CAPITULO |

INTRODUCCION

Articulo 1° Campo de aplicacion de la Instruccidon y consideraciones previas

La presente Instruccion es aplicable a las estructuras y elementos de hormigén
estructural, incluyendo en esta definicién el hormigén en masa, armado o pretensado, cuando
la accién del pretensado se introduce mediante el empleo de armaduras activas de acero
situadas dentro del canto del elemento.

Expresamente se excluyen del campo de aplicacion de esta Instruccion:

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

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

- los elementos estructurales mixtos de hormigén y acero estructural y, en
general, las estructuras mixtas de hormigén y otro material de distinta natura-
leza, con funcién resistente; y

- las presas.

Para obras especiales, esta Instruccion sera complemento de las reglamentaciones
especificas aplicables a las mismas, y de no existir estas Ultimas, serd de aplicacion
adoptandose las medidas o disposiciones derivadas de las caracteristicas particulares de la
propia obra y de su utilizacién.

Los forjados de hormigén armado o pretensado se regiran por lo establecido en la
vigente Instruccién para el Proyecto y la Ejecucion de Forjados Unidireccionales de Hormigén
Armado o Pretensado, en aquello que les sea especifico, debiendo cumplir, por lo demas, los
preceptos de esta Instruccion.

Esta Instruccion supone que el proyecto, construccién y control de las estructuras que
constituyen su campo de aplicacion seran llevados a cabo por técnicos y operarios con los
conocimientos necesarios y la experiencia suficiente. Ademas, se da por hecho que dichas
estructuras estaran destinadas al uso para el que hayan sido construidas y seran
adecuadamente conservadas.

El Autor del Proyecto y la Direccion de la Obra, estan obligados a conocer y tener en
cuenta las prescripciones de la presente Instruccién, pero, en uso de sus atribuciones, pueden,
bajo su personal responsabilidad y previa justificacion de que no se reducen los niveles de
prestaciones, emplear sistemas de calculo, disposiciones constructivas, etc., diferentes.

En este sentido, y como opcion alternativa a algunas de las especificaciones contenidas
en esta Instruccién, en el Anejo n° 13 de la misma se incluye el Documento Nacional de
Aplicacién de la Norma Europea Experimental UNE-ENV-1992.1.1, con el objeto de hacer
factible el uso de dicha norma, que en el momento de aprobarse esta Instruccion, tiene el
caracter de experimental y de uso no obligatorio.

En el ambito de esta Instruccién solo podran utilizarse los productos de construccion
(cementos, aridos, hormigones, aceros, etc.) legalmente comercializados en paises que sean
miembros de la Unién Europea o bien que sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio
Econdmico Europeo, y estaran sujetos a lo previsto, en el Real Decreto 1630/1992, de 29 de
diciembre (modificado por el Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio), por el que se dictan
disposiciones para la libre circulacion de productos de construccién, en aplicacion de la
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Directiva 89/106/CEE. En particular, en lo referente a los procedimientos especiales de
reconocimiento, los productos estaran sujetos a lo dispuesto en el articulo 9 del citado Real
Decreto.

1.1. Certificacion y distintivos

Esta Instruccién exige que los productos de construccion incluidos en su ambito
satisfagan un conjunto de especificaciones técnicas que se establecen, en general, por
referencias a Reglamentos, Instrucciones, normas UNE-EN o UNE, etc. La finalidad de tal
exigencia es la de garantizar la idoneidad de los productos para el uso al que se destinan.

Dichos productos se suministraran a las obras acompafiados, al menos, de la
documentacién que se establece en esta Instruccion, y que debera ser modificada cuando sea
operativa la obligatoriedad del marcado CE para los productos mencionados. Adicional y
voluntariamente podran incorporar un Certificado CC-EHE acreditativo de que los productos
cumplen con las especificaciones obligatorias de esta Instruccion que le sean de aplicacion; si
éstas estan establecidas exclusivamente por referencia a normas dicho Certificado CC-EHE
podra estar constituido por una certificacion de conformidad con dichas normas.

El Certificado CC-EHE, acreditativo de la conformidad de un producto con las
especificaciones obligatorias de esta Instruccion, podra ser otorgado por:

- Los Organismos espafioles -oficiales y privados- autorizados para realizar
tareas de certificacién y/o ensayos en el &mbito de los materiales, sistemas y
procesos industriales, conforme al Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre.
El alcance de la certificacion en este caso, estara limitado a los materiales, para
los que tales Organismos posean la correspondiente acreditacion.

- Las Administraciones Publicas (General del Estado y Autondmica, en el ambito
de sus respectivas competencias). El ejercicio de esta facultad podra realizarse
directamente por los correspondientes Centros Directivos 0 a través de
Organismos administrativos designados por aquellos.

El procedimiento para la concesién y, en su caso, renovacion del Certificado CC-EHE,

cualquiera que sea quien lo emita, de entre los resefiados en los dos parrafos anteriores, se
establecera, por el certificador, sobre la base del cumplimiento de las exigencias que figuran en
la Tabla 1.1.
El incumplimiento de alguna de las exigencias anteriores o de las especificaciones obligatorias
exigidas a los productos de esta Instruccion seran causa de la retirada, anulaciéon o denegacion
de la concesion del Certificado CC-EHE por parte del certificador, de acuerdo con sus normas
de procedimiento.

Por otra parte la existencia en el mercado de productos de construccion de marcas,
sellos, certificados de calidad, etc., en adelante distintivos, aconseja que se defina la forma de
reconocer dichos distintivos como garantes de que los productos que los ostentan cumplen las
especificaciones obligatorias que, de entre las establecidas en esta Instruccion, les sean de
aplicacion.

Tabla 1.1



Para el fabricante Ensayo de muestras del producto tomadas en fabrica, en
los puntos de expedicion.

Control continuo de la produccién en fabrica.

Tener implantado un sistema de aseguramiento de la
calidad segun UNE-EN-ISO 9002.

Para el laboratorio de ensayos Ensayo inicial del producto.
(propio del certificador o Ensayo de muestras tomadas aleatoriamente en fabrica,
autorizado conforme al Real mercado u obra

Decreto 2200/1995)

Para el certificador Inspeccion inicial de la fabrica y del control de
produccioén en la misma.

Vigilancia, supervision y evaluacion continua del control
de produccion en fabrica.

Verificacion estadistica de la produccion mediante
contraste de los resultados de los ensayos realizados
por el laboratorio antes mencionado y los resultados
obtenidos por el fabricante.

Auditoria y vigilancia del sistema de aseguramiento de la
calidad, segun UNE-EN-ISO 9002, del fabricante.
Certificacion de conformidad del producto con la
Instrucciéon EHE, si procede.

Obligacion de comunicar al Ministerio de Fomento
(Secretaria General Técnica), la relaciéon de las
certificaciones de conformidad CC-EHE concedidas, asi
como de las renovadas y retiradas o anuladas por cada
semestre natural cerrado. El certificador tendré esta
relacion a disposicion del publico.

Asi si un producto de construccién posee un distintivo que asegure el cumplimiento de
las especificaciones obligatorias que se le exigen por esta Instruccion, se reconocera como tal
cuando dicho distintivo esté reconocido oficialmente por un Centro Directivo de las
Administraciones Publicas (General del Estado o Autonémica) con competencias en el campo
de la construccion (obras publicas o edificacion).

Los referidos Centros Directivos velaran porque el reconocimiento de tales distintivos
responda del cumplimiento de las especificaciones obligatorias establecidas en esta
Instruccién, por parte de los correspondientes productos, y de que tanto el procedimiento de
concesién como el de renovacion y las causas de denegacion o retirada del distintivo cumplan
idénticas exigencias a las incluidas en la Tabla 1.1 y su parrafo posterior.

La relacion de los distintivos que hayan sido objeto de reconocimiento o0, en su caso,
renovacion o anulacion, durante cada semestre natural cerrado, serd comunicada al Ministerio
de Fomento (Secretaria General Técnica) y el emisor del distintivo la tendra a la disposicion del
publico.

El Secretario General Técnico del Ministerio de Fomento resolvera la publicacion en el
Boletin Oficial del Estado, de las relaciones de certificados CC-EHE vy distintivos reconocidos,
para general conocimiento.

El proveedor de un producto que disponga de un Certificado CC-EHE o un distintivo
reconocido, ambos en el sentido anteriormente expuesto, y desee que le sean aplicadas las
consideraciones especiales que, en ciertos casos, otorga esta Instruccion debera aportar la
siguiente documentacion:



- Certificado CC-EHE en vigor, expedido por Organismo autorizado o Autoridad
competente, con una antiglledad inferior a dos afios antes de la fecha del
suministro del producto.

- Documento en vigor que acredite el reconocimiento por Autoridad competente
del distintivo reconocido, expedido con una antigiiedad inferior a dos afios antes
de la fecha del suministro del producto. En el caso en que el producto no llevara
marcado el distintivo reconocido, debera aportarse, asimismo, un documento en
vigor, con antigiiedad idéntica a la antes citada, que acredite la posesiéon del
distintivo reconocido.

Articulo 2° Definiciones

Los términos y vocablos utilizados en esta Instruccion tienen el significado normalmente
asignado en el ambito del Hormigon Estructural. En cualquier caso, en general, éstos se
definen cuando aparecen por primera vez dentro de la Instruccion.

Articulo 3° Unidades, convencion de signos y notacion

Las unidades adoptadas en la presente Instruccién corresponden a las del Sistema
Internacional de Unidades de Medidas, S.I.

La convencion de signos y notacion utilizados se adaptan, en general, a las normas
generales establecidas al efecto por el Comité Mixto CEB-FIP (Comité Eurointernacional del
Hormigon-Federacion Internacional del Pretensado).

En el Anejo n°1 se incluye la notacién mas frecuentemente utilizada en esta Instruccion.

Articulo 4° Documentos del Proyecto

4.1 Generalidades

En las obras que contraten o ejecuten las Administraciones Publicas se estara a lo
dispuesto en la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, en el Reglamento General
de Contratacion del Estado y en el Pliego de Clausulas Administrativas Generales para la
Contratacion de obras del Estado, vigentes.

Todo Proyecto comprendera:

- Una Memoria en la que se describa el objeto de las obras que recogera los
antecedentes y situacion previa a las mismas, las necesidades a satisfacer y la
justificacion de la solucion adoptada, detallandose los factores de todo orden a
tener en cuenta.

- Los planos de conjunto y de detalle necesarios para que la obra quede
perfectamente definida, asi como los que delimiten la ocupacién de terrenos y la
restitucion de servidumbres y demdas derechos reales, en su caso, y servicios
afectados por su ejecucion.

- El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares donde se hara la descripcion
de las obras y se regulard su ejecucion con expresion de la forma en que esta
se llevard a cabo, de la medicién de las unidades ejecutadas y el control de
calidad y de las obligaciones de orden técnico que correspondan al contratista.

- Un estudio geotécnico de los terrenos sobre los que la obra se va a ejecutar,
salvo cuando resulte incompatible con la naturaleza de la obra.
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- Un presupuesto, integrado o no por varios parciales, con expresion de los
precios unitarios y de los descompuestos, en su caso, estado de mediciones y
los detalles precisos para su valoracion.

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

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

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

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

4.2 Memoria

4.2.1 Normas generales

Seran factores que habra que considerar en la Memoria, los sociales, econémicos, estéticos y de
impacto ambiental. Se presentardn asimismo la justificacion adoptada ,en sus aspectos técnico y
econdmico, asi como las caracteristicas de todas y cada una de las obras proyectadas. Se indicaran en
ella los datos previos, métodos de calculo, modalidades de control previstas y ensayos efectuados, cuyos
detalles y desarrollo se incluiran en anejos especiales.

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

4.2.2 Anejo de Calculo

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

Su contenido y presentacion deben ser tales que los calculos puedan reproducirse por
terceros. A tal efecto se incluiran:

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

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

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

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

e) El andlisis efectuado. En particular, se precisara si es estatico o dinamico, lineal

0 no lineal, asi como el tipo de discretizacion adoptada para la estructura
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(barras, elementos finitos, bandas finitas, etc.).

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

4.2.3 Calculos con ordenador

4.2.3.1Utilizacion de programas

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

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

4.2.3.2Presentacion de datos y resultados

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

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

4.3 Planos

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

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

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

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

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

En cada plano de la estructura figurara un cuadro con la tipificacion de los hormigones
(de acuerdo con 39.2), las propiedades especificas para los mismos, asi como las caracteris-
ticas resistentes de los aceros empleados en los elementos que define el plano. Asimismo,
figuraran las modalidades de control previstas y los coeficientes de seguridad adoptados para
el célculo.

En el caso de hormigén pretensado debera figurar el programa de tesado, de acuerdo
con 67.8.2.

Corresponde al Proyectista fijar la resistencia minima que debe poseer el hormigén de

-6



la pieza en el momento del tesado y anclaje de las armaduras, asi como las tensiones maximas
admisibles en dicho hormigdn, en las diferentes etapas del proceso de tesado.

4.4  Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

A los efectos de regular la ejecucion de las obras, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares debera consignar, expresamente o por referencia a Instrucciones, Reglamentos o
Normas las caracteristicas que hayan de reunir los materiales y las distintas unidades de obra,
las modalidades de control especificadas para los materiales y la ejecucion y, en su caso, las
tolerancias dimensionales de los elementos acabados. En ningln caso contendran estos
Pliegos declaraciones o clausulas de caracter econémico que deban figurar en el Pliego de
Clausulas Administrativas. En cualquier caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
establecera, especificamente, los siguientes datos relativos a los materiales que habran de
utilizarse en obra:

- Tipo, clase resistente y caracteristicas adicionales, en su caso, del cemento.
- Tipos de acero, tanto para armaduras activas como pasivas.
- Tipificacién de los hormigones, de acuerdo con el formato indicado en 39.2.

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

Cuando para un material se exijan caracteristicas especiales cuya determinacion haya
de hacerse mediante métodos de ensayo no incluidos en la normativa existente, el Pliego
debera fijar, de un modo concreto, los valores que deban alcanzar dichas caracteristicas y los
procedimientos de ensayo que hayan de seguirse para medirlos.

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

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

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

- proceso de tesado e inyeccion, en el caso de hormigdn pretensado;

- proceso de desencofrado y descimbrado;

- tolerancias dimensionales.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares exigira, cuando se estime oportuno,
gue en el lugar adecuado de la obra se coloque una placa que indique el valor maximo de la
carga para la cual se propone la utilizacion de la estructura. La colocaciéon de la citada placa
puede resultar oportuna en obras en las que convenga llamar la atencion del usuario sobre la
magnitud de las cargas.

Igualmente detallara las formas de medicion y valoracién de las distintas unidades de
obra y las de abono de las partidas alzadas, establecerd el plazo de garantia y especificara las
normas y pruebas previstas para las recepciones.

45  Presupuesto

El Presupuesto estara integrado o no por varios parciales, con expresion de los precios
unitarios descompuestos, estados de cubicaciones o mediciones y los detalles precisos para su
valoracion.
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El calculo de los precios de las distintas unidades de obra se basard en la
determinacion de los costes directos o indirectos precisos para su ejecucion, sin incorporar, en
ningun caso, el importe del Impuesto sobre el Valor Afiadido que pueda gravar las entregas de
bienes o prestaciones de servicios realizados.

Se consideraran costes directos:

- La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

- Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados
en la unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

- Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en
la ejecucion de la unidad de obra.

- Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones
anteriormente citadas.

Se considerardn costes indirectos: los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra,
comunicaciones, edificacion de almacenes, talleres, pabellones temporales para los obreros,
laboratorios, etc., los del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra, y
los imprevistos. Todos estos gastos, excepto aquellos que figuran en el Presupuesto, valorados
en unidades de obra o en partidas alzadas, se cifrardn en un porcentaje de los costes directos,
igual para todas las unidades de obra, que adoptara, en cada caso, el técnico Autor del
Proyecto a la vista de la naturaleza de la obra proyectada, de la importancia de su presupuesto
y de su posible plazo de ejecucion.

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

Se denominara Presupuesto de Ejecucion Material el resultado obtenido por la suma de
los productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario, y de las partidas
alzadas.

En el caso de Obras de la Administracién General del Estado o de sus Organismos
Autdbnomos, se tendran en cuenta, ademas, las normas complementarias de aplicacion al
calculo de los precios unitarios que para los distintos Proyectos elaborados por sus servicios
haya dictado cada Departamento Ministerial.

46 Programade trabajo

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

4.7  Modificaciones del Proyecto

En los casos en que el Proyecto experimente modificaciones a lo largo de la ejecucién
de la obra, se rectificaran convenientemente y antes de su ejecucién, cuantas veces sea
necesario, los célculos, planos y demas documentos afectados por esas modificaciones, de tal
manera que la obra terminada resulte exactamente definida en los documentos rectificados
finales. Ademas, y para evitar confusiones, se cancelaran todos los documentos que hayan
resultado modificados.



4.8 Aplicaciéon preferente de la legislacién de contratos de las Administracio-
nes Publicas

En caso de presentarse cualquier conflicto o dificultad motivado por diferencias o
posibles discrepancias entre la vigente legislacion de contratos de las Administraciones
Publicas y el contenido de la Instruccion, en lo que se refiere a este capitulo que puedan dar
lugar a interpretaciones distintas o a colision de disposiciones, se entendera que prevalece
siempre la referida legislacion de contratos.

49 Documentacion final de la obra

La Direccion de Obra entregara, a la Propiedad en el momento de finalizar aquella,al
menos la siguiente documentacion: una memoria que recoja las incidencias principales de su
ejecucion, una coleccion de planos que reflejen el estado final de la obra tal como ha sido cons-
truida asi como una demostracion documental de que se han cumplido las especificaciones
que se prescriben en el Titulo 6° Control de esta Instruccion.



TITULO 1.° BASES DE PROYECTO

CAPITULO Il

PRINCIPIOS GENERALES Y METODO DE LOS ESTADOS LIMITE

Articulo 5° Requisitos esenciales

Una estructura debe ser proyectada y construida para que, con una seguridad aceptable,
sea capaz de soportar todas las acciones que la puedan solicitar durante la construccion y el
periodo de vida Util previsto en el proyecto asi como la agresividad del ambiente.

Una estructura debe, también, ser concebida de manera que las consecuencias de
acciones excepcionales tales como explosiones o impactos, asi como de errores, no produzcan
dafios desproporcionados en relacion a la causa que los ha originado.

En sintesis, durante su vida Util, los requisitos esenciales a los que, al menos, debe dar
respuesta, una estructura son: resistencia mecanica y estabilidad, seguridad en caso de incendio,
higiene, salud y medio ambiente, y seguridad de uso.

Los anteriores requisitos se satisfaran mediante un proyecto correcto que incluya una
adecuada seleccion de la solucion estructural y de los materiales de construccion, una ejecucion
cuidadosa conforme al proyecto, un control adecuado del proyecto, de la ejecuciéon y de la
explotacion asi como un uso y mantenimiento apropiados.

Articulo 6° Criterios de seguridad
6.1 Principios

La seguridad de una estructura frente a un riesgo puede ser expresada en términos de la
probabilidad global de fallo, que esta ligada a un determinado indice de fiabilidad.

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

Los coeficientes parciales de seguridad no tienen en cuenta la influencia de posibles
errores humanos groseros. Estos fallos deben ser evitados mediante mecanismos adecuados de
control de calidad que deberan abarcar todas las actividades relacionadas con el proyecto, la
ejecucion, el uso y el mantenimiento de una estructura.

6.2 Comprobacién estructural mediante procedimientos de calculo

La comprobacion estructural mediante calculo representa una de las posibles medidas
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para garantizar la seguridad de una estructura y es el sistema que se propone en esta
Instruccioén.

6.3 Comprobacién estructural mediante ensayos

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

Este procedimiento no estd desarrollado explicitamente en esta Instruccion y por lo
tanto debera consultarse en la bibliografia especializada.

Articulo 7° Situaciones de proyecto

Las situaciones de proyecto a considerar son las que se indican a continuacion:

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

- Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la construccion
0 reparacion de la estructura.

- Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales
aplicables a la estructura.

Articulo 8° Bases de calculo
8.1 El método de los Estados Limite
8.1.1 Estados Limite

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

Generalmente, los Estados Limite se clasifican en:

- Estados Limite Ultimos
- Estados Limite de Servicio

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

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

Para la determinacion del efecto de las acciones deben considerarse las acciones de
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calculo combinadas segun los criterios expuestos en el Capitulo Il y los datos geométricos
segun se definen en el Articulo 16° y debe realizarse un andlisis estructural de acuerdo con los
criterios expuestos en el Capitulo V.

Para la determinacion de la respuesta estructural deben considerarse los distintos
criterios definidos en el Titulo 4°, teniendo en cuenta los valores de célculo de los materiales y
de los datos geométricos, de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo IV.

La definicion de las acciones actuantes en las estructuras se establece en las
respectivas Instrucciones, Reglamentos, Normas basicas, etc., relativas a acciones. En esta
Instruccién se fija, en general, dado que resultan imprescindibles para su utilizacién, reglas
para la definicién de los valores de célculo de las acciones y sus combinaciones, siempre que
las correspondientes Instrucciones de acciones no indiquen otra cosa.

8.1.2 Estados Limite Ultimos

La denominacion de Estados Limite Ultimos engloba todos aquellos que producen una
puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de
ella.

Como Estados Limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

- fallo por deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de la estabilidad de
la estructura o parte de ella;

- pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un
sélido rigido;

- fallo por acumulacion de deformaciones o fisuracién progresiva bajo cargas
repetidas.

En la comprobaciéon de los Estados Limite Ultimos que consideran la rotura de una

seccion o elemento, se debe satisfacer la condicion:

Rd 2 Sq
donde:
Ry Valor de célculo de la respuesta estructural.
Sy Valor de céalculo del efecto de las acciones.

Para la evaluacion del Estado Limite de Equilibrio (Articulo 41°) se debe satisfacer la
condicion:
Ed,estab 2 Ed,desestab

donde:
Eqg, estab Valor de calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
Ed, desestab Valor de calculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

El Estado Limite de Fatiga (Articulo 48°) esta relacionado con los dafios que puede
sufrir una estructura como consecuencia de solicitaciones variables repetidas.
En la comprobacién del Estado Limite de Fatiga se debe satisfacer la condicion:
Rr2 Sk
donde:
Re Valor de célculo de la resistencia a fatiga.
Sk Valor de célculo del efecto de las acciones de fatiga.
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8.1.3 Estados Limite de Servicio

Se incluyen bajo la denominacién de Estados Limite de Servicio todas aquellas
situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de
comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos.

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

Ca2Eq
donde:
Cq Valor limite admisible para el Estado Limite a comprobar (deformaciones, vibraciones,
abertura de fisura, etc.).
Eq Valor de calculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibracién, abertura de
fisura, etc.).

8.2 Bases de céalculo orientadas a la durabilidad

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

Para conseguir una durabilidad adecuada, se debera establecer en el proyecto, y en
funcioén del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los criterios expuestos en el Capitulo
VII.

8.2.1 Definicion del tipo de ambiente

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

El tipo de ambiente viene definido por la combinacion de:

- una de las clases generales de exposicién, frente a la corrosion de las

armaduras, de acuerdo con 8.2.2.
- las clases especificas de exposicion relativas a los otros procesos de
degradacion que procedan para cada caso, de entre las definidas en 8.2.3.

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

Cuando una estructura contenga elementos con diferentes tipos de ambiente, el
proyectista deberd definir algunos grupos con los elementos estructurales que presenten
caracteristicas similares de exposicion ambiental. Para ello, siempre que sea posible, se
agruparan elementos del mismo tipo (por ejemplo, pilares, vigas de cubierta, cimentacion, etc.),
cuidando ademas que los criterios seguidos sean congruentes con los aspectos propios de la
fase de ejecucion.

Para cada grupo, se identificara la clase o, en su caso, la combinacién de clases, que
definen la agresividad del ambiente al que se encuentran sometidos sus elementos.
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8.2.2 Clases generales de exposicion ambiental en relacién con la corrosiéon de
armaduras

Todo elemento estructural estd sometido a una Unica clase o subclase general de
exposicion.

A los efectos de esta Instruccion, se definen como clases generales de exposicion las
gue se refieren exclusivamente a procesos relacionados con la corrosion de armaduras y se
incluyen en la Tabla 8.2.2.

8.2.3 Clases especificas de exposiciéon ambiental en relacién con otros procesos
de degradacion distintos de la corrosion.

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

Un elemento puede estar sometido a ninguna, a una o a varias clases especificas de
exposicion relativas a otros procesos de degradacion del hormigon.

Por el contrario, un elemento no podra estar sometido simultaneamente a mas de una
de las subclases definidas para cada clase especifica de exposicion.

En el caso de estructuras sometidas a ataque quimico (clase Q), la agresividad se
clasificara de acuerdo con los criterios recogidos en la tabla 8.2.3.b.
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Tabla. 8.2.2 Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Clase Subclase Designacion | Tipo de proceso DESCRIPCION EJEMPLOS
no agresiva interiores de edificios, no sometidos a interiores de edificios, protegidos de la intemperie
| Ninguno condensaciones
elementos de hormigbn en masa
normal lla corrosion de interiores sometidos a humedades relativas sétanos no ventilados
humedad origen diferente medias altas (>65%) o a condensaciones cimentaciones
alta de los cloruros exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a tableros y pilas de puentes en zonas con precipitacion
lluvia en zonas con precipitacion media anual media anual superior a 600 mm
superior a 600 mm. elementos de hormigén en cubiertas de edificios
elementos enterrados 0 sumergidos.
humedad IIb corrosion de exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a construcciones exteriores protegidas de la lluvia
media origen diferente la accién del agua de lluvia, en zonas con tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitacion
de los cloruros precipitacion media anual inferior a 600 mm media anual inferior a 600 mm
Marina aérea Ila corrosion por elementos de estructuras marinas, por encima edificaciones en las proximidades de la costa
cloruros del nivel de pleamar puentes en las proximidades de la costa
elemento exteriores de estructuras situadas en zonas aéreas de diques, pantalanes y otras obras de
las proximidades de la linea costera (a menos de defensa litoral
5 km) instalaciones portuarias
sumergida b corrosion por elementos de estructuras marinas sumergidas zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras obras de
cloruros permanentemente, por debajo del nivel minimo defensa litoral
de bajamar cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puentes en
el mar
en zona de llic corrosion por elementos de estructuras marinas situadas en la zonas situadas en el recorrido de marea de diques,
mareas cloruros zona de carrera de mareas pantalanes y otras obras de defensa litoral
zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas en el
recorrido de marea
con cloruros de origen diferente \Y corrosion por instalaciones no impermeabilizadas en contacto piscinas

del medio marino

cloruros

con agua que presente un contenido elevado de
cloruros, no relacionados con el ambiente marino
superficies expuestas a sales de deshielo no
impermeabilizadas.

pilas de pasos superiores 0 pasarelas en zonas de nieve
estaciones de tratamiento de agua.

-6




Tabla 8.2.3.a Clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de deterioro distintos de la corrosion

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION

DESCRIPCION

EJEMPLOS

elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion
del hormigén con velocidad lenta (ver Tabla 8.2.3.b)

instalaciones industriales, con sustancias débilmente agresivas
segun tabla 8.2.3.b.

construcciones en proximidades de areas industriales, con
agresividad débil segin tabla 8.2.3.b.

elementos en contacto con agua de mar

elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteraciéon
del hormigén con velocidad media (ver Tabla 8.2.3.b)

dolos, blogues y otros elementos para diques

estructuras marinas, en general

instalaciones industriales con sustancias de agresividad media
segun tabla 8.2.3.b.

construcciones en proximidades de areas industriales, con
agresividad media segun tabla 8.2.3b.

instalaciones de conduccion y tratamiento de aguas residuales
con sustancias de agresividad media segun tabla 8.2.3.b.

elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion
del hormigén con velocidad rapida (ver Tabla 8.2.3.b)

instalaciones industriales, con sustancias de agresividad alta de
acuerdo con tabla 8.2.3.b.

instalaciones de conduccién y tratamiento de aguas residuales,
con sustancias de agresividad alta de acuerdo con tabla 8.2.3.b.

elementos situados en contacto frecuente con agua, o
zonas con humedad relativa media ambiental en
invierno superior al 75%, y que tengan una probabilidad
anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez
temperaturas por debajo de -5°C

construcciones en zonas de alta montafia
estaciones invernales

elementos destinados al trafico de vehiculos o
peatones en zonas con mas de 5 nevadas anuales o
con valor medio de la temperatura minima en los
meses de invierno inferior a 0°C

tableros de puentes o pasarelas en zonas de alta montafia

Clase Subclase Designacion Tipo de proceso
Quimica débil Qa ataque quimico
Agresiva

Qb ataque quimico

media
fuerte Qc ataque quimico
con heladas sin sales H ataque hielo-

fundentes deshielo

con sales F ataque por sales
fundentes fundentes
erosion E abrasion
cavitacion

elementos sometidos a desgaste superficial

elementos de estructuras hidraulicas en los que la cota
piezométrica pueda descender por debajo de la presiéon
de vapor del agua

pilas de puente en cauces muy torrenciales

elementos de diques, pantalanes y otras obras de defensa litoral
que se encuentren sometidos a fuertes oleajes

pavimentos de hormigon

tuberias de alta presiéon
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Tabla 8.2.3.b. Clasificacion de la agresividad quimica

TIPO DE MEDIO PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
AGRESIVO
Qa Qb Qc
ATAQUE ATAQUE MEDIO ATAQUE FUERTE
DEBIL
AGUA VALOR DEL pH 6,5-5,5 55-45 <45
CO, AGRESIVO
(mg CO/ I 15-40 40 - 100 > 100
ION AMONIO
(mg NH," /) 15-30 30 - 60 > 60
ION MAGQESD 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
(mg Mg~ /1)
ION SULFATO
(mg SO, /1) 200 - 600 600 - 3000 > 3000
RESIDUO SECO 75 —150 50 -75 <50
(mg /1)
SUELO GRADO DE
ACIDEZ . "
BAUMANN- > 20 ® ®
GULLY
ION SULFATO
(mg SO,” / kg de 2000 - 3000 3000-12000 > 12000
suelo seco)

(*) Estas condiciones no se dan en la practica
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Articulo 9°

CAPITULO Il

ACCIONES

Clasificaciéon de las acciones

Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento estructural
se pueden clasificar segun los criterios siguientes:

Clasificacion por su naturaleza.
Clasificacion por su variacion en el tiempo.
Clasificacion por su variacion en el espacio.

9.1 Clasificacion de las acciones por su naturaleza

Las acciones se pueden clasificar segun su naturaleza en los siguientes grupos:

Acciones directas. Son aquellas que se aplican directamente sobre la
estructura. En este grupo se incluyen el peso propio de la estructura, las
restantes cargas permanentes, las sobrecargas de uso, etc.

Acciones indirectas. Son aquellas deformaciones o aceleraciones impuestas
capaces de dar lugar, de un modo indirecto, a fuerzas. En este grupo se
incluyen los efectos debidos a la temperatura, asientos de la cimentacion,
acciones reolégicas, acciones sismicas, etc.

9.2 Clasificacion de las acciones por su variacion en el tiempo

Las acciones se pueden clasificar por su variacion en el tiempo en los siguientes

grupos:

Acciones Permanentes (G). Son aquellas que actdan en todo momento y son
constantes en magnitud y posicion. Dentro de este grupo se engloban el
peso propio de la estructura, de los elementos embebidos, accesorios y del
equipamiento fijo.

Acciones Permanentes de Valor no Constante (G'). Son aquellas que actian
en todo momento pero cuya magnitud no es constante. Dentro de este grupo
se incluyen aquellas acciones cuya variacion es funcion del tiempo
transcurrido y se producen en un unico sentido tendiendo a un valor limite,
tales como las acciones reoldgicas, etc. El pretensado (P) puede
considerarse de este tipo.

Acciones Variables (Q). Son aquellas que pueden actuar o no sobre la
estructura. Dentro de este grupo se incluyen sobrecargas de uso, acciones
climaticas, acciones debidas al proceso constructivo, etc.

Acciones Accidentales (A). Son aquellas cuya posibilidad de actuacion es
pequefa pero de gran importancia. En este grupo se incluyen las acciones
debidas a impactos, explosiones, etc. Los efectos sismicos pueden
considerarse de este tipo.
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9.3 Clasificacion de las acciones por su variacion en el espacio

Las acciones se pueden clasificar segun su variacién en el espacio en los siguientes

grupos:

- Acciones fijas. Son aguellas que se aplican siempre en la misma posicion.
Dentro de este grupo se incluyen basicamente las acciones debidas al peso
propio de los elementos estructurales y funcionales.

- Acciones libres. Son aquellas cuya posicion puede ser variable en la
estructura. Dentro de este grupo se incluyen fundamentalmente las
sobrecargas de uso.

Articulo 10° Valores caracteristicos de las acciones

10.1 Generalidades

El valor caracteristico de una accidn es su principal valor representativo. Puede venir
determinado por un valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante
criterios estadisticos, por un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no
ser superado durante un periodo de referencia, que tiene en cuenta la vida util de la
estructura y la duracién de la accion.

10.2 Valores caracteristicos de las acciones permanentes

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

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

Hormigén en masa: 2300 kg/m®
Hormigén armado y pretensado: 2500 kg/m®

10.3 Valores caracteristicos de las acciones permanentes de valor no
constante

Para la determinacion de las acciones reolégicas, se consideraran como valores
caracteristicos los correspondientes a las deformaciones de retraccién y fluencia estableci-
dos en el Articulo 39°.

10.4 Valores caracteristicos de la accion del pretensado

10.4.1 Consideraciones generales

En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural se
deducen de las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su armadura activa.

-2



Estas acciones varian a lo largo de su trazado y en el transcurso del tiempo.

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

En cada seccibn se calculan las pérdidas instantaneas de fuerza AP; y las pérdidas
diferidas de fuerza APgs, segun 20.2.2 y 20.2.3. A partir de los valores Py, AP; y APy se
calcula el valor caracteristico de la fuerza de pretensado Py en cada seccion y fase temporal
segun 10.4.2.

10.4.2 Valor caracteristico de la fuerza de pretensado

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

P«=Po-AP;-APg

Articulo 11° Valores representativos de las acciones

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

Una misma accién puede tener uno o varios valores representativos, segin sea su
tipo.

El valor representativo de una accién se obtiene afectando su valor caracteristico,
F«, por un factor ¥;.

Wi F«

Como valor representativo de las acciones se tomaran los indicados en las

Instrucciones o Normas de acciones vigentes.

Articulo 12° Valores de calculo de las acciones

Se define como valor de célculo de una accién el obtenido como producto del valor
representativo (Articulo 11°) por un coeficiente parcial de seguridad.

Fa=V:WiF«
donde:
Fq Valor de célculo de la accion F.
Vi Coeficiente parcial de seguridad de la accion considerada.

12.1 Estados Limite Ultimos

Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las comprobaciones
de los Estados Limite Ultimos se adoptan los valores de la tabla 12.1.a, siempre que las
Instrucciones correspondientes de acciones no establezcan otros criterios.
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Tabla 12.1.a. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacion de los Estados Limite Ultimos

TIPO DE Situacion persistente o transitoria Situacion accidental
ACCION
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
Permanente Yo =1,00 Yo =1,35 Ye = 1,00 Yo =1,00
Pretensado yep = 1,00 yr = 1,00 vy =1,00 yYe =1,00
Permanente de

valor no Y& = 1,00 Yo = 1,50 Y& = 1,00 Yo = 1,00

constante

Variable Yo = 0,00 Yo =1,50 Yo = 0,00 Yo =1,00
Accidental - - yYa =1,00 ya=1,00

Los coeficientes definidos en la tabla 12.1.a se corregiran de acuerdo con lo indicado en
el Articulo 95°, dependiendo del nivel de control de ejecucion adoptado.

En general, para las acciones permanentes, la obtencién de su efecto favorable o
desfavorable se determina ponderando todas las acciones del mismo origen con el mismo
coeficiente, indicado en la tabla 12.1.a.

Cuando los resultados de una comprobacién sean muy sensibles a las variaciones de la
magnitud de la accién permanente, de una parte a otra de la estructura, las partes favorable y
desfavorable de dicha accién se considerardn como acciones individuales. En particular, esto
se aplica en la comprobacién del Estado Limite de Equilibrio en el que para la parte favorable
se adoptarad un coeficiente yz=0,9 y para la parte desfavorable se adoptara un coeficiente
Ye=1,1, para situaciones de servicio, 6 ys=0,95 para la parte favorable y ys=1,05 para la parte
desfavorable, para situaciones de construccion.

Para la evaluacion de los efectos locales del pretensado (zonas de anclaje, etc) se
aplicara a los tendones un esfuerzo equivalente a la fuerza caracteristica ultima del mismo.

12.2 Estados Limite de Servicio

Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las comprobaciones de
los Estados Limite de Servicio se adoptan los valores de la tabla 12.2.
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Tabla 12.2. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la
evaluacion de los Estados Limite de Servicio

TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente Yo = 1,00 Ye = 1,00
Pretensado Armadura pretesa Y =0,95 vy = 1,05
Armadura postesa vp =0,90 vr=1,10
Permanente de valor no constante Yo =1,00 Yo =1,00
Variable Yo = 0,00 Yo = 1,00

Articulo 13° Combinacion de acciones

13.1 Principios generales

Para cada una de las situaciones estudiadas se establecerdn las posibles
combinaciones de acciones. Una combinacién de acciones consiste en un conjunto de
acciones compatibles que se consideraran actuando simultaneamente para una comprobacion
determinada.

Cada combinacién, en general, estara formada por las acciones permanentes, una

accion variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes. Cualquiera de
las acciones variables puede ser determinante.

13.2 Estados Limite Ultimos

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

- Situaciones permanentes o transitorias:
Z yG,j Gk,j + Z yG*,ij,j+yp P« +yQ,1Qk,1+ Z yQ,i wo,i Qk,i
12 12 >

- Situaciones accidentales:

ZVG,ij,j"' ZVG*‘J'G;]"'VP Pt VaAct Vo1, Qi t ZVQ,iwz,iQk,i
1z ]2 1>

-5



Situaciones sismicas:

ZyG,ij,j_'_ZyG*,jG;j_'_yp Pk+yAAE,k+ZyQ,il//2,iQk,i
12 IB 1=

donde:

Gy Valor caracteristico de las acciones permanentes

G*k,j Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante

Py Valor caracteristico de la accion del pretensado

Qx1 Valor caracteristico de la accion variable determinante

Wo,i Qi Valor representativo de combinacién de las acciones variables concomitantes

P11 Qk1 Valor representativo frecuente de la accién variable determinante

P2, Qi Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la
acciéon determinante o con la accion accidental

A Valor caracteristico de la accion accidental

Ae Valor caracteristico de la accion sismica

En las situaciones permanentes o transitorias, cuando la accion determinante Qy; ho
sea obvia, se valoraran distintas posibilidades considerando diferentes acciones variables como
determinantes.

Para estructuras de edificacion, simplificadamente, para las distintas situaciones de
proyecto, podran seguirse los siguientes criterios:

- Situaciones persistentes o transitorias
a) Situaciones con una sola accion variable Qy;

Zye,j Gk,j+yQ,1Qk,1
=

b) Situaciones con dos o mas acciones variables

ZyG,ij,j-'_ Zovqu,iQk,i
& B

- Situaciones sismicas

ZyG,j Gkvj TV aAekt ZO’SyQ,iQk,i
IB 1>

El Estado Limite Ultimo de Fatiga, en el estado actual del conocimiento, supone
comprobaciones especiales que dependen del tipo de material considerado, elementos
metalicos o de hormigdn, lo que da lugar a los criterios particulares siguientes:

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

- Para la comprobacion a fatiga del hormigbn se tendran en cuenta las
solicitaciones producidas por las cargas permanentes y la carga variable de

fatiga, tomando un coeficiente de ponderacion igual a la unidad para ambas
acciones.

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

- Combinacién poco probable

ZVG,ij,j + ZJ’G*'jG*k,i +VpP + V01Qka +ZVQ,quO,1Qk,i
I IE >

- Combinacion frecuente

Zye,ij,j+ ZVG*,J'GE,J'"'VP Pt Voil11Quat ZyQ,iwz,iQk,i
]2 B 1>

- Combinacién cuasipermanente

ZyG,ij,j + ZVG*,J-G*KJ’ +yph +ZVQ,iLP2,iQk,i
1= = 1>

En estructuras de edificacion, simplificadamente, para las distintas situaciones de
proyecto, podran seguirse los siguientes criterios:

- Situacién poco probable o frecuente

a) Situaciones con una sola accion variable Qy

Z Ve,iGkit yQ,le,l
=

b) Situaciones con dos 0 mas acciones variables Qx;
Z Y, Gkj +0,9 Z Yai Qk,i
12 1=

- Situacion cuasipermanente

Z V6,iGk*0.6 Z VaiQyi
IE =
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CAPITULO IV

MATERIALES Y GEOMETRIA

Articulo 14° Principios

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

Articulo 15° Materiales

15.1 Valores caracteristicos

A efectos de esta Instruccion, los valores caracteristicos de la resistencia de los
materiales (resistencia a compresion del hormigon y resistencia a compresion y traccion de los
aceros) son los cuantiles correspondientes a una probabilidad 0,05.

En relaciébn con la resistencia a traccion del hormigén, se utilizan dos valores
caracteristicos, uno superior y otro inferior, siendo el primero el cuantil asociado a una
probabilidad de 0,95 y el segundo cuantil asociado a una probabilidad de 0,05. Estos valores
caracteristicos deben adoptarse alternativamente dependiendo de su influencia en el problema
tratado.

Para la consideracion de algunas propiedades utilizadas en el calculo, se emplean
como valores caracteristicos los valores medios 0 nominales.

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

15.2 Valores de célculo

Los valores de calculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los
valores caracteristicos divididos por un coeficiente parcial de seguridad.

15.3 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales

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

) Los coeficientes de la tabla 15.3 no son aplicables a la comprobacion del Estado Limite
Ultimo de Fatiga, que se comprueba de acuerdo con los criterios establecidos en el Articulo
48°.

Para el estudio de los Estados Limite de Servicio se adoptardn como coeficientes
parciales de seguridad valores iguales a la unidad.



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

Situacién de proyecto Hormigén Acero pasivo y activo
Ye Ys
Persistente o transitoria 15 1,15
Accidental 1,3 1,0

Articulo 16° Geometria

16.1 Valores caracteristicos y de calculo

Se adoptaran como valores caracteristicos y de célculo de los datos geométricos, los
valores nominales definidos en los planos de proyecto.
ak = ad — Anom
En algunos casos, cuando las imprecisiones relativas a la geometria tengan un efecto
significativo sobre la fiabilidad de la estructura, se tomara como valor de célculo de los datos
geomeétricos el siguiente:
ad — Anom + Aa
donde Aa tiene en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de los valores nominales, y
se define de acuerdo con las tolerancias admitidas.

16.2 Imperfecciones

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



TITULO 2° ANALISIS ESTRUCTURAL

CAPITULO V

ANALISIS ESTRUCTURAL

Articulo 17° Generalidades

El analisis estructural consiste en la determinacion de los efectos originados por las
acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar comprobaciones en
los Estados Limite Ultimos y de Servicio.

Articulo 18° Idealizacion de la estructura

18.1 Modelos estructurales

Para la realizaciéon del andlisis, se idealizan tanto la geometria de la estructura como las
acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado. El modelo
elegido debera ser capaz siempre de reproducir el comportamiento estructural dominante.

Para el andlisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando
una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una de
sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos, y tridimensionales cuando ninguna
de sus dimensiones resulta sensiblemente mayor que las otras.

18.2 Datos geométricos

18.2.1 Ancho eficaz del ala en piezas lineales

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

El ancho eficaz depende del tipo de viga (continua o simplemente apoyada), del modo
de aplicacién de las cargas, de la relacion entre el espesor de las alas y el canto de la viga, de
la existencia 0 no de cartabones, de la longitud de la viga entre puntos de momento nulo, de la
anchura del nervio y, en fin, de la distancia entre nervios si se trata de un forjado de vigas muilti-
ples.

El ancho eficaz realmente puede variar a lo largo de la directriz de la viga. Igualmente,
el ancho eficaz puede variar en funcion del estado de fisuracion o plastificacion de los
materiales y, por lo tanto, puede ser distinto en situaciones de servicio y en agotamiento.

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

18.2.2 Luces de célculo



Salvo justificacion especial, se considerard como luz de célculo de las piezas la
distancia entre ejes de apoyo.

18.2.3 Secciones transversales
18.2.3.1 Consideraciones generales

El andlisis global de la estructura se podra realizar, en la mayoria de los casos,
utilizando las secciones brutas de los elementos. En algunos casos, cuando se desee mayor
precision en la comprobacion de los Estados Limite de Servicio, podran utilizarse en el analisis
las secciones neta u homogeneizada.

18.2.3.2 Seccion bruta

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

18.2.3.3 Seccién neta

Se entiende por seccion neta la obtenida a partir de la bruta deduciendo los huecos
longitudinales practicados en el hormigdn, tales como entubaciones o entalladuras para el paso
de las armaduras activas o de sus anclajes y el area de las armaduras.

18.2.3.4 Seccion homogeneizada

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

18.2.35 Seccion fisurada

Se entiende por seccion fisurada, la formada por la zona comprimida del hormigoén y las
areas de las armaduras longitudinales, tanto activas adherentes como pasivas, multiplicadas
por el correspondiente coeficiente de equivalencia.

Articulo 19° Métodos de calculo

19.1 Principios béasicos

Las condiciones que, en principio, debe satisfacer todo analisis estructural son las de
equilibrio y las de compatibilidad teniendo en cuenta el comportamiento tenso-deformacional de
los materiales.

Generalmente, las condiciones de compatibilidad o las relaciones tenso-
deformacionales de los materiales resultan dificiles de satisfacer estrictamente, por lo que
pueden adoptarse soluciones en que estas condiciones se cumplan parcialmente, siempre que
sean equilibradas y que se satisfagan a posteriori las condiciones de ductilidad apropiadas.

19.2 Tipos de analisis



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

- Andlisis lineal

- Andlisis no lineal

- Andlisis lineal con redistribucion limitada

- Andlisis plastico.

19.2.1 Andlisis lineal

Es el que esta basado en la hipotesis de comportamiento elastico-lineal de los
materiales constituyentes y en la consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar. En
este caso se puede utilizar la seccién bruta de hormigén para el calculo de las solicitaciones.

19.2.2 Andlisis no lineal

Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecéanica, esto es, el comportamiento tenso-
deformacional no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la
consideracion del equilibrio de la estructura en su situacion deformada.

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

El analisis no lineal requiere, para un nivel determinado de carga, un proceso iterativo
en el que, tras sucesivos analisis lineales, se converge a una solucion que satisface las
condiciones de equilibrio, tenso-deformacionales y de compatibilidad. Estas condiciones se
comprueban en un nimero determinado de secciones, dependiendo de la discretizacion, que
deberd ser suficiente para garantizar que se representa adecuadamente la respuesta
estructural.

El comportamiento no lineal lleva intrinseco la invalidez del principio de superposicion y,
por tanto, el formato de seguridad del capitulo IV no es aplicable directamente en el andlisis no
lineal.

19.2.3 Andlisis lineal con redistribuciéon limitada

Es aquél en el que los esfuerzos se determinan a partir de los obtenidos mediante un
andlisis lineal, como el descrito en 19.2.1, y posteriormente se efectlan redistribuciones que
satisfacen las condiciones de equilibrio.

El andlisis lineal con redistribucion limitada exige unas condiciones de ductilidad
adecuadas que garanticen las redistribuciones requeridas para las leyes de esfuerzos
adoptadas.

19.2.4  Andlisis plastico
Es aquel que estd basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico o rigido-

plastico de los materiales y que cumple al menos uno de los teoremas basicos de la plasticidad:
el del limite inferior, el del limite superior o el de unicidad.

Articulo 20° Analisis estructural del pretensado



20.1 Consideraciones generales

20.1.1 Definicion de pretensado

Se entiende por pretensado la aplicacion controlada de una tensién al hormigén
mediante el tesado de tendones de acero. Los tendones seran de acero de alta resistencia y
pueden estar constituidos por alambres, cordones o barras.

En esta Instruccién no se consideran otras formas de pretensado.

20.1.2 Tipos de pretensado

De acuerdo con la situacion del tenddn respecto de la seccion transversal, el
pretensado puede ser:

(@)
(b)

Interior. En este caso el tenddn estd situado en el interior de la seccion
transversal de hormigon.

Exterior. En este caso el tendon esté situado fuera del hormigdn de la seccion
transversal y dentro del canto de la misma.

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

(@)

(b)

Desde
puede ser:

(@)

(b)

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

Con armaduras postesas. El hormigonado se realiza antes del tesado de las
armaduras activas que normalmente se alojan en conductos o vainas. Cuando
el hormigon ha adquirido suficiente resistencia se procede al tesado y anclaje de
las armaduras.

el punto de vista de las condiciones de adherencia del tendén, el pretensado

Adherente. Este es el caso del pretensado con armadura pretesa o con
armadura postesa en el que, después del tesado, se procede a ejecutar una
inyeccién con un material que proporciona una adherencia adecuada entre la
armadura y el hormigén del elemento (Articulo 36.2).

No adherente. Este es el caso del pretensado con armadura postesa en el
gue se utilizan como sistemas de proteccién de las armaduras, inyecciones
gue no crean adherencia entre ésta y el hormigon del elemento (Articulo
36.3).

20.2 Fuerza de pretensado

20.2.1 Limitacion de la fuerza

La fuerza de tesado P, ha de proporcionar sobre las armaduras activas una
tension g, N0 mayor, en cualquier punto, que el menor de los dos valores siguientes:



0,75 f

p maxk
0,90 f ok
donde:
fomax  Carga unitaria maxima caracteristica.
fox Limite elastico caracteristico.

De forma temporal, esta tension podra aumentarse hasta el menor de los valores
siguientes:
0,85 fpmaxk

0,95 f

siempre que, al anclar las armaduras en el hormigdn, se produzca una reduccién conveniente
de la tensién para que se cumpla la limitacion del parrafo anterior.

20.2.2 Pérdidas en piezas con armaduras postesas

20.2.2.1 Valoracion de las pérdidas instantaneas de fuerza

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

Ap; = Ap,+AP,+AP;
donde:
AP; Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudio, por rozamiento a lo largo del conducto de
pretensado.
AP, Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudio, por penetracion de cufias en los anclajes.
A P; Pérdidas de fuerza, en la seccién en estudio, por acortamiento elastico del hormigén.

20.2.2.1.1  Pérdidas de fuerza por rozamiento

Las pérdidas tedricas de fuerza por rozamiento entre las armaduras y las vainas o
conductos de pretensado, dependen de la variacién angular total a, del trazado del tendon
entre la seccion considerada y el anclaje activo que condiciona la tensién en tal seccion; de la
distancia x entre estas dos secciones; del coeficiente u de rozamiento en curva y del coeficiente
K de rozamiento en recta, o rozamiento parasito. Estas pérdidas se valoraran a partir de la
fuerza de tesado P,.

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

AP;=P, [1' e_(ﬂmKX)]

donde:

u Coeficiente de rozamiento en curva.

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

K Coeficiente de rozamiento paréasito, por metro lineal.

X Distancia, en metros, entre la seccidén considerada y el anclaje activo que condiciona la

tension en la misma (ver figura 20.2.2.1).
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Figura 20.2.2.1.1
Los datos correspondientes a los valores de u y de K deben definirse
experimentalmente, habida cuenta del procedimiento de pretensado utilizado. A falta de datos
concretos pueden utilizarse los valores experimentales sancionados por la practica.

20.2.2.1.2  Pérdidas por penetracion de cufias

En tendones rectos postesos de corta longitud, la pérdida de fuerza por penetracion de
cufias, AP,, puede deducirse mediante la expresion:

A P2 = i E p Ap
donde:
a Penetracion de la cufia.
L Longitud total del tenddn recto.
Ep Mddulo de deformacion longitudinal de la armadura activa.
Ay Seccion de la armadura activa.

En los demas casos de tendones rectos, y en todos los casos de trazados curvos, la
valoracion de la pérdida de tension por penetracion de cufias se hara teniendo en cuenta los
rozamientos en los conductos. Para ello podran considerarse las posibles variaciones de n y de
K al destesar el tendén, respecto a los valores que aparecen al tesar.

20.2.2.1.3 Pérdidas por acortamiento elastico del hormigon

En el caso de armaduras constituidas por varios tendones que se van tesando
sucesivamente, al tesar cada tendon se produce un nuevo acortamiento elastico del hormigén
gue descarga, en la parte proporcional correspondiente a este acortamiento, a los
anteriormente anclados.

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

n-1AsEp

Apszacpﬁ E..
cj

Ap Seccion total de la armadura activa.

Ocp Tension de compresién, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activas,
producida por la fuerza Po- AP1- AP, y los esfuerzos debidos a las acciones actuantes
en el momento del tesado.

E, Modulo de deformacion longitudinal de las armaduras activas.

E Modulo de deformacion longitudinal del hormigén para la edad j correspondiente al
momento de la puesta en carga de las armaduras activas.

20.2.2.2 Pérdidas diferidas de pretensado

Se denominan pérdidas diferidas a las que se producen a lo largo del tiempo, después
de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas se deben esencialmente al acortamiento del
hormigdn por retraccion y fluencia y a la relajacién del acero de tales armaduras.

La fluencia del hormigén y la relajacién del acero estan influenciadas por las propias
pérdidas y, por lo tanto, resulta imprescindible considerar este efecto interactivo.

Siempre que no se realice un estudio mas detallado de la interaccion de estos
fendbmenos, las pérdidas diferidas pueden evaluarse de forma aproximada de acuerdo con la
expresion siguiente:

+ +
Apy, = NP(tto) op+ Ep&es(tito)+0,80A g, A

AY: i
ten 2 1050 (14 ppit,))
Ac I
donde:
Yo Distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro de gravedad de la
seccion.

n Coeficiente de equivalencia = Ey/E.

#t.ty) Coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a la edad del hormigén
en el momento del tesado (to) (ver 39.8).

€cs Deformacion de retraccion que se desarrolla tras la operacion de tesado (ver 39.7).

Ocp Tension en el hormigén en la fibra correspondiente al centro de gravedad de las
armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio y la carga muerta.

Ao, Pérdida por relajacion a longitud constante. Puede evaluarse utilizando la siguiente
expresion:

Pii

AUr:,O T
p pr

siendo pr el valor de la relajacion a longitud constante a tiempo infinito (ver 38.9) y A, el
area total de las armaduras activas. Py es el valor caracteristico de la fuerza inicial de
pretensado, descontadas las pérdidas instantaneas.

A Area de la seccién de hormigon.
I Inercia de la seccion de hormigoén.
X Coeficiente de envejecimiento. Simplificadamente, y para evaluaciones a tiempo infinito,

podra adoptarse X=0,80.
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20.2.3 Pérdidas de fuerza en piezas con armaduras pretesas

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

a) penetracion de cufias

b) relajacién a temperatura ambiente hasta la transferencia

C) relajacion adicional de la armadura debida, en su caso, al proceso de calefaccion
d) dilatacién térmica de la armadura debida, en su caso, al proceso de calefaccién
e) retraccion anterior a la transferencia

f) acortamiento elastico instantaneo al transferir.

Las pérdidas diferidas posteriores a la transferencia se obtendran de igual forma que en
armaduras postesas, utilizando los valores de retraccién y relajacién que se producen después
de la transferencia.

20.3 Efectos estructurales del pretensado

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

20.3.1 Modelizacién de los efectos del pretensado mediante fuerzas
equivalentes

El sistema de fuerzas equivalentes se obtiene del equilibrio del cable y esta formado
por:
- Fuerzas y momentos concentrados en los anclajes.
- Fuerzas normales a los tendones, resultantes de la curvatura y cambios de
direccion de los mismos.
- Fuerzas tangenciales debidas al rozamiento.

El valor de las fuerzas y momentos concentrados en los anclajes se deduce del valor de

la fuerza de pretensado en dichos puntos, calculada de acuerdo con el apartado 20.2, de la
geometria del cable, y de la geometria de la zona de anclajes (ver figura 20.3.1)

Figura 20.3.1



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

Pxn = P COSa
P = Px Sena
My =Pyn€
donde:
a Angulo que forma el trazado del pretensado respecto de la directriz del elemento, en el
anclaje.

Py Fuerza en el tenddn segun 20.2.
e Excentricidad del tenddn respecto del centro de gravedad de la seccion.

Las fuerzas normales distribuidas a lo largo del tend6n, n(x), son funcién de la fuerza de
pretensado y de la curvatura del tendén en cada punto, 1/r(X). Las fuerzas tangenciales, t(x),
son proporcionales a las normales a través del coeficiente de rozamiento 1, segun:

Pk (X)
r(x)

n(x) = ; t(x) = -un(x)

20.3.2 Modelizacién de los efectos del pretensado mediante deformaciones
impuestas

Alternativamente, en el caso de elementos lineales, los efectos estructurales del
pretensado se pueden introducir mediante la aplicacion de deformaciones y curvaturas
impuestas que, en cada seccion, vendran dadas por:

P«
gp -
Ec Ac

1 _ pee

r p Ec Ic
donde:
& Deformacion axil debida al pretensado.
E. Maodulo de deformacion longitudinal del hormigon.
A Area de la seccion de hormigon.
I Inercia de la seccién de hormigén.
e Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccién de

hormigén.

20.3.3 Esfuerzos isostaticos e hiperestaticos del pretensado

Los esfuerzos estructurales debidos al pretensado tradicionalmente se definen
distinguiendo entre:

- Esfuerzos isostaticos

- Esfuerzos hiperestaticos

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

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

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

Articulo 21° Estructuras reticulares planas

21.1 Generalidades

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

21.2 Anaélisis lineal

El andlisis lineal es especialmente adecuado para Estados Limite de Servicio aunque
también es valido para Estados Limite Ultimos en vigas continuas, porticos intraslacionales y
para obtener esfuerzos de primer orden en pérticos traslacionales, en los que los efectos de
segundo orden sean despreciables, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 43°.

21.3 Analisis no lineal

21.3.1 Generalidades

El andlisis no lineal se puede utilizar tanto para comprobaciones en Estado Limite
Ultimo como para comprobaciones en Estados Limite de Servicio.

21.3.2 Niveles y modelos de anélisis

Los modelos de analisis no lineal aplicables a vigas y porticos pueden agruparse en tres
niveles, de mayor a menor complejidad: micromodelos para estudios locales, modelos
multicapa de analisis seccional no lineal y modelos basados en el concepto de rotulas plasticas.

Para el andlisis de este tipo de estructuras es suficiente la utilizacion de modelos
seccionales o los basados en el concepto de rétula plastica.

21.3.3 Modelos de comportamiento de los materiales

Para el caso de pérticos y vigas se aceptardn modelos constitutivos uniaxiales para los
materiales, esto es, en los que no se tenga en cuenta la influencia de tensiones transversales a
la directriz de la pieza ni en la rigidez ni en la resistencia longitudinal.

21.3.4 Método general de andlisis no lineal en teoria de segundo orden

El método general de analisis no lineal en teoria de segundo orden es aquel que
considera simultaneamente los efectos de la no linealidad del comportamiento de los
materiales, el equilibrio de la estructura en su configuracion deformada y los efectos
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estructurales de las deformaciones diferidas del hormigon.

Dada la interaccion existente entre las distintas causas de no linealidad, para obtener
de forma realista la respuesta estructural y en particular la carga Ultima, es preciso utilizar
diagramas tension-deformacion que representen de forma adecuada el comportamiento
instantaneo y diferido de los materiales, tanto en situaciones de servicio como bajo niveles
elevados de carga.

21.3.5 Métodos simplificados de analisis en teoria de segundo orden

Para porticos traslacionales en los que se requiera un analisis no lineal en teoria de
segundo orden, puede ser suficiente realizar un analisis elastico en segundo orden,
representando de manera simplificada la reduccién de rigidez debida a la no linealidad
mecanica.

21.4 Anélisis lineal con redistribucién limitada

Para la comprobacién de los Estados Limite Ultimos puede adoptarse como ley de
esfuerzos, equilibrada con los esfuerzos exteriores, una que se obtiene partiendo de la
determinada en un calculo lineal a la que, posteriormente, se le aplican redistribuciones
(incrementos o disminuciones).

Simplificadamente, y salvo justificacion especial, para dinteles de estructuras
sensiblemente intraslacionales, se puede admitir una redistribucion de los momentos flectores
de hasta un 15 por 100 del maximo momento negativo, siempre que la profundidad de la fibra
neutra de la seccion sobre el soporte, sometida al momento redistribuido, en Estado Limite
Ultimo, sea inferior a 0,45d.

21.5 Analisis pléastico

La aplicacion de este método es vélida para la comprobacion de Estados Limite Ultimos
y para estructuras poco sensibles a los efectos de segundo orden.

Debe comprobarse que las rotaciones plasticas requeridas en las rétulas plasticas, para
el mecanismo supuesto, son menores que las rotaciones plasticas limite 8, de los elementos
estructurales afectados.

Articulo 22° Placas

22.1 Generalidades

Este articulo es aplicable a placas macizas sometidas a flexion en las dos direcciones,
con o sin pretensado. También se incluyen en este apartado las placas nervadas, aligeradas y
alveolares siempre que su comportamiento, en cuanto a rigidez se refiere, sea asimilable al de
una placa maciza.

Para que un elemento bidireccional sea considerado como una placa, debe cumplirse
que la luz minima sea mayor que cuatro veces el espesor medio de la placa.

Se incluyen en este apartado las placas sobre apoyos continuos o aislados.

Para el célculo de las solicitaciones de placas podra utilizarse cualquiera de los
métodos indicados en el Articulo 19°.



22.2 Analisis lineal

El andlisis lineal es vélido tanto para los Estados Limite de Servicio como para los
Estados Limite Ultimos.

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

22.3 Anaélisis no lineal

El andlisis no lineal se puede utilizar tanto para las comprobaciones en Estados Limite
de Servicio como en Estados Limite Ultimos.

Pueden utilizarse modelos multicapa o bien relaciones momento-curvatura, combinados
con la hipétesis de Kirchhoff.

Podran considerarse, en el comportamiento del hormigén, los estados biaxiales de
tension, la fisuracion en varias direcciones, la orientacion de las armaduras y la contribucion del
hormigon traccionado entre fisuras cuyo efecto puede ser especialmente notable en Estados
Limite de Servicio.

22.4 Meétodos simplificados para placas sobre apoyos aislados

22.4.1 Generalidades

Los procedimientos que se exponen en este apartado son aplicables para el célculo de
esfuerzos en Estados Limite Ultimos de las estructuras constituidas por placas macizas o
aligeradas de hormigbén armado con nervios en dos direcciones perpendiculares, que no
poseen, en general, vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan directamente
sobre soportes de hormigdén armado con o sin capitel.

Para cargas verticales pueden utilizarse los dos métodos simplificados de célculo de
esfuerzos que se describen en 22.4.3 6 22.4.4, segun las caracteristicas tipolégicas del forjado.
Para cargas horizontales sélo es valido el método propuesto en 22.4.4 siempre que se utilicen
unas caracteristicas de rigidez de los elementos del forjado compatibles con el fenémeno de
transmision de momentos entre el soporte y la placa y se cumplan las condiciones especificas
de disposicion geométrica en planta de los soportes, en lo que se refiere a su alineaciéon y su
simetria en planta.

22.4.2 Definiciones

Capitel: ensanchamiento del extremo superior de un soporte que sirve de union entre
éste y la placa. Puede existir 0 no.

Abaco: zona de una placa alrededor de un soporte o de su capitel, que se resalta o, si
se trata de placa aligerada, se maciza con o sin resalto. En las placas macizas puede no existir
y, Si existe, puede ir acompanado de capitel. En las placas aligeradas su existencia es
preceptiva, pudiendo ir acomparfiado o no de capitel (figura 22.4.2.a)

Recuadro: zona rectangular de placa, limitada por las lineas que unen los centros de
cuatro soportes contiguos. Para una direccion dada, puede ser interior o exterior (figura
22.4.2.b).

Recuadro interior: aquel que, en la direccion considerada, queda situado entre otros
dos recuadros.
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Recuadro exterior: aquel que, en la direccion considerada, no tiene recuadro contiguo
a uno de los lados.

Recuadro de esquina: aquel que no tiene recuadro contiguo en dos de sus lados.

Luz: distancia entre dos lineas paralelas y consecutivas de soportes. También se llama
a cada una de las dimensiones |, y |, del recuadro.

Banda de soportes: es una banda de forjado con ancho a cada lado del soporte igual
a 0,25L,. Las bandas de soporte incluyen las vigas, en caso de existir.

Banda central: es la limitada por dos bandas de soportes.

Pértico virtual: elemento ideal que se adopta para el calculo de la placa segin una
direccion dada. Esté constituido por una fila de soportes y dinteles de seccion igual a la de la
zona de placa limitada lateralmente por los ejes mas separados de los recuadros adyacentes a
la fila de soportes considerados, es decir, que dicha zona comprende una banda de soportes y
dos semibandas centrales, una a cada lado.

Figura 22.4.2.a
Figura 22.4.2.b

22.4.3 Método directo

SOPORTE

Para cargas verticales, estas placas pueden analizarse estudiando, en cada direccion,
los poérticos virtuales que resulten siempre que se cumplan las limitaciones indicadas en
22.4.3.1.

La determinacion de los esfuerzos de la placa y los soportes en los diferentes porticos
virtuales podré realizarse simplificadamente de acuerdo con 22.4.3.2.

22.4.3.1 Campo de aplicacion



Para que sea de aplicacion este método deberan cumplirse las siguientes condiciones:

a)

b)
C)

d)

e)

22432

La malla definida en planta por los soportes, sera sensiblemente ortogonal.

Se entiende por malla sensiblemente ortogonal aquélla en la que ningun soporte
se desvie, respecto a la linea de ejes que define al pértico considerado, més del
10 por 100 de la luz normal al mismo correspondiente a la direccién en que se
produce la desviacion (figura 22.4.3.1)

Figura 22.4.3.1

La relacion entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor que 2.
La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mayor que un
tercio de la luz del vano mayor.

La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor que 2 veces la
carga permanente.

Deberan existir tres vanos como minimo en cada direccion.

Esfuerzos en las secciones criticas

Los momentos flectores en las secciones criticas, en cada direccion, se determinaran a
partir del momento My definido a continuacion:

_(gd+qd)|p|12

Mo 8
donde:
Od Carga permanente de célculo aplicada en el recuadro estudiado.
Jd Sobrecarga de calculo aplicada en el recuadro estudiado.
1 Distancia entre ejes de soportes en la direccion en la que se calculan los momentos.
lp Anchura del portico virtual analizado.

Los momentos de las secciones criticas en apoyos y vanos se definen como un
porcentaje del momento My, de acuerdo con los valores definidos en la tabla 22.4.3.2.

Tabla 22.4.3.2
Caso A Caso B Caso C
Momento negativo en apoyo 30% 0% 65%
exterior
Momento positivo en vano 52% 63% 35%
Momento negativo en apoyo 70% 75% 65%
interior




Caso A: Placa elasticamente empotrada en los soportes de borde.

Caso B: Placa apoyada en el borde.

Caso C: Placa perfectamente empotrada en ambos bordes, o con continuidad en ambos apoyos (vano
intermedio).

Para apoyos interiores se tomara como momento en el apoyo el mayor de los dos
determinados segun ambos vanos contiguos.

En el caso de vanos extremos encuadrados en el caso A de la tabla 22.4.3.2, la viga 0
zuncho de borde debe calcularse para soportar por torsion una fraccion del momento
considerado en el extremo de la placa.

En el caso de vanos extremos encuadrados en el caso A de la tabla 22.4.3.2, los
soportes de apoyo deben dimensionarse para resistir el momento considerado en el extremo
de la placa.

Los soportes interiores se dimensionaran para resistir un momento desequilibrado
definido de acuerdo con la siguiente expresion:

M¢=0,07 (g4 +0.504 )l plnn*- 9 lp2liz’)
donde:
l.1, i, Dimensiones |, correspondientes a los vanos contiguos del soporte estudiado
lo1, lp>  Dimensiones I, correspondientes a los vanos contiguos del soporte estudiado

A cada tramo de soporte, superior o inferior, se le asignara una fraccion del momento a
resistir, proporcional a su rigidez.

22.4.4 Método de los poérticos virtuales

Para cargas verticales y horizontales, estas placas pueden analizarse estudiando, en
cada direccion, los poérticos virtuales que resulten siempre que se cumplan las limitaciones
indicadas en 22.4.4.1.

La definicién de las caracteristicas de las barras que representan la placa y los soportes
se obtendran de acuerdo con los criterios expuestos en 22.4.4.2.

La determinacion de los esfuerzos de la placa y de los soportes se realizara calculando
los pérticos equivalentes resultantes para todas las hipétesis de carga y teniendo en cuenta las
combinaciones més desfavorables.

22.4.4.1 Campo de aplicacion

La hipotesis fundamental de este método reside en la no interaccién entre porticos
virtuales. Por ello, en las situaciones en que tal interaccién pueda ser significativa, no debera
utilizarse. La interaccién entre porticos puede aparecer en las siguientes situaciones:

- asimetrias notables en planta o en alzado (de geometria y rigidez).

- existencia de brochales.

- estructuras sensiblemente traslacionales.

- existencia de elementos de rigidizacion transversal (pantallas, ndcleos).

- acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes.

- fuerte descompensacion de cargas o de luces.

22.4.4.2 Caracteristicas de rigidez de las vigas y soportes del pértico virtual

Para cargas verticales se seguiran los siguientes criterios:
- Para la definicibn de la inercia de las vigas que representan la placa se
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donde;

K

donde:
Ec

l>
C2

considerard la inercia bruta correspondiente al ancho total del portico virtual
teniendo en cuenta la variacion de rigidez existente a lo largo de la barra.

- Para la definicion de la inercia de los soportes, teniendo en cuenta el efecto
producido por el atado torsional conferido transversalmente por la placa, se
considerara una rigidez equivalente K¢, de acuerdo con la siguiente expresion:

1 1 1
- = 4+

Keq Kc Kt

Rigidez bruta del soporte.

Rigidez de los elementos de atado torsional (figuras 22.4.4.2.a y b). Se define como
elemento de atado torsional del soporte, la porcidbn de placa de ancho igual a la
dimension c; del soporte o del capitel y de longitud igual al ancho del portico virtual.

9E.C
Ktzz € 3
L 1.2
2
I2

Maodulo de deformacion longitudinal del hormigon.

Rigidez a torsion del elemento de atado torsional.

Dimensién transversal del recuadro adyacente al soporte considerado.
Dimensién perpendicular al pértico virtual del soporte considerado.

ELEMENTO DE ATADO TORSIONAL |

Figura22.4.4.2.a



Figura 22.4.4.2.b

Para porticos interiores, K; resulta de la suma de la rigidez torsional de los elementos de
atado torsional existentes a ambos lados del soporte considerado. Para porticos exteriores, K;
es la rigidez a torsion del elemento de atado torsional del Unico recuadro adyacente al soporte
considerado.

Para la definicién de C puede adoptarse la siguiente expresion (figura 22.4.4.2.b)

c= 1-0,63% x% siendo x <y

Para cargas horizontales se seguiran los siguientes criterios:

- Para la definicibn de la inercia de las vigas que representan la placa se
considerara la inercia bruta correspondiente a un ancho igual al 35 por 100 del
ancho del pértico equivalente, teniendo en cuenta la variacion de rigidez
existente a lo largo de la barra.

- Para la definicion de la inercia de los soportes se seguiran los criterios
expuestos para cargas verticales.

22.4.5 Criterios de distribucion de momentos en la placa
La distribucién de momentos debidos a cargas verticales en las secciones criticas,

apoyos y vano, a lo largo de la placa, obtenidos segun los procedimientos indicados en 22.4.3 y
22.4.4, se realizard de acuerdo con los criterios definidos en las tablas 22.4.5.a y b.

Tabla 22.4.5.a
Momentos negativos En soporte interior En soporte exterior
Banda de soportes 75% 100%
Banda central 25% 20%
Tabla 22.4.5.b
Momentos positivos En ambos casos
Banda de soportes 60%
Banda central 40%

Los momentos debidos a cargas horizontales deberan ser absorbidos en el ancho de la
banda de soportes.

22.4.6 Criterios de distribucién de momentos entre la placay los soportes



Cuando en la unién entre losa y soporte actle un momento My, Se supondra que se
transmite al soporte por flexién una fraccion del mismo igual a kMy y la fraccién restante
(1-k)Mq se transmite por tensiones tangenciales. Para la definicion del coeficiente k pueden
tomarse, simplificadamente, los valores indicados en la tabla 22.4.6

Tabla 22.4.6
ci/c, 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,55 0,40 0,30 0,20
donde:
C1 Dimensién del soporte paralela a la excentricidad de la carga o a la direccion del pértico
virtual analizado.
ch Dimensién del soporte perpendicular a la excentricidad de la carga o a la direccion del

pértico virtual analizado, en soportes interiores o de esquina, y dos veces tal dimensién
en soportes de fachada.

Para resistir la parte de momento kMg, transmitido por flexion, deber& disponerse en la
placa la armadura necesaria concentrada en un ancho igual al ancho del soporte mas 1,5
veces el canto de la placa o abaco a cada lado.

La fraccion (1-k)My deberé ser absorbida por torsion, en el zuncho o viga de borde o
atado torsional. Asimismo esta fraccion de momento debera ser tenida en cuenta en la
distribucion de tensiones tangenciales en el perimetro de punzonamiento (Articulo 46°).

Articulo 23° Membranas y lAminas

23.1 Generalidades

Se llaman laminas aquellos elementos estructurales superficiales, de espesor pequefio
en comparacién con sus otras dimensiones, que desde un punto de vista estatico se
caracterizan por su comportamiento resistente tridimensional.

Las laminas suelen estar solicitadas por esfuerzos combinados de membrana y de
flexion, estando su respuesta estructural influida fundamentalmente por su forma geométrica,
sus condiciones de borde y la naturaleza de la carga aplicada.

23.2 Tipos de analisis estructural

Para la determinacion de esfuerzos y deformaciones, asi como para el estudio de la
estabilidad de las laminas, se podra utilizar el andlisis lineal, siendo de aplicacion todas las
hipétesis generales de la elasticidad y las simplificaciones particulares que, para el calculo
clasico de las estructuras laminares, ha sancionado la experiencia. A tales efectos, se supondra
el hormigdn sin armar ni fisurar.

Las laminas sometidas a esfuerzos de compresion se analizaran teniendo en cuenta
posibles fallos por pandeo. A tal fin, se consideraran las deformaciones elasticas y, en su caso,
las debidas a la fluencia, variacion de temperatura y retraccion del hormigoén, los asientos de
apoyo y las imperfecciones en la forma de la lamina por inexactitudes durante la ejecucion.
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También es aplicable el analisis no lineal. En tal caso podran incluirse los efectos de
estados multiaxiales de tensiones en la rigidez y la resistencia del hormigén.

No se admitird el calculo plastico para la determinacién de esfuerzos, salvo que se
justifique convenientemente su aplicacién al caso particular estudiado.

Articulo 24° Regiones D
241 Generalidades

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

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

Figura24.1l.a,byc
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24.2 Tipos de analisis estructural

Se admiten como métodos de analisis de esfuerzos los siguientes:
a) Analisis lineal

b)  Método de las bielas y tirantes

c) Analisis no lineal

24.2.1 Analisis lineal

Puede adoptarse la teoria de la elasticidad. El analisis proporciona el campo de
tensiones principales y de deformaciones. Las concentraciones de tensiones, como las que se
dan en las esquinas o huecos, pueden redistribuirse teniendo en cuenta los efectos de la
fisuracion, reduciendo la rigidez en las zonas correspondientes.

El analisis lineal es valido tanto para comportamiento en servicio como para Estados
Limite Ultimos.

24.2.2 Método de las bielas y tirantes

Este método consiste en sustituir la estructura, o la parte de la estructura que constituya
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la region D, por una estructura de barras articuladas, generalmente plana o en algunos casos
espacial, que representa su comportamiento. Las barras comprimidas se definen como bielas y
representan la compresion del hormigén. Las barras traccionadas se denominan tirantes y
representan las fuerzas de traccién de las armaduras.

El modelo debe equilibrar los esfuerzos exteriores existentes en la frontera de la regién
D, cuando se trata de una zona de la estructura, las cargas exteriores actuantes y las
reacciones de apoyo, en el caso de una estructura con discontinuidad generalizada. Este tipo
de modelos, que suponen un comportamiento plastico perfecto, satisfacen los requerimientos
del teorema del limite inferior de la teoria de la plasticidad y, una vez decidido el modelo, el de
unicidad de la solucion.

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

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Servicio, especialmente la fisuracion,
no se realizan explicitamente, pero pueden considerarse satisfechas si el modelo se orienta
con los resultados de un andlisis lineal y se cumplen las condiciones para los tirantes
establecidas en el Articulo 40°.

24.2.3 Analisis no lineal

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

Articulo 25° Anélisis en el tiempo

25.1 Consideraciones generales

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

El analisis se pueden plantear a distintos niveles :

I Analisis paso a paso en el tiempo o método general.

Il Método del médulo ajustado a la edad, también conocido como método del
coeficiente de envejecimiento.

11 Formulas simplificadas basadas en la aplicacion del método del coeficiente de
envejecimiento a casos particulares.

En relacién con los fendmenos reolbgicos, las hipotesis generales vdlidas para
cualquiera de estos procedimientos son:

- La fluencia se considera independiente de la retraccién.

- Para cada tipo de hormigén de una seccién se podran adoptar unos valores
medios de fluencia y retraccion, despreciando, por tanto, las diferencias que
puedan producirse entre diferentes puntos.

- La deformacion de fluencia es proporcional a la tension que la produce (fluencia
lineal).

- Se acepta el principio de superposicion de Boltzmann para evaluar la
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deformacion total debida a acciones aplicadas a distintas edades.

- Estas hipotesis son validas tanto para el hormigdn en traccion no fisurado como
en compresion, siempre que las tensiones de compresion no superen el 45% de
la resistencia en el instante de aplicacion de la carga.

25.2 Meétodo general

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

hipétesis:

a)

b)

La ecuacion constitutiva del hormigon en el tiempo es:

— 0o Jo c 1 P(tti) _
&= 0 M e g 2 B Ee) AT TE )

En esta ecuacion, el primer término representa la deformacion instantanea debida a una
tension aplicada en t,. El segundo término representa la fluencia debida a dicha tension.
El tercer término representa la suma de las deformaciones instantdnea y de fluencia de
la variacion de tensiones que se producen en el instante t;.. Por ultimo, el cuarto término
representa la deformacion de retraccion.

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

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

Se considera que existe adherencia perfecta entre el hormigdn y las armaduras
adherentes y entre los distintos hormigones que pudieran existir en la seccién.

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

Se deben verificar las condiciones de equilibrio a nivel de cualquier seccién.

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

25.3 Meétodo del coeficiente de envejecimiento

Para la aplicacion del método del coeficiente de envejecimiento son vdlidas las

hipétesis planteadas en 25.2 con las siguientes simplificaciones adicionales:

a)

b)

La deformacioén producida por la variacion de tension del hormigén a lo largo del tiempo
podra tomarse igual a la que produciria dicho incremento de tensién, aplicado en un

instante intermedio y mantenido constante.
t

[ (+e.n))do(r)= 1+ x(tto )Pt )A 5, .

=ty
donde x es el coeficiente de envejecimiento. El valor de x puede determinarse, para
cualquier instante, mediante un célculo paso a paso y puede tomarse igual a 0,80 para
tiempo infinito.
La relajacién a deformacion variable podra evaluarse de forma simplificada, a tiempo
infinito, como la relajacién a longitud constante multiplicada por un factor reductor igual
a 0,80.

25.4 Simplificaciones



A partir de las expresiones expuestas en 25.3 es posible deducir una serie de férmulas
simplificadas, despreciando, segun el caso, la diferencia entre caracteristicas homogeneizadas
a tiempo cero y a tiempo infinito o despreciando el efecto hiperestatico de las deformaciones
impuestas.



TITULO 3°. PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LOS MATERIALES

CAPITULO VI

MATERIALES

Articulo 26° Cementos

26.1 Cementos utilizables

En el marco de la presente Instruccion, podran utilizarse aquellos cementos que
cumplan la vigente Instruccion para la Recepcién de Cementos, correspondan a la clase
resistente 32,5 o superior y cumplan las limitaciones establecidas en la tabla 26.1. El cemento
debera ser capaz de proporcionar al hormigén las cualidades que al mismo se exigen en el
Articulo 30°.

Tabla 26.1

Tipo de hormigon Tipo de cemento

Hormigdn en masa Cementos comunes

Cementos para usos especiales

Hormigdn armado Cementos comunes
Hormigdn pretensado Cementos comunes de los tipos CEM | y CEM
[I/A-D

Los cementos comunes y los cementos para usos especiales se encuentran
normalizados en la UNE 80301:96 y la UNE 80307:96, respectivamente.

En la tabla 26.1, la utilizacion permitida a los cementos comunes, para cada tipo de
hormigén, se debe considerar extendida a los cementos blancos (UNE 80305:96) y a los
cementos con caracteristicas adicionales (de resistencia a sulfatos y/o al agua de mar, segun la
UNE 80303:96, y de bajo calor de hidratacién, segun la UNE 80306:96) correspondientes al
mismo tipo y clase resistente que aquéllos.

Cuando el cemento se utilice como producto de inyeccion se tendra en cuenta lo
prescrito en 36.2.

El empleo del cemento de aluminato de calcio deberd ser objeto, en cada caso, de
estudio especial, exponiendo las razones que aconsejan su uso y observandose las especifi-
caciones contenidas en el Anejo n° 4.

Con respecto al contenido de i6n cloruro, se tendra en cuenta lo expuesto en 30.1.

A los efectos de la presente Instruccion, se consideran cementos de endurecimiento
lento los de clase resistente 32,5, de endurecimiento normal los de clases 32,5R y 42,5y de
endurecimiento rapido los de clases 42,5R, 52,5y 52,5R.
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26.2 Suministro

A la entrega del cemento, el suministrador acompafiard un albaran con los datos
exigidos por la vigente Instruccién para la Recepcién de Cementos, que establece las
condiciones de suministro e identificacion que deben satisfacer los cementos para su
recepcion.

Cuando el suministro se realice en sacos, el cemento se recibird en los mismos
envases cerrados en que fue expedido de fabrica, punto de expedicion, centro de distribucion o
almacén de distribucion.

El cemento no llegara a la obra u otras instalaciones de uso excesivamente caliente. Se
recomienda que, si su manipulacion se va a realizar por medios mecanicos, su temperatura no
exceda de 70°C, y si se va a realizar a mano, no exceda de 40°C.

Cuando se prevea que puede presentarse el fendémeno del falso fraguado, debera
comprobarse, con anterioridad al empleo del cemento, que éste no presenta tendencia a
experimentar dicho fenémeno, realizandose esta determinacion segun la UNE 80114:96.

26.3 Almacenamiento

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

Aun en el caso de que las condiciones de conservacion sean buenas, el
almacenamiento del cemento no debe ser muy prolongado, ya que puede meteorizarse. El
almacenamiento maximo aconsejable es de tres meses, dos meses y un mes,
respectivamente, para las clases resistentes 32,5, 425 y 525. Si el periodo de
almacenamiento es superior, se comprobard que las caracteristicas del cemento contindan
siendo adecuadas. Para ello, dentro de los veinte dias anteriores a su empleo, se realizaran los
ensayos de determinacion de principio y fin de fraguado y resistencia mecanica inicial a 7 dias
(si la clase es 32,5) 6 2 dias (todas las demas clases) sobre una muestra representativa del
cemento almacenado, sin excluir los terrones que hayan podido formarse.

De cualquier modo, salvo en los casos en que el nuevo periodo de fraguado resulte
incompatible con las condiciones particulares de la obra, la sancién definitiva acerca de la
idoneidad del cemento en el momento de su utilizacién vendra dada por los resultados que se
obtengan al determinar, de acuerdo con lo prescrito en el Articulo 88°, la resistencia mecéanica a
28 dias del hormigdn con él fabricado.

Articulo 27° Agua

El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigén en obra, no
debe contener ningun ingrediente dafiino en cantidades tales que afecten a las propiedades del
hormigén o a la proteccién de las armaduras frente a la corrosion. En general, podran
emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la practica.

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

- exponente de hidrogeno pH (UNE 7234:71) 25
- sustancias disueltas (UNE 7130:58) < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m)
- sulfatos, expresados en SO,~ (UNE 7131:58),
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excepto para el cemento SR en que se eleva

este limite a 5 gramos por litro (5.000 p.p.m) < 1 gramo por litro (1.000 p.p.m)
- i6n cloruro, CI' (UNE 7178:60):
o Para hormigon pretensado < 1 gramo por litro (1.000 p.p.m)

o Para hormigon armado u hormigén
en masa que contenga armaduras para

reducir la fisuracion < 3 gramos por litro (3.000 p.p.m)
- hidratos de carbono (UNE 7132:58) 0
- sustancias organicas solubles en
éter (UNE 7235:71) < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m)

realizandose la toma de muestras segun la UNE 7236:71 y los andlisis por los métodos de las
normas indicadas.

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

Con respecto al contenido de ion cloruro, se tendré en cuenta lo previsto en 30.1.

Articulo 28° Aridos

28.1 Generalidades

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

Como éridos para la fabricacion de hormigones pueden emplearse arenas y gravas
existentes en yacimientos naturales, rocas machacadas o escorias siderurgicas apropiadas, asi
como otros productos cuyo empleo se encuentre sancionado por la practica o resulte
aconsejable como consecuencia de estudios realizados en laboratorio. En cualquier caso, el
suministrador de aridos garantizara documentalmente el cumplimiento de las especificaciones
gue se indican en 28.3 hasta la recepcion de éstos.

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

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

Se prohibe el empleo de aridos que contengan sulfuros oxidables.

Los éridos deben ser transportados y acopiados de manera que se evite su
segregacion y contaminacion, debiendo mantener las caracteristicas granulométricas de cada
una de sus fracciones hasta su incorporacion a la mezcla.

Por su parte, el fabricante de hormigén, que esta obligado a emplear aridos que
cumplan las especificaciones sefialadas en 28.3, deberd en caso de duda, realizar los
correspondientes ensayos.
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28.2 Designacion y tamafios del arido

Los &ridos se designaran por su tamafio minimo d y maximo D en mm, de acuerdo con
la siguiente expresion: arido d/D.

Se denomina tamafio méximo D de un &rido la minima abertura de tamiz UNE EN 933-
2:96 por el que pase mas del 90% en peso (% desclasificados superiores a D menor que el
10%), cuando ademas pase el total por el tamiz de abertura doble (% desclasificados
superiores a 2D igual al 0%). Se denomina tamafio minimo d de un &rido, la maxima abertura
de tamiz UNE EN 933-2:96 por el que pase menos del 10% en peso (% desclasificados
inferiores a d menor que el 10%). Véase tabla 28.2.

Tabla 28.2 Limites para los desclasificados superiores e inferiores

Desclasificados superiores Desclasificados inferiores
(% retenido, en peso) (% que pasa, en peso)
tamiz 2 D tamiz D tamiz d
0% <10% <10%

Se entiende por arena o arido fino, el arido o fraccion del mismo que pasa por un tamiz
de 4 mm de luz de malla (tamiz 4 UNE EN 933-2:96); por grava o arido grueso, el que resulta
retenido por dicho tamiz, y por arido total (o simplemente arido cuando no haya lugar a
confusiones), aquel que, de por si o por mezcla, posee las proporciones de arena y grava
adecuadas para fabricar el hormigon necesario en el caso particular que se considere.

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

a) 0,8 de la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen

grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un
angulo mayor que 45° con la direccién de hormigonado.

b) 1,25 de la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un angulo no mayor que 45° con la direccién de hormigonado.
C) 0,25 de la dimensién minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:

- Losa superior de los forjados, donde el tamafio maximo del &rido sera
menor que 0,4 veces el espesor minimo.

- Piezas de ejecucién muy cuidada (caso de prefabricacion en taller) y
aquellos elementos en los que el efecto pared del encofrado sea
reducido (forjados que se encofran por una sola cara), en cuyo caso
serd menor que 0,33 veces el espesor minimo.

28.3 Prescripciones y ensayos

Ademas de lo indicado en 28.1 los &ridos deberan cumplir las condiciones que a
continuacion se indican.

28.3.1 Condiciones fisico-quimicas

La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden presentar los aridos no excedera
de los limites indicados en la tabla 28.3.1.

Con respecto al contenido de ién cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en 30.1.
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Tabla 28.3.1 Limitaciones a las sustancias perjudiciales

SUSTANCIAS PERJUDICIALES Cantidad maxima
en
% del peso total de
la muestra

Arido Arido

fino grueso
Terrones de arcilla, 1,00 0,25
determinados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE
7133:58
Particulas blandas, _ 5,00
determinadas con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE
7134:58
Material retenido por el tamiz 0,063 UNE EN 933-2:96 y que flota en un
liquido de peso especifico 2, 0,50 1,00
determinado con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 724-
4:71

Compuestos totales de azufre expresados en SO~ y referidos al arido
seco, 1,00 1,00
determinados con arreglo al método de ensayo indicado en la
UNE EN 1744-1:99

Sulfatos solubles en acidos, expresados en SO~; y referidos al arido 0,80 0,80
seco,
determinados segln el método de ensayo indicado en la UNE EN
1744-1:99
Cloruros expresados en CI' y refe- hormigén armado u hormigén
ridos al arido seco, determinados con | en masa que contenga 0,05 0,05
arreglo al método de ensayo indicado | armaduras para reducir la
en la UNE EN 1744-1:99 fisuracion
hormigon pretensado 0,03 0,03

No se utilizaran aquellos aridos finos que presenten una proporcion de materia organica
tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE EN 1744-1:99,
produzcan un color mas oscuro que el de la sustancia patrén.

No se utilizaran aridos finos cuyo equivalente de arena (EAV), determinado "a vista"
(UNE 83131:90) sea inferior a:

a) 75, para obras sometidas a la clase general de exposicion I, lla 6 llb y que no estén
sometidas a ninguna clase especifica de exposicion. Véanse las tablas 8.2.2 'y 8.2.3.a.
b) 80, el resto de los casos.

No obstante lo anterior, aquellas arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas,
entendiendo como tales aquellas rocas sedimentarias carbonéticas que contienen al menos un
50% de calcita, que no cumplan la especificacién del equivalente de arena, podran ser
aceptadas como validas siempre que el valor de azul de metileno (UNE EN 933-9:99) sea igual
o inferior a 0,60 gramos de azul por cada 100 gramos de finos, para obras sometidas a clases
generales de exposicion |, lla 6 llb y que no estén sometidas a ninguna clase especifica de
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exposicion, o bien igual o inferior a 0,30 gramos de azul por cada 100 gramos de finos para los
restantes casos.

Lo indicado en el parrafo anterior para el arido de machaqueo calizo se podra extender
a los aridos procedentes del machaqueo de rocas dolomiticas, siempre que se haya
comprobado mediante el examen petrografico y mediante el ensayo descrito en la UNE
146507:99 EX Parte 2 (determinacion de la reactividad alcali-carbonato) que no presenta
reactividad potencial alcali-carbonato.

Los aridos no presentaran reactividad potencial con los alcalinos del hormigén
(procedentes del cemento o de otros componentes). Para su comprobacion se realizard, en
primer lugar, un estudio petrogréfico, del cual se obtendra informacion sobre el tipo de
reactividad que, en su caso, puedan presentar.

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-silice o alcali-silicato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE
146507:99 EX Parte 1 (determinacion de la reactividad alcali-silice y alcali-silicato), o el ensayo
descrito en la UNE 146508:99 EX (método acelerado en probetas de mortero).

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-carbonato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE 146507:99 EX Parte
2 (determinacioén de la reactividad &lcali-carbonato).

28.3.2 Condiciones fisico-mecanicas
Se cumpliran las siguientes limitaciones:

- Friabilidad de la arena (FA) <40
Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en la
UNE 83115:98EX (ensayo micro-Deval)

- Resistencia al desgaste de la grava <40
Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en la
UNE EN 1097-2:99 (ensayo de Los Angeles)

- Absorcion de agua por los aridos <5%
Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 83133:90 y la
UNE 83134:90

La pérdida de peso méaxima experimentada por los &ridos al ser sometidos a cinco
ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato magnésico (método de ensayo UNE EN 1367-
2:99) no sera superior a la que se indica en la tabla 28.3.2.

Este ensayo, cuyo principal objeto es conocer la resistencia del arido a la helada, sélo
se realizara cuando asi lo indique el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Tabla 28.3.2
Aridos Pérdida de peso con
sultafo magnésico
Finos 15%
Gruesos 18%

28.3.3 Granulometria y forma del arido

La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE EN 933-2:96, expresada en
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porcentaje del peso total de la muestra, no excedera los valores de la tabla 28.3.3.a.

Lo indicado en el presente apartado para el &rido de machaqueo calizo se podra
extender a los &ridos procedentes del machaqueo de rocas dolomiticas, siempre que se haya
comprobado mediante el examen petrografico y mediante el ensayo descrito en UNE 146507-
2:99 EX (determinacion de la reactividad alcali-carbonato) que no presentan reactividad
potencial con los élcalis del cemento.

La curva granulométrica del arido fino debera estar comprendida dentro del huso
definido en la tabla 28.3.3.b. Las arenas que no cumplan con las limitaciones establecidas en
este huso podran utilizarse en hormigones si se justifica experimentalmente que las
propiedades relevantes de éstos son, al menos, iguales que las de los hormigones hechos con
los mismos componentes, pero sustituyendo la arena por una que cumpla el huso.

El huso granulométrico asi definido se expone en la figura 28.3.3.

La forma del &rido grueso se expresara mediante su coeficiente de forma o bien
mediante su indice de lajas, debiendo cumplir al menos las prescripciones relativas a uno de
los dos, segun se indica a continuacion.

El coeficiente de forma del &rido grueso, determinado con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE 7238:71, no debe ser inferior a 0,20. Se entiende por coeficiente de forma o
de un arido, el obtenido a partir de un conjunto de n granos representativos de dicho arido,
mediante la expresion:

VitVo+... 4V,

g(d%+d§+.---+dﬁ)

donde:

a Coeficiente de forma

\V/ Volumen de cada grano

di La mayor dimensién de cada grano, es decir, la distancia entre los dos planos paralelos

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

El indice de lajas del arido grueso, determinado con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE EN 933-3:97, debe ser inferior a 35. Se entiende por indice de lajas de un
arido el porcentaje en peso de aridos considerados como lajas con arreglo al método de
ensayo indicado.

En caso de que el arido incumpla ambos limites, el empleo del mismo vendra
supeditado a la realizacién de ensayos previos en laboratorio.

Tabla 28.3.3.a Contenido maximo de finos en el arido

ARIDO 'PORCENTAJE TIPOS DE ARIDOS
MAXIMO QUE PASA
POR EL TAMIZ
0,063 mm
Grueso 1% - Aridos redondeados

- Aridos de machaqueo no calizos

204 - Aridos de machaqueo calizos

Fino 6% - Aridos redondeados

- Aridos de machaqueo no calizos para obras
sometidas a las clases generales de
exposicion llla, llib, llic, IV o bien a alguna clase
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especifica de exposicion (1)

10% - Aridos de machaqueo calizos para obras
sometidas a las clases generales de
exposicion llla, llib, llic, IV o bien a alguna clase
especifica de exposicion (1)

- Aridos de machaqueo no calizos para obras
sometidas a las clases generales de
exposicion |, lla o llb y no sometidas a
ninguna clase especifica de exposicion (1)

15% - Aridos de machaqueo calizos para obras
sometidas a las clases generales de
exposicion I, lla o lIb y no sometidas a
ninguna clase especifica de exposicién (1)

1) Véanse las tablas 8.2.2 'y 8.2.3.a.
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Fig. 28.3.3 Huso granulométrico del &rido fino
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Tabla 28.3.3.b Huso granulométrico del &rido fino

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

4 mm 2 mm 1mm 0,5 mm 0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm
Superior 0 4 16 40 70 82 Q)
Inferior 20 38 60 82 94 100 100
@) Este valor sera el que corresponda de acuerdo con la tabla 28.3.3.a:

28.4 Suministro

28.5

- 94% para:

- 90% para:

- 85% para

- Aridos redondeados.

- Aridos de machaqueo no calizos para obras sometidas a la clase general de
exposicion llla, llib, llic, 1V o bien que estén sometidas a alguna clase especifica
de exposicion.

- Aridos de machaqueo calizos para obras sometidas a la clase general de
exposicion llla, Illb, llic 6 IV o bien que estén sometidas a alguna clase especifica
de exposicion.

- Aridos de machaqueo no calizos para obras sometidas a la clase general de

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

Antes de comenzar el suministro, el peticionario podra exigir al suministrador una
demostracion satisfactoria de que los aridos a suministrar cumplen los requisitos establecidos
en 28.3.
El suministrador notificara al peticionario cualquier cambio en la produccién que pueda
afectar a la validez de la informacion dada.

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

- Nombre del suministrador.

- Numero de serie de la hoja de suministro.
- Nombre de la cantera.

- Fecha de entrega.

- Nombre del peticionario.

- Tipo de arido.

- Cantidad de &rido suministrado.

- Designacion del &rido (d/D).

- Identificacién del lugar de suministro.

Almacenamiento

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

Deberan también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo posible la
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segregacion, tanto durante el almacenamiento como durante el transporte.

Articulo 29° Otros componentes del hormigén

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

Con respecto al contenido de ién cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en 30.1.

El empleo de adiciones no podra hacerse en ningin caso sin el conocimiento del
peticionario y la expresa autorizacién de la Direccién de Obra. En cuanto a los aditivos, se
estara a lo dispuesto en 69.2.8.

29.1 Aditivos

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

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

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

En los documentos de origen, figurara la designacion del aditivo de acuerdo con lo
indicado en la UNE EN 934-2:98, asi como el certificado de garantia del fabricante de que las
caracteristicas y especialmente el comportamiento del aditivo, agregado en las proporciones y
condiciones previstas, son tales que produce la funcion principal deseada sin perturbar
excesivamente las restantes caracteristicas del hormigdn, ni representar peligro para las
armaduras.

Los aditivos se transportaran y almacenaran de manera que se evite su contaminacion
y que sus propiedades no se vean afectadas por factores fisicos o quimicos (heladas, altas
temperaturas, etc.). El fabricante suministrard el aditivo correctamente etiquetado, segun la
UNE 83275:89 EX.

Los aditivos que modifiquen el comportamiento reoldgico del hormigdn deberan cumplir
la UNE EN 934-2:98. Los aditivos que modifiquen el tiempo de fraguado deberan cumplir la
UNE EN 934-2:98.

29.2 Adiciones

Adiciones son aquellos materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente
que, finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigdn con el fin de mejorar alguna de sus
propiedades o conferirle caracteristicas especiales. La presente Instruccién recoge Unicamente
la utilizacién de las cenizas volantes y el humo de silice como adiciones al hormigén en el
momento de su fabricacion.

Con la unica excepcién del humo de silice, se prohibe el uso de adiciones de cualquier
tipo, y en particular, las cenizas volantes, como componentes del hormigén pretensado.
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Las cenizas volantes son los residuos solidos que se recogen por precipitacion
electrostatica o0 por captacion mecanica de los polvos que acompafian a los gases de
combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones
pulverizados.

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

Se podran utilizar cenizas volantes o0 humo de silice como adicién en el momento de la
fabricacion del hormigon, inicamente cuando se utilice cemento tipo CEM I.

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

29.2.1 Prescripciones y ensayos de las cenizas volantes

Las cenizas volantes no podran contener elementos perjudiciales en cantidades tales
gue puedan afectar a la durabilidad del hormigdn o causar fendmenos de corrosion de las
armaduras. Ademas deberan cumplir las siguientes especificaciones de acuerdo con la UNE
EN 450:95:

-Anhidrido sulfarico (SOs), segun la UNE EN 196-2:96 < 3,0%
-Cloruros (CI"), segun la UNE 80217:91 <0,10%
-Oxido de calcio libre, segtin la UNE EN 451-1:95 <1%
-Pérdida al fuego, segln la UNE EN 196-2:96 <5,0%
- Finura, segun la UNE EN 451-2:95

Cantidad retenida por el tamiz 45 um < 40%
- Indice de actividad, segin la UNE EN 196-1:96

a los 28 dias > 75%

a los 90 dias > 85%
- Expansion por el método de las agujas,

segun la UNE EN 196-3:96 <10 mm

La especificacidn relativa a la expansion sélo debe tenerse en cuenta si el contenido en
oxido de calcio libre supera el 1% sin sobrepasar el 2,5%.
Los resultados de los andlisis y de los ensayos previos estardn a disposicion de la
Direccion de Obra.

29.2.2 Prescripciones y ensayos del humo de silice
El humo de silice no podra contener elementos perjudiciales en cantidades tales que

puedan afectar a la durabilidad del hormigbn o causar fenébmenos de corrosion de las
armaduras. Ademas, debera cumplir las siguientes especificaciones:

- Oxido de silicio (SiO,), seguin la UNE EN 196-2:96 =>85%

- Cloruros (CI') segun la UNE 80217:91 <0,10%
- Pérdida al fuego, segun la UNE EN 196-2:96 <5%

- Indice de actividad, segun la UNE EN 196-1:96 > 100%

Los resultados de los andlisis y de los ensayos previos estaran a disposicion de la
Direccién de Obra.
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29.2.3 Suministro y almacenamiento

Para las cenizas volantes o el humo de silice suministrados a granel se emplearan
equipos similares a los utilizados para el cemento, debiéndose almacenar en recipientes y silos
impermeables que los protejan de la humedad y de la contaminacién, los cuales estaran
perfectamente identificados para evitar posibles errores de dosificacion.

El suministrador de la adicion la identificard y garantizard documentalmente el
cumplimiento de las caracteristicas especificadas en 29.2.1 6 29.2.2, segun que la adicién
empleada sea ceniza volante o humo de silice.

Articulo 30° Hormigones

30.1 Composicion

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

Los componentes del hormigon deberdn cumplir las prescripciones incluidas en los
Articulos 26°, 27°, 28° y 29° Ademas, el i6n cloruro total aportado por los componentes no
excedera de los siguientes limites (véase 37.4):

- Obras de hormigén pretensado 0,2% del peso del cemento
- Obras de hormig6n armado u obras

de hormigdn en masa que contenga

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

30.2 Condiciones de calidad

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se especificaran en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, siendo siempre necesario indicar las referentes
a su resistencia a compresion, su consistencia, tamafio maximo del arido, el tipo de ambiente a
gue va a estar expuesto, y, cuando sea preciso, las referentes a prescripciones relativas a
aditivos y adiciones, resistencia a traccion del hormigdn, absorcion, peso especifico,
compacidad, desgaste, permeabilidad, aspecto externo, etc.

Tales condiciones deberan ser satisfechas por todas las unidades de producto
componentes del total, entendiéndose por unidad de producto la cantidad de hormigon
fabricada de una sola vez. Normalmente se asociara el concepto de unidad de producto a la
amasada, si bien, en algun caso y a efectos de control, se podra tomar en su lugar la cantidad
de hormigoén fabricado en un intervalo de tiempo determinado y en las mismas condiciones
esenciales. En esta Instruccion se emplea la palabra "amasada" como equivalente a unidad de
producto.

A los efectos de esta Instruccion, cualquier caracteristica de calidad medible de una
amasada, vendra expresada por el valor medio de un nimero de determinaciones (igual o
superior a dos) de la caracteristica de calidad en cuestion, realizadas sobre partes o porciones
de la amasada.
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30.3 Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados en las estructuras,
deberan cumplir las condiciones impuestas en el Articulo 39°.

La resistencia del hormigén a compresion, a los efectos de esta Instruccion, se refiere a
la resistencia de la unidad de producto o amasada y se obtiene a partir de los resultados de
ensayo de rotura a compresion, en numero igual o superior a dos, realizados sobre probetas
cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, de 28 dias de edad, fabricadas a partir de la
amasada, conservadas con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 83301:91,
refrentadas segun la UNE 83303:84 y rotas por compresion, segun el método de ensayo
indicado en la UNE 83304:84.

En algunas obras en las que el hormigén no vaya a estar sometido a solicitaciones en
los tres primeros meses a partir de su puesta en obra, podra referirse la resistencia a
compresion a la edad de 90 dias.

En ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares puede exigir la determinacion de las resistencias a traccion o a flexotracciéon del
hormigén, mediante ensayos normalizados.

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

30.4 Coeficientes de conversion

Si se dispusiera solamente de resultados de ensayos efectuados sobre probetas
diferentes de las cilindricas de 15 x 30 cm o realizados a edades distintas de veintiocho dias,
seria necesario utilizar coeficientes de conversion para obtener los valores correspondientes a
las condiciones tipo. Dichos coeficientes varian de unos hormigones a otros, lo que impide
establecerlos con caracter general.

Por dicha razon, cualquier valor deducido mediante el empleo de coeficientes de
conversion no tendrd mayor validez que la puramente informativa.

30.5 Valor minimo de la resistencia

La resistencia de proyecto fy (véase 39.1) no sera inferior a 20 N/mm? en hormigones
en masa, ni a 25 N/mm?2 en hormigones armados o pretensados.

No obstante lo dispuesto en el primer péarrafo, cuando el proyecto establezca un nivel
de control reducido del hormigdbn en masa o armado para obras de ingenieria de pequefia
importancia, en edificios de viviendas de una o dos plantas con luces inferiores a 6,00 metros, o
en elementos que trabajen a flexion de edificios de viviendas de hasta cuatro plantas también
con luces inferiores a 6,00 metros, deberd adoptarse un valor de la resistencia de calculo a
compresion f.g no superior a 10 N/mm2 (véase 39.4).

En estos casos de nivel de control reducido del hormigén, la cantidad minima de
cemento en la dosificacion del hormigén también debera cumplir los requisitos de la tabla
37.3.2.a.
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30.6 Docilidad del hormigén

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

Segun la UNE 83313:90, la consistencia del hormigén se mide por su asiento en el
cono de Abrams, expresado en un namero entero de centimetros.

En el caso de hormigones para edificacion, se recomienda en general que el asiento en
el cono de Abrams no sea inferior a 6 centimetros.

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

Tipo de consistencia Asiento en cm

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

El limite superior de asiento establecido para la consistencia fluida (15 cm) podra
sobrepasarse si en la fabricacion del hormigén se emplean aditivos superfluidificantes.

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

Tabla 30.6 Tolerancias para la consistencia del hormigén

Consistencia definida por su tipo

Tipo de consistencia Tolerancia en cm Intervalo resultante
Seca 0 0-2
Plastica *1 2-6
Blanda *1 5-10
Fluida 12 8-17

Consistencia definida por su asiento

Asiento en cm Tolerancia en cm Intervalo resultante
Entre 0 - 2 +1 A+l
Entre 3-7 +2 A+2
Entre 8 - 12 +3 A+3
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Articulo 31° Armaduras pasivas

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

- Barras corrugadas.
- Mallas electrosoldadas.
- Armaduras basicas electrosoldadas en celosia.

Los diametros nominales de las barras corrugadas se ajustaran a la serie siguiente:
6-8-10-12-14-16-20-25-32y 40 mm.

Los didmetros nominales de los alambres corrugados empleados en las mallas
electrosoldadas se ajustaran a la serie siguiente:

5-55-6-65-7-75-8-85-9-95-10-10,5-11-115-12 y 14 mm.

Para el reparto y control de la fisuracion superficial podran utilizarse, ademas de las
mallas formadas por los diametros anteriores, mallas electrosoldadas formadas por alambres
corrugados de diametro 4 6 4,5 mm. Estas mallas no pueden tenerse en cuenta a los efectos
de comprobacion de Estados Limite Ultimos.

No obstante, hasta el 31 de diciembre del afio 2000, podran utilizarse mallas
electrosoldadas formadas por alambres corrugados de diametro 4 6 45 mm para la
comprobacion de Estados Limite Ultimos.

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

armaduras basicas electrosoldadas en celosia se ajustaran a la serie siguiente:
5-6-7-8-9-10y 12 mm.

Exclusivamente, en el caso de forjados unidireccionales de hormigén donde se utilicen
armaduras basicas electrosoldadas en celosia, podran emplearse, en los elementos
transversales de conexidon de la celosia, ademas de los alambres de los diametros antes
indicados, los de 4y 4,5 mm.

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

La seccion equivalente no sera inferior al 95,5 por 100 de su seccién nominal. A los
efectos de esta Instruccion, se considerara como limite elastico del acero, f,, el valor de la
tension que produce una deformacion remanente del 0,2 por 100.

Se permite la utilizacion de alambres corrugados como componentes de mallas
electrosoldadas y de armaduras basicas electrosoldadas en celosia (en este ultimo caso,
pueden también utilizarse los alambres lisos como elementos de conexién). En el caso
especifico de forjados unidireccionales de hormigéon armado o pretensado se estara a lo
dispuesto en la vigente Instruccion relativa a los mismos. Se prohibe expresamente toda otra
utilizacion, diferente de las anteriores, de los alambres, lisos o corrugados, como armaduras
pasivas (tanto longitudinales como transversales).

31.2 Barras corrugadas

Barras corrugadas, a los efectos de esta Instruccion, son las que cumplen los requisitos
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técnicos establecidos en la UNE 36068:94, y entre ellos:

Presentan, en el ensayo de adherencia por flexion descrito en UNE 36740:98
"Determinacion de la adherencia de las barras y alambres de acero para hormigén
armado. Ensayo de la viga", una tension media de adherencia Ty, Y Una tension de
rotura de adherencia Ty, que cumplen simultineamente las dos condiciones siguientes:

- Didmetros inferiores a 8 mm:
Tom = 6,88
Tou=11,22
- Didmetros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:
Tom=>7,84-0,12¢

oy 212,74 -0,19¢

- Diametros superiores a 32 mm:
Tom > 4,00

Tou =>6,66
donde Tpm Y Tou S€ expresan en N/mmz2y ¢ en mm.

Las caracteristicas de adherencia seran objeto de certificacion especifica por algin
organismo de entre los autorizados en el Articulo 1° de esta Instruccién para otorgar el
CC-EHE. En el certificado se consignaran obligatoriamente los limites admisibles de
variacion de las caracteristicas geométricas de los resaltos.

A efectos de control sera suficiente comprobar que el acero posee el certificado
especifico de adherencia y realizar una verificaciébn geométrica para comprobar que los
resaltos o corrugas de las barras (una vez enderezadas, si fuera preciso) estan dentro
de los limites que figuran en dicho certificado.

Las caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el fabricante, de acuerdo con
las prescripciones de la tabla 31.2.a.

Tabla 31.2.a
Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas de las barras corrugadas
Limite Carga Alargamiento Relacién
elastico f, en | unitaria de | de rotura en % fs/fy en
Designacion Clase de N/mmz2 no rotura fs en | sobre base de | ensayo no
acero menor que N/mm2no | 5 didmetros no | menor que
1) menor que menor que (2)
(1)
B 400 S Soldable 400 440 14 1,05
B 500 S Soldable 500 550 12 1,05
Q) Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccién nominal.
2 Relacién minima admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenido en cada ensayo.

- Ausencia de grietas después del ensayo de doblado-desdoblado (Apartado 10.3 de la
UNE 36068:94) sobre los mandriles que correspondan segun la tabla 31.2.b.

Tabla 31.2.b

Diametro de los mandriles
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Doblado-desdoblado
Designacion a=90° pB=20°
d<12 12<d<16 16 <d<25 d>25

B 400 S 5d 6d 8d 10d

B 500 S 6d 8d 10d 12d
donde:
d Diametro nominal de barra
a Angulo de doblado
B Angulo de desdoblado

- Llevar grabadas las marcas de identificacion establecidas en el Apartado 12 de la UNE
36068:94, relativas al tipo de acero (geometria del corrugado), pais de origen (el
indicativo correspondiente a Espafia es el nimero 7) y marca del fabricante (segun el
caodigo indicado en el Informe Técnico UNE 36811:98).

Dado que esta Instruccion sélo contempla aceros soldables, el fabricante indicara los
procedimientos y condiciones recomendados para realizar, cuando sea necesario, las
soldaduras.

31.3 Mallas electrosoldadas

Mallas electrosoldadas, a los efectos de esta Instruccién, son aquellas que cumplen los
requisitos técnicos prescritos en la UNE 36092:96.

Se entiende por malla electrosoldada la fabricada con barras corrugadas que cumplen
lo especificado en 31.2, o con alambres corrugados que cumplen las condiciones de
adherencia especificadas en 31.2 y lo especificado en la tabla 31.3.

Cada paquete debe llegar al punto de suministro (obra, taller de ferralla 0 almacén) con
una etiqueta de identificacion conforme a lo especificado en la UNE 36092-1:96. Las barras o
alambres que constituyen los elementos de las mallas electrosoldadas, deberan llevar
grabadas las marcas de identificacién, de acuerdo con los Informes Técnicos UNE 36811:98 y
UNE 36812:96 para barras y alambres corrugados respectivamente, como se establece en
31.2.
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Tabla 31.3
Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas de los alambres

Ensayo de traccién (1) Ensayo de
doblado-
Designacion desdoblado
de los o =90° (5)
alambres B =20°(6)
Diametro de
mandril D’
Limite Carga unitaria | Alargamiento Relacién
elastico fs de rotura (%) fs/fy
fy N/mm? sobre base de
N/mm?2 (2) 5 diametros
(2)
B500T 500 550 8 (3 1,03 (4) 8d (7)
1) Valores caracteristicos inferiores garantizados.
2 Para la determinacion del limite elastico y la carga unitaria se utilizard como divisor de las cargas el valor
nominal del &rea de la seccion transversal.
?3) Ademas, debera cumplirse:
A%=20-0,02 f
donde:
A Alargamiento de rotura
fyi Limite elastico medido en cada ensayo
4 Ademas, debera cumplirse:
) f.
h21,05-0,1 N1
f yi yk
donde:
fyi Limite elastico medido en cada ensayo
fsi Carga unitaria obtenida en cada ensayo
Ty Limite elastico garantizado
(5) a Angulo de doblado.
(6) B Angulo de desdoblado.
)] d Diametro nominal del alambre.

31.4 Armaduras basicas electrosoldadas en celosia
Armaduras basicas electrosoldadas en celosia, a los efectos de esta Instruccion, son
aquellas que cumplen los requisitos técnicos prescritos en la UNE 36739:95 EX.

La armadura basica electrosoldada en celosia es un producto formado por tres
sistemas de elementos (barras o alambres), con una estructura espacial y cuyos puntos de
contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica por un proceso automatico.

Se compone de un elemento longitudinal superior, dos elementos longitudinales
inferiores y dos elementos transversales de conexion que forman la celosia. Todos los
elementos estan constituidos por barras o alambres, que deben ser corrugados en el caso de
los elementos superior e inferiores, y pueden ser lisos o corrugados en el caso de los
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elementos de conexion.

Los elementos que conforman las armaduras basicas electrosoldadas en celosia
cumplirdn los requisitos indicados en 31.2 cuando se trate de barras corrugadas y los
contenidos en la tabla 31.3 cuando se trate de alambres, lisos o corrugados. Los alambres
corrugados deberan cumplir, ademas, las condiciones de adherencia especificadas en 31.2.

Los paquetes de armaduras deben llegar al punto de suministro (obra, taller de ferralla
o almacén) identificados conforme a lo que se especifica en la UNE 36739:95 EX. Las barras o
alambres que constituyen los elementos de las armaduras basicas electrosoldadas en celosia,
deberan llevar grabadas las marcas de identificacién, de acuerdo con los Informes Técnicos
UNE 36811:98 y UNE 36812:96 para barras y alambres corrugados, respectivamente, como se
establece en 31.2.

31.5 Suministro
Se distinguen los casos de suministro de productos certificados y no certificados.
31.5.1 Productos certificados

Para aquellos aceros que posean un distintivo reconocido o un CC-EHE ambos en el
sentido expuesto en el Articulo 1° de esta Instruccion, cada partida (90.1) de acero acreditara
gue esta en posesion del mismo y, en el caso de barras o alambres corrugados, del certificado
especifico de adherencia, e ira acompafiada del oportuno certificado de garantia del fabricante,
en el que se indiquen los valores limites de las diferentes caracteristicas expresadas en 31.2,
31.3y 31.4 que justifiqguen que el acero cumple las exigencias contenidas en esta Instruccion.

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

31.5.2 Productos no certificados

En el caso de productos que no posean un distintivo reconocido o un CC-EHE, en el
sentido expuesto en el apartado anterior cada partida (90.1) debera ir acompafiada de los
resultados de los ensayos correspondientes a la composicion quimica, caracteristicas
mecanicas y caracteristicas geomeétricas, efectuados por un organismo de los citados en el
Articulo 1° de esta Instruccion para otorgar el CC-EHE, que justifiquen que el acero cumple las
exigencias establecidas en 31.2, 31.3 y 31.4, segun el caso. Ademas, ira acompafiada, en el
caso de barras o alambres corrugados, del certificado especifico de adherencia.

31.6 Almacenamiento

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

Antes de su utilizacion y especialmente después de un largo periodo de
almacenamiento en obra, se examinara el estado de su superficie, con el fin de asegurarse de
gue no presenta alteraciones perjudiciales. Una ligera capa de 6xido en la superficie de las
barras no se considera perjudicial para su utilizacién. Sin embargo, no se admitiran pérdidas de
peso por oxidacion superficial, comprobadas después de una limpieza con cepillo de alambres
hasta quitar el 6xido adherido, que sean superiores al 1% respecto al peso inicial de la muestra.
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En el momento de su utilizaciéon, las armaduras pasivas deben estar exentas de
sustancias extrafias en su superficie tales como grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier
otro material perjudicial para su buena conservacion o su adherencia.

Articulo 32° Armaduras activas

32.1 Generalidades

Se denominan armaduras activas a las de acero de alta resistencia mediante las cuales
se introduce la fuerza del pretensado.

Sus elementos constituyentes pueden ser: alambres, barras o cordones. La definicion
de estos elementos es la siguiente:

- Alambre: Producto de seccién maciza, procedente de un estirado en frio o
trefilado de alambrén que normalmente se suministra en rollo.

- Barra: Producto de seccidon maciza, que se suministra solamente en forma de
elementos rectilineos.

- Cordon de 2 6 3 alambres: Conjunto formado por dos o tres alambres de igual
diametro nominal d, todos ellos arrollados helicoidalmente, con el mismo paso y
el mismo sentido de torsion, sobre un eje ideal comudn (véase la UNE 36094:97).

- Corddn de 7 alambres: Conjunto formado por seis alambres de igual didmetro
nominal d, arrollados helicoidalmente, con igual paso y en el mismo sentido de
torsion, alrededor de un alambre central recto cuyo diametro estara
comprendido entre 1,02 d y 1,05 d (véase la UNE 36094:97).

Se denomina "tend6n" al conjunto de las armaduras paralelas de pretensado que,
alojadas dentro de un mismo conducto, se consideran en los calculos como una sola armadura.
En el caso de armaduras pretesas, recibe el nombre de tendén, cada una de las armaduras
individuales.

32.2 Caracteristicas mecanicas

A los efectos de esta Instruccion, las caracteristicas fundamentales que se utilizan para
definir la calidad de los aceros de las armaduras activas son las siguientes:

a) Diagrama tensién-deformacion (carga unitaria-alargamiento, en porcentaje).
b) Carga unitaria maxima a traccion (frax).

c) Limite elastico (fy).

d) Alargamiento remanente concentrado de rotura (g,).

e) Alargamiento bajo carga maxima (E€max)-

f) Mddulo de elasticidad (Es).

g) Estriccién (n), expresada en porcentaje.

h) Aptitud al doblado alternativo (s6lo para alambres).

i) Relajacion.

j) Resistencia a la fatiga.

k) Susceptibilidad a la corrosion bajo tension.

[) Resistencia a la traccion desviada (s6lo para cordones de didmetro nominal  igual o
superior a 13 mm).
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Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indicadas en b),

c), e), ), h) ei).

32.3 Alambres

Alambres de pretensado, a los efectos de esta Instruccion, son aquellos que cumplen
los requisitos técnicos establecidos en la UNE 36094:97. Sus caracteristicas mecanicas,
obtenidas a partir del ensayo a traccion realizado segun la UNE 7474:92, deberan cumplir las
siguientes prescripciones:

- La carga unitaria maxima fns no sera inferior a los valores que figuran en la tabla

32.3.a.
Tabla 32.3.a
Designacién Serie de didmetros nomi- | Carga unitaria maxima fi

nales, en mm en N/mm?2 no menor que

Y 1570 C 9,4-10,0 1.570

Y 1670C 7,0-75-8,0 1.670

Y 1770C 3,0-4,0-50-6,0 1.770

Y 1860 C 4,0-5,0 1.860

- El limite elastico f, estard comprendido entre el 0,85 y el 0,95 de la carga
unitaria maxima f,a. Esta relacién deberdn cumplirla no sélo los valores
minimos garantizados, sino también los correspondientes a cada uno de los
alambres ensayados.

- El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual o
superior a 200 mm no serd inferior al 3,5 por 100. Para los alambres destinados
a la fabricacion de tubos, dicho alargamiento seré igual o superior al 5 por 100.

- La estriccion a la rotura serd igual o superior al 25 por 100 en alambres lisos y
visible a simple vista en el caso de alambres grafilados.

- El médulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante con una
tolerancia de +7 por 100.

En los alambres de diametro igual o superior a 5 mm o de seccion equivalente, la
pérdida de resistencia a la traccion después de un doblado-desdoblado, realizado segun la
UNE 36461:80 no sera superior al 5 por 100.

El nimero minimo de doblados-desdoblados que soportara el alambre en la prueba de
doblado alternativo realizada segun la UNE 36461:80 no sera inferior a:

- Para alambres destinados a obras hidraulicas o
sometidos a ambiente COIrrOSIVO .........oooevveeeiiieeeeeeeeeee 7
=~ EN 10S JBMAS CASOS....uuuueeeeiiie e 3

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20° + 1° C, y para una tension inicial
igual al 70 por 100 de la carga unitaria maxima garantizada, determinada segun la UNE
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36422:85, no sera superior al 2 por 100 (alambres enderezados y con tratamiento de
estabilizacion)
Los valores del didmetro nominal, en milimetros, de los alambres se ajustaran a la serie
siguiente:
3-4-5-6-7-75-8-94-10

Las caracteristicas geométricas y ponderales de los alambres de pretensado, asi como
las tolerancias correspondientes, se ajustaran a lo especificado en la UNE 36094-2:97.

32.4 Barras

Las caracteristicas mecéanicas de las barras de pretensado, deducidas a partir del
ensayo de traccién realizado segin la UNE 7474:92 deberan cumplir las siguientes
prescripciones:

- La carga unitaria maxima fs no serd inferior a 980 N/mm?.

- El limite elastico f,, estara comprendido entre el 75 y el 90 por 100 de la carga unitaria
maxima fa. Esta relacion deberan cumplirla no sélo los valores minimos garantizados,
sino también los correspondientes a cada una de las barras ensayadas.

- El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual o superior
a 200 mm no sera inferior al 3,5 por 100.

- ElI'mddulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante con una tolerancia
del + 7 por 100.

Las barras soportaran sin rotura ni agrietamiento el ensayo de doblado especificado en
la UNE 7472:89.

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20° + 1° C y para una tension inicial
igual al 70 por 100 de la carga unitaria maxima garantizada, no sera superior al 3 por 100. El
ensayo se realizara segun la UNE 36422:85.

32,5 Cordones

Cordones, a los efectos de esta Instruccion, son aquéllos que cumplen las los requisitos
técnicos establecidos en la UNE 36094:97. Sus caracteristicas mecanicas, obtenidas a partir
del ensayo a traccion realizado segun la UNE 7326:88, deberan cumplir las siguientes
prescripciones:

- La carga unitaria maxima fys no sera inferior a los valores que figuran en la tabla
32.5.a en el caso de cordones de 2 6 3 alambres y 32.5.b en el caso de cordones de 7

alambres.
Tabla 32.5.a Cordones de 2 6 3 alambres
Designacion Serie de diametros Carga unitaria maxima
nominales, en mm foax €n N/mm?
No menor que:
Y 1770 S2 5,6-6,0 1.770
Y 1860 S3 6,5-68-75 1.860
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Y 1960 S3 5.2 1.960

Y 2060 S3 52 2.060

Tabla 32.5.b Cordones de 7 alambres

Designacion Serie de diametros Carga unitaria maxima fax
nominales, en mm en N/mm?
Y 1770 S7 16,0 1.770
Y 1860 S7 9,3-13,0-15,2-16,0 1.860

- El limite elastico f, estard comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la carga unitaria
maxima fns Esta limitacibn deberan cumplirla no sélo los valores minimos
garantizados, sino también cada uno de los elementos ensayados.

- El alargamiento bajo carga méaxima, medido sobre una base de longitud igual o superior
a 500 mm, no sera inferior al 3,5 por 100.

- Laestriccién a la rotura sera visible a simple vista.

- ElI'mddulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante, con una tolerancia
de + 7 por 100.

- La relajacién a las 1.000 horas a temperatura de 20 +1°C, y para una tensién inicial
igual al 70 por 100 de la carga unitaria maxima garantizada, determinada segun la UNE
36422:85, no sera superior al 2 por 100.

El valor del coeficiente de desviacion D en el ensayo de traccion desviada (UNE
36466:91) no sera superior a 28, para los cordones con diametro nominal igual o superior a 13
mm.

Las caracteristicas geométricas y ponderales, asi como las correspondientes
tolerancias, de los cordones se ajustaran a lo especificado en la UNE 36094-3:97.

Los alambres utilizados en los cordones soportaran el nimero de doblados y
desdoblados indicados en 32.3.

32.6 Suministro

Los alambres se suministraran en rollos en los que el didmetro del bobinado no sera
inferior a 250 veces el del alambre y, al dejarlos libres en una superficie horizontal lisa,
presentaran una flecha inferior a 30 mm en una base de 1 m, en cualquier punto del alambre.

Los rollos suministrados no contendran soldaduras realizadas después del tratamiento
térmico anterior al trefilado.

Las barras se suministraran en trozos rectos.

Los cordones de 2 6 3 alambres se suministraran en rollos cuyo diametro interior sera
igual o superior a 600 mm.

Los cordones de 7 alambres se suministraran en rollos, bobinas o carretes que, salvo
acuerdo en contrario, contendrdn una sola longitud de fabricacion de cordon; y el diametro
interior del rollo o del nucleo de la bobina o carrete no sera inferior a 750 mm.

Las armaduras de pretensado se transportaran debidamente protegidas contra la
humedad, deterioro, contaminacion, grasas, etc.
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32.6.1 Productos certificados

Para aquellos aceros que posean un distintivo reconocido o un CC-EHE ambos en el
sentido expuesto en el articulo 1° de esta Instruccion, cada partida (90.1) de acero acreditara
gue esta en posesion del mismo, e ira acompafiada del oportuno certificado de garantia del
fabricante, en el que se indiquen los valores limites de las diferentes caracteristicas expresadas
en 32.3, 32.4 y 32.5 que justifiguen que el acero cumple las exigencias contenidas en esta
Instruccion.

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

32.6.2 Productos no certificados

En el caso de productos que no posean un distintivo reconocido o un CC-EHE en el
sentido expuesto en el apartado anterior, cada partida (90.1) de acero debera ir acompafnada
de los resultados de los ensayos correspondientes a las caracteristicas mecanicas y
geomeétricas, efectuados por un organismo de los citados en el Articulo 1° de esta Instruccion
para otorgar el CC-EHE, que justifiquen que el acero cumple las exigencias establecidas en
32.3,32.4y 32.5, segun el caso.

32.7 Almacenamiento

Para eliminar los riesgos de oxidacion o corrosion, el almacenamiento se realizara en
locales ventilados y al abrigo de la humedad del suelo y paredes. En el almacén se adoptaran
las precauciones precisas para evitar que pueda ensuciarse el material o producirse cualquier
deterioro de los aceros debido a ataque quimico, operaciones de soldadura realizadas en las
proximidades, etc.

Antes de almacenar las armaduras se comprobara que estan limpias, sin manchas de
grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia perjudicial para su buena conserva-
cién y posterior adherencia.

Las armaduras deben almacenarse cuidadosamente clasificadas segun sus tipos,
clases y los lotes de que procedan.

El estado de superficie de todos los aceros sera siempre objeto de examen antes de su
uso, especialmente después de un prolongado almacenamiento en obra o taller, con el fin de
asegurarse de que no presentan alteraciones perjudiciales.

Articulo 33° Sistemas de pretensado

El suministrador del sistema de pretensado debera facilitar un informe técnico en el que
se hagan constar todos los datos que, en relacidon con su sistema, sea preciso conocer para
poder llevar a cabo correctamente tanto el proyecto como la ejecucion de las obras.

Los sistemas de pretensado cumpliran lo especificado en la UNE 41184:90.

Cada tipo de anclaje requiere utilizar un equipo de tesado. En general se utilizara el
recomendado por el suministrador del sistema.

Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tesado deberan encontrarse en
buen estado con objeto de que su funcionamiento no ofrezca peligro alguno.

Los aparatos de medida incorporados al equipo de tesado, permitiran efectuar las
correspondientes lecturas con una precision del 2%. Deberan contrastarse cuando vayan a
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empezar a utilizarse y, posteriormente, cuantas veces sea necesario.

En los bancos de prefabricacion de piezas con armaduras pretesas ancladas por
adherencia, el tesado debera efectuarse por medio de dispositivos debidamente experimen-
tados.

Articulo 34° Dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras postesas

34.1 Caracteristicas de los anclajes

Los anclajes deben ser capaces de retener eficazmente los tendones, resistir su carga
unitaria de rotura y transmitir al hormigdn una carga al menos igual a la maxima que el
correspondiente tendén pueda proporcionar. Para ello deberan cumplir las siguientes
condiciones:

a) El coeficiente de eficacia de un tend6n anclado sera al menos igual a 0,92 en el caso de
tendones adherentes y a 0,96 en el caso de tendones no adherentes.
b) Los sistemas de anclaje por cufias seran capaces de retener los tendones de tal forma

gue, una vez finalizada la penetracion de cufias, no se produzcan deslizamientos
respecto al anclaje.

C) Cuando se prevean efectos de fatiga o grandes variaciones de tension se utilizaran
anclajes adecuados capaces de resistir, sin romperse, tales acciones.

El disefio de las placas y dispositivos de anclaje debera asegurar la ausencia de puntos
de desviacion, excentricidad y pérdida de ortogonalidad entre tendén y placa.

Los ensayos necesarios para la comprobacion de estas caracteristicas seran los que
figuran en la UNE 41184:89.

El fabricante o suministrador de los anclajes justificara y garantizara sus caracteristicas,
mediante un certificado expedido por un laboratorio especializado e independiente del
fabricante, precisando las condiciones en que deben ser utilizados. En el caso de anclajes por
cufias, deberad hacer constar, especialmente, la magnitud del movimiento conjunto de la
armadura y la cufia, por ajuste y penetracion.

Los elementos que constituyen el anclaje deberdn someterse a un control efectivo y
riguroso y fabricarse de modo tal que, dentro de un mismo tipo, sistema y tamafio, todas las
piezas resulten intercambiables. Ademas deben ser capaces de absorber, sin menoscabo para
su efectividad, las tolerancias dimensionales establecidas para las secciones de las armaduras.

34.2 Empalme

Los elementos de empalme de las armaduras activas deberan cumplir las mismas
condiciones exigidas a los anclajes en cuanto a resistencia y eficacia de retencion.

34.3 Suministro y almacenamiento

Los anclajes y empalmes deben entregarse convenientemente protegidos para que no
sufran dafios durante su transporte, manejo en obra y almacenamiento.

Deberan guardarse convenientemente clasificados por tamafios y se adoptaran las
precauciones necesarias para evitar su corrosion o que puedan ensuciarse o entrar en contacto
con grasas, aceites no solubles, pintura o cualquier otra sustancia perjudicial.
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Articulo 35° Vainas y accesorios

En los elementos estructurales con armaduras postesas es necesario disponer
conductos adecuados para alojar dichas armaduras. Para ello, lo mas frecuente es utilizar
vainas que quedan embebidas en el hormigén de la pieza, o se recuperan una vez endurecido
éste.

Las vainas metalicas son las mas frecuentemente utilizadas. En general, se presentan
en forma de tubos metdlicos, con resaltos 0 corrugaciones en su superficie exterior, para
favorecer su adherencia al hormigdn y aumentar su rigidez. Deberan presentar una resistencia
suficiente al aplastamiento, para que no se deformen o abollen durante su manejo en obra, bajo
el peso del hormigon fresco, la accién de golpes accidentales, etc. Asimismo, deberan soportar
el contacto con los vibradores internos, sin riesgo de perforacion.

En ningln caso deberan permitir que penetre en su interior lechada de cemento o
mortero durante el hormigonado. Por ello, los empalmes, tanto entre los distintos trozos de
vaina como entre ésta y los anclajes, habran de ser perfectamente estancos.

El diametro interior de la vaina, habida cuenta del tipo y seccién de la armadura que en
ella vaya a alojarse, sera el adecuado para que pueda efectuarse la inyeccion de forma
correcta.

Los accesorios mas utilizados son:

- Tubo de purga o purgador. Pequefio segmento de tubo que comunica los conductos de
pretensado con el exterior y que se coloca, generalmente, en los puntos altos y bajos
de su trazado para facilitar la evacuacion del aire y del agua del interior de dichos
conductos y para seguir paso a paso el avance de la inyeccién. También se le llama
respiradero.

- Boquilla de inyeccién. Pieza que sirve para introducir el producto de inyeccion en los
conductos en que se alojan las armaduras activas.

- Separador. Pieza generalmente metdlica o de plastico que, en algunos casos, se
emplea para distribuir uniformemente dentro de las vainas las distintas armaduras
constituyentes del tendoén.

- Trompeta de empalme. Es una pieza, de forma generalmente troncocénica, que enlaza
la placa de reparto con la vaina.

- Tubo matriz. Tubo, generalmente de polietileno, de didmetro exterior algo inferior al
interior de la vaina que se dispone para asegurar la suavidad del trazado.

En algunos sistemas de pretensado la trompeta esta integrada en la placa de reparto y
su forma es caracteristica.

El suministro y almacenamiento de las vainas y sus accesorios se realizara adoptando
precauciones analogas a las indicadas por las armaduras.

Articulo 36° Productos de inyeccion

36.1 Generalidades

Con el fin de asegurar la proteccion de las armaduras activas contra la corrosion, en el
caso de tendones alojados en conductos o vainas dispuestas en el interior de las piezas,
debera procederse al relleno de tales conductos o vainas, utilizando un producto de inyeccion
adecuado.

Los productos de inyeccion estaran exentos de sustancias tales como cloruros,
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sulfuros, nitratos, etc., que supongan un peligro para las armaduras, el propio material de
inyeccion o el hormigén de la pieza.

Los productos de inyeccion pueden ser adherentes o no, debiendo cumplir, en cada
caso, las condiciones que se indican en 36.2 y 36.3.

36.2 Productos de inyeccion adherentes

En general, estos productos estaran constituidos por lechadas o morteros de cemento y
sus componentes deberan cumplir las siguientes condiciones:

- El cemento sera Portland, del tipo CEM |. Para poder utilizar otros tipos de cementos
sera precisa una justificacion especial.

- Elagua no tendra un pH inferior a 7.

- Cuando se utilicen aridos para la preparacion del material de inyeccién, deberan estar
constituidos por granos siliceos o calcareos, exentos de iones acidos y de particulas
laminares tales como las de mica o pizarra.

- Podran utilizarse aditivos si se demuestra, mediante los oportunos ensayos, que su
empleo mejora las caracteristicas del producto de inyeccién, por ejemplo, aumentando
la facilidad de su puesta en obra, reduciendo la tendencia a la decantacién, sirviendo
como aireante o para provocar una expansion controlada de la lechada. En cualquier
caso, deberd tenerse en cuenta lo indicado en el segundo parrafo de 36.1.

- Larelacién agua/cemento debera ser la mas baja posible compatible con la necesidad
de obtener la fluidez precisa para poder realizar la inyeccién de forma adecuada.

- La exudacién del mortero o lechada de inyeccién, determinada segun se indica en el
"Método de ensayo para determinar la estabilidad de la inyeccién" descrito en el Anejo
n°6 de la presente Instruccién, no debe exceder del 2%, en volumen, transcurridas tres
horas desde la preparacion de la mezcla. En casos excepcionales podra admitirse
hasta un 4%, como maximo. Ademas, el agua exudada debera reabsorberse pasadas
veinticuatro horas.

- Lareduccién de volumen de la mezcla no excedera del 3%, y la expansion volumétrica
eventual serd inferior al 10%. Estos valores se determinaran de acuerdo con lo indicado
en el mismo "Método de ensayo para determinar la estabilidad de la inyeccion” citado
en el parrafo anterior.

- Laresistencia a compresion, a 28 dias, de la mezcla de inyeccién no sera inferior a 30
N/mm? (véase Articulo 98°).

Aparte de las lechadas y morteros de cemento, podran utilizarse otros materiales como
productos de inyeccion adherentes, siempre que se justifique su adecuacién mediante ensayos
de suficiente garantia.

36.3 Productos de inyeccion no adherentes

Estos productos estan constituidos por betunes, mastiques bituminosos, grasas
solubles o, en general, cualquier material adecuado para proporcionar a las armaduras activas
la necesaria proteccion sin que se produzca adherencia entre éstas y los conductos.

Para poder autorizar su utilizaciéon sera preciso que se hayan realizado previamente los
oportunos ensayos gque garanticen su idoneidad.
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CAPITULO VII

DURABILIDAD
Articulo 37° Durabilidad del hormigon y de las armaduras

37.1 Generalidades

La durabilidad de una estructura de hormigon es su capacidad para soportar, durante la
vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta
expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradaciéon como consecuencia de efectos
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el andlisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar todos
los posibles factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada una de las fases
de proyecto, ejecucion y uso de la estructura.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en una estructura
puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a distintos tipos de ambiente.

37.1.1 Consideracion de la durabilidad en la fase de proyecto

El proyecto de una estructura de hormigén debe incluir las medidas necesarias para
que la estructura alcance la duracion de la vida util acordada, de acuerdo con las condiciones
de agresividad ambiental y con el tipo de estructura. Para ello, debera incluir una estrategia de
durabilidad, acorde a los criterios establecidos en el Apartado 37.2.

La agresividad a la que esta sometida la estructura se identificara por el tipo de
ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

En la memoria, se justificara la seleccion de las clases de exposicion consideradas para
la estructura. Asi mismo, en los planos se reflejara el tipo de ambiente para el que se ha
proyectado cada elemento.

El proyecto debera definir formas y detalles estructurales que faciliten la evacuacion del
agua y sean eficaces frente a los posibles mecanismos de degradacién del hormigon.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes, etc., pueden
tener una vida mas corta que la de la propia estructura por lo que, en su caso, se estudiara la
adopcion de medidas de proyecto que faciliten el mantenimiento y sustitucion de dichos
elementos durante la fase de uso.

37.1.2 Consideracién de la durabilidad en la fase de ejecucion

La buena calidad de la ejecucién de la obra y, especialmente, del proceso de curado,
tiene una influencia decisiva para conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su totalidad

durante la fase de ejecucion. No se permitirdA compensar los efectos derivados por el
incumplimiento de alguna de ellas.

37.2 Estrategia parala durabilidad

37.2.1 Prescripciones generales
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Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5° serd4 necesario seguir una
estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degradacion, adoptando medidas
especificas en funcién de la agresividad a la que se encuentre sometido cada elemento.

La estrategia de durabilidad incluird, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en
37.2.2.

b) Consecucion de una calidad adecuada del hormigon y, en especial de su capa
exterior, de acuerdo con indicado en 37.2.3.

C) Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de las
armaduras, segun 37.2.4y 37.2.5.

d) Control del valor maximo de abertura de fisura, de acuerdo con 37.2.6.

e) Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy agresivos,
segun 37.2.7.

f) Adopcion de medidas contra la corrosion de las armaduras, conforme a lo indicado
en 37.4.

37.2.2 Seleccion de la forma estructural

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y los
detalles que sean compatibles con la consecucién de una adecuada durabilidad de la
estructura.

Se procurara evitar el empleo de disefios estructurales que sean especialmente
sensibles frente a la accion del agua.

Se tendera a reducir al minimo el contacto directo entre las superficies de hormigon y el
agua (por ejemplo, mediante la disposicién de goterones).

Ademas, se disefiaran los detalles de proyecto necesarios para facilitar la rapida
evacuacion del agua, previendo los sistemas adecuados para su conduccidon y drenaje
(imbornales, conducciones, etc.). En especial, se procurara evitar el paso de agua sobre las
zonas de juntas y sellados.

En la medida de lo posible, se evitara la existencia de superficies sometidas a
salpicaduras o encharcamiento de agua.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades internas, se
procurara disponer los sistemas necesarios para su ventilacion y drenaje.

Salvo en obras de pequefia importancia, se debera prever, en la medida de lo posible,
el acceso a todos los elementos de la estructura, estudiando la conveniencia de disponer
sistemas especificos que faciliten la inspeccién y el mantenimiento durante la fase de servicio.

37.2.3 Prescripciones respecto a la calidad del hormigén

Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir una calidad
adecuada del hormigdn, en especial en las zonas mas superficiales donde se pueden producir
los procesos de deterioro.

Por un hormigén de calidad adecuada se entiende aquel que cumpla las siguientes
condiciones:

- Seleccion de materias primas acorde con lo indicado en los Articulos 26° al 36°.

- Dosificacion adecuada, segun lo indicado en el Apartado 37.3.1, asi como en el Articulo
68°.

- Puesta en obra correcta, segun lo indicado en el Articulo 70°.

- Curado del hormigén, segun lo indicado en el Articulo 74°.

- Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y congruente con los
requisitos de durabilidad.
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- Comportamiento conforme con los requisitos de 37.3.1.
37.2.4 Recubrimientos

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura
(incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigdbn méas cercana.

En el caso de las armaduras pasivas 0 armaduras activas pretesas, se observaran los
siguientes recubrimientos:

a) Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento debera ser igual o superior
al diametro de dicha barra (o diametro equivalente si se trata de un grupo de barras) y a
0,80 veces el tamafio maximo del arido, salvo que la disposicion de armaduras respecto
a los paramentos dificulte el paso del hormigén, en cuyo caso se tomara 1,25 veces el
tamafio maximo del arido (ver 28.2).

b) Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras activas
pretesas, el recubrimiento no serd, en ningln punto, inferior a los valores minimos
recogidos en la tabla 37.2.4 en funcion de la clase de exposicion ambiental (segun lo
indicado en 8.2.1). Para garantizar estos valores minimos, se prescribira en el proyecto
un valor nominal del recubrimiento r,,m, donde:

Ihom = Fmin T Ar
donde:
Fmom Recubrimiento nominal
Fonin Recubrimiento minimo

Ar Margen de recubrimiento, en funcién del nivel de control de ejecucion.

El recubrimiento nominal es el valor que debe prescribirse en el proyecto y reflejarse en
los planos, y que servira para definir los separadores.

El recubrimiento minimo es el valor a garantizar en cualquier punto del elemento; su
valor se recoge en la tabla 37.2.4.

El margen de recubrimiento es funcion del nivel de control de ejecucion, y su valor es:

0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucion

5mm en el caso de elementos in situ con nivel intenso de control de
ejecucion, y

10 mm en el resto de los casos
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Tabla 37.2.4 Recubrimientos minimos

Resistencia Tipo de elemento RECUBRIMIENTO MINIMO [mm]
caracteristica del SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION (**)
hormigén
[N/mm?]
I la | b | Mma | b | e | IV | Qa | Qb Qc
25 <fy <40 general 20 25 | 30 [ 35 | 35 | 40 | 35 | 40 * *
elementos 15 20 [ 25 [ 30 | 30 | 35 | 30 | 35 * *
prefabricados y
lAminas
fu=40 general 15 20 | 25 [ 30 | 30 | 35 | 30 | 35 * *
elementos 15 20 | 25 [ 25 | 25 | 30 | 25 | 30 * *
prefabricados y
lAminas

)
*)

d)

El proyectista fijara el recubrimiento al objeto de que se garantice adecuadamente la protecciéon de las
armaduras frente a la accién agresiva ambiental.
En el caso de clases de exposicion H, F 6 E, el espesor del recubrimiento no se vera afectado.

En el caso de elementos (viguetas o placas) prefabricados en instalacién industrial fija,
para forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado, el proyectista podra
contar, ademas del recubrimiento real del hormigén, con el espesor de los
revestimientos del forjado que sean compactos e impermeables y tengan caracter de
definitivos y permanentes, al objeto de cumplir los requisitos de la tabla 37.2.4. Sin
embargo, en estos casos, el recubrimiento real de hormigén no podré ser nunca inferior
a 15 mm.

El recubrimiento de las barras dobladas no sera inferior a dos didmetros, medido en
direccién perpendicular al plano de la curva.

Cuando por exigencias de cualquier tipo (durabilidad, proteccion frente a incendios o
utilizacion de grupos de barras), el recubrimiento sea superior a 50 mm, debera
considerarse la posible conveniencia de colocar una malla de reparto en medio del
espesor del recubrimiento en la zona de traccion, con una cuantia geométrica del 5 por
mil del area del recubrimiento para barras o grupos de barras de diametro (o diametro
equivalente) igual o inferior a 32 mm, y del 10 por mil para diametros (o diametros
equivalentes) superiores a 32 mm.

En piezas hormigonadas contra el terreno el recubrimiento minimo ser4 70 mm, salvo
gue se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza, en cuyo caso
sera de aplicacion la tabla 37.2.4. No rige en este caso lo previsto en el Apartado d).

En el caso de las armaduras postesas, los recubrimientos (figura 37.2.4.a) seran por lo
menos iguales al mayor de los limites siguientes:

- en direccion vertical:

- 4 cm;
la dimensién horizontal de la vaina o grupos de vainas en contacto;
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- en direccién horizontal:
- 4 cm;
- la mitad de la dimensién vertical de la vaina o grupo de vainas en
contacto;
- la dimensién horizontal de la vaina o grupo de vainas en contacto.

En casos particulares de atmosfera fuertemente agresiva 0 especiales riesgos de
incendio, los recubrimientos indicados en el presente Articulo deberan ser aumentados.

Figura 37.2.4.a

37.2.5 Separadores

Los recubrimientos deberdn garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos separadores colocados en obra.

Estos calzos o separadores deberan disponerse de acuerdo con lo dispuesto en 66.2.
Deberan estar constituidos por materiales resistentes a la alcalinidad del hormigén, y no inducir
corrosion de las armaduras. Deben ser al menos tan impermeables al agua como el hormigén,
y Ser resistentes a los atagues quimicos a que se puede ver sometido este.

Independientemente de que sean provisionales o definitivos, deberan ser de hormigén,
mortero, plastico rigido o material similar y haber sido especificamente disefiados para este fin.

Si los separadores son de hormigén, éste deberd ser, en cuanto a resistencia,
permeabilidad, higroscopicidad, dilatacién térmica, etc., de una calidad comparable a la del
utilizado en la construccion de la pieza. Analogamente, si son de mortero, su calidad debera
ser semejante a la del mortero contenido en el hormigon de la obra.

Cuando se utilicen separadores constituidos con material que no contenga cemento,
aquellos deberan, para asegurar su buen enlace con el hormigén de la pieza, presentar orificios
cuya seccion total sea al menos equivalente al 25% de la superficie total del separador.

Se prohibe el empleo de madera asi como el de cualquier material residual de
construccion, aunque sea ladrillo u hormigén. En el caso de que puedan guedar vistos, se
prohibe asimismo el empleo de materiales metalicos.

37.2.6 Valores maximos de la abertura de fisura

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno de los criterios
en los que se basa la necesidad de limitar la abertura de fisura. Los valores maximos a
considerar, en funcion de la clase de exposicion ambiental, seran los indicados en 49.2.4.

37.2.7 Medidas especiales de proteccion
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En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccion no se
consideren suficientes, se podréa recurrir a la disposicion de sistemas especiales de proteccion.

Las protecciones adicionales pueden ser susceptibles de tener una vida util incluso méas
pequefia que la del propio elemento estructural. En estos casos, el proyecto debera contemplar
la planificacion de un mantenimiento adecuado del sistema de proteccion.

37.3 Durabilidad del hormigén

La durabilidad del hormigén es la capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a
las acciones fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras y demas
elementos metalicos embebidos en el hormigén durante la vida de servicio de la estructura.

La seleccion de las materias primas y la dosificacion del hormigdn debera hacerse
siempre a la vista de las caracteristicas particulares de la obra o parte de la misma de que se
trate, asi como de la naturaleza de las acciones o ataques que sean de prever en cada caso.

37.3.1 Requisitos de dosificacién y comportamiento del hormigén

Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigén se deben cumplir los requisitos
siguientes:

a) Requisitos generales:
- Méaxima relacion agua/cemento, segun 37.3.2.
- Minimo contenido de cemento, segun 37.3.2.

b) Requisitos adicionales:
- Minimo contenido de aire ocluido, en su caso, segun 37.3.3.
- Utilizacién de un cemento resistente a los sulfatos, en su caso, segun 37.3.4.
- Utilizacién de un cemento resistente al agua de mar, en su caso, segun 37.3.5.
- Resistencia frente a la erosion, en su caso, segun 37.3.6.
- Resistencia frente a las reacciones alcali-arido, en su caso, segun 37.3.7.

37.3.2 Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento

En funcion de las clases de exposicion a las que vaya a estar sometido el hormigon,
definido de acuerdo con 8.2.2 y 8.2.3, se deberan cumplir las especificaciones recogidas en la
tabla 37.3.2.a.

En el caso de que el tipo de ambiente incluya una o mas clases especificas de
exposicion, se procedera fijando, para cada pardmetro, el criterio mas exigente de entre los
establecidos para las clases en cuestion.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricacién del hormigon, se
podra tener en cuenta su empleo a los efectos del calculo del contenido de cemento y de la
relacion agua/cemento. A tales efectos, se sustituird para entrar en la tabla 37.3.2.a el
contenido de cemento C (kg/m3) por C+KF, asi como la relacion A/C por A/(C+KF) siendo
F(kg/m3) el contenido de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma.

En el caso de las cenizas volantes, se tomara un valor de K no superior a 0,30. El
Director de Obra, podra admitir un valor de K superior al indicado, pero no mayor de 0,40 en el
caso de edificacion o de 0,50 en el caso de obras publicas, y siempre que ello se deduzca de la
realizacion de un exhaustivo estudio experimental previo donde se consideren no sélo aspectos
resistentes, sino también de durabilidad.

En el caso del humo de silice, se tomaré un valor de K no superior a 2, excepto en el
caso de hormigones con relacién agua/cemento mayor que 0,45 que vayan a estar sometidos a
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clases de exposicion H 6 F en cuyo caso para K se tomara un valor igual a 1.

En el caso de utilizacion de adiciones, los contenidos de cemento no podran ser
inferiores a 200, 250 6 275 kg/m?, segln se trate de hormigén en masa, armado o pretensado.

Una constatacion experimental, de caracter indirecto, del cumplimiento de los requisitos
de contenido minimo de cemento y de relacion maxima agua/cemento, se lleva a cabo
comprobando la impermeabilidad al agua del hormigén, mediante el método de determinacién
de la profundidad de penetracién de agua bajo presion, segun la UNE 83309:90 EX. Su
objetivo es la validacion de dosificaciones, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 85°.

Esta comprobacién se deberd realizar cuando, de acuerdo con 8.2.2, las clases
generales de exposicion sean Il 6 1V, o cuando el ambiente presente cualquier clase especifica
de exposicion.

Un hormigén se considera suficientemente impermeable al agua si los resultados del
ensayo de penetracion de agua cumplen simultaneamente que:

- La profundidad méxima de penetracion de agua es menor o igual que 50 mm.
- La profundidad media de penetracion de agua es menor o igual que 30 mm.
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Tabla 37.3.2.a Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento

CLASE DE EXPOSICION

Parametro Tipo de
de hormigoén I lla lib lla b llic v Qa Qb Qc H F E
dosificacion
Méxima masa 0,65 - - - - - - 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50
Relacion Armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,50 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50
alc Pretensado | 0,60 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,45 0,55 0,50 0,50
Minimo masa 200 - - - - - - 275 300 325 275 300 275
contenido Armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
de cemento | Pretensado| 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
(kg/m®)
Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad
CLASE DE EXPOSICION
Pardmetro de| Tipo de
dosificacion | hormigon [ lla IIb llla b llic v Qa Qb Qc H F E
resistencia masa 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 30
Minima Armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
(N/mmg2) Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30
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37.3.3 Resistencia del hormigon frente a la helada

Cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicion F, se debera introducir
un contenido minimo de aire ocluido del 4,5%, determinado de acuerdo con UNE 83.315:96.

37.3.4 Resistencia del hormigon frente al ataque por sulfatos

En el caso particular de existencia de sulfatos, el cemento debera poseer la
caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos, segun la UNE 80303:96, siempre que su
contenido sea igual o mayor que 600 mg/l en el caso de aguas, o igual 0 mayor que 3000
mg/kg, en el caso de suelos.

37.3.5 Resistencia del hormigon frente al ataque del agua de mar

En el caso de que un elemento estructural esté sometido a un ambiente que incluya una
clase general del tipo llIb 6 llic, el cemento a emplear deberé tener la caracteristica adicional de
resistencia al agua de mar, segun la UNE 80303:96.

37.3.6 Resistencia del hormigon frente a la erosion

Cuando un hormigén vaya a estar sometido a una clase de exposicion E, debera
procurarse la consecuciéon de un hormigén resistente a la erosion. Para ello, se adoptaran las
siguientes medidas:

- Contenido minimo de cemento y relacibn maxima agua/cemento, segln la tabla
37.3.2.a.

- Resistencia minima del hormigon de 30 N/mmz,

- El arido fino deberéa ser cuarzo u otro material de, al menos, la misma dureza.

- El &rido grueso debera tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 30.

- No superar los contenidos de cemento que se indican a continuacién para cada
tamafio méaximo del arido D:

D Contenido maximo de cemento
10 mm 400 kg/m?3
20 mm 375 kg/m3
40 mm 350 kg/m3

- Curado prolongado, con duracion, al menos, un 50% superior a la que se aplicara, a
igualdad del resto de condiciones, a un hormigdn no sometido a erosion.

37.3.7 Resistencia frente a la reactividad alcali-arido

Las reacciones alcali-arido se pueden producir cuando concurren simultdneamente la
existencia de un ambiente himedo, la presencia de un alto contenido de alcalinos en el
hormigdn y la utilizacion de aridos que contengan componentes reactivos.

A los efectos del presente articulo, se consideran ambientes himedos aquellos cuya
clase general de exposicion, segin 8.2.2, es diferente a | 6 lIb.

Para prevenir las reacciones alcali-arido, se deben adoptar las siguientes medidas:

a) Empleo de aridos no reactivos, segun 28.3.1.
b) Empleo de cementos con un contenido de alcalinos, expresados como 6xido de sodio
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equivalente (0,658 K,O + Na,O) inferior al 0,60% del peso de cemento.

En el caso de no ser posible la utilizacion de materias primas que cumplan las
prescripciones anteriores, se debera realizar un estudio experimental especifico sobre la
conveniencia de adoptar una de las siguientes medidas:

a) Empleo de cementos con adiciones, salvo las de filler calizo, segun la UNE 80301:96 y
la UNE 80307:96.
b) Empleo de adiciones al hormigdn, segun lo especificado en 29.2.

En estos casos, puede estudiarse también la conveniencia de adoptar un método de
proteccién adicional por impermeabilizacion superficial.

37.4 Corrosién de las armaduras

Las armaduras deberan permanecer exentas de corrosion durante todo el periodo de
vida til de la estructura. La agresividad del ambiente en relacién con la corrosion de las
armaduras, viene definida por las clases generales de exposicién seguin 8.2.2.

Para prevenir la corrosion, se deberan tener en cuenta todas las consideraciones
relativas a los espesores de recubrimiento, indicadas en 37.2.4.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto las armaduras
con otros metales de muy diferente potencial galvanico.

Asimismo, se recuerda la prohibicion de emplear materiales componentes que
contengan iones despasivantes, como cloruros, sulfuros y sulfatos, en proporciones superiores
a las indicadas en los Articulos 27°, 28° y 29°,

37.4.1 Corrosién de las armaduras pasivas

Ademas de la limitacion especifica del contenido de iones cloruro para cada uno de los
materiales componentes, se deberda cumplir que el contenido total de cloruros en un hormigén
gue contenga armaduras no activas, sea inferior a los siguientes limites:

- obras de hormigdn armado u obras de
hormigon en masa que contenga
armaduras para reducir la fisuracion: 0,4% del peso del cemento

37.4.2 Corrosion de las armaduras activas

En el caso de estructuras pretensadas, se prohibe el uso de cualquier sustancia que
catalice la absorcion del hidrogeno por el acero.

Ademas de la limitacion especifica del contenido de iones cloruro para cada uno de los
materiales componentes, el contenido total de cloruros en un hormigén pretensado no debera
superar el 0,2% del peso del cemento.

Se prohibe la utilizacion de empalmes o sujeciones con otros metales distintos del
acero, asi como la proteccion catédica.

Con caracter general, no se permitira el uso de aceros protegidos por recubrimientos
metalicos. El Director de Obra podra permitir su uso cuando exista un estudio experimental que
avale su comportamiento como adecuado para el caso concreto de cada obra.
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37.4.3 Proteccion y conservacion de las armaduras activas y de los anclajes

Se adoptaran las precauciones necesarias para evitar que las armaduras activas,
durante su almacenamiento, colocacion, o después de colocadas en obra, experimenten
dafos, especialmente entalladuras o calentamientos locales, que puedan modificar sus
caracteristicas o dar lugar a que se inicie un proceso de corrosion.
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TITULO4° CALCULO DE SECCIONES Y ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

CAPITULO VI

DATOS DE LOS MATERIALES PARA EL PROYECTO

Articulo 38° Caracteristicas de los aceros

38.1 Generalidades

Los aceros de las armaduras pasivas deberan cumplir las condiciones prescritas en el
Articulo 31°.

Las armaduras activas deberan estar constituidas por aceros que cumplan las
condiciones prescritas en el Articulo 32°.

38.2 Diagrama tension-deformacién caracteristico del acero para armaduras
pasivas

Diagrama tension-deformacion caracteristico es el que se adopta como base de los
calculos, asociado en esta Instruccion a un porcentaje del 5 por 100 de diagramas tension-
deformacion mas bajos.

Diagrama caracteristico tension-deformacién del acero en traccién es aquel que tiene la
propiedad de que los valores de la tension, correspondientes a deformaciones no mayores de
10 por 1.000, presentan un nivel de confianza del 95 por 100 con respecto a los
correspondientes valores obtenidos en ensayos de traccion realizados segun la UNE 7474-
1:92.

En compresién puede adoptarse el mismo diagrama que en traccion.

A falta de datos experimentales precisos, puede suponerse que el diagrama ca-
racteristico adopta la forma de la figura 38.2, pudiendo tomarse este diagrama como diagrama
caracteristico si se adoptan los valores tipificados del limite elastico dados en el Articulo 31°.

La rama de compresion es en todos los casos simétrica de la de traccion respecto al
origen.
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Figura 38.2. Diagrama caracteristico tensién-deformacion para armaduras pasivas

38.3 Resistencia de célculo del acero para armaduras pasivas

Se considerara como resistencia de calculo del acero fyq el valor:
f

k
f| o=
yd
Vs
siendo fy el limite elastico caracteristico y ys el coeficiente parcial de seguridad definido en el
Articulo 15°.
En el caso de emplear un nivel reducido de control para el acero (90.2), debera tomarse
como resistencia de célculo del acero el valor:
0,75 1 "
yd
Vs
Las expresiones indicadas son validas tanto para traccién como para compresion.

Cuando en una misma seccidn coincidan aceros con diferente limite elastico, cada uno
se considerara en el calculo con su diagrama correspondiente.

38.4 Diagrama tension-deformacién de célculo del acero para armaduras
pasivas

El diagrama tensién-deformacion de célculo del acero para armaduras pasivas (en
traccion o en compresion) se deduce del diagrama caracteristico mediante una afinidad oblicua,
paralela a la recta de Hooke, de razon 1/ys.

Cuando se utiliza el diagrama de la figura 38.2, se obtiene el diagrama de célculo de la
figura 38.4 en la que se observa que se puede considerar a partir de f,4 una segunda rama con
pendiente positiva, obtenida mediante afinidad oblicua a partir del diagrama caracteristico, o
bien una segunda rama horizontal, siendo esto ultimo suficientemente preciso en general.
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Se admite el empleo de otros diagramas de célculo simplificados, siempre que su uso
conduzca a resultados que estén suficientemente avalados por la experiencia.

E,:=200.000 N/mm?® _
0,01 &

Figura 38.4. Diagrama tension-deformacion de calculo para armaduras pasivas

38.5 Diagrama tension-deformacién caracteristico del acero para armaduras
activas

Como diagrama tension-deformacion caracteristico del acero para armaduras activas
(alambre, barra o cordon) puede adoptarse el que establezca su fabricante hasta la
deformacion €, = 0,010, como minimo, y tal que, para una deformacién dada las tensiones
sean superadas en el 95% de los casos.

Si no se dispone de este diagrama garantizado, puede utilizarse el representado en la
figura 38.5. Este diagrama consta de un primer tramo recto de pendiente E, y un segundo
tramo curvo, a partir de 0,7 fy, definido por la siguiente expresion:

5

£,= 2P +0823 TP .07 para g,207f
E p pk
siendo E, el modulo de deformacion longitudinal definido en 38.8.

pk

07 fp f————— /

Figura 38.5. Diagrama tension-deformacion caracteristico para armaduras activas
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38.6 Resistencia de célculo del acero para armaduras activas

Como resistencia de calculo del acero para armaduras activas, se tomara:

f

— bk

Vs

pd

siendo fy el valor del limite elastico caracteristico y ys el coeficiente parcial de seguridad del
acero dado en el Articulo 15°.

38.7 Diagrama tension-deformacion de calculo del acero para armaduras

activas

El diagrama tension-deformacion de calculo del acero para armaduras activas, se
deducira del correspondiente diagrama caracteristico, mediante una afinidad oblicua, paralela a
la recta de Hooke, de razén 1/y;s (ver figura 38.7.a).

Como simplificacion, a partir de f,y se podra tomar o, = f,q (ver figura 38.7.b).
Figura 38.7.a Diagrama tension-deformacion de célculo para armaduras activa

DIAGRAMA CARACTERISTICO
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DIAGRAMA DE
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Figura 38.7.b. Diagrama tension-deformacion de calculo para armaduras activas.

38.8 Modulo de deformacion longitudinal del acero para armaduras activas

Como médulo de deformacion longitudinal del acero de las armaduras constituidas por
alambres o barras se adoptara, salvo justificacion experimental, el valor E, = 200.000 N/mm?,

En los cordones, se pueden adoptar como valores noval y reiterativo los que establezca
el fabricante o se determinen experimentalmente. En el diagrama caracteristico (véase 38.5)
debe tomarse el valor del médulo reiterativo. Si no existen valores experimentales anteriores al
proyecto puede adoptarse el valor E, = 190.000 N/mm?.,

Para la comprobacion de alargamiento durante el tesado se requiere utilizar el valor del
mdédulo noval determinado experimentalmente.

38.9 Relajacion del acero para armaduras activas

La relajacion p del acero a longitud constante, para una tension inicial op=0fms estando
la fraccion a comprendida entre 0,5 y 0,8 y para un tiempo t, puede estimarse con la siguiente
expresion:

Ag,

log p=1log =K;+K,logt donde:

O i

Ao,  Pérdida de tension por relajacion a longitud constante al cabo del tiempo t, en horas
Ki,K>  Coeficientes que dependen del tipo de acero y de la tension inicial (figura 38.9)

El fabricante del acero suministrara los valores de la relajacion a 120 hy a 1.000 h, para
tensiones iniciales de 0,6, 0,7 y 0,8 de f,« a temperaturas de 20+1°C y garantizara el valor a
1.000 h paraa =0,7.

Con estos valores de relajacion pueden obtenerse los coeficientes K; y K, para a = 0,6,
0,7y0,8.

Para obtener la relajaciéon con otro valor de a puede interpolarse linealmente admitiendo
paraa=0,5;p =0.
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Como valor final ps se tomara el que resulte para la vida estimada de la obra expresada
en horas, 0 1.000.000 de horas a falta de este dato.

logp 4
-1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
]6 log t
|

] I
120 1000 1000000 t horas

Figura 38.9

38.10 Caracteristicas de fatiga de las armaduras activas y pasivas

La variacion de tension méaxima, debida a la carga de fatiga, debe ser inferior a los
valores del limite de fatiga indicados en la tabla 38.10.

Tabla 38.10 Limite de fatiga para armaduras pasivas y activas
Tipo de acero Limite de fatiga Aop [N/mm?]

Adherencia directa Adherencia dentro de
vainas de acero

Armaduras pasivas
- Barras 150 -
- Mallas electrosoldadas 100 -

Armaduras activas

- Alambres 150 100
- Cordones constituidos por 7

alambres 150 100
- Barras de pretensado - 100

En el caso de barras dobladas, a falta de resultados experimentales especificos y
representativos, el limite de fatiga indicado en la tabla 38.10 debera disminuirse segun el
siguiente criterio:

Aoom= 1-3% Agy
D
donde:
d Diametro de la barra
D Diametro de doblado

En el caso de estribos verticales de didmetro menor o igual a 10 mm, no sera necesaria
ninguna reduccion del limite de fatiga.
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38.11 Caracteristicas de fatiga de los dispositivos de anclaje y empalme de la
armadura activa

Los dispositivos de anclaje y empalme se situaran, en la medida de lo posible, en
secciones donde sea minima la variacion de tensiones.

En general, el limite de fatiga de este tipo de elementos es inferior al de las armaduras y
debera ser suministrado por el fabricante después de la realizacion de ensayos especificos y
representativos.

Articulo 39° Caracteristicas del hormigon

39.1 Definiciones

Resistencia caracteristica de proyecto, fy es el valor que se adopta en el proyecto para
la resistencia a compresion, como base de los célculos. Se denomina también resistencia
caracteristica especificada o resistencia de proyecto.

Resistencia caracteristica real, f. .o, de obra es el valor que corresponde al cuantil del 5
por 100 en la distribucién de resistencia a compresiéon del hormigdn colocado en obra.

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

La determinacién de la resistencia caracteristica estimada se realizard segun 88.4.

Si no se dispone de resultados de ensayos, podrd admitirse que la resistencia
caracteristica inferior a traccion f. (correspondiente al cuantil del 5 por 100) viene dada, en
funcién de la resistencia caracteristica de proyecto a compresion fy, por la férmula:

fou=0213 ik

Los valores de la resistencia media a traccion f., Y resistencia caracteristica superior a
traccion (correspondiente al cuantil del 95 por 100) fuk 095 pueden estimarse, a falta de

resultados de ensayos, mediante:
fom=0,303/f2

fooos = 0,393 f ik

En todas estas formulas, feik, fe, feem Y ferk 0,05 €St@n expresadas en N/mm?.
En la presente Instruccion, la expresion resistencia caracteristica a traccion se refiere
siempre, salvo que se indique lo contrario, a la resistencia caracteristica inferior a traccion f..

39.2 Tipificaciéon de los hormigones

Los hormigones se tipificaran de acuerdo con el siguiente formato (lo que debera
reflejarse en los planos de proyecto y en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del
proyecto):

T-R/C/TM/A

donde:

T Indicativo que sera HM en el caso de hormigén en masa, HA en el caso de hormigon
armado y HP en el de pretensado

R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?
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C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en 30.6
™ Tamafo maximo del arido en milimetros, definido en 28.2
A Designacién del ambiente, de acuerdo con 8.2.1

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

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

En la cual las cifras indican la resistencia caracteristica especificada del hormigén a
compresioén a 28 dias, expresada en N/mmz,

La resistencia de 20 N/mmz2 se limita en su utilizacién a hormigones en masa.

El hormigdn que se prescriba debera ser tal que, ademas de la resistencia mecanica,
asegure el cumplimiento de los requisitos de durabilidad (contenido minimo de cemento y
relacion agua/cemento maxima) correspondientes al ambiente del elemento estructural,
resefiados en 37.3.

Salvo indicacidn expresa, las prescripciones y requisitos de la presente Instruccién
estan avalados por la experimentacion para resistencia de hasta 50 N/mm?, por lo que para
valores superiores a éste, se debera realizar la adecuacion oportuna.

39.3 Diagramatension-deformacién caracteristico del hormigon

El diagrama caracteristico tension-deformaciéon del hormigon depende de numerosas
variables: edad del hormigén, duracién de la carga, forma y tipo de la seccion, naturaleza de la
solicitacion, tipo de &rido, estado de humedad, etc.

Dada la dificultad de disponer del diagrama tension-deformacion del hormigén, aplicable
al caso concreto en estudio, a efectos practicos pueden utilizarse diagramas caracteristicos
simplificados.

39.4 Resistenciade célculo del hormigon

Se considerara como resistencia de célculo del hormigén (en compresion f4 0 en
traccion fyq) el valor de la resistencia caracteristica de proyecto fy correspondiente, dividido por
un coeficiente parcial de seguridad y., que adopta los valores indicados en el Articulo 15°.

39.5 Diagramatension-deformacién de calculo del hormigon

Para el célculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los Estados Limite
Ultimos se adoptara uno de los diagramas siguientes:
a) Diagrama parabola rectangulo

Esta formado por una pardbola de segundo grado y un segmento rectilineo (figura
39.5.a). El vértice de la pardbola se encuentra en la abscisa 2 por 1.000 (deformacion
de rotura del hormigén a compresion simple) y el vértice extremo del rectangulo en la
abscisa 3,5 por 1.000 (deformacion de rotura del hormigén en flexiéon). La ordenada
maxima de este diagrama corresponde a una compresion igual a 0,85 f.y siendo f la
resistencia de calculo del hormigdn a compresion.
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Figura 39.5.a. Diagrama de calculo parabola-rectangulo

b) Diagrama rectangular

Esta formado por un rectangulo cuya altura y se da en funcion de la profundidad del eje
neutro x en la figura 39.5.b (para el caso habitual x<h es y=0,8x) y cuya anchura es 0,85

fcd.
0,85 +f q
. f =B
h — -
y = 0,8x para x = 1,25h
T T T T y = h para x > 1,25h
Figura 39.5.b. Diagrama de calculo rectangular
C) Otros diagramas de calculo, como los parabdlicos, birrectilineos, trapezoidales, etc. Se

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

39.6 Modulo de deformacién longitudinal del hormigén
Para cargas instantaneas o rapidamente variables, el mddulo de deformacion

longitudinal inicial del hormigdn (pendiente de la tangente en el origen de la curva real o-€) a la
edad de j dias, puede tomarse igual a:

Eq=10.0003/f

En esta expresion fcm; es la resistencia media a compresion del hormigén a j dias de
edad y debe expresarse en N/mm? para obtener Eq en N/mm?,

Como modulo instantaneo de deformacion longitudinal secante E; (pendiente de la
secante), se adoptara:
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E;=85003/f

Dicha expresién es valida siempre que las tensiones, en condiciones de servicio, no
sobrepasen el valor de 0,45 fg;, siendo f; la resistencia caracteristica a compresion del hormigon
a j dias de edad.

39.7 Retraccién del hormigén

Para la evaluacion del valor de la retraccion, han de tenerse en cuenta las diversas
variables que influyen en el fenédmeno, en especial: el grado de humedad ambiente, el espesor
o menor dimensién de la pieza, la composicién del hormigon y el tiempo transcurrido desde la
ejecucién, que marca la duracion del fenémeno.

39.8 Fluencia del hormigén

La deformacion dependiente de la tension, en el instante t, para una tension constante
o(tp), menor que 0,45f.,, aplicada en t,, puede estimarse de acuerdo con el criterio siguiente:

1, p(tt)

Oto Eo2s

Eca( t ltO ):J( tO )
donde ty y t se expresan en dias.

El primer sumando del paréntesis representa la deformacion instantanea para una
tension unidad, y el segundo la de fluencia, siendo:

Eo2s Médulo de deformacion longitudinal inicial del hormigén a los 28 dias de edad,
definido en 39.6.

Eoo Médulo de deformacion longitudinal inicial del hormigon en el instante t, de
aplicacion de la carga, definido en 39.6.

¢(t,t0) Coeficiente de fluencia.

39.9 Coeficiente de Poisson

Para el coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones elésticas bajo tensiones
normales de utilizacion, se tomara un valor medio igual a 0,20.

39.10 Coeficiente de dilatacion térmica

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén se tomara igual a 10™.
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CAPITULO IX

CAPACIDAD RESISTENTE DE BIELAS, TIRANTES Y NUDOS

Articulo 40° Capacidad resistente de bielas, tirantes y nudos
40.1 Generalidades

El modelo de bielas y tirantes constituye un procedimiento adecuado para explicar el
comportamiento de elementos de hormigdn estructural, tanto en regiones B como en regiones
D (Articulo 24°).

Los elementos de un modelo de bielas y tirantes son las bielas, los tirantes y los nudos.

Los tirantes, habitualmente, estan constituidos por armaduras activas o pasivas.

Una biela puede representar un campo de compresiones de ancho uniforme, tal y como
se muestra en la figura 40.1.a, o0 un campo de compresiones de anchura variable o con forma
de abanico, tal como se muestra en la figura 40.1.b.
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Figuras 40.1.ayb

Un nudo es una zona donde los campos de compresiones o las tracciones de los
tirantes se intersecan.

En este articulo se exponen los criterios de comprobacion de cada uno de estos
elementos en Estado Limite Ultimo.

Si bien los criterios expuestos en este Capitulo constituyen comprobaciones en Estado
Limite Ultimo que no implican la comprobacion automética del Estado Limite de Fisuracion, se
definen aqui algunas limitaciones que, junto con los principios generales expuestos en el
Articulo 24°, conducen en la practica a un control adecuado de la fisuracion.

40.2 Capacidad resistente de los tirantes constituidos por armaduras

En Estado Limite Ultimo se supondra que la armadura alcanza la tension de célculo, es
decir:

- Para armaduras pasivas ou=f yd
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- Para armaduras activas ow="T,

Cuando no se estudien las condiciones de compatibilidad de una forma explicita, sera
necesario limitar la deformaciéon maxima de los tirantes en Estado Limite Ultimo y, con ello, se
limita indirectamente la tension de la armadura en Estado Limite de Servicio.

La capacidad resistente de un tirante constituido por armaduras puede expresarse:

As Tyd+Ap fpd

donde:
As Seccion de la armadura pasiva.
Ay Seccion de la armadura activa.

40.3 Capacidad resistente de las bielas

La capacidad de una biela comprimida esta fuertemente influenciada por el estado de
tensiones y deformaciones transversales al campo de compresiones asi como por la fisuracion
existente.

40.3.1 Bielas de hormigon en zonas con estados de compresion uniaxial

Este es el caso del cordén comprimido de una viga, debido a esfuerzos de flexion, y
cuya capacidad resistente puede evaluarse de acuerdo con los diagramas tension-deformacion
indicados en 39.5, donde la tension méxima para el hormigon comprimido se limita al valor
f lcd = 0'85 f cd

Ademas de los diagramas definidos en 39.5, podra utilizarse un diagrama rectangular
tal como el indicado en la figura 40.3.1, tomando como tension méxima el valor de f;.4 definido
a continuacion.

fC
f,,=085 1- 256 f . .conf_enN/ mm?

En este caso, la capacidad resistente de la biela puede expresarse como:
AC flcd

donde:
Ac Area de la biela comprimida (A.=xb)

b DEFORMACIONES TENSIONES
& ficd

(]

s

Figura 40.3.1

40.3.2 Bielas de hormigoén con fisuracién oblicua o paralela a la biela

En este caso, el campo de compresiones que constituye una biela de hormigén puede
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presentar fisuracion oblicua o paralela a la direccion de las compresiones. Debido al estado
tensional y de fisuracion del hormigén, la capacidad resistente a compresion disminuye
considerablemente.
De forma simplificada, se puede definir la capacidad resistente del hormigdn en estos
casos, de la siguiente forma:
- Cuando existen fisuras paralelas a las bielas y armadura transversal suficientemente
anclada
f1a=070 f 4
- Cuando las bielas transmiten compresiones a través de fisuras de abertura controlada
por armadura transversal suficientemente anclada (este es el caso del alma de vigas
sometidas a cortante).
f lcd = 0’60 f cd
- Cuando las bielas comprimidas transfieren compresiones a través de fisuras de gran
abertura (este es el caso de elementos sometidos a traccion o el de las alas
traccionadas de secciones en T).
f lcd = 0’40 f cd

40.3.3 Bielas de hormigon con armaduras comprimidas

La armadura puede considerarse contribuyendo efectivamente a la capacidad
resistente de las bielas cuando se sittan en el interior del campo y en direccion paralela a las
compresiones y existe armadura transversal suficiente para evitar el pandeo de estas barras.

La tension maxima del acero comprimido podra considerarse

Osd.c = 1Eyd
cuando sea posible establecer las condiciones de compatibilidad que asi lo justifiquen, o
— 2
osdc=400 N/ mm

cuando no se establezcan condiciones de compatibilidad explicitas.
En este caso, la capacidad resistente de las bielas puede expresarse como:
A f 1cd T Asc Osdc
siendo As. el area de la armadura de la biela.

40.3.4 Bielas de hormigon confinado
La capacidad resistente de las bielas puede aumentarse si el hormigén se confina

apropiadamente (figura 40.3.4.a). Para cargas estaticas, la resistencia del hormigdn puede
aumentarse multiplicando fyc4 por:

(1+16aww)
donde:
a Factor definido en la figura 40.3.4.b.
W Cuantia mecanica volumétrica de confinamiento, definida por (ver figura 40.3.4.a):
_We fya
W c f cd
donde:
Ws.  Volumen de horquillas y estribos de confinamiento.
W, Volumen de hormigén confinado.
En este caso, la capacidad resistente de las bielas puede expresarse como
Acc( 1+1’6 aa)\N ) flcd
donde:

Acc Area de hormigon encerrada por la armadura de confinamiento.
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40.3.5 Bielas con interferencias de vainas con armaduras activas

Si las bielas estan atravesadas por vainas de armaduras activas, adherentes o no
adherentes, y cuando la suma de los diametros sea mayor que b/6, siendo b el ancho total de

la biela, deber& reducirse el ancho a considerar en la comprobacion de la capacidad resistente
de acuerdo con el siguiente criterio:

bo=b-nZ¢
donde:
bo Ancho de la biela a considerar en la comprobacion.
pX()) Suma de los didmetros de las vainas, al nivel mas desfavorable.
n Coeficiente que depende de las caracteristicas de la armadura.

n=0,5 para vainas con armadura activa adherente
n=1,0 para vainas con armadura activa no adherente
40.4 Capacidad resistente de los nudos

40.4.1 Generalidades
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Los nudos deben estar concebidos, dimensionados y armados de tal forma que todos
los esfuerzos actuantes estén equilibrados y los tirantes convenientemente anclados.

El hormigén de los nudos puede estar sometido a estados multitensionales y esta
particularidad debe ser tenida en cuenta ya que supone un aumento o disminucion de su
capacidad resistente.

En los nudos deben comprobarse los siguientes aspectos:

- Que el anclaje de los tirantes est& asegurado (Articulos 66° y 67°).

- Que la tension méxima del hormigbn no supere su maxima capacidad

resistente.

40.4.2 Nudos multicomprimidos

En nudos que conectan soélo bielas comprimidas, tal como se muestra en los ejemplos
de la figura 40.4.2, se presenta normalmente un estado tensional multicomprimido que permite
aumentar la capacidad resistente a compresion del hormigén de acuerdo con los criterios
siguientes:

f f

2cd = cd
para estados biaxiales de compresion y

f,,=330f

3cd
para estados triaxiales de compresion.

Cuando se consideren estos valores de capacidad resistente a compresion del

hormigdn del nudo deben tenerse en cuenta las tensiones transversales inducidas, que
habitualmente requieren una armadura especifica.
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Figura 40.4.2
40.4.3 Nudos con tirantes anclados

Nudos caracteristicos de este tipo son los que se muestran en la figura 40.4.3. En este
tipo de nudos la capacidad resistente a compresion es:

f,, =070 f_,

2cd
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