean una adherencia suficientemente comprobada por ensayos asociados
a un hormigon de alta calidad. Se determinara, en particular, mediante ensayos la longitud del an-

claje 1, y lalongitud de transmisién 1 .

La longitud del anclaje 1, es la longitud necesaria para trasmitir por adherencia la fuerza de pre-
tensado del acero al hormigén. Las experiencias han demostrado, que se consideran adecuadas
para su anclaje por adherencia, las armaduras cuya longitud de anclaje resulta inferior a 100 & en
el caso de alambres aislados (siendo & el diametro del alambre) y 50 veces el diametro nominal,
en el caso de torones.

La longitud de transmision 1; es la longitud necesaria para asegurar una distribucién lineal de ten-
siones en la seccion de hormigoén.

b) Anclajes fijos

El anclaje de las armaduras de pretensado embebidas en el hormigoén, llamado anclaje fijo, se ob-
tiene mediante la curvatura o el destrenzado de los extremos de las armaduras, debiendo realizar-
se ensayos que determinen sus condiciones de utilizacion.

c) Anclajes por dispositivos especiales

El funcionamiento del sistema de pretensado y la eficacia del dispositivo de anclaje deben com-
probarse mediante ensayos y/o atenerse a las especificaciones de los documentos de idoneidad
del sistema empleado.

Los anclajes de hormigdn o de acero deben poder resistir los esfuerzos de las armaduras de pre-
tensado en el estado limite ultimo con el mismo coeficiente de seguridad que el de los otros ele-

mentos de la construccion.

El documento de idoneidad debe precisar especialmente las condiciones exactas de utilizacion del
dispositivo de anclaje y, en particular, la resistencia minima del hormigén alrededor de los anclajes,
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el zunchado de estas zonas, asi como los intervalos y recubrimientos minimos que deben respe-
tarse.

A falta del documento de idoneidad se debe garantizar, mediante ensayos, el comportamiento co-
rrecto de los anclajes, asi como la permanencia del pretensado.

20.6 Esfuerzos en los extremos de las armaduras de pretensado

En las proximidades de los puntos de aplicacion de esfuerzos concentrados, en los extremos de
las armaduras de pretensado, la distribucion de tensiones difiere de la correspondiente a las hipo6-
tesis ordinarias de la resistencia de materiales.

a) En general, es necesario disponer en estas zonas, ademas de las armaduras corrientes, de ar-
maduras destinadas a equilibrar los esfuerzos de traccion resultantes de la distribucién de los es-
fuerzos concentrados, a fin de evitar posible fisuracion o rotura del hormigén.

Para dimensionar estas armaduras puede recurrirse a la teoria de la elasticidad o a resultados de
estudios experimentales.

b) Se admite que a partir de una cierta distancia de la cara extrema, la distribucion de tensiones es
uniforme. La distancia d, profundidad de la zona extrema, se supone igual a la mayor dimension de
la seccion transversal del elemento.

c) Se han establecido métodos aproximados para la de terminacion de los esfuerzos en las zonas
extremas, basados en las lineas isostaticas que se forman entre las fuerzas concentradas (véase
figura 18.6.c1), a falta de un calculo mas preciso (véase figura 20.6.c2) la fuerza transversal de
traccion N, en el extremo puede tomarse igual a:

T, Fuerza tangente maxima sobre una seccion longitudinal tal como a-a.

C Coeficiente que toma los valores siguientes:

C = 0,3 Cuando el esfuerzo concentrado actia en las proximidades de un borde de la cara extre-
ma

C = 0,5 Cuando el esfuerzo concentrado actia en el centro de esta cara
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Figura 20.6.c1 — Esfuerzos en zonas extremas

d) Las armaduras complementarias para absorber los esfuerzos de extremos deben repartirse en
las zonas de traccion y anclarse correctamente.

La disposicion de las armaduras debe ser tal que la calidad del hormigén no peligre a causa de
dificultades durante el hormigonado. La armadura complementaria de extremo puede sustituirse
por un pretensado transversal apropiado.

Los zunchos y armaduras indicados por el sistema de anclaje utilizado deben colocarse en la
proximidad inmediata de los anclajes, ademas de la armadura complementaria de extremo. Even-
tualmente, debe preverse una armadura superficial para limitar la fisuracion en las zonas extre-

mas.
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Figura 20.6.c2 — Fuerza transversal de traccion
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20.7 Empalmes de armaduras de pretensado

Si es necesario empalmar armaduras de pretensado, el empalme debe realizarse de acuerdo con
las condiciones del documento de idoneidad del sistema utilizado.

En su defecto, el constructor debe suministrar toda la justificacion susceptible de garantizar la efi-

cacia y el comportamiento correcto de estos empalmes, prohibiéndose terminantemente cualquier
solucién que implique la soldadura de los alambres.
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