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El autor del proyecto y el Director de la obra, estdn obligados
a concocer y tener en cuenta las prescripciones de la presente
Instruccidén, pero pueden, bajo su personal responsabilidad,

EP - 93

L 1 emplear sistemas de cdlculo, disposiciones constructivas, etc.,
iferentes.
Introduccisn di
Articulo 1%, Campo de aplicacidn de la Instruccidn COMENTARIOS

La presente Instruccién es aplicable a las estructuras o'

elementos estructurales de hormigén pretensade, fabricados con
materiales gue cumplan las condiciones indicadas en la misma y
en leos gque las acciones de pretensadeo se introduzcan mediante el
emplec de armaduras activas de acero.

Expresamente se excluyen del campo de aplicacién de esta
Instruccidn:

- las estructuras realizadas con hormigones ligeros, pesados o
refractarios;

- las gue hayan de estar expuestas normalmente a temperaturas
superiores a 70°C.:

"= los elementos estructurales mixtos de hormigén pretensado y
perfiles de acero y, en general, las estructuras mixtas de
hormigén pretensado y otro material de distinta naturaleza,
con funcidn resistente.

Los forjados de hormigdn pretensado se regir&n por la “Instruc-
cién para el proyecto y la ejecucidn de forjados unidirecciona-

les de hormigdén armado o pretensado (EF-881", en agquello gue les .

son especificos, .debiendo cumplir por lo demas los preceptos de
esta Instruccién.

Los productos de construccidn (cementos, &ridos, hormigones,
armaduras, etc.) legalmente comercializados en otro Estado
miembro de las Comunidades Europeas podrdn ser.utilizados en el
marco de la presente Instruccién, aln cuande respondan a otras
especificaciones técnicas, métodos de ensayo, etc., siempre gque
se cumplan las exigencias esenciales de seguridad de la Directi-
va 89/106/CEE cuya transposicidén se ha realizade en el Real
Decreto 1630/1992, de 29 de Diciembre, por el gque se dictan
disposiciones para la libre circulacion de productos de cons-
truccidn.

Las acciocnes de pretensado, segiin se indica en el articuloe, se
introducen mediante unas armaduras, constituidas por aceros de
alta resistencia, que se denominan "armaduras activas™ y qgue van
asociadas a otras llamadas "pasivas" que son las armaduras
habituales del hormigdn armado.

Si para la introduccién de las acciones de pretensado, se
utilizan métodos especiales tales comoc cementos expansivos,
gatos planos, descenso de apoyos, etc., es decir, distinte de
los indicados en el parrafo anterior, las prescripciones de la
presente Instruccidn no pueden ser aplicadas sin restricciones.
Hay que tener presente gue, en estos casos, tiene especial
importancia la variacién con el tiempo de los esfuerzos introdu-
cidos, habida cuenta de los efectos de retraccién y fluencia del
hormigén.

El Comité Eurointernacional del Hormigdn define los hormigones
estructurales por su densidad en:

Hormigones Densidad

Normales Superior a 2.000 y hasta 2.800 kg/m’
Ligeros De 1.200 a 2.000 kg/m®

Pesados Superiores a 2.800 kg/m3

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

El efecto perjudicial de las temperaturas elevadas es, en
general, mas acusado en ambientes secos dque en ambientes
hiimedos. El valor limite de setenta grados centigrados estable-
cido por la Instruccién resulta, en todos los casos, suficiente-
mente seguro. S5i la temperatura excede de dicho limite, se
deberd recurrir a la consulta de textos especializados y adoptar
las medidas oportunas.

En obras especiales tales como reactores nucleares, "plataformas
off shore", etc. se adoptardn adem3s las medidas derivadas de
las caracteristicas de la propia cbra y de su utilizacidn.

Los elementos estructurales mixtos exigen el empleo de técnicas
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especiales y métodos de cdlculo especificos. Por ello no se
incluyen dichos elementos en el campo de aplicacién de esta
Instruccidn.

Articulo 22. Definiciones

Estructura ¢ elemento de hormigdén pretensado es aquel que se
somete, antes de su puesta en servicio, a acciones de preten-
sado, permanentes y creadas artificialmente, que se componen con
las acciones directas ¢ indirectas que puedan actuar, originando
estados tensionales y de deformacidn compatibles con los estados
limites establecidos.

En el hormigén pretensadco con armaduras pretesas, el hormigonade
se efectla después de haber tesado y anclado provisionalmente
las armaduras sobre una base fija. Cuando el hormigén ha
fraguado y adguiride la suficiente resistencia, se liberan las
armaduras de sus anclajes provisionales y, por adherencia, se
transmite al hormigdn la fuerza previa introducida en dichas
armaduras.

En el hormigén pretensado con armaduras postesas, sSe hormigona
primero la pieza, disponiendo en ella conductos o vainas para
alojar las armaduras activas, que se tesan y anclan cuando el
hormigdén ha adguirido la resistencia suficiente.

En cualquiera de los dos cagos, se hablard siempre de piezas de
hormigdén pretensado. ¥ cuandec se necesite o se desee aclarar
cudl de los dos procedimientos descritos ha sido utilizado en su
construccidn se afiadird "con armaduras pretesas" en el primero
y "con armaduras postesas" en el segundo.

Los términos y vocablos de significacién dudosa o poco conocida
que aparecen a lo largo de la Instruccidn, se interpretaréan con
el significado que se les asigna en el Anejo 2.

COMENTARIOQS

No debe, por tanto, comoe con frecuencia ocurre, utilizarse la
expresién "hormigén pretensado" para designar {nicamente los
elementos construidos por el primer procedimiento. En ningln
caso es correcto utilizar las expresicnes hormigdn pretesado,
hormigén postesade ni hormigdn postensado.

El verbo "tesar" (poner en traccibn), sus adjetivos "teso" y
"tesa" y las voces derivadas sdlo son aplicables a las armadu-
ras.

Articule 32. Estados limites

3.1, Generalidades

Se denomina "estado limite" a cualquier situacién que, al ser
alcanzada por una estructura o parte de ella, la pone fuera de
servicio, es decir, en condiciones tales que deja de cumplir
algunas de las funciones para las que fue proyectada.

Los estados limites se clasifican en dos categorias:

al estados limites Gltimos, gue corresponden al colapso total
o parcial de la estructura; y

k) estados limites de utilizacidn (o de servicie), que vienen
definidos por los requisitos funcionales y de durabilidad
que deba cumplir la obra en servicio.

En general, los estados limites {iltimos son los mismos para
todos los tipos de estructuras y materiales. Mientras gue por el
contrario, los estados limites de utilizacidén difieren, en
general, segin el tipo de estructura y material, siendo especi-
ficos del hormigdn los que se relacionan con el fendmeno de
fisuracién.

COMENTARIOS

Como ejemplos de estados limites Gltimos pueden citarse: pérdida

. de equilibrio, rotura de secciones, pandeo, etc.

Como ejemplos de estados limites de utilizacidn pueden citarse:
deformaciones excesivas, vibraciones excesivas, fisuracidn
excesiva, etc.

3.2. Estados limites de utilizacién peculiares del hormigdn
pretensado

La posibilidad de controlar la eventual fisuracién del hormigdn,
caracteristica fundamental del pretensado, permite distinguir en
las estructuras pretensadas, los siguientes estados limites de
utilizagidn:

- estado limite de descompresion, caracterizado por la reduc-
cidn a valor nulo de las compresiones en las fibras extremas
de una seccidn.

- estado limite de aparicién de fisuras, caracterizado por el
hecho de alcanzar la deformacidn de rotura por traccién en
una de las fibras extremas de una seccidn.
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- estado limite de fisuracidn controlada, caracterizado por el
hecho de que la abertura maxima de las fisuras en una pieza
alcance un determinade valor limite, funcidn de las condicio-
nes ambientales en que tal pieza se encuentre.

Articulo 4%. Clasificacidn de las estructuradas pretensadas, segfin

su utilizacidn

Los elementos estructurales pretensados, con arregle a los
requisitos funcionales y de durabilidad gque deban cumplir,
pueden agruparse en tres clases, cada una de las cuales viene
caracterizada por determinadas condiciones relativas a los tres
estados limites de utilizacidn definidos en el articulo ante-
rior.

Clase I - Corresponde a los elementos cuyas condiciones de
utilizacidn exigen ausencia de fisuracidn.

Clagse II - Correspeonde a los elementos cuyas condiciones
de utilizacidn permiten admitir un cierto
riesgo de fisuracidén en determinadas condiciones.

Clase III - Corresponde a los elementos cuyas condigciones de
utilizacidén permiten admitir una fisuracidn
de amplitud controlada.

A falta de disposiciones generales o particulares que fijen la
clase en que deba proyectarse un elemento estructural, se
justificard en la Memoria la clase que se adopta.

COMENTARIOS

En general, hay algunos tipos de estructuras que pueden conside-
rarse propios de cada una de las tres clases mencionadas en el
articulo qgue se comenta. Como ejemplos pueden citarse, en la
.Clase I, las obras situadas en ambientes wmuy agresivos; las
sometidas a cargas dinamicas de considerable magnitud; las
sometidas a cargas alternativas capaces de originar fendmenos de
fatiga, y aquéllas en las gque la impermeabilidad se confie al
hormigédn. En la Clase II aquellas estructuras situadas a la
intemperie, en las gue las sobrecargas capaces de producir la
fisuracifén actilan con poca frecuencia y durante breves periodos,
de tal forma que dicha fisuracidn sélo tiene un carécter
transitorio y de escasa ocurrencia. ¥ en la Clase III, en
general, las estructuras no sometidas a ambientes agresivos.

La comprobacién de una Clase superior exime de la comprobacidn
de las clases inferiores.

Articulo 52. Unidades, convencidn de signos y notacidn

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

La convencidn de signos y notacidn utilizados se adaptan a las
normas generales al efecto establecidas por el Comité Mixto CEB-
FIP (Comité Eurcinternacional del Hormigén), Federacidn Interna-
cional del Pretensado).

En el anejo I se incluye la notacidn mas frecuentemente utiliza-
da en esta Instruccidn.

COMENTARIOS

El sistema de unidades mencionado en el articulo, es el “"Sistema
Internacional de Unidades de Medida, 5.I." declarado de uso
legal en Espaiia.
La correspondencia entre las unidades del Sistema Internacicnal
5.I. y las del sistema Metro - Kilopondio - Segundo es la
siguiente:
a) Newton - Kilopondio

1N=20,102 xp = 0,1 kp

e inversamente

lkp=9,8N= 10N

b} Newton por milimetro cuadrado - Kilopondio por centimetro
cuadrado

1 N/mm? = 10,2 kp/cm® = 10 kp/cm?
e inversamente
1 kp/cm? = 0,098 N/mm? « 0,1 N/mm?

Las unidades practicas recomendadas en el sistema 5.I. son las
siguientes:

para resistencias y tensiones: N/mm? = MPa
para fuerzas: kN,
para fuerzas por unidad de longitud: kN/m

para fuerzas por unidad de superficie: kN/mm?
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para fuerzas por unidad de veclumen: kN/m?

para momentos: kN . m

Articulo 62, Documentos del proyecto

6.1. Generalidades

En las obras que contrate o ejecute el Estade o sus Organismos
Autdnomos se estard a lo dispuesto en el texto articulado de la
Ley de Contrates del Estado, en el Reglamento General de Contra-
tacién del Estado y en el Pliego de ClAusulas Administrativas
Generales para la Contratacidn de obras del Estado, vigentes.

Todo'proyecto comprendera:

- Memoria, que considerard las necesidades que deberan satisfa-
cerse .y los factores de todo orden gque haya gue tener en
cuenta.

- Planos, de conjunto y detalle necesarios para que la obra
quede perfectamente definida.

- Pliegeo de prescripcioﬁes técnicas particulares, donde se hara
la descripcién de las obras y se regulard su ejecucidn.

- Presupuesto, integrado o no por varios parciales, con
expresidn de los precios unitarios descompuestos, estados de
cubicaciones ¢ mediciones y los detalles precisos para su
valoracidn.

- Programa del posible desarrollo de los trabajos, en tiempo y
coste Optimo, de cardcter indicativo, en los casos en que sea
necesario.

En los casos de proyectos de “Obras de reparacién menores" y de
"Obras de conservacidn", el proyectista podra simplificar los
documentos relacionados tanto en su nimero como en su contenido,
siempre que la obra quede totalmente definida y justificada en
todas sus partes y en su valor. En todos los casos los distintos
documentos gque en su conjunto constituyan un Anteproyecto,
Estudio o Proyecto de cualquier clase deberdn estar definidos en
forma tal que otro facultativo competente distinto del autor de
aquél, pueda interpretar o dirigir con arreglo al mismo los
trabajos correspondientes.

COMENTARIOS

La calidad de la obra depende en primer lugar de la calidad del
proyecto. Por ello, se recomienda que éste sea supervisado por

un técnico distinto del autor qué lo realizd, como es el caso de
las Oficinas de Supervisién de Proyectos de los Organismos
Piblicos.

6.2. Memoria
6.2.1. Normas generales

Serdn factores gque habrd que considerar en la Memoria, los
sociales, econdmicos y estéticos, asi como las justificaciones
de la solucidn adoptada, en sus aspectos técniceo y econdmico y
de las caracteristicas de todas y cada una de las obras proyec-
tadas. Se indicaran en ella los datos previos, clase adoptada
para los distintos elementos (Art. 42}, métodos de calculo,
niveles de control previstos y ensayos efectuados, cuyos
detalles y desarrolle se incluirdn en anejos especiales.

También figuraridn en otros anejos: el estudio del terreno de
cimentacién, los materiales y los ensayos realizades con los
mismos, la justificacién del calculo y los precios adoptados,
las bases fijadas para la valoracidn de las unidades de obra y
de las partidas alzadas propuestas, el presupuesto de las cbras
¥y el importe previsible de las expropiaciones necesarias y de
restablecimiento de servicio y servidumbres afectados, en su
caso.

6.2.2. Anejo de cdlculo

. En la memoria de todos los proyectos debera figurar un Anejoc de

Calculo, en donde se justifigque razonadamente, con arreglo a las
normas prescritas en esta Instruccidn, el cumplimiento de las
condiciones que se exigen a la estructura en su conjunto y cada
una de las partes en que puede suponerse dividida, c¢on objeto de
garantizar la seguridad y el buen servicio de la misma.

Su presentacidn debe ser tal, gue los calculos puedan reprodu-
cirse por terceros. A tal efecto se incluira:

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

b} Las indicaciones necesarias para identificar el elemento
que se calcula mediante las oportunas referencias a los
planos o a los croguis suplementarios.
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c} Las caracteristicas resistentes y de deformacién supuestas
para los materiales de la estructura y, en su caso, para
el terreno que la sustenta.

4a) Las acciones consideradas, las posibles combinaciones y los
coeficientes de seguridad a tener en cuenta en cada caso.

e) El tipo de analisis efectuado. En particular, se precisara
si es estatico o dipamico, lineal o no lineal, asi como el
tipo de discretizacién efectuado en la estructura (barras,
elementos finitos, bandas finitas, etc.)

Cuando no se utilice la notacidn de esta Instruccidn, se daran
las equivalencias entre los simbolos empleados y los definidos
en la misma. S5i no es posible dar esta equivalencia se definiréan
detalladamente dichos simbolos.

Cuando los calculos sean complementados por estudios experimen-
tales sobre modelo, deberan realizarse con técnicas apropiadas
y por personal especializado. En este caso, se detallardn dichos
estudios en un apartado del Anejo de Calculo,

COMENTARIOS

Se recomienda utilizar dibujos, siempre gque sea conveniente para
aclarar la descripcidén de la estructura.

Entre las caracteristicas de los materiales pueden citarse los
diagramas tensidn-deformacidn, mbédulos de elasticidad, resis-
. tencias, tensiones admisibles, coceficientes de retraccién,
fluencia y térmicos, y en su caso, tensién admisible del
terreno. '

Los niveles de control elegidos estdn asociados al valor de los
coeficientes de seguridad asignadeos, por lo gue deben cuidarse
su adopcidn y viabilidad.

6.2.3. Cidlculos en ordenador
6.2.3.1. Utilizacién de programas

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

De cada programa utilizado se indicard su identificacién, su
objeto vy su campo de aplicacidn.

COMENTARIOS

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

En particular se llama la atencidn sobre el problema que entrafia
el uso de programas integrados, no suficientemente transparen-
tes, para el proyecto automatico de estructuras.

No es aconsejable el usc de programas sin contar con -una

documentacidn de los mismos, que defina como minimo:

- Titulo, versifn y fecha de la misma.

- Nombre y titulacién del autor o autores.

- Nombre y razdn social de la organizacién distribuidora.
- Ejemplos de estructuras resueltas.

Es importante contar con una asistencia técnica por parte del
autor o del distribuidor del programa, que garantice la elimina-
cidn de errores o defectos de funcionamiento.

6.2.3.2. Presentacién de datos y resultados

El listado de datos contendr& tanto los datos introducidos por
el proyectista como los generados por el programa, de forma que
queden definidas todas las caracteristicas geométricas, mecani-
cas, de carga y de sustentacién de la estructura considerada,
debiendo contener indicaciones concretas sobre notacién,
unidades y criterios de signos de las magnitudes utilizadas.

El listado de resultados contendrd lo necesaric para describir
el estado tenso-deformacional de la estructura, incluyendo:

- Componentes de los desplazamientos, referidos a ejes genera-
les, en un nimerc de puntos suficientes para caracterizar la
configuracidén deformada.

- Componentes de esfuerzos en un nimero de puntos suficientes

para permitir el disefioc de cada elemento.

- Componentes de las reacciones de apoyo.

COMENTARIOS

Es conveniente incluir dibujos de la estructura considerada, de
las acciones a las que estd sometida y de los diagramas de
esfuerzos resultantes, a ser posible realizados por el mismo
programa.
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Es conveniente que todos los listados de resultados en forma
tabular, lleven en su encabezamiento la notacién y unidades para
cada magnitud considerada, y que el mismo encabezamiento se
repita en cada pagina distinta.

6.3. Planos

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

Las dimensiones en todos los planos se acotarfn en metros y con
dos cifras decimales, por lo menos. Como excepcidn los didmetros
de armaduras, tuberias, etc., se expresaran en milimetros,
colecando detrds del simbolo o la cifra que corresponda.

Deberan poder efectuarse salvo en casos especiales las medicio-
nes de todos los elementos sin utilizar mds dimensiones gue 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 gque las
definan inequivocamente.

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

Igualmente, cuanto proceda, se haran indicaciones sobre las
contraflechas gque convenga establecer en los encofrados de
acuerdo con el procesc de ejecucidén propuesto.

Por {iltimo, en cada planc figuraré, en la zona inferior derecha
del mismo un cuadro con las caracteristicas resistentes del
hormigén, y de los aceros empleados en los elementos que este
plano define, asi como los niveles de control previstos y el
programa de tesado (véase 20.7.2. Programa de tesado).

Corresponde al Proyectista fijar la resistencia minima que debe
poseer el hormigén de la pieza en el momento del tesado y
anclaje de las armaduras, asi como las tensiones maximas
admisibles en dicho hormigén, en las diferentes etapas del
proceso de tesado. '

COMENTARIOS

Las prescripciones incluidas acerca de la unidad en que deben
expresarse las cotas, tienden a facilitar la rapida comprensioén
de los planos, asi como a simplificar el trabajo de delineacién,
ya que permiten prescindir de las indicaciones m, cm, etc.

1l

Cuando se deba acotar un nimero exacto de metros debera escri-
birse, de acuerdo con lo prescrito en el apartadc gue se
comenta, la cifra correspondiente seguida de coma y dos ceros.

6.4. Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

A los efectos de regular la ejecucién de las obras, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares deberd consignar expresa-
mente o por referencia a los pliegos de prescripciones técnicas
generales que resulten de aplicacidén, las caracteristicas que
hayan de reunir los materiales gue se vayan a emplear, especifi-
cando, si se juzga oportuno, la procedencia de los materiales
naturales, cuando ésta defina una caracteristica de los mismos,
y ensayos a que deben someterse para comprchacién de las condi-
ciones que han de cumplir; las normas para elaboracidn de las
distintas unidades de cbra; las instalaciones gue hayan de
exigirse; las precauciones que deban adoptarse durante la
construccidn; y los niveles de control exigidos para los
materiales y ejecucidn. En ningln caso contendran estos pliegos
declaraciones o clausulas de carédcter econdmico que deban
figurar en el Pliego de Cl3usulas Administrativas. En cualquier
caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares estable-
cerd, especificamente, los siguientes datos relatives a los
materiales que habran de utilizarse en obra:

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

- Tipos de acero, tanto para armaduras activas como pasivas.
~ Resistencia especificada para el hormigdn.

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

Cuando para un material se exijan caracteristicas especiales
cuya determinacién haya de hacerse mediante métodos de ensayo no
incluidos en la presente Instruccién, este Pliego deberd fijar,
de un modo concreto, los valores que deban alcanzar dichas
caracteristicas y los procedimientos de ensayo gque hayan de
seguirse para medirlos.

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

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

- proceso de hormigonado, con especial referencia a las juntas

12
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{de retraccidn, de hormigonado, etc..):;
~ proceso de tesado e inyeccién;
- proceso de desencofrado y descimbramiento;
- tolerancias dimensionales.

El Pliego de Prescripciones :Técnicas Particulares exigira,
cuando se estime oportunc, que en el lugar adecuado de la obra
se cologue una placa que indique el valor maximo de la carga
para la cual se propone la utilizacidén de la estructura. La
colocacidén de la citada placa puede resultar oportuna en obras
en las que convenga llamar la atencidn del usuario sobre la
magnitud de las cargas.

Igualmente detallard las formas de medicidén y valoracidn de las
distintas unidades de obra y las de abono de las partidas
alzadas, estableceri el plazo de garantia y especificarid las
normas y pruebas previstas para las recepciones.

COMENTARIOS

En cuanto a las prescripciones técnicas de ejecucidn bastara,
normalmente, con hacer referencia a los correspondientes articu-
los de la presente Instruccidn, completindolos cuando sea
necesario con aquellas condicicnes particulares que se estime
oportunc establecer. Bien entendido que, en ningdn caso, dichas
condiciones particulares podran resultar incompatibles con lo
prescrito en esta Instruccidn, salvo c¢lara, razonada y excep-
cional justificacién.

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

~Con respecto a las decisiones derivadas del control de resis-
tencia del hormigdn (vedse 66.4), en el Pliego de Clausulas
Administrativas Particulares ¢ en el Pliego de Condiciones de
cada obra cuando no exista aquél, se pueden especificar posibles
penalizaciones econdmicas, en particular para el casc en que
resulte

fck>feat20 4 gfck
6.5. Presupuesto
El Presupuesto estarad integrado o nc por varios parciales, con
expresién de los precios unitarios descompuestos, estados de

cubicaciones o mediciones y los detalles precisos para su
valoracion.
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El cilculo de los precios de las distintas unidades de obra se
basard en la determinacidén de los costes directos o indirectos
precisos para su ejecucidn, sin .incorporar, en ningfin casc, el
importe del Impuesto sobre el Valor Afadido que pueda gravar las
entregas de bienes o prestaciones de servicios realizados.

Se consideraran costes directos:

- La manco de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales,
que interviene directamente en la ejecucién de la unidad de

cbra.

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

- Los gastos de personal, combustible, energia, etc.. que tengan
lugar por &1 accionamiento o funcionamiento de la maguinaria
e instalaciones utilizadas en la ejecucidn de la unidad de
obra.

.
- Los gastos de amortizacidén y conservacidn de la maquinaria e
instalaciones anteriormente citadas.

Se consideraran costes indirectos: los gastos de instalacidn de
oficinas a ple de obra, comunicaciones, edificacidn de almace-
nes, talleres, pabellones temporales para los obreros, labora-
torios, etc., los del personal técnico y administrativo adscrito
exclusivamente a la obra, y los imprevistos. Todos estos gastos,
excepto aquéllos gque figuran en el presupuesto, valorades en

‘unidades de obra o en partidas alzadas, se cifrardn en un

porcentaje de los costes directos, igual para todas las unidades

de obra, gque adoptard, 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 ejecu-
cidn.

En particular deberid figurar de forma explicita el coste del
control, obtenido de acuerdo con los niveles adoptados para el
mismo.

Se denominard presupuesto de ejecucién material el resultado
obtenido por la suma de los productos del niimero de cada unidad
de obra. por su precio unitario, y de las partidas alzadas.

En el caso de Obras del Estado o de sus Organismos Autdnomos, se
tendran en cuenta, ademas las normas complementarias de aplica-
cidn al cilcule de los precios unitarios que para los distintoes
proyectos elaborados por sus servicios haya dictado cada
Departamento Ministerial.

14
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COMENTARIOS

S5e recomienda realizar las mediciones expresando: las excava-
cicnes y rellenos, en metros clObicos; los encofrados en metros
cuadrados; los hormigones en metros clibicos; las armaduras
activas y pasivas en kilogrames y, en la unidad que convenga,
los anclajes, vainas, lechadas de inyeccién y demas unidades
especificas de la técnica del pretensado, asi como las cimbras
0 elementos auxiliares que se requieran, de acuerdo con el
proceso de construccidn previsto.

El incluir por separado y con sus precios independientes, el

hermigén, el acero, las excavaciones y las cimbras, permite -

darse cuenta de la importancia relativa del coste de cada uno de
estos elementos; y sobre todo, permite valorar justamente
cualquier modificacidn que pueda introducirse después en los
volumenes de las distintas unidades de obra.

Siempre que la legislacidn aplicable l¢ permita, conviene gue el
coste del control figure separadamente en el presupuesto. Si se
recurre a un organismo de control, la seleccidn del mismo debe
efectuarse con el acuerdo del Director de la Cbra. Se recomienda
que el abono del control no se efectie a través del constructor.

6.6. Programa de trabajo

El programa de trabajo especificard los plazos en los dgue
deberan ser ejecutadas las distintas partes fundamentales en que
pueda descomponerse la obra, determindndose los importes gque
corresponderid abonar al término de cada uno de agquéllos.

6.7. Modificaciones del proyecto

En los casos en que el proyecto experimente modificaciones a lo
largo de la ejecucidn de la obra, se rectificaran conveniente-
mente cuantas veces sea necesario los cilculos, plancos y demis
documentos afectados por esas modificaciones, de tal manera gque
la cbra terminada resulte exactamente definida en los documentos
rectificados finales.

COMENTARIOS

Siempre que se haga una modificacién sobre un plano, deberé
estamparse la mencifn ANULADO en las copias anteriores, anotando
en el plano rectificado la fecha de su expedicidn y la referen-
cia del mismo. :

Se conservard una copia, al menos, de cada uno de los sucesivos
planos; perc en cbra, para evitar confusiones, se retirarén o,

15

mejor afin, se destruirdn las copias afectadas por la modifica-
cidén y que quedan sustituidas por los planos rectificados.

6.8.Aplicacibn preferente de la leglslacidén de contratos del
Esatado

En caso de presentarse en el futuro cualquier conflicto ¢
dificultad motivado por diferencias o posibles discrepancias
entre los textos de la vigente legislacidn de contratos del
Estado y el de la Instruccién, gue puedan dar lugar a interpre-
taciones distintas o a colisién de disposiciones, se entendera
que prevalece siempre el texto de la referida legislacién de
contrates.

6.9. Documentacién final de la obra

El Director de la Obra entregara, al menos, a la Propiedad en el
momento de £finalizar la misma, una Memoria que recoja las
incidencias principales de su ejecucidn, una coleccidn de Planocs
que reflejen el estado final de la obra tal como ha sido cons-
truida asi como una demostracidédn documental de gque se han
cumplido las especificaciones gue se prescriben en el Titulo 3%
*Del Control de esta Instruccién".

16
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TITULO 1%. DE LOS MATERIALES Y BJECUCION

CAPITULO II. MATERIALES

Articulo 72, Camentos

7.1l. Camentos utilizables
El cemento utilizado serd capaz de proporcionar al hormigdn las
cualidades que al mismo se exigen en el Articulo 1lle.

Podré utilizarse cualquier cemento de leos tipos I-0, I, II,
I1I-8, II-Z, I1I1-C, II-F y IV, definidos en el vigente Pliego de

Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcibn de Cementos, .

siempre que tengan un contenido minimo de clinker del 75%, y su
clase no sea inferior a 35 y en el casc de los tipos II, II-S,
II-C y IV el contenido en sulfuros (S") no sea superior a 0,2 por
100 en peso.

A la entrega del suministro se acompaifiard un albardn con los
datos gque figuran en el apartado 5.2.1. ™albar&n y hoja de
caracteristicas" del vigente Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para la Recepcifn de Cementos, incluyendo en dicha
hoja el contenido de sulfuros.

Cuando al cemente se utilice como producto de inyeccibn se
tendrd en cuenta lo prescrito en 17.2.

COMENTARIOS

En tanto no existan unas especificaciones vinculantes en el
&mbito de la Comunidad Europea el articulado exige al cemento
gque cumpla la Reglamentacibn Espafiola.

La constatacién del cumplimiento del nivel de seguridad equiva-

lenta por parte de los cementos procedentes de un Estado miembro
de la Comunidad Econdmica Europea, se comprobari segln lo
dispuesto en la Reglamentacién en materia de normalizacidn y
homolegacifén de cementos.

Se recomienda, siempre que sea posible, el empleo de cemento de
la clase 45. Con independencia de las limitaciones que figuran
en el vigente Pliego de Prescripciocnes Técnicas Generales para
la Recepcién de Cementos para el contenido méximo de clorurocs
(€C1") v el 0,2 por ciento méximo de sulfuros gque figura en el
articulado, se tendrd en cuenta lo prescrito en 11.1.

La presencia de sulfuros en el cemento puede contribuir, en
circunstancias especiales y no facilmente previsibles, a la
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fragilizacidén por hidrdgeno de las armaduras de pretensado.

En general, y de un modc especial en el caso de que vaya a
utilizarse en la construccidén de elementos prefabricados,
resulta conveniente que el cemente posea las caracteristicas
adecuadas para gue pueda ser sometidoc a tratamiento higrotérmi-
co, u otro andlogo, con el fin de conseguir un répide fraguado
y su endurecimiento.

7.2, Suministro y almacenamiento

El cemento no llegari a obra excesivamente caliente. Se reco-
mienda que, si su manipulacidén se va a realizar por medios
mecénicos, su temperatura no exceda de setenta grados centigra-
dos; y s8i se va a realizar a mano, no exceda del mayor de los
dos limites siguientes:

a) cuarenta grados centigrados
b) temperatura ambiente mis cincoc grados centigrados

De no cumplirse los limites citados, deberd comprobarse, con
anterioridad al emplec del cemento, que éste no presenta tenden-
cia a experimentar falso fraguado.

Cuando el suministro se realice en sacos, el cemento se recibird
en obra en los mismos envases cerrados en que fue expedido de
fabrica y se almacenar8 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 llevarl
a cabo en silos ¢ recipientes que lo aislen de la humedad.

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

De cualquier modo, salvo en los casos en que el nuevo periodo de
fraguado resulte incompatible con las condicicones particulares
de la obra,la sancién definitiva acerca de la idoneidad del
cemento en el momento de su utilizacidn vendrd dada por los
resultados que se obtengan al determinar, de acuerdc con lo
prescrito en el Articulo 64¢ la resistencia mecdnica a veintio-
cho dias del hormigdn con &l fabricado.

18
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COMENTARIOS

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

5i los resultados del ensayo de fraguado son compatibles con las
condiciones particulares de la obra {(lo gue puede no ocurrir si
son de temer heladas, por ejemplo)}, podra seguir utilizandose el
cemento con tal de que sea posible compensar su caida de resis-
tencia con una dosificacidn m&s rica de conglomerantes en el
hormigén. Este aumento de dosificacidn, no obstante, vendra
limitado por la cifra maxima de 400 kg/m* prescrita con caricter
general en el Articule 212, o eventualmente, por otra mas
estricta gque pueda figurar en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. -

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

De esta manera podr8 conseguirse, en muchos casos, que la resis-
tencia del hormigén continué siendo adecuada; lo cual constitu=-
ve, en definitiva, el elemento de juicio determinante para dar
0 no validez al empleo del cemento en cuestién.

Articulo 82. Agua

En general podrin ser utilizadas, tanto para el amasado como
para el curade del hormigdén en cbra, todas las aguas sancionadas
como aceptables por la préactica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacidn, o en caso de
duda, deberan analizarse las aguas, y salve Jjustificacidn
especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigdn, deberan rechazarse las; que no cumplan una
o varias de las siguientes condiciones:

- exponente de hidrbgeno pH (UNE 7234).
: 25
~ sustancias disueltas (UNE 7130)...... £15 gramos por litro
15.000 p.p-m

- sulfatos, expresados en SO, (UNE 7131}
excepto para el cemento SR en que se
eleva este limite a 5 gramos por litro
(5.000 PP M) inieeeieiiarranares < 1 gramo por litro
(1000 p.p.m}
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- ion clore, €17 {UNE 7178)............. £ 0,25 gramos por
litro (250 p.p-m)

- hidratos de carbono (UNE 7132}........ 0
- sustancias organicas solubles en éter

(UNE 7235} ... iinremcricicrrnrnnrans £ 15 gramos por litro
(15.000 p.p.m)

realizandose la toma de muestras segiin la UNE 7236 Y los
andlisis por los métodos de las normas indicadas.
Expresamente se prohibe el empleo de agua de mar.

Con respecto al contenideo de ion cloro, se tendrd en cuenta lo
previsto en 1ll.1.

COMENTARIOS

Resulta mis perjudicial para el hormigdn utilizar aguas no ade-
cuadas en su curadeo gue en su amasado.

Estd comprobado que la utilizacién del agua de mar reduce la
resistencia del hormigdn {en un quince por ciento, aproximada-
mente).

La limitacidén del contenido mdximo de cloruros expresados en idn
cloro es una medida preventiva contra posibles acciones corrosi-
vas sobre las armaduras, que pueden producir mermas en la
seccidn de éstas, fisuraciones y disminucidén de adherencia.

En las sustancias orgénicas solubles en éter gquedan incluidos no
s6lo los aceites y las grasas de cualquier origen, sino también
otras sustancias que puedan afectar desfavorablemente al
fraguado y al endurecimiento hidraulico.

En ¢obras ubicadas en ambientes muy secos, gque favorecen la posi-
ble presencia de fendémenos expansivos de cristalizacidn, resulta
recomendable restringir adn mas la limitacidn relativa a sustan-
cias solubles.

Articulo 92, Aridos

9.1. Generalidades
La' naturaleza de los &ridos y su preparacidn seran tales que

permitan garantizar la adecuada resistencia y durabilidad del
hormigén, asi como las restantes caracteristicas que se exijan

20
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a éste en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Como aridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse
arenas Y gravas existentes en yacimientos naturales, rocas
machacadas o escorias sideriirgicas apropiadas, asi como otros
preductos cuyo empleo se encuentre sancionado por la practica o
resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en
laboratorio. En cualqguier casco se cumpliré&n las condiciones de
9.3.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la naturaleza de los
dridos disponibles, o se vayan a emplear para otras aplicaciones
distintas de las ya sancionadas por la prictica, se realizaran
ensayos de identificacifén mediante andlisis mineralégicos,
petrograficos, fisicos o quimicos, segiin convenga a cada caso.

En el caso de utilizar escorias siderlirgicas como arido, se com~
probari previamente gue son estables es decir, que no contienen
silicatos inestables ni compuestos ferrosos.

Se prohibe el empleo de aridos que contengan sulfuros oxidables.

Se entiende por "arena" o “arido fino", el arido o fraccidn del
mismo gue pasa por un tamiz de 5 mm de luz malla (tamiz 5 UNE
7.050); por "grava" o "arido grueso”, el gque resulta retenido
por dicho tamiz, y por "Arido total" (o simplemente "&rido"
cuando no haya lugar a confusiones), aquél gue, de por si o por
mezcla, posee las proporcicnes de arena y grava adecuadas para
fabricar el hermigén necesario en el caso particular gue se
considere. .

"Los dridos deberin llegar a obra manteniendo las caracteristicas
granulométricas de cada una de sus fracciones.

COMENTARIOS

Los 3ridos no deben ser activos frente al cemento, ni deben des-
componerse por los agentes exteriores a que estaran sometidos en
obra. Por tanto, no deben emplearse aridos tales como los
procedentes de rocas blandas, friables, porosas, etc., ni los
que contengan nédulos de yeso, compuestos ferrosos, sulfuros
oxidables, etc.

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

En otros ensayos, el resultado es verdaderamente interesante
s8lc en un cierto nimerc de casos, ya que su finalidad consiste
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en dar un indice de comportamiento del material en circunstan-
cias que, a pesar de ser relativamente £frecuentes, no son
comunes a todas las obras. Esto ocurre con la determinacidn de
la pérdida de peso en solucidn de sulfato sédico o magnésico,
cuye principal objeto es conocer la resistencia, frente a la
helada, del arido empleado en el hormigdn.

Los sulfuros oxidables (por ejemplo, pirrotina, marcasita y
algunas formas de pirita), aun en pequefia cantidad, resultan
muy peligrosos para el hormigdn, pues por oxidacidn y posterior
hidratacién se transforman en &cido sulfirico y 6xidc de hierro
hidratado, con gran aumento de volumen. .

Ciertos tipos de. rocas de naturaleza silicea (por ejemplo, dpa-
los, dacitas, etc.} asi como otras que contienen sustancias
carbonatadas magnesianas {por ejemplo, dolomitas), pueden pro-
vocar fendmencs fuertemente expansivos en el hormigdn en ciertas
condiciones higrotérmicas y en presencia de los &dlcalis pro-
venientes de los componentes del hormigdén (reaccidn &rido-
dlcali). Otros tipos de reacciones nocivas pueden presentarse
entre el nhidréxido chAlcico liberade durante la hidratacién del
cemento y Aridos gque provienen de ciertas rocas magmaticas o
metamérficas, en funcidn de su naturaleza y estado de altera--
cién Por ello, cuandec no exista experiencia de uso, se prescribe
la realizacifin de ensayos de identificacidén en un laboratorio
especializado.

9.2. Tamafios del &rido

Se denomina tamafio maximo de un arido la minima abertura de

tamiz UNE 7.050 por £l gque pase mas del 90% en peso, cuando ade-

mis pase el total por el tamiz de abertura doble. Se denomina
tamafio minimo de un arido, la maxima abertura de tamiz UNE 7.050
por el gue pase menos del 10% en peso.

El tamafio mdximo de un Aarido grueso sera menor gque las di-
mensiones siguientes:

a) 0,8 de la distancia horizontal libre entre wvainas o
armaduras gque no formen grupo, © entre un borde de la
pieza y una vaina o armadura gque forme un &ngulo mayor
de 45° con la direccién de hormigonado.

b) 1,30 de la distancia entre un borde de la pieza y una

vaina o armadura que forme un angulo no mayor de 45° con
la direccién de hormigonado.

c) 0,25 de la dimensidn minima de la pieza, excepto en los
casos siguientes: .
0,33 de la anchura libre de los nervios de los forja-
dos y otros elementos de pequefio espesor gque se
justifique.
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0,5 del espescr minimo de la losa superior de los No sa utilizarén &ridos f£inos cuyo equivalente de arena (EAV),
forjades. determinado "a vista" (UNE B3.131/87) sea inferior a:

a)l 75, para obras en ambiente I y II (véame 19.4)
COMENTARIOS b} B0, para cbras en ambiente III o que hayan de soportar
ciclos hielo/dashielo (véase 19.4). _
Las piezas de ejecucidn muy cuidada (caso de prefabricacién en

taller) y aquellos elementos en los que el efectc pared del No cbstante lo anterior, aguellas arenas procedentes dal macha-
encofrado sea reducido (forjados que se encofran por una gola quec de rocas calizas, entendiendo como tal agquellas rocas
cara) constituyen dos ejemplos en los que el limite ¢) puede sedimentarfas carbonéticas que contienen al mencs un 50% de
tomarse como 0,33, calecita, que no cumplan la especificacidn del aquivalante de

arana, podrén ser aceptadas como vilidas siempre qua el valor de
Cuande el hormigdn deba pasar por entre varias capas de armadu- azul de metilano (UNE 83.130/87) mea lgual o inferior a 0,60
ras, convendri emplear un tamafio de &rido més pequeflo gue al que gramcs de azul por cada 100 gramos de finos, para obras en
corresponde a los limites a) o b) si fuese determinante. ambientes I y II, o bien igual o inferior a 0,30 gramos de azul

por cada 100 gramos de fincs, para obras en ambiaente III o que
hayan de soportar ciclos de hielo-deshislo.
9.3. Prescripcicnes y ensayos
Los &ridos no presentardn reactividad potencial con los Alcalls
Ademés de lo indicado en 9.1. los Aridos deberfn cumplir las del cemanto. Raalizado el anfliwsis quimico de la concentracién
condiciones que a continuacidn se indican. de §i0, y determinada la reduccidn de alcalinidad R, de acuerdo
con al método de ensayo indicado en la UNE 83.121/90 el &rido
serf consideradc como potencialmente reactivo si:
9.3.1. Condiciones fisico-quimicas
- Para R270, la concentracidn de 5i0; resulta >R
La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden presentar los

dridos no excederé de los limites sigulentes: - Para R<70, la concentracién de 5.0, resulta >35+0,5R
Cantidad méxizsa en % del
ot de a mocatmr COMENTARIOS
Asido fing Arido grueso ‘La presencia de compuestos de azufre datectados medianta al
Tetrones de arcilla 1,00 028 engayo cualitativeo indicade en la UNE 7.245 pone de manifieato
Determinados con arregio sl método de ensayo indicado on Is UNE 7.133 la inestabilidad potencial del &rido y, por consiguiente, al
Particulas blandas ] 00 peligro de su empleo para la fabricacién de hormigéfn al poder
Determinadas con arregio al método de ensayo indicado en la UNE 7.134 I afectar a su durabilidad.
Material retenido por el tamiz 0,063 UNE 7.050 y que flota an un iquido de peso 00 - Respecto a los ensayos prescritos veénse las ideas generales
erpecifico 2 A ., ; .1.
Dererminada con arreglo 8l méiodo de ensayo indicado ea tn UNE 1.244 expuestas anteriormente en el comentario al apartadec 2.1
Compuestos de azufre expresados en SO *; y referidos al drido sceo 04 04 Como e8& sabido, la presencia da finos arcilloscos an la arana
Delerminadon coa arreplo al método de ensayo Indicado en la UNE 83.120/88 puede afectar negativamente tanto a la resistencia del hormigén
- ; como a su durabilidad, lo que se pretende evitar con las limita-
&?mwﬁﬁ.fﬁmﬂ:’,ﬂ“;ﬁmmL.msa,mm oe b ciones incluidas an &l articulado (eguivalente de arena y azul
de metileno).

Con respecto al contenido en compuestos de cloro, se tendrd en

cuenta lo prescrito en 1l.1. ‘ 9.3.2 Condiciones fipico-mecénicas

No se utilizardn agquellos &ridos finos que presenten una propor= .

cién de materia orgdnica tal que, ensayados con arreglo al Se cumplirén las siguientes limitaciones:

método de ensayo indicado en la UNE 7.082, produzcan un color Friabilidad de la arena (FA}....... L <k0

mis oscuro que el de la substancia patrén.
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Determinada con arreglo al método de ensayo

indicado en la UNE 83.l1l5(ensayo micro-Deval)
Resistencia al desgaste de la grava..........eeeee. <490
Determinada con arreglo al método de ensayo

indicado en la UNE 83.116 (ensayo de los Angeles)
Absorcién de agua por 1los Aridos........eeeencueaas £5%
Determinada con arreglo al método de ensayo

indicado en la UNE 83.133 y 83.134

La pérdida de peso maxima experimentada por los aAridos al ser
sometidos a cinco ciclos de tratamiento con scluciones de
sulfato sddico o sulfato magnésico (métodc de ensayo UNE 7.136)
no serad superior a la gue se indica en el cuadro 9.3.

CUADRO 93
Pérdida de
Aridos =
Con sulfato sédico Con suifato mégnesico
Finos 0% 15%
Grucsos 12% 18%

Este ensayo s6lo se realizard cuandec asi lo indique el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

9.3.3. Granulometria y Coeficiente de forma

Para el arido grueso los finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE
7.050 no excederan del 1% del peso total de la muestra, pudiendo
admitirse hasta un 2% si se trata de 4arido procedente del
machaqueo de rocas calizas.

Para el Arido fino, la cantidad de finos que pasan por el tamiz
0,080 UNE 7.0S50, expresada en porcentaje del peso total de la
muestra, no excedera del 6% con caracter general. En arenas
procedentes del machagqueo de rocas calizas, este limite, en
funcidén de las condiciones de amblente (véase 19.4), puede
elevarse a:

15%.........- para obras en ambientes I y II
10%.......... para obras en ambiente III © que hayan de
soportar ciclos de hielo-deshielo.

El coeficiente de forma del A&rido grueso, determinado con
arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 7.238, no debe
ser inferior a 0,20. En caso contrario, el empleo de ese arido
vendria supeditado a la realizacidén de ensayos previos en
laboratorio. Se entiende por coeficiente de forma de un &rido el
obtenido & partir de un conjunto de n gramos representativos de
dicho a&rido, mediante la expresifn:
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VirV+. ..+,

% (dl+a?+....+d})

en la que:

coeficiente de forma;
volumen de cada grano;
la mayor dimensidn de cada grano, es decir, la distancia
ehtre los dos planos paraleles y tangentes a ese grano que

i1

<R

estén mas alejados entre si de entre todos los que sea.

posible trazar.

COMENTARIOS

El emplec de A&rides gruesos con formas inadecuadas dificulta
extracordinariamente la obtencién de buenas resistencias y, en
todo caso, exige una dosis excesiva de cemento. Por esta razén,
es decir, para evitar la presencia de &ridos laminares y
aciculares en una proporcidn excesiva, se limita inferiormente
el coeficiente de forma de la grava. El valor limite establecido
no es muy exigente, por lo gque s8lo aguellos aridos que tienen
gran cantidad de grancs de forma inadecuada tendrdn un coefi-
ciente inferier a 0,20 y obligaran, por tanto, a recurrir a los
ensayos prevics que para este caso se prescriban. Tales ensayos
consisten en la fabricacidn de probetas de hormigdn, con objeto
de comprobar si es o no admisible la dosis de cemento que esos
aridos necesitan para que el hormigén correspondiente alcance
las cualidades exigidas.

9.4. Almacenamiento

Los Aridos deberan almacenarse de tal forma que queden protegi-
dos de una posible contaminacidn por el ambiente y, especialmen-
te, por el terreno, no debilendo mezclarse de forma incontrolada
las distintas fracciones granulométricas.

Deberan también adoptarse las necesarias precauciones para

eliminar en lo posible la Segregacidn, tanto durante el almace-
namiento como durante el transporte.

COMENTARIOS
Con el fin de evitar el empleo de aridos excesivamente calientes
durante el verano o saturados de humedad en invierno o en época

de lluvia, se recomienda almacenarlos bajo techado, en recintos
convenientemente protegides y aislados. En caso contrario,
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deber&n adoptarse las precauciones oportunas para evitar los
perjuicics que la elevada temperatura, o excesiva  humedad,
pudieran occasionar.

Articulo 102, Otros componentes del hormigdn

También pueden utilizarse como componentes del hormigén aditi-
vos, Siempre que se justifigue mediante los c¢portunos ensayos,
que la sustancia agregada en las proporciones y condiciones
previstas produce el efecto deseado sin perturbar excesivamente
las restantes caracteristicas del hormigdn, ni representar
peligro para la durabilidad del hormigén ni para la corrosién de
armaduras.

Con respecto al contenido de ién cloro, se tendrd en cuenta loc
prescrito en 11.1.

El empleo de aditivos no puede hacerse en ningin caso sin la
expresa autorizacién del Director de Obra.

10.1. Aditivos

1
Aditivos son aquellas sustancias o productos que incorporades al
hormigén antes de, o durante, el amasado (¢ durante un amasado
suplementarig)} en una proporcidén no superior al 5% del pesc del
cemento, producen la medificacién deseada en estade fresco y/o
endurecido de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades
habituales o de su comportamiento.

En los hormigones destinados al pretensado no podran utilizarse
como aditivos el clorure cdlcico ni en general productos en cuya
composicidén intervengan c¢leoruros, sulfurcs, sulfitos u otros
componentes quimicos gue puedan ocasionar o favorecer la corro-
sidén 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, figurard la designacidén del aditivo
de acuerdo con lo indicado en UNE 83.200/91-1R, asi como la
garantia del fabricante de que el aditivo, agregado en las
proporciones y condiciones previstas, produce la funcién princi-
pal deseada sin perturbar excesivamente 1las restantes caracte-
risticas del hormigdén ni representar peligro para las armaduras.

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

27

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

COMENTARIOS

Debe tenerse en cuenta que el compeortamientc de los aditivos
puede variar con las condiciones particulares de cada obra, tipo
y dosificacién de cemento, naturaleza de los &ridos, etc. Por
ello es imprescindible la realizacidn de ensayos previos en
todos y cada uno de los casos {véase 60.4) y muy especialmente
cuando se empleen cementos diferentes del tipo I-0.

La prohibicidn de la utilizacidn de aireantes se basa en que

,estos productos pueden perjudicar la adherencia entre el

hormigdn y la armadura. .

En relacién con los plastificantes, debe tenerse en cuenta que
estos productos facilitan el hormigonado y permiten una reduc-
cién en la relacidn agua/cemento de las masas, con el consi-
guiente beneficio para su resistencia; pero al mismo tiempo,
suelen retrasar el proceso de fraguade y endurecimientc del
hormigén Por consiguiente cuando se utilicen como aditivos
productos plastificantes o fluidificantes, sera necesario, en
general, ampliar los plazos previstos para desmoldar las piezas
y proceder a la transferencia (transmisidén del esfuerzo de
pretensado al hormigén}.

10.2. Adiciones
Se prohibe el uso de adicicnes de cualquier tipo, y en particu-

lar, las cenizas volantes, como componentes del hormigén preten-
sado.-

COMENTARIOS

El empleo de cenizas volantes u otras adiciones durante 1la
fabricacién del hormigén puede efectuar negativamente a 1la
durabilidad, la proteccidn frente a la corrosidn de las armadu-
ras ¥ la evolucidén de la resistencia, asi como puede alterar la
fluencia, entre otras propiedades del hormigdn pretensado, por
lo gue se prohibe explicitamente su uso.

Articulo l112.- Hormigones

11.1.- Composicidn

La composicidn elegida para la preparacidn de las mezclas
destinadas a la construccidn de estructuras o elementos estruc-
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turales pretensados deberd estudiarse previamente, con el fin de
asegurarse de que es capaz de proporcionar hormigones cuyas
caracteristicas mecdnicas y de durabilidad satisfagan las
exigencias del proyecto. Estos estudios se realizarin teniendo
en cuenta, en tode lo posible, las condiciones de la obra real
{diametros, caracteristicas superficiales y distribucién de
armaduras, modo de compactacidn, dimensiones de las piezas,
etc).

Los componentes del hormigdn eberan cumplir las prescripciones
incluidas en los Articulos 72, 82, 92 y 102,

Ademas, el ion cloro total aportade por los componentes no

excedera del 0,2 por 100 del pesc del cemento salvo justifica-~
cibn especial de que no altera perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigén y a las armaduras, ni a corto ni a largo
plazo.

COMENTARIOS

Hay que tener en cuenta gque, en general, les hormigones para
elementos pretensados deben alcanzar resistencias mecéanicas
elevadas. En particular, los hormigones que vayan a ser utiliza-
dos en obras expuestas a ambientes muy agresivos, deberan ser
objeto de estudios especiales.

La homogeneidad y compacidad de los hormigones utilizados, asi
come los recubrimientos y proteccidn previstos para las armadu-
ras, seran los necesarios para garantizar la durabilidad de la
obra, teniendo en cuenta sus condiciones de explotacidn y el
ambiente al cual se prevé estarid expuesta.

Los hormigones que vayan a ser utilizados en obras expuestas a

ambientes muy agresivos, deberan ser cbjeto de estudios especia-
les.Es preciso seflalar que las condiciones de durabilidad, sobre
todo en el caso de riesgo eminente de agresividad de la atmdsfe~
ra, requieren a veces utilizar hormigones cuyas dosificacicnes
pueden ser superabundantes con respecto a las exigidas por
razones existentes.

11.2. Condiciones del hormigén

Las condiciones © caracteristicas de calidad exigidas al
hormigén se especificardn en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, siendo siempre rnecesario indicar las
referentes a su resistencia a compresion, su docilidad y tamafio
maximo del Aarido, y cuando sea preciso, las referentes a su
resistencia a traccién, contenido maximo y minimo del cemento,
absorcidén, peso especifico, compacidad, desgaste, permeabilidad,
aspecto externo, etc.

29

Tales condiciones deberdn ser satisfechas por todas las unidades
de producto componentes del tetal, entendiéndose por unidad de
preducto la cantidad de hormigdn fabricada de una sola vez.
Normalmente se asociard el concepto de unidad de preoducto a la
amasada, si bien, en algln caso y a efectos de control, se pedra
tomar en su lugar la cantidad de hormigén fabricado en un
intervalo de tiempo determinado y en las mismas condicicnes
esenciales. En esta Instruccién se empleard la palabra "amasada"
como equivalente a unidad de producto.

A los efectos de esta Instruccidn, cualgquier caracteristica, de
calidad medible de una amasada, vendra expresada por el valor
medio de un numero de determinaciones (igual o superior a tres)
de la caracteristica de calidad en cuestidn, realizadas sobre
partes o porciones de la amasada.

COMENTARIOS

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

No obstante, habri casos en los gue convendrid exigir especifica-
mente un minimo relativo a una determinada cualidad del hormi-
gén: resistencia al desgaste en un pavimento, resistencia al
hielo-deshielo en una obra de alta montaiia, impermeabilidad en
un depdsito de agua, etc. No es posible dar en una Instruccidn
indicaciones generales a este respecto. Por eso, en el articula-
do se remite al Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
de cada obra, el cual deberd precisar, en cada caso, de acuerdo
con lo prescrito en 6.4, el método de ensayc normalizado gque
debe emplearse para la comprobacidn de la cualidad correspon-
diente, asi come las cifras limites admisibles en los resulta-
dos.

Todas las cualidades exigidas al hormigdn deben quedar claramen-
te especificadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, mediante los oportunos limites de aceptacién, los
cuales, seglin los casos, seran limites inferiores, limites
superiores, o intervalos. Cualquier amasada gue no cumpla alguna
especificacién se dird que presenta un defecto y que ella es
defectuosa. ’

Para que el cuadro de especificaciones contenidas en el Pliego'

de Prescripciones Técnicas Particulares sea completo, es preciso
asociar a cada condicién ¢ cualidad exigida un porcentaje de
unidades de producto o amasadas defectuosas que se estd dispues-
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to a admitir, como miximo, en el total considerado. La fijacién
de tal porcentaje debe establecerse tras un meditado estudio de
la cuestidn, ponderando todas las circunstancias de la obra,
especialmente su repercusidn en el coste, en la fiabilidad y en
su seguridad.

En esta Instruccién se ha adoptadeo para la resistencia a compre~
sidn un nivel de confianza del 95% (Articulo 35%) equivalente a
admitir un porcentaje de amasadas defectuosas, o con igual o
menor resistencia que la especificada, del 5%. Naturalmente, en
funcién de tal porcentaje se han tomado los coeficientes de
ponderacion y establecido los niveles de Control, equilibrando
el gue la seguridad de la estructura permanezca dentro de unos
margenes admisibles, con el hecho de que el costo de la fabrica~-
cién del hormigén y de su control no alcancen valores desmesura-
dos.

En el nivel actual de la tecnologia del hormigdén parece gque
niveles de confianza degl 95% para la mayoria de las taracteris-
ticas de calidad y .casos son perfectamente aceptables.

11.3. caracteristicas mecénicas

Las caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados en las
estructuras, © elementos estructurales pretensados deberéan
cumplir las condiciones impuestas en el Articulo 3%2.

La reszstencxa del hormigén a compresién, a los efectos de esta
Instruccién, se refiere a la resistencia de la unidad de
producto ¢ amasada y se obtiene a partir de los resultados de
ensayo de rotura a compresidén, en niimero igual o superior a
tres, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm. de
didmetro. ¥ 30 cm. de altura, de .veintiocho @&ias de edad,
fabricadas a partir de la amasada, conservadas con arreglo al
método de ensayo indicado en UNE 83.301/84, refrentadas segin
UNE 83.303/84 y rotas por compresxén segin el método de ensayo
indicado en UNE 83.304/84. :

En aguellos casos en los gque el hormigdbn no vaya a estar
sometido a solicitaciones en los tres primeros meses a partir de
su puesta en obra, podra referirse la resistencia a compresién
a la edad de 90 dias.

En ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares puede exigir la determinacién
de las resistencias a traccidn "f_." o a flexotraccidn "f," del
hormigén, mediante ensayos normalizados. '

Si no se dispone de resultados de ensayos, podr& admitirse que

la resistencia caracteristica £, , a traccién en funcidn de la
resistencia de proyecto a compresidén £, viene dada por la

3l

f6rmula

. 3
£ x=0,21f5

donde £, vy £, estan expresadas en N/mm?.

COMENTARIOS

La definicidén dada para la resistencia del hormigdn a compresidn
no es mas que un convenio que permite asociar, a cada unidad de
producto o amasada de hormigén, un valor relacicnado con el
concepto fisico de resistencia del material que, aiin distinteo de
aquél, es lo suficientemente representativo para el fin prdctico
de esta Instruccidn.

En lo anterior se presupone la homogeneidad completa del
hormigén componente de cada amasada, lo cual implica atribuir a
errores propios de los métodos de ensayc (momento y forma de la
toma de l1la muestra, ejecuciébn de 1la probeta, transporte y
congervacidn, etc.), 1las discrepancias en los resultados
obtenidos al operar con partes de la amasada. Cuando la desvia~-
cién entre los resultados de una misma unidad de producto
scbrepase ciertos limites parece razonable no concederles
absoluta representatividad sin haber realizado una verificacién
del proceso seguido.

Actualmente pueden considerarse en tal situacidn tesultados que

difieran de la media en + 15 por 100.

En UNE 83.306/8S se especifican los medios y procedimientos a
emplear para determinar la resistencia a rotura por traccibn
indirecta “"f," (ensayo brasilefio) de probetas cilindricas de
hormigén. La reSLStencxa a traccién "f.," viene dada por:

£, = 0,85 £,
La determinacidén de la resistencia a flexotraccién "f," esgtd
normalizada en UNE 83.305/86.

11.4. Coeficientes de conversidn

Si se dispusiera solamente de resultados de ensayos efectuados
sobre probetas diferentes de las cilindricas de 15 x 30 cm o
edades distintas de veintiochce dias, seria necesario utilizar
coeficientes de conversién para obtener los valores correspon-
dientes a las condiciones tipo. Pero dichos coeficientes varian
de unos hormigones a otros, lo que impide establecerlos con
carfcter general.
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Por dicha razén, cualquier valor deducido mediante el emplec de
coeficientes de conversidn no tendra mayor validez que la
puramente informativa.

COMENTARIOS

Para un hormigén dado, Unicamente la realizacifn de ensayos
comparativos peridfdicamente repetidos a lo largo de la construc-
cién, permitiria determinar los coeficientes de conversidn
aplicables a los resultados de ensaycos efectuados sobre probetas
diferentes de las cilindricas de 15 x 30 cm, para obtener
valores comparables a los obtenidos con estas idltimas.

A falta de tales ensayos y a titulo indicative, el cuadro
11.4.a, proporciona una idea aproximada de los coeficientes de
paso aplicables en cada caso.

Si no se dispone mas que de resultades de ensayos a 28 dias de
edad, se podra, a falta de datos experimentales correspondientes
al hormigdén de que se trate, admitir como valores de la relacibdn
entre la resistencia a j dias de edad y la resistencia a 28 dias
de edad, los dados a titulo indicative en los cuadros 1l.4.bh. vy
11.4.c. ’

Edad del hormigéa, en dizs . 3 7 y. 1 90 360
Hormigoaes de endurccimiento normal 0,40 0,65 1,00 120 135
Hormigones de endurecimiento ripido 0,55 0,75 1,00 1,15 120
CUADRO 114
R . iém sobre prob del misse tpo
Edad del hotmigdn, en dias 3 7 28 90 360
Hormigones de cod imi asormal 040 Lk, 1} 100 1,08 1,10

CUADRO 114
Ensayos de compresién selew probetas de dish
tipo y Ia misma
Coefich e ién a 1a probeta cilindri-
: cade 15x 30 om
Tipe ¢ p j 0D CATIS. m i (em) -
Limites de variacién Valores medi-
dos
Cilindro 15 x 30 — 1.00
" 10x20 0,94 2 1,00 o097
B 5 x50 1,00 2 1,10 1,08
Cubo 1 0702090 080
. 15 0,7 »-0,90 050
. 20 0,75 2 0:90 0453
. k1] 080 a 1,00 0,90
Prisma Bx15zds 0902120 1,05
. 20 x 20 x 60 0902120 1,05
33

11.5. Valor.minimo de la resistencia

La resistencia de proyecto £, (Véase 35.1) no serd inferior a
25 N/mm?.

. 11.6 Docilidad del hozrmigbn

La docilidad del hormigdn sera la necesaria para gue, con los
métodos previstos de puesta en obra y compactacidn, el hormigdn
rodee las armaduras 8in solucidén de continuidad y rellene
completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras. La

docilidad del hormigdn se valorara determinando su congsistencia;

lo que se llevara a cabo por el procedimiento descritc en el
métode de ensayo UKE 83.313/50.

Como norma general, y Salvo justificacién especial, no se
utilizar&n hormigeones de consistencia fluida, recomendandose los
de consistencia plastica, compactados por vibrado. En elementos
con funcién resistente se prohibe la utilizacidn de hormigones
de consistentia liquida.

Se exceptia de lo anterior el caso de hormigones fluidificados
por medio de un superplastificante. La produccién y puesta en
obra de estos hormigones deberdn realizarse segiin sus reglas
especificas.

Las distintas consistencias y 1los valores limites de los
asjentos correspondientes en conc de Abrams, seran los siguien-
tes:
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Tipo de consistencia Asiento en cm

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

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

D a or ngiste a
Tipo de consistencia Tolerancjaencme.  Intervalo regultante
Seca T 0 -2
Plastica +1 2 -6
Blanda tl 5 - 10
Fluida t2 8 - 15
Definidas por su asjento
Asiento en el cono Telerancia en cm
de Abrams cm.

Entre 0 - 2 1

Entre 3 - 7 : 2

Entre 8 - 12 . +3

COMENTARIOS

A medida que aumenta la proporcién de agua de amasadoc en un
hormigdén, decrece, como es sabide, su resistencia, en tantoc gue
aumenta el valor de su retraccién, y por consiguiente, el
peligro de que se fisure por esa causa. Este dltimo fendmeno,
que se acentda con la utilizacién de cementos de elevada finura
de molido, es muy acusado en el caso de hormigones de consisten-
cia liquida. Por ellec se prohibe su empleo.

Esta prohibicién no afecta al caso en que se empleen superplas-
tificantes, los cuales transforman, por un tiempo limitado, una
consistencia plastica e incluso seca en una consistencia fluida

e incluso ligquida.
En cambio, los hormigones cuya resistencia varie entre la seca
y la plastica, compactades por vibrado, son los mas aconseja-

bles, alcanziandose con ellos las mejores condiciones de resis-
tencia y compacidad.

Respecto a la determinacién de la consistencia, el procedimiento
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gue se prescribe es simple y de muy facil realizacién. Actual-
mente, cuando se trata de ensayar hormigones muy secos, se
apunta la tendencia a utilizar aparatos en los que el asiento de

~ la masa fresca se provoca por vibrado.

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

Compactacién Cousistencia
Vibrado enérgico y cuidad comao el cft g en taller Seca
Vibrado normal Plistica
Apisonado Blanda
Ficado con barra Fluida

Segin la UNE 83.313/90, la consistencia del hormigén se mide
por, su asiento en el cono de Abrams, expresado en un nimero
entero de centimetros.

Articulo 122, Armaduras pasivas

12.1. Generalidades

En las estructuras y piezas de hormigén pretensado, las armadu-
ras de alta resistencia, mediante las cuales se introduce la
fuerza de pretensado, van asociadas a otras armaduras, llamadas
"pasivas", gue son las armaduras habituales del hormigdn armadc.

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

- Barras lisas
- Barras corrugadas
- Mallas electrosoldadas

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

4 -5-6-8-10-12 - 16 - 20 - 25 - 32 - 40 y 50 milime-
tros.

Los diametros nominales de los alambres, liscos o corrugados,
empleados en las mallas electrosoldadas se ajustaran a la serie
siguiente:

4-45-5-55-6-6,5-7-7,5-8-8,5-9-29,5-10-
11 - 12 - 13 y 14 mm.

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

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

A los efectos de esta Instruccidn, se considerarid como limite
elastico, fy, del acerc el valor de la tensién que produce una
deformacién remanente del 0,2 por 100.

Se prohibe la utilizacidn de alambres lisos trefilados como
armaduras pasivas, excepto come componentes de mallas electro-
soldadas.

Los alambres corrugados que cumplan sdle las condiciones
exigidas para ellos comc componentes de mallas electroscoldadas
podrén utilizarse como armadura transversal en viguetas prefa-
bricadas ¢ en elementos prefabricados no estructurales.

En los documentos de origen figuraran la designacién y caracte-
risticas del material, segin los correspondientes apartados
12.2, 12.3 ¥ 12.4. El cumplimiento de estas caracteristicas se
acreditard mediante un sello o marca de calidad reconocida por
la Administracifn o bien por un certificado del fabricante.

COMENTARIOS

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

Se entiende por didmetro nominal de una bharra corrugada el
nimerc convencional que define el circulo respecto al cual se
establecen las tolerancias. El irea del mencionado circulo es la
seccién nominal de la barra.

Se entiende por seccifn equivalente de una barra corrugada,
expresada en centimetros cuadrados, el cociente de su peso en
gramos, por 7,85 veces su longitud en centimetros. El didmetro
del circulo cuya &rea e$5 igual a la seccidén equivalente se
denamina diametro equivalente.

La determinacién de la seccidn equivalente de una barra debe
realizarse después de limpiarla cuidadosamente para eliminar las
posibles escamas de laminacién y el 4xido no adherido firmemen-
te.

En general, en el caso de los aceros de dureza natural, salvo si
se trata de barras de pequeiic didmetro, el limite eldastico
coincide con el valor aparente de la tensidn correspondiente al
escalén de cedencia que para estos aceros estd netamente defini-
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do. Cuando los aceros no presentan este escaldn (como ocurre con
todos los estirados en frio y algunos de dureza natural) o
aparece poco definido, es necesario recurrir al valor conven-
cional prescrito en el articulado. En todos los casos puede

emplearse para el limite eldstico la designacién £,.

En general, las barras lisas son recomendables para aquellos
casos en los que Sse necesita poder realizar fAacilmente las
operaciones de doblado y desdoblade {por ejemplo, armaduras en

espera) o en los que se precisan redondos de superficie lisa

{pasadores en juntas de pavimentos de hormigdn, por ejemplo).
Por el contrario cuando se desea una resistencia elevada y/o una
buena adherencia con el hormigén, es siempre aconsejable el
empleo de barras corrugadas, de alambres corrugados o de mallas
electrosoldadas con las limitaciones que fija el articulado.

Los alambres corrugados se fabrican por laminacidn en frio, y
con los procescos actuales de produccidn suelen presentar tres
filas de nervios longitudinales, lo que los distingue de las

barras corrugadas cuya fabricacidén se efectla siempre por .

laminacién en caliente, seguida ¢ no de un proceso de deforma-
cién en frio. Las caracteristicas de los alambres corrugados son
practicamente las mismas que las de las barras excepto en el
caso de didmetros gruesos (e 12 milimetros) que suelen presentar
una adherencia al hormigén ligeramente inferior {(véase 9.4, 40.5
y 41.4 de la EH vigente).

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

De un modo general se recomienda utilizar en obra el menor

nimerc posible de didmetros distintos y que estos diidmetros se

diferencien al maximec entre si.

Los difimetros que componen la serie recomendada para las barras
tienen la ventaja de que pueden diférenciarse unos de otros a
simple vista. Ademds, la seccidn de cada uno de esos redondos
equivale aproximadamente a la suma de las secciones de los dos
redondos inmediatamente precedentes, lo que facilita las distin-
tas combinacicnes de empleo. Por otra parte, la utilizacién de
esta misma serie estd recomendada actualmente en toda Europa.

Es conveniente que los fabricantes utilicen unas fichas de datos
con  las caracteristicas correspondientes a los aceros de su
fabricacidn, comprendiendo como minimo:

- Designacidn comercial

- Fabricante

- Marcas de identificacién

- Tipo de acero

- Condiciones técnicas de suministro
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Y las siguientes caracteristicas garantizadas:

- Diametros nominales

- Masas por metro

- Caracteristicas geométricas del corrugado
- Caracteristicas mecanigcas

- Caracteristicas de adherencia

~ Condiciones de soldeo, en su caso

- Recomendaciones de empleo

12.2. Barras lisas

Barras lisas a los efectos de esta Instruccifn son agquéllas que
no. cumplen las condiciones de adherencia de 12.3. Cumplirén las
condiciones siguientes, que serdn garantizadas por el fabrican-
te:

- Carga unitaria de rotura £ comprendlda entre 330 y 490 N/mm?.

- Limite eldstico fy igual o superior a 215 N/mm°.

- Alargamiento de rxotura en %, medido sobre base de cinco
didmetros igual o superior a 23.

- Ausencia de grietas después del ensayo de doblado simple a
180° efectuado a una temperatura de 23°, * 5° sobre un
mandril del siguiente diametro:

3 - para barras de diametro superxor a l6 mm cuya carga
unitaria de rotura sea superior a 440 N/mm?, el didmetro
del mandril seri doble del de la barra;

- para cualquier otro caso, ‘el didmetro del mandril sera
igual al de la barra.

-~ Ausencia de grietas después del ensayc de doblado-desdobla-
do a 90°. Este ensayo se efectuard a una temperatura de
23°+5° C y en cada caso sobre un mandril de diametro doble
del utilizado en el ensayo de doblado simple a 180°.

Las tres primeras caracteristicas citadas se determinarin de
acuerdo con la UNE 36.401/81. '

Este acerc se designa por AE.215 L.

COMENTARIOS

Se recomienda que el fabricante garantice un diagrama caracte-
ristico tensién-deformacidén del acero, hasta la deformacién 10
por 1.000 basado en una amplia experimentacidn.

Las condiciones exigidas a las barras 1lisas coinciden en 1o
esencial con las especificadas en la UNE 36.097/1/81.
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12.3. Barras corrugadas

Barras corrugadas a los efectos de esta Instruccidn son las gue
presentan, en el ensayo de adherencia por flexién descrito en el
anejo 5 "Homologacidn de la adherencia de barras corrugadas" de
la EH vigente una tensidén media de adherencia T, y una tensidn
de rotura de adherencia T, que cumplen simultaneamente las dos
condiciones siguientes:

Diametros inferiores a 8 mm:

T 2 6,9
T2 11,30

Didmetros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:

2 7,8-0,12e
Ty, 212,70-0,19e

Diametros superiores a 32 mm:
Tpe24:10
Ty 26,80

donde T, Y T, Se expresan en N/mm’ y & en mm.

Las caracteristicas de adherencia seran objeto de homologacién
mediante ensayos realizados en laboratorio oficial o acreditado
oficialmente. En el certificado de homologacifén se consignaran
obligatoriamente los limites admisibles de variacidn de las
caracteristicas geométricas de los resaltos. Estas caracteristi-

‘cas deben ser verificadas en el control de obra, después de que

las barras hayan sufrido las operaciones de enderezado, 5i las
hubiere.

Para las barras cuya adherencia haya sido homologada tanto
soldables como no soldables serd suficiente gque cumplan el
apartado 8 "Geometria del corrugado"” de la UNE 36.068/88.

Estas barras cumplirén ademas las condiciones siguientes:

— Las caracteristicas mecdnicas minimas garantizadas por el
fabricante, de acuerdo con las prescripciones de la Tabla
12.3:a.

- Ausencia de grietas después de los ensayos de doblado

simple a 180%, y de doblado-desdoblado a 90°. {Apartado 9.2

9.3 de la UNE 36.088/1/8B8 y apartado 10.3 de la UNE

36.068/88) sobre los mandriles que corresponda segiin Tabla
12.3.b.

- Llevar grahadas las marcas de identificacidn establecidas
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en el apartado 11 de la UNE 36.088/I1/88 y apartado 12 de la

UNE 36.068/B8, relativas a su tipo y marca del fabricante

Tabhla

i2.3.a

Caracteristicas mecénicas minimas garantizadas
de las barras corrugadas

seccién nominal.

Designacién Clase dc Limsite elistico £ en Carga unitaria de Alargamiento de rotu- Relacitn
aero N/mm, 0o menor que | rowra [, en N/mm® | men % sobre base de f/h cn
RO MEBOT Gue 5 difmetros po menor CRIAYD 5O
(1) que menoc que
{2)
AEH 400 N Dureza Natuml 400 440 16 1,05
AEH 460 P Estirado ea frio 400 440 14 1,05
AFEH 400 5 Soldable 400 440 14 1,05
AEH 500 N Dureza Natural 500 550 14 1,05
- AEH SO0 F Extirado e frié 500 550 12 108
AEH 500 § Soldable 500 550 ] 1,05
AFH 600 N Durezs natural 500 668 12 108
AFH 600 F Estirado ca rié &00 660 10 1,05
(1) Para el cilculo de los valores unitarios se utilizara la

{2) Relacién minima admisible entre la carga unitaria de rotura
y el limite eldstico cbtenido en cada ensayo.
Tabla 12.3.b
DIAMETRO DE LOS MANDRILES -
Designacién Doblado simple Dobtado-desdoblado
a = 180° anSE peAP
asg12 12<d816 16<d<25 d»25 as12 12<a816 | 16<d825 d>25
AFH 400N 3d 354 354 44 6d 7¢ 7d B4
AER 400F 3d 354 354 44 64 74 74 84
AEH 4005 254 3d 44 5d 54 54 8d 104
AEH 500N 44 454 . 4354 54 Bd 94 9d 104
AEH SO0F 44 a5d 454d sd Bd 94 9d 04
AFH 5008 3d 4d 54 6d 6d 84 04 124
AFH 600N 54 55d 55d 64d 0d nd 14 124
ABH 600F 54 554 554d 6d 104 14 nd 124
d = diametro nominal de barra.
@ = angulo de doblado.
B = &ngulo de desdcblado.
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Si el acero es apto para el soldeo, el fabricante indicard las
condiciones y procedimientos en que éste debe de realizarse.

La aptitud del acero para el soldeo, se comprobara de acuerdo
con el 68.4. En el caso de gque el acerc sea del tipo S no es
necesario comprobar la aptitud del soldeo.

COMENTARIOS

La forma y dimensiones de los resaltos para conseguir una alta

adherencia es potestativa del fabricante. Se recomienda que si

se fabrican acercos de distinto limite elastico la forma del
corrugado sea diferente.

El procedimiento para medir la adherencia entre el acero y el
hormigén es siempre convencional, al igual que la definicidn de
la tensién 1, de adherencia.

Por ello se trata este tema refiriéndolo al métode de ensayo
incluido en el anejo 5 "Homologacidn de la adherencia de barras
corrugadas™ de la EH vigente, donde se definen lag tensiones T,
¥ Tp, ¥ €l procedimiento operativo.

La homologacifén del acero significa el reconocimiento de gque
cumple con las condicicnes exigidas. Como se indica en el anejo
5 de la EH vigente los ensayos de homologacidn comprenden, para
cada forma de corrugado y 1limite eldstico, tres series de
ensayos de 25 probetas cada serie, referidas a los didmetres 8,
16 y 32 mm, respectivamente. Para la elaboracién de las probetas
se parte de un total de 25 barras de 10 m. de longitud, por cada
diidmetro.

Una vez homologada la adherencia dé un acero basta comprobar en
obra, mediante un control geométrico, gque los resaltos o
corrugas estan dentro de los limites que figuran en el certifi-
cado.

Se recomienda que el fabricante garantice un diagrama caracte-

ristico tensidn-deformacién del acero, hasta la deformacibn 10

por 1.000 basado en un amplia experimentacién.

Se recuerda que la aptitud al soldeo de un acero va intimamente
ligada con el procedimiento que se utilice para soldar.

Independientemente de las marcas indicativas del limite garanti-.

zado, previstas en UNE 36.068/88 y UNE 36.088/1/88, 'se recomien-
da que las barras se suministren a obra con un extremo marcado
en pintura, de acuerdo con el siguiente cddigo:
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Tipo de acero Color
AEH 400 Amarillo
AEH 500 Rojo
AEH 600 Azul

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

12.4. Mallag electrosoldadas

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

Se entiende por malla corrugada la fabricada con alambres
corrugados gque cumplen las condiciones de adherencia especifica-
das en 12.3 y lo especificado en la tabla 12.4. Se entiende por
malla lisa la fabricada con alambres liscs trefilados gue
cumplen lo especificado en la tabla 12.4 pero gue no cumplen las
condiciones de adherencia de los alambres corrugados.

Cada panel debe llegar a obra con una etiqueta en la que se haga
constar la marca del fabricante y la designacidn de la malla.

TABLA 124.

c " £nd imirmas garantiradas de los alambres que forman las mallas electrosoldadas
Designacidn Ensayo de traccion (1) Easayo de Easayo de doblado-
dc jot dlam- doblado simple | desdoblado o =907

bres — - a=180° (5) P=20°(6) didmetro

Limite Carga Alargamicato | Rela- didmetro del del mandril D°
eldstico unitaria | de roturs (%) cidn mandril D
£, f, sobre base de LWL

Nfmm? N/mm* | 5 didmetros
[£] €]

AEH 500 T 300 350 3 (O] 4d(7) 84 (7)
AEH 600 T 500 660 8 O] RLiv] 1047}

(1} Valores caracteristicos inferiores garantizados.

(2} Para la determinacién del limite eldsticoc y la carga
unitaria se wtilizard como divisor de las cargas el valor
nominal del &rea de la seccidn transversal.

(3} A% =20-0,2 £ ¢ 8 3.

siendo: .
A = alargamientc de rotura
£, limite elastico medido en cada ensayo.
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. £
(4) "fﬂz 1,05-0,1[—1‘-—1}; 1,03
i ¥

yi fk

siendo:

limite eldstico medido en cada ensayo.
carga unitaria obtenida en cada ensayo.
limite elastico garantizado.

dngulo de doblado.

adngule de desdoblado.

diametro nominal del alambre.

¥i
s
yk

—~—
~l v n

LR bhth b
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COHENTARIOS

Las mallas electrosoldadas corrugadas se designarin de la forma
gsiguiente:

ME 5, x s.Bed - 4, AEH X 1 x b

Las mallas electrosoldadas 1lisas se Adesignaran de la forma
siguiente:

ME s, x s,Bel d, - ¢, AEH XL 1 xbh

siendo:
5,8, = Las separaciones entre alambres longitudinales y trans-
versales respectivamente, expresadas en centimetros.

B = El distintivo del tipc de ahorro, que consistirad en
sustituir la letra B por A, si el ahorro es estindar y
por E, si es especial, suprimiéndose la letra B si la
malla no tiene barras de ahorro de borde.

d,,d, = Los didmetros de los alambres longitudinales y trans-
versales, respectivamente, expresados en milimetros. Cada
diametro 4, 6 d  ird seguido de la letra D en las mallas
dobles y por la letra P en las mallas pares.

X = Limite eldstico en N/mmf.

1 = Distancia expresada en metros de la longitud del panel
para las mallas no estandar.

h = Distancia expresada en metros de la anchura del panel
para las mallas no estandar.

Ejemplo de designacién de una malla electroscldada: Designacién
de una malla electrosoldada de alambre corrugado de alta
adherencia vy limite eléstico 500 N/mmé. con separacién entre ejes
de alambres longitudinales de 150 mm. y entre ejes de los
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transversales de 300 mm., didmetro de los alambres longitudina-
les 10 mm., diametro de los alambres transversales 6,5 mm.,
longitud del panel 5 m. y anchura 2 m., con ahorro estandar.

ME 15 x 30A @ 10 - 6,5 AEH 500 T 5 x 2

Debe tenerse en cuenta que la identificacidn de los didmetros en
obra debe realizarse con especial cuidado, ya que de otra forma,
al variar los diametros de medic en medio milimetro, pueden
producirse errores de identificacién, en especial con mallas
corrugadas.

Se recomienda gue el fabricante garantice un diagrama caracte-
ristico, tensién-deformacidn de los alambres hasta la deforma-
cién 10 por 1000 basado en una amplia experimentacidn.

12.5 Suministroc y almacenamiaento

Cada partida de acero ird acompafiada de los oportunos certifica-
dos de homologacidén y garantia, facilitados por el fabricante,
en los que se indiquen los valores limites de las diferentes
caracteristicas expresadas en 12.2, 12.3 v 12.4 que justifiquen
que el acero cumple las exigencias contenidas en esta Instruc-
cibn.

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

Tanto durante el transporte como durante el almacenamiento, la
armadura pasiva se protegeri adecuadamente contra la lluvia, la
humedad del suelo y la eventual agresividad de la atmdsfera
ambiente. Hasta el momento de su empleo, se conservaran en obra
cuidadosamente clasificadas segiin sus tipos, calidades, diame-
tros y procedencias.

Antes de su utilizacidén y especialmente después de un largo
periodo de almacenamiento en obra, se examinard el estado de su
superficie, con el fin de asequrarse gue no presenta alteracio-
nes perjudiciales.

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

COMENTARIOS

En general la barra recta se considera la forma mids conveniente
de suministro. Se toleran, sin embargo, otras formas habituales
en la practica, siempre que se cumplan las limitaciones de
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diémetro de doblado prescritas en las UNE 36.068/88, 36.088/1/88
y 36.097/I/81.

En el caso de un almacenamiento prolongado, el Director de Obra,
si lo estima necesario, pecdra exigir la realizacidén de los
ensayos precisos para comprobar que los aceros no presentan
alteraciones perjudiciales.

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

Articulo 132, Armaduras activas

13.1. Generalidades

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

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

Alambre.- Producto de seccidn maciza, procedente de un estirado
en frio o trefilado de alambrén que normalmente se suministra en
rellos.

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

Togzal.- Conjunto formado por dos o tres alambres de igual
diametro nominal 4, todos ellos arrpollados helicoidalmente, con
el misme paso y el mismo sentido de torsidn, sobre un eje ideal
comiin.

Cordén.- Conjunto formade por mas de tres alambres de iqual
didmetro nominal d, arrcllades helicpidalmente, con igual paso
y en el mismo sentide de torsidén, alrededor de un alambre
central recto cuyc didmetro estard comprendido entre 1,02 d y
1,05 d.

Cable.- Conjunto formado por cordones arrollados helicoidalmente
alrededor de un nidcleo central © alma gQue actda como soporte.
Dicho nicleo puede estar constituido por un muelle helicoidal,
un alambre, un cordén u otro cable.

Se denomina "tenddon" al conjunto de las armaduras de pretensado

que, alojadas dentro de un misme conducto, se consideran en los
cdlculos como una sola armadura.
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COMENTARIOS

El tendén también recibe el nombre de unidad de tensidén. Ademds
de los citados en el articuladeo, gue son los normales, existen
otros elementes que pueden utilizarse para constituir las
armaduras activas, cuyo empleo debera, en su caso, justificarse
convenientemente, de acuerdo con lo previsto en el Articulo 1¢2.

13.2. Caracteristicas mecanicas
A los efectos de esta Instruccidn las caracteristicas fundamen-
tales que se utilizan para definir la calidad de los aceros de

las armaduras activas son las siguientes:

a) Diagrama tensién-deformacidn (carga unitaria-alargamiento
en porcentaje)

b} Carga unitaria méxima a traccién (£usy)
c} Limite elastico (£,)
d} Alargamiento remanente concentrado de rotura {®)

e) Alargamiento bajo carga méxima (®_))

£) Médulo de elasticidad (E,}

g) Estriccién (e), expresada en porcentaje
h} Aptitud al doblado alternativo

i} Relajacidn

3} Resistencia a la fatiga

k) Susceptibilidad a la corrosién bajo tensidn

como minimo, las caracte-

h), e i}.

Los fabricantes deberdn garantizar,
risticas indicadas en b), c¢), e}, £J,
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COHENTARIOS

Se recomienda que el contenido percentual de cada uno de los
elementos quimicos constituyentes de los aceros ne aleados
utilizados en las armaduras activas quede comprendido entre los
valores aceptados en la tabla 13.2 con el fin de conseguir que
resulten aceptables sus caracteristicas mecanicas.

TABLA 132
Elementa Poreeniaje minimo Porcentaje mixima
[ 058 028
Mn 050 0,90
Si 0,15 0,40
P - 0,040
S - 0,040

- Se utiliza como mias propia la nomenclatura de "carga unitaria”
en vez de "tensidén", para tener en cuenta que los valores que se
registran en el grifico estan referidos a la seccidn inicial
(carga unitaria) y no a la real (tensidn).

- El limite eldstico fy, se define, para todo tipo de aceros,
como la carga unitaria correspondiente a wuna deformaciodn
remanente del 0,2 por 100. Este valor suele coincidir con el del
escaldn de cedencia en aquellos aceros que lo presentan (figura
13.2).
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formas. Una, midiéndolo sobre una base gue por incluir la
seccidén de rotura y zonas adyacentes resulta afaectada por una
posible estriccifn; el alargamiento asi madido se denomina
"alargamiento remanante concentrado”. Otra, midiéndolo sobre una
base que no incluya la seccién de rotura ni las zonas afectadas
por una posible estricci6n; se determina asfi el conocide como
ralargamiento remanente repartido”.

- La estriccién expresada en porcentaje viene definida como:

A
n=A,-~% 100
T

siendo A; y A,, respectivamente, las secciones raectas, inicial y
de rotura.

- Otro parfmetro relacionado con la ductilidad del mataerial as
la sensibilidad a las entallas, definido como la ralacifn entre
la carga que es capaz de soportar a traccidén una probata
entallada y la que soporta otra probeta sin entallar y con la
misma seccién resgistente que la primera. Este n(mero es unh
indice de la capacidad del material para soportar dsfectos que
pueden producirse durante la fabricacidén, transporta o puesta en
obra.

- Para las estructuras gque deban soportar solicitaciones
dindmicas ¢ de fatiga, y cuyas armaduras vayan ancladas por
adherencia, es preciso conocer las longitudes de anclaje y las
caracteristicas de la transmipgifn de esfuerzos entre la armadura
y el hormigén, mediante ensayos espaciales dinfmicos y esthti-
cos.

- No existe un método finico de ensayo que parmita determinar con
suficiente garantia y en todos los casos, la inmunidad de un
acero frente a la corrosidn bajo tensifn, habida cuenta de los
diferentes medios agresivos que pusdan produciy este fandSmeno.
Se recomienda por ello qua, siempre que se prevea la existencia
de un determinado ambiente agresivo potancialmente productor de
este fendmeno, se realice ensayos (Normas MELC) indicativos del
comportamiento del acero frente a determinados medios agrasivos
(sulfuros, clorures y nitratos) o su susceptibilidad a 1la
fragilizacidn por hidrégeno (Nerma UNE 36.464/86).

- Cuando se trate de& estructuras especiales que puedan estar
sometidas a temperaturas distintas a las normales serd precisoc
conocer ¢&Smo varian con la taemperaturas las caracteristicas
mecinicas adoptadas en ¢l proyacto. La elevacisn de la tempara-
tura provocarf un aumento de la relajacidn. La disminucidn de la
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13.3. Alambras

Las caracteristicas macénicas de los alambres de pretensado
obtenidas a partir del ensayo a traccifin realizade segfin UNE
36.401/81 debaerfn cumplir las siguientes prescripciocnes:

- La carga unitaria méxima £, no ser& inferior a 1570 N/mm?.

- E) limite eléstico f,6 estar& comprendido entre el 0,85 y al
0,95 de la carga unifaria méxima £, Esta relacidn deberin
cumplirla no ablo los valores m!nimcs garantizadoe, sino
también los correspondiantes a cada unc de los alambres
ansayados.

- Bl alargamiento bajo carga méxima medido sobre una hase de
longitud igual o suparior a 200 mm. no serd inferior al 3,5
por 100. Para los alambres destinados a la fabricacibn de
tubos, dicho alargamiento seré igual o superior al 5 por
100.

- El m8dulo de slasticidad tendrk el valor garantizado por el
fabricante con una tolerancia de %7 por 100.

En los alambres de difmetro igual o superior a 5 mm. o de
seccién squivalente, la pérdida de resistencia & la traccidn
después da un doblado-dasdcblade, realizado segln UNE 36.461/80
no serd superior al 5 por 100.

El nimero minimo de doblados-deadoblades gue soportars el
alambre en 1a prusba de doblado alternativo raalizada seglin UNE
36.461/80 no serf inferior a: :

~ Para alambres destinados a obras hidr&ulicas o
sometidos a ambiente corrosive .............. P

“ Bn 108 AOMAS CABOB..::vuuereroarsrreaisssanarasad
La relajacisn a las 1.000 horas a temperatura de 20° £ 1° C, vy
para una tensidn inicial igual al 70 por 100 de la carga
unitaria méxima garantizada, determinada segiin UNE 36.422/85, no
serd superior a los siguientes valcres:

- Alambres de grado R-5 (endarazados y con
tratamianto de eliminacién de tensionas)....5 por 100

- Alambres de grado R-2 (enderezadoes y con
tratamiento de estabilizacidn)............. .2 por 100

Los valores del difmetro nominal, en milimetros, de los alambres
se ajustarfn a la serie siguilente:
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Las caracteristicas geométricas y ponderales de los alambres de
pretensado, asi comge las tolerancias correspondientes, se
ajustardn a lo especificado en la UNE 36.095/1/85.

COMENTARIOS

Las caracteristicas mecanicas de los alambres se consiguen, en
general, mediante un tratamiento térmico de patentadec, seguido
de un trefilado y de un procese de envejecimiento acelerado. Los
tratamientos termo-mecinicos del procesc de envejecimiento
acelerado varian seqg(n el sistema de fabricacién.

Cuando, en igualdad de circunstancias, se pueda elegir entre
varios didmetros, se recomienda utilizar el mayor de ellos con
el fin de disminuir la importancia de los posibles defectos
superficiales.

El fabricante puede suministrar a titulo informativo valores de
la relajacidn correspondiente a una tensidn inicial de 60, 70 vy
BO por 100 de la carga unitaria maxima garantizada o de la real.
Esta se determina sobre una muestra adyacente a la sometida al
ensayo de relajacidn. A falta de informacidn del fabricante, los
valores antes mencionados, segin se recoge en UNE 36.095/8S
pueden tomarse de la tabla siguiente:

VALORES DE LA RELAJACION

Tensidn inicial scgin o carge de rotura £, Grado de relsjacidn

R2 RS

60% de f_,, garantizads 13 30
de £ real 15 50

e | de {_,_ garantizada 20 50"
de [, real 15 80

80% de {5, garantizada 40 . 100
de £, read 45 120

* Estos valores son los exigidos en el articulado,

13.4. Barras
Las caracteristicas mecanicas de las barras de pretensado,

deducidas a partir del ensayo de traccifén realizade segin UNE
36401/81 deberan cumplir las siguientes prescripciones:
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- La carga unitaria méxima f.s NO serd inferior a 980N/mm?.

- El limite elastico £, estard comprendido entre el 75 por
100 y el 90 por 100 de la caryga unitaria maxima f_,. Esta
relacidén deberdn cumplirla no s6lo 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 ser& inferior a 3,5
por ciento.

- El1 mddulo de elasticidad tendrd 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 7.472/89.

La relajacidn a las 1.000 horas a temperatura de 20° £ 1° C y
para una tensidén inicial igual al 70 por 100 de 1la carga
unitaria mixima garantizada, no serd superior al 3 por 100. El
ensayo se realizard segln UNE 36.422/85.

COMENTARIOS

Las barras que normalmente se utilizan come armaduras de
pretensado son de acero de dureza natural. En ellas, si la carga
unitaria de tensado no excede del 75 por 100 del valor corres-
pondiente a su limite eldstico, la relajacién puede considerarse
practicamente nula.

Las barras para pretensade se producen en un reducido nimerc de
fébricas y, en general, para unos determinados sistemas de
pretensado. No parece oportuno, por lo tanto, dar una informa-
¢ién mas detallada sobre dimensiones y calidades de las barras,
informacién que deberd ser suministrada por los fabricantes.

13.5. Torzales y cordones
Las caracteristicas mecénicas de los torzales y cordecnes de
pretensado, deducidas de los ensayos de traccidn realizados
segin UNE 36.401/81 y UNE 7.326/75, respectivamente, deberéan
cumplir las siguientes prescripciones:

- La carga unitaria maxima £, no serd inferior a:

Efl tOTZaleS.ccr e e ennneenannns 1.770 N/mm?.
EN COTdONeS . « vt e ot amnenannnns 1.670 N/mm?.

- El limite eldstico £, estara comprendidc entre el 0,85 y el
0,95 de la carga unitaria maxima £ . Esta limitacién
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deberan cumplirla no sélo los valores minimos garantizados,
sino también cada uno de los elementos ensayados.

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

- El mdédulo de elasticidad tendrid el valoer garéntizado por el
fabricante, con una tolerancia de * 7 per 100.

- La relajacién a las 1.000 horas a temperatura de 20 +1°C y
para una tensidn inicial igual al 70 por 100 de la carga
unitaria maxima, garantizada, determinada segln UNE
36.422/85, no sera superior a los siguientes valores:

Torzales y cordones de gradoe R-6 {de alam-
bre enderezado y con tratamiento de elimi-
nacidn de tensiones).......... ... ..., 6 por 100
Torzales y cordones de grado R-2 (de alam-
bre enderezado y con tratamiento de estabi-
1izZACAOn) i v it r i it ittt 2 por 100

El valor del coeficiente de desviacién D en el ensayo de
tracciédn desviada (apartado 7.3 de la UNE 41.184/8%) no seri
superior a 28, para los cordones con diadmetro nominal comprendi-
do entre 12,5 y 12,9 mm. y entre 15,2 y 15,7 mm.

Las caracteristicas geométricas y ponderales, asi come las
correspondientes tolerancias, de los torzales y cordones se
ajustardn a lo especificado en 1las UNE 36.096/I1/85 y UNE
36.098/1/85, respectivamente.

Los alambres utilizados en los torzales o cordones soportarin el
nimero de doblados y desdoblados indicados en 13.3.

COMENTARIOS

Cuando, en igualdad de circunstancias, se pueda elegir entre
varios torzales formados por alambres de distintos di&metros, se
recomienda utilizar el formado por los de mayor diametro con el
fin de disminuir la influencia de los posibles defectos superfi-
ciales.

El ensayo de traccifén desviada consiste en someter una determi-
nada longitud del cordén, desviada en su centro mediante un
mandril, a una traccién creciente hasta producir la rotura de al
menos uno de los alambres del corddén. Su objeto es determinar el
comportamiento del cordén de pretensado bajo tensidén multiaxial.
A esta tensidn suelen wverse sometides, en la practica, los
cordonas de trazado no recto, o desviados en el anclaje.
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El fabricante puede suministrar a titulo informativoc valores de
la relajacidn correspondiente a una tensidn inicial de 60, 70,
y 80 por 100 de la carga unitaria mdxima garantizada o de 1la
real. Esta se determina sobre una muestra adyacente a la
sometida al ensayo de relajacidén. A falta de informacidén del
fabricante, los valores antes mencicnados, segiin se recoge en
UNE 36096/85 y UNE 36098/85 pueden tomarse de la tabla siguien-
te:

VALORES DE LA RELAJACION

Tensidn inicial segin 1a carga de rotura f g, Grado de relajacién

R2 RS
60% de f_;, garantizada 13 30
de fy_ real 15 5.0
0% de f,,,, parantizada Pl 50°
de [, real 25 80

B0% de f,, garantizada 40 100 !
de i, real 45 120

* Estos velores son los exigidos en ¢l articulado.

13.6 Cables

Los cables de pretensadc se confecclonaran a partir de los
alambres torzales ©, mds frecuentemente, cordcones que cumplen
las especificacicnes de los apartados 13.3. y 13.5.

COMERTARIOS

Los cables de pretensado se fabrican por las empresas suminis-
tradoras del sistema de pretensade o también, en algunos casos,
por las propias empresas constructoras, con el objetc de lograr
los tendones de gran potencia necesarios para proporcionar las
importantes fuerzas de pretensadoc gque exigen las modernas
estructuras.

En consecuencia, por tratarse de productos no comercializados,
no resulta posible normalizar sus caracteristicas.

13.7. Suministro y almacenamiento

Los alambres de grado R-5 y R-2 se suministrardn en rolleos en
los que el diametro del bobinado no habra de ser inferior a 250
veces el del alambre, y, al dejarlos libres en un suelec horizon-
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tal liso, presentarin una flecha inferior a 30 mm. en una base
de 1 m., en cualquier punto del alambre.

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

Las barras se suministrardn en trozos rectos.

Los torzales se suministraré@n en rolles cuyo diSmetro interior
sea igual o superior a 600 mm.

Los cordones se suministraréin en rollos, hobinas ¢ carretes, que
salvo acuerdo en contrario, contendr&n una sola longitud de
fabricacibén de cordén; y el difmetro interior del rollo o del
niicleo de la bobina o carrete no serd infericr a 600 mm.

Las armaduras de pretensadc se transportarén debidamente
embaladas y protegidas contra la humedad, deteriore, contami-
nacién, grasas, etc.

Para eliminar los riesgos de oxidacién o corrosién, su almacena-
miento se realizard en locales ventilados y al abrigo de la
humedad del suelo y paredes. En el almacén se adoptar&n 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 comprobarf que estén
limpias, sin manchas de grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o
cualquier otra materia perjudicial para su buena conservacién y
posterior adherencia.

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

El estado de superficie de todos los aceros ser& siempre objeto
de examen antes de su uso, especialmente después de un prolonga-
do almacenamiento en obra o taller, con el fin de asegurarse de
que no pregentan alteraciones perjudiciales.

COMENTARIOS

Con un didmetro de bobinado no inferior a 250 veces el del
alambre, se puede asegurar que la tensién producida por la
flexi6n de enrollamiento en la fibra exterior se mantiene en la
zona eléstica del material con un adecuade margen de seguridad.

El peso de los rollos suele oscilar entre 50 y 250 kg. La

longitud de suministro de las bharras varia normalmente entre 12
Yy 14 m.
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El peso normal de los carretes utilizados para el suministro de
los cordones incluida su carga de corddn, es normalmente de 2000

kg.

Se entiende por longitud de fabricacién la longitud de corddn .

que generalmente se fabrica con una misma carga de méquina.

13.8. Caracteristicas que deben poseer las armaduras para poder
ser ancladas por adherencia

Las armaduras destinadas a ser ancladas por adherencia deberan .

poseer unas caracteristicas adherentes, definidas por su
longitud de transmisidn y longitud de anclaje, que les hagan
adecuadas para su utilizacién en la forma prevista.

COMENTARIOS

Se entiende por longitud de transmigidn de una armadura dada, la
necesaria para transferir al hormigén, por adherencia, la fuerza
de pretensade introducida en dicha armadura, y peor longitud de
anclaje, la necesaria para garantizar la resistencia del anclaie
por adherencia, hasta la rotura del acero.

Con objeto de que estas longitudes no hayan de ser determinadas
experimentalmente en cada caso particular, se recomienda que los
fabricantes sometan sus productos a homeologacidn de sus caracte-
risticas adherentes en un laboratorio oficial (véase Articulo

362).

‘Se consideran adecuadas para su anclaje por adherencia las

armaduras cuya longitud de anclaje resulta inferior a 100 2 en
el caso de alambres aislados {siendo e el diametro del alambre)
Y a 150 veces el didmetro de cada uno de los alambres individua-
les si se trata de torzales, cordones, cables.

Articulo 142. Sistemas de pretensado

El suministrador del sistema de pretensado deberd facilitar un
informe técnico en el que se hagan constar todos los datos gque,
en relacién con su sistema, sea precisc congocer para poder
llevar a cabo correctamente tanto el proyecto como la ejecucidn
de las obras.

Los sistemas de pretensado cumplirdn lo especificado en la UNE
41.184/89.

Cada tipo de anclaje requiere utilizar un equipo de tesado. En

general se utilizard el recomendado por el suministrador del
sistema.
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Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tesado
deberan encontrarse en buen estado con objeto de que su funcio-
namiento no ofrezca peligro alguno.

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

En los bancos de prefabricacidn de piezas con armaduras pretesas
ancladas por adherencia, el tesado deberi efectuarse por medio
de dispositivos debidamente experimentados.

COMENTARIOS

El informe técnico a que se refiere el articulado, debe conte-
ner, como minimo, lo siguiente:

- Descripcidn y caracteristicas de los elementos fundamentales,
del sistema (anclajes, empalmes, conductos, etc.) asi como de
los equipos de tesado e inyeccifn.

- Tipc y caracteristicas de las armaduras activas gque deben
utilizarse.

- Datos sobre colocacidn de tendones y anclajes.

- Coeficientes de rozamiento y valor de penetracidén de cufias,
en su Caso.

~ Valor del coeficiente de eficacia del tendén anclado.

Los aparatos que se utilizan para realizar el tesado de las
armaduras postesas suelen ser gatos hidrdulicos.

Los aparatos de medida deben ser los adecuados para medir las
presiones de trabajo de los gatos utilizados. En el casc de
emplearse mandmetros, resultan especialmente recomendables los
de precisidn, con dispositivos de seguridad contra el golpe de
ariete.

La maxima garantia en la medicién del esfuerzo de pretensado se
cbtiene con el emplec de dinamémetros intercalados detras del
gato, entre el pistdn y la armadura que se tesa. En los bancos
de prefabricacién para el tesado de las armaduras se utilizan,
ademas de los gatos hidrdulicos, otros dispositivos tales como
sistemas de contrapesos, cabrestantes eléctricos y wmaquinas
devanadoras. Estas (ltimas se emplean preferentemente en la
prefabricacion de placas y paneles.

s7

Articulo 15%2. Dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras

postesas
15.1. Caracteristicas de los anclajes

Los anclajes deben ser capaces de retener eficazmente 1los
tendones, resistir su carga unitaria de rotura y transmitir al
hormigén una carga al menos igual a la mixima que el correspon-
diente tenddn pueda propor¢ionar. Para ello deberan cumplir las
siguientes condiciocones:

a) El]coeficiente de eficacia de un tenddn anclado seri al
menos igual a 0,92 en el caso de tendones adherentes y a
0,96 en el caso de tendcnes no adherentes.

b) Los sistemas de anclaje por cuiias seridn capaces de retener
los tendones de tal forma que, una vez finalizada la
penetracién de cuflas, no se produzcan deslizamientos
respecto al anclaje.

c) Cuando se prevean efectos de fatiga o grandes variaciones
de tensién se utilizardn anclajes adecuados capaces de
resistir sin romperse, tales acciones.

Los ensayos necesarios para la comprobacidn de estas caracteris-
ticas seran los que figuran la UNE 41.184/89.

El fabricante o suministrader de los anclajes justificarad y
garantizard las caracteristicas de los mismos, precisande las
condiciones en que deben ser utilizados. En el caso de anclajes
por cufias, debera hacer constar, especialmente, la magnitud del
movimiento conjunto de la armadura y la cufia, por ajuste y
penetracién.

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

COMENTARIOS

Los anclajes por adherencia se ¢alculan suponiendo que no haya
deslizamiento del tenddn.

Para disminuir la longitud de anclaje resultante del calculo,
los tendenes se terminan en espiral o gancho, o se ondulan sus
extremos con objeto de aumentar la adherencia con el hormigdn.

La utilizacidn de anclajes pasivos inaccesibles por hormigonado,
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en tendones largos, debe estudiarse cuidadosamente, ya que al no
poder sustituir estos tendones pueden presentarse durante la
ejecucién de la obra, algunos inconvenientes tales como los
producidos por la rotura de un alambre o rozamientos superiores
a los previstos, gue tienen dificil solucidn.

La carga de rotura de traccidén de un tenddn suele ser en
general, superior a la que es capaz de soportar el conjunto
tenddn-anclaije. :

Coeficiente de eficacia de un tendén anclado es la relacidn
entre la carga de rotura del tenddn con su anclaje y el valor
medio de la carga maxima que es capaz de resistir el tenddn sdélo
en el ensayo normalizado de traccidn de los acercs. Se exige un
valor del coeficiente de eficacia supericr en el caso de
tendones no adherentes debido a que un aumento en la fuerza de
dichos tendones se transmite al anclaje, mientras que en el caso
de tendones adherentes dicho aumento se distribuye a lo largo
del tenddn por adherencia.

Puede definirse como resistencia a la fatiga de un anclaje la
amplitud de carga que puede soportar dicho anclaje en 2.10°
ciclos, sin ocasionar roturas gque supongan una disminucién
superior al 5% de la seccidén inicial del tenddn. Como requisito
minimo puede considerarse satisfactorio un anclaje que soporte
2.10% ciclos con una amplitud del ¢,60 al 0,65 de 1a carga
unitaria maxima a traccidn del tenddn.

15.2. 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 retencién.

COMENTARIOS

Entre los diversos tipos de empalme utilizables, pueden citarse,
como ejemplo, los constituidos por manguitos roscadeos ({espe-
cialmente indicados en el caso de barras}, manguitos de cuiias,
grapas, alambres enrollados bajo tensidn, etc.

15.3. Suministro ¥ almacenamjento

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

Deberdn guardarse convenientemente clasificados por tamafios y se

adoptaran las precauciones necesarias para evitar su corrosidn
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o que puedan ensuciarse o entrar en contacto con grasas, aceites
no solubles, pintura o cualgquier otra sustancia perjudicial.

Articulo l62. Vainas y accesorios

En los elementos estructurales c¢on armaduras postesas es
necesario disponer conductos adecuados para alojar dichas
armaduras. Estos conductos pueden formarse, por diversos
procedimientos, en la propia masa del hormigdén al construir el
elemento. Pero lc més frecuente es utilizar vainas que quedan
embebidas en el hormigdn de la pieza, © Se recuperan una vez
endurecido éste.

Las vainas met&licas son, por el momento, las mas frecuentemente
utilizadas. En general, se presentan en forma de tubos metali-
cos, con resaltos o corrugaciones en su superficie exterior,
para favorecer su adherencia al hormigén 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 hormigén fresco, la accidn de golpes accidenta-
les, etc. Asi mismo, deberdn soportar el contacto con los
vibradores internos, sin riesgo de perforacién.

En ningdn caso deberan permitir que penetre en su interior,
lechada de cemento o mortero, durante el hormigonado. Por ello,
los empalmes, tantc 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 alcjarse, sera el
adecuade para dque pueda efectuarse la inyeccién de forma
correcta.

Los accesorios més utilizados son:

- Tubo de purga o purgador. Pequefio segmento de tubo gque
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 evacuacidn del aire y del agua del
interior de dicheos conductos y para seguir paso a paso el
avance de la inyeccidn. También se le llama respiradero.

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

- Separador. Pieza generailmente metadlica o de plastico que, en
algunos casos, se emplea para distribuir uniformemente dentro
de las wvainas las distintas armaduras constituyentes del
tendén.
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- Trompeta de empalme. Es una pieza, de forma generalmente
troncocédnica, que enlaza la placa de reparto con la vaina.

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 adoptandc precauciones anilogas a las indicadas
para las armaduras.

COMENTARIOS

Para formar los conductos en la propia masa del hormigbn, pueden
utilizarse barras de acerg de diidmetro adecuado, que se retiran
cuando, estando el hormigdén todavia fresco, ha alcanzado ya la
resistencia suficiente para que el hueco dejado por la barra al
ser extraida no se deforme. Este procedimiento se utiliza
principalmente en los casos de construccién de piezas por
dovelas de longitud moderada. No es aplicable en el caso de
armaduras de trazado curvo.

Entre los tipos de vaina que se recuperan una vez endurecido el
hormigén, deben citarse las constituidas por tubos de goma
hinchables, de resistencia adecuada, que sobresalen por los
extremos de las piezas. Para extraerlas, se desinflan primero y
se sacan después tirando por uno de sus extremos salientes.
Pueden utilizarse incluso para piezas de gran longitud y con
armaduras de trazado tanto recto como poligonal o curvo.

Para conseguir la necesaria estanquidad en los empalmes de las
" vainas metdlicas se recomienda recibirlos con cinta adhesiva ©
cualquier otro procedimiento anadlogo. En los puntos dificiles
del trazado de las vainas o en su unidn con los anclajes, podrd
recurrirse al empleo de mastiques especiales que garanticen la
estanquidad requerida.

En general, se consigue una correcta inyeccidén cuando el
didmetro interior de la vaina supera al del tenddn gue en ella
se aloja en 5 a 10 mm; por otra parte, conviene que la relacidn
entre la seccidn de la vaina y la de la armadura sea del orden
de 1,5 a 2.

Las aberturas dispuestas a lo largo del trazado de las vainas
deben permitir también la evacuacién del agua gue haya podido
quedar en éstas, al lavarlas, antes de enfilar las armaduras o
proceder a la inveccién. Para la formacién de estas aberturas y
de los tubos de purga se recurre al empleo de piezas especiales
accesorias, en T.

Tanto los separadores como las trompetas de empalme de las
vainas con los anclajes, pueden ser de tipos muy distintos. En
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general, cada sistema de pretensade tiene adoptado un modelo
caracteristico.

Articulo 17¢. Productos de inyeccidn

17.1. Generalidades

Con el fin de asegurar la proteccidn de las armaduras activas
contra la corrosidn, en el caso de tendones alojados en conduc-
tos o vainas dispuestas en el interior de las piezas, debera
procederse al relleno de tales conductos o vainas, utilizando un
producto de inyeccidén adecuado.

Los productos de inyeccién estardn exentos de sustancias tales
como clorures, sulfuros, nitratos, etc., gque supongan un peligro
para las armaduras, el propic material de inyeccién o el
hormigén de la pieza.

Los productos de inyeccidn pueden ser adherentes o no, debiendo
cumplir, en cada caso, las condiciones que en 17.2 y 17.3 se
indican. ’

COMENTARIOS

Hay que tener en cuenta que las armaduras que se utilizan en las
obras pretensadas resultan especialmente sensibles a cualgquier
sustancia que provoque o faveorezca la corrosién, no s&lo por su
mayor superficie especifica con relacién a las barras de
hormigén armado, sino también, y en mayor medida, por el estado
de tensidn elevada a que se encuentran sgmetidas una vez tesas.

17.2. Productos de inyeccidn adherentes
En general, estos productos estarén constituidos por lechadas o
morteros de cemento y Sus componentes deberadn cumplir las

siquientes condiciones:

- El cemento serd Portland, de los tipos 1I-0 6 I. Para poder
utilizar otros tipos de cementos serd preciso una justifi-
cacidén especial.

- El agua no tendrd un pH inferior a 7.

- Cuando se utilicen &ridos para la preparacidn del material de
inyeccién, deberdn estar constituidos por granos siliceos o
calcireos, exentos de iones Acidos y de particulas laminares
tales como las de mica o pizarra.

- Podran utilizarse aditivos si se demuestra, mediante los
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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
decantacidn, sirviendo como aireante o para provocar una
expansidén controlada de la lechada. En cualquier caso, deberé
tenerse en cuenta lo indicado en el segundo parrafo de 17.1.

- La relacién. agua/cemento deberd ser la mids baja posible
compatible con la necesidad de obtener la fluidez precisa para
poder realizar la inyeccidén de forma adecuada.

- La exudacidén del mortero ¢ lechada de inyeccién, determinada
gegin se indica en el "Ensayo de estabilidad de la inyeccién®
descrito en el Anejo 3 de la presente Instruccidn, no debe
exceder del 2%, en volumen, transcurridas tres horas desde la
preparacién de la mezcla. En casos excepcionales podra
admitirse hasta un 4%, como maximo. Ademis, el agua exudada

" deber& reabsorberse pasadas veinticuatro horas.

- La reduccidn de volumen de la mezcla se excederi del 3%, y la
expansidén volumétrica eventual seri inferior al 10%. Estos
valores se determinarin de acuerdc con lo indicado en el mismo
"Ensayoc de estabilidad de la inyeccién”" citado en el parrafo
anterior.

- La resistencia a compresién, a 28 dias, de la mezcla de inyec-
¢ibn no serad inferior a 30 N/mm® (véase Articulo 75).

Aparte de las lechadas y morteros de cemento podrdn utilizarse
otros materiales como productos de inyeccidn adherentes, siempre
que se justifique su adecuacidn mediante ensayos de suficiente
"garantia.

COMENTARIOS

El relleno de los conductos con una inyeccibén adherente, tiene
como £in proteger las armaduras activas y proporcionar la
adherencia adecuada entre éstas y el hormigén de la pieza.

Es conveniente que las armaduras estén rodeadas por un material
cuya alcalinidad sea elevada, para evitar su corrosibén. Por esta
causa se recomienda el uso del cemento Portland, salve en casos
debidamente justificados.

En general, el batido de la lechada o morterc debe ser enérgico,
a fin de producir un material muy trabado, y si es posible, de
caracter coloidal.

Si el material de inyeccidn es un mortero, la granulometria de

éste debe ser pricticamente continua, ya que las discontinuida-
des favorecen la separacidn del arido y la lechada, durante la
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inyeccidn, dando lugar a nidos de arena que dificultan el
perfecto llenado de la wvaina.

Por otra parte, la experiencia demuestra que las arenas rodadas,
siliceas y limpias, aumentan la inyectabilidad de los morteros,
debido a la forma redondeada de sus granos.

En cuanto a la relacidn agua/cemento, conviene que sea reducida,
no solo por razones de resistencia mecédnica sino también por
otros motivos, como la resistencia a las heladas y la retraccidén
del material inyectado. La experiencia demuestra que, para una
mezcla pura de cemento y agua, la relacidn agua/cemento idénea
varia entre 0,38 y 0,43. Para otros tipos de mezclas seré
necesario determinar, en cada caso, la relacidén agua/cemento
apropiada.

La resistencia a la helada de las lechadas o morteros puede
considerarse satisfactoria si el producto de inyeccidn contiene
un 3%, como minimo, &e burbujas de aire incorporadas una vez
reabsorbida el agqua de segregacidn.

La fluidez de la lechada o mortero y su capacidad de retencién
de agua, ceondicionan la perfecta colmatacién de los conductos o
vainas. Un aumento de fluidez facilita la inyeccidn pero puede
provocar, posteriormente, una exudacién mayor en el material
inyectado y, como consecuencia, un defectuoso rellenc de 1los
conductos. -

Por tanto, si la fluidez que produce la mAxima exudacidn
admitida no es suficiente para realizar la inyeccibn, seré
necesario emplear un producto aero-fluidificante, sin afiadir més
agua al mortero, o utilizar una sustancia finamente dividida,
~trass, tierra de diatomeas, etc.-, que permita jincrementar el
agua de amasado y en consecuencia la fluidez, sin que aumente
por ello la exudacidn, ya que esos materiales finamente dividi-
des mejoran la capacidad de retencidn de agua.

La fluidez de la lechada o mortero de inyeccidn puede medirse
por el tiempo que un volumen determinado de lechada tarda en
salir por un viscosimetro, tal como el indicade en la figura
17.2. Podran también emplearse otros procedimientos siempre que
previamente se demuestre, mediante ensayos, gque resultan
adecuados para el fin propuesto.

Ya se ha indicado que, segin su fluidez, cada tipo de mezcla
tiene un campo especifico de aplicacidn. Conviene aclarar que
los limites inferiores de fluidez vienen en general dados por la
necesidad de obtener la suficiente inyectabilidad y los superio-
res por las exigencias relativas a la resistencia a compresién,
la reduccién de volumen y la exudacidbn.

.
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NIVEL DE LLENADO

coles en cm

Figura 17.2

17.3. Productos de inyeccifn no adherentes

Estos productos estdn constituidos por betunes, mistiques
bituminosos ©, en general, cualquier material adecuado para
proporcionar a las armaduras activas la necesaria proteccién sin
que se produzca adherencia entre éstas y los conductos.

Para poder autorizar su utilizacién serd preciso que se hayan
realizado previamente los oportunos ensayos que garanticen su
idoneidad.

COMENTARIOS

Los productos de inyeccidn no adherentes suelen utilizarse como
proteccidn de caricter temporal de las armaduras activas cuando
haya que retesar en el caso de tener que realizar un control
continuo de tensiones, y en otras circunstancias anidlogas.
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CAPITULO III. EJECUCION

Articulo 182. Cimbras, encofrados y moldes

Las cimbras, encofrados y moldes, asi come las uniones de sus
distintos elementos, poseerdn una resistencia y rigidez sufi-
cientes para resistir, sin asientos ni deformaciones perjudicia-
les, las acciones de cualgquier naturaleza que puedan producirse
sobre elles como consecuencia del procese de hormigonado vy,
especialmente, bajo las presiones del hormigdén fresco o los
efectos del método de compactacidn utilizado.

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

Los encofrados y moldes de madera se humedecerdn para evitar que
absorban el agua contenida en el hormigén. Por otra parte, se
dispondran las tablas de manera que se permita su libre entume-
cimiento, sin peligro de que se originen esfuerzos o deformacio-
nes anormales.

Las superficies interiores de los encofrados y moldes apareceréin
limpias en el momento del hormigonado. Para facilitar esta
limpieza en los fondos de pilares y muros, deberan disponerse
aberturas provisionales en la parte inferior de los encofrados
correspondientes.

Cuando sea necesario, y con el fin de evitar la formacidn de
fisuras en los paramentos de las piezas, se adoptaran las
oportunas medidas para gque los encofrados y moldes no impidan la
libre retraccién del hormigén.

Debe tenerse en cuenta, ademd3s, gque en el casoc del hormigbn
pretensado adquiere primordial importancia la comprobacibn de
que las cimbras, encofrados y moldes permitan las deformaciocnes
de las piezas en ellos hormigonadas y resistan adecuadamente la
redistribucidn de cargas que como consecuencia se originan,
durante el tesado de las armaduras y la transmisidn del esfuerzo
de pretensado al hormigdn. Especialmente, las cimbras, encofra-
dos y moldes deben permitir, sin coartarlos, los acortamientos
de los elementos que e€n ellos se construyen.

En el caso de prefabricacidn de piezas en serie, cuando los
moldes que forman cada bancada sean independientes deberan estar
perfectamente sujetos y arriostrados entre si para impedir
movimientos relativos durante la fabricacidn. Por el contrario,
el conjunto de moldes deberd poderse mover libremente para no
coartar la eficacia de la compactacidn.

Si se utilizan productos para facilitar el desencofrado o
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desmoldec de las piezas , dichos productos no deben dejar
rastros en los paramentos de hormigdn, ni deslizar por las
superficies verticales o inclinadas de los moldes ¢ encofrados.
Por ctra parte, no deberan impedir la ulterior aplicacién de
revestimientos ni la posible construccidn de juntas de hormigo-
nado, especialmente cuando se trate de elementos que posterior-
mente, vayan a unirse entre si, para trabajar solidariamente.
Como consecuencia, el empleo de estos productos deberd ser
expresamente autorizado, en cada caso, por el Director de Obra.

Comc norma general, se evitard el use de gasoil, grasa corriente
@ cualquier otro producto andlogo pudiéndose utilizar para estos
fines barnices antiadherentes compuestos de siliconas, o
preparados a base de aceites solubles en agua o grasa diluida.

COMENTARIOS

A efectos de la presente Instruccidn, encofradc es el elemento
destinado al hormigonade in situ de una parte cualquiera de la
estructura, y molde el gque se utiliza con el mismo objeto pero
cuande el hormigonade no se hace in situ sino a pie de obra o en
una planta o taller de fabricacién.

Conviene que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
establezca los limites maximos que puedan alcanzar los movimien-
tos de las cimbras, encofrados y moldes. A titulo de corienta-
cién, pueden fijarse 1los de cinco milimetros para los movimien-
tos locales y la milésima de la luz para los de conjunto.

La presidén estitica ejercida por el hormigdén sobre los encofra-
dos o moldes, aumenta, como es sabido, con la altura de la masa
fresca contenida en los mismos. Por otra parte, la aplicacifn
del vibrado para compactar el hormigdén, asi como el emplec de
fluidificantes, origina presiones adicicnales. Por todo ello,
cuando la velocidad de hormigonado vaya a ser elevada, cuando se
compacte por vibrado o cuando se utilicen fluidificantes, sera
preciso cuidar especialmente 1la buena terminacién de los
encofrados o moldes, asi como adoptar las adecuadas precauciones
gue garanticen su necesaria rigidez, y reducir al minimo el
nimero de sus juntas, reforzéndelas convenientemente.

Por lo que respeta a la rigidez de los moldes o encofrados,
necesaria para que la seccidn transversal de la pieza se
manteénga constante, conviene subrayar gue en los elementos de
hormigén pretensadc las tcolerancias en las dimensiones tienen
gue ser menores que en hormigbn armadc dado que, normalmente,
las piezas son mis esbeltas y sus espesores mis reducidos.

Cuando la luz de un elemento sobrepase los seis metros, se
recomienda disponer las cimbras y encofrados o moldes de manera
que, una vez retirados y cargada la pieza, ésta presente una
ligera contraflecha {del orden del milésimo de la luz) para
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conseguir un aspecto agradable.

En el momento de la transferencia, es decir, cuando la fuerza de
pretensado intreoducida en las armaduras activas se transmite al
hormigén, el elemento que se construye experimenta una serie de
deformaciones y nuevos estados de carga gue es preciso tener en
cuenta en el proyecto de las correspondientes cimbras y encofra-
dos © meldes.

Asi por ejemplo, en una viga isostatica con fuerza de pretensado
excéntrica, la pieza adquiere una contraflecha y, como conse-
cuencia, todo su peso propio que inicialmente actuaba distribui-
do a lo largo del molde o encofrade, se concentra en los
extremos. Por otra parte, el elemento de hormigdn debe experi-
mentar un acortamiento elastico instanténeo y si la superficie
intericr de los moldes o encofrados impide o dificulta (por
adherencia, rozamiento, presencia de resaltos, etc.) este
acortamiento, los esfuerzos de traccidn que como consecuencia se
producen, pueden dar lugar a la fisuracidén de dicho elemento.

La necesidad de mantener perfectamente arriostrados entre si los
meldes individuales situados en una misma bancada de prefabrica-
¢idén, se justifica por el hecho de que como el trazado de las
armaduras. activas ancladas en los estribos extremos de 1la
bancada es constante a lo largo de esta, si los moldes no se
encuentran perfectamente alineados, la distribucién de dichas
armaduras y sus recubrimientos variardn de un molde a otro y,
por consiguiente, las caracteristicas resistentes de las piezas
en ellos fabricadas. -

Articuloc 192. Colocacidn de las armaduras pasivas

19.1. Generalidades

Las armaduras pasivas se colocarin limpias, exentas de &xido no
adherente, pintura, grasa o cualquier otra sustancia perjudi-
cial. Se dispondran de acuerdo con las indicaciones del proyec-
to, sujetas entre si y al encofrado o molde de manera que no
puedan experimentar movimiento durante el vertido y compactacidn
del hormigén, y permitan a éste envolverlas sin dejar cogueras.

En vigas y en elementos analogos, las barras que se doblen
deberan ir convenientemente envueltas por cercos o estribos en
la zona del codo. Esta disposicidén es siempre recomendable,
cualquiera que sea el elemento de que se trate. En estas zonas,
cuando se doblen simultfneamente muchas barras, resulta aconse-
jable aumentar el didmetro de los estribos o disminuir su
separacidn.

Se autoriza el uso de la técnica de soldadura para la elabora-
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cién de la ferralla, siempre que la operacidn se realice con las
debidas garantias y normas de buena practica, el acero sea apto
para la soldadura y se efectie previamente a la colocacién de la
ferralla en el encofrado. Los cercos o estribos se sujetardn a
las barras principales mediante simple atado u otro procedimien-
to iddneo, prohibiéndose expresamente la fijacidn mediante
puntos de soldadura, una vez situada la ferralla en los moldes
¢ encofrados.

Cuando exista el peligro de que se puedan confundir unas barras
con otras, se prohibe el empleo simultineo de aceros de caracte-
risticas mecénicas diferentes. Se podran utilizar, no obstante,
en un mismo elemento dos tipos diferentes de acero para las
armaduras pasivas: uno para la armadura principal y otro para
los estribos.

En la ejecucidn de las obras se cumplirda en todo caso, 1lo
indicado en 19.5 "Anclaje de las armaduras pasivas " y 19.6
"Empalme de las armaduras pasivas".

COMENTARIOS

Los calzos y apoyos provisionales de las armaduras pasivas en
los encofrados o moldes deben ser de hormigdn, mortero, plistico
u otro material apropiado, desaconsejindose el empleo de los de
madera. Tampoco es conveniente utilizar para esos fines elemen-
tos metdlicos si han de quedar vistos, pues podrian perjudicar
la durabilidad de la obra, o su buen aspecto.

8i los calzos son de hormigdn, éste deberid ser en cuanto a
resistencia, permeabilidad, higroscopicidad, dilatacién térmica,
etc., de una calidad comparable a la del utilizade en la
construccidn de la pieza. Andlogamente, si son de mortero, la
calidad de &ste serd semejante a la del mortero extraide del
hormigén de la obra.

Cuando se utilicen apoyos de plastico, para asegurar su buen
enlace con el hormigén de la pieza, aquellos deberdn presentar
orificios cuya seccidn total sea al menos equivalente al 25% de
la superficie bruta del calzo.

Aun cuando no exista peligro de confusién de barras, debe
evitarse, en la medida de lo posible, el empleo simulténeo, como
armaduras longitudinales las de acero de caracteristicas
diferentes. Ademds, deben acopiarse separadamente las barras de
distinte tipo o proceso de fabricacién, y las barras soldables
de las que no lo son.

Una forma de evitar confusiones en obra es marcar con distintos

colores las barras de aceros diferentes siguiendo el cédigo de
colores de la UNE 36.088/I/88 (véase comentario de 12.3).
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19.2. Doblado de las armaduras

Las armaduras pasivas se doblardan ajustandose a los planos e
instrucciones del proyecto. En general, esta operacidn se
realizard en frioc y a velocidad moderada, por medios mecanicos,
no admitiéndose ninguna excepcidn en el caso de aceros endureci-
dos por deformacién en frio o sometidos a tratamientos térmicos
especiales.

Cuando se trate de armadura de acero AE. 215 L (12.2}), se
admitird el doblado en caliente, cuidande de no alcanzar la
temperatura correspondiente al rojo cereza oscuro {unos §00°%)
y dejando luego enfriar lentamente las barras calentadas.

El doblado de las barras, salve indicacifn en contraric del
proyecto, se realizard con diametros interiores "d" que cumplan
las condicicones siguientes:

- No ser inferiores a los indicados en el Articulo 122 para
el ensayo de doblado-desdoblado.

- No ser inferiores a 10 veces el diametro de la barra.

- No ser inferiores al valor deducide de la siguiente

expresién:
d=£ﬂa
Af,
" siendo:

-] = didmetro nominal de la barra {véase su definicidn en
12.1).

f“ = limite eldstico de proyecto del acero ' (vedse su
definicién en 34.2). . )

= resistencia de proyecto del hormigén (véase su defini-
cidn en 35.1), expresada en las mismas unidades que
£ .
¥k

En el caso de que el recubrimiento lateral de la barra doblada
sea superior a dos veces el didmetro de la barra podra reducirse
la tercera limitacién, aplicando un factor igual a 0,6 al valor
dado por la f£6rmula anterior.

Los cercos o estribos podrén doblarse con diametros inferiores
a los anteriormente indicados con tal de que ello no origine en
dichos elementos un principio de fisuracifn. Para evitar esta
fisuracién, el diametro empleado no debera ser inferior al
indicado en el Articule 122 para el ensayo del doblado simple,
ni a 3 cm.

.
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En el caso de las mallas electrosoldadas rigen también las
limitaciones antericres; perc excepcionalmente puede aceptarse
que el diametro de doblado sea inferior al del ensayo de
doblado-desdoblado indicado en el Articuleo 122, en cuyo caso no
deberd efectuarse el doblado de la barra a menos de cuatro
didmetros contados a partir del nudo mas prdximo.

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

COMENTARIOS

La velocidad con que se realice la operacidn de doblado debe
tener en cuenta el tipo de acero y la temperatura ambiente. A
este efecto se recuerda que, con bajas temperaturas, pueden
producirse roturas fragiles por chogue o doblado.

La limitacién impuesta en el articulo gue se comenta, para el
didmetro interior de doblade de las barras, proporciona valores
comparables a los indicados en otras Instrucciones extranjeras
y., segin se ha podido comprobar experimentalmente, resulta
suficientemente segura, en especial si se respetan las prescrip-
ciones relativas a distancias al paramento y a colocacidn de
cercos en los codos. Aungque sea elemental, debe recordarse
también a este respecto la conveniencia de no doblar, en una
misma seccidn de la pieza, un nfimero elevado de barras, con
objeto de no crear una concentraciédn de tensiones en el hormigdn
que pudiera llegar a ser peligrosa.

- Cuando los dobleces se efectiien en zonas fuertemente solicita-
das, o si el provectista desea hacerlos con didmetros menores
gue los prescritos en el articulado, deberi estudiarse el valor
minimo que se pueda asignar a dichos didmetros sin que peligre
la zona de hormigdn correspondiente al cambio de direccidn de la
armadura, teniendo en cuenta que el efecto de las tracciones que
tienden a desgarrar el hormigdn suele ser mas perjudicial que el
de las compresiones directamente originadas por el codo. En
estos casos es siempre necesario rodear con cercos o estribos,
en las zonas correspondientes a los codos, las barras dobladas.

La tercera limitacidén del articulado relativo al doblado de
barras tiene por objeto evitar dafios locales en el hormigdn.
Para su establecimiento se ha partido de las especificaciones
del 19.4 relativas a recubrimiento lateral.

Respectc al doblado de cercos o estribos, sobre todo s5i son de
acero especial, se llama la atencién sobre el riesgo que entrafia
realizar esa operacién con didmetros pequefios por la posibilidad
de gque se produzca un principic de fisuracidén, visible o no, con
el consiguiente peligro de futura corrosién para la barra.
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Idéntico riesgo se corre al tratar de enderezar un codo.

$i resulta imprescindible realizar desdcblados en obra, como por
ejemplo, en el caso de algunas armaduras en espera, Serd
necesario justificar experimentalmente la idoneidad del proceso
de ejecucidn previsto.

19.3. Distancias entre barras de armaduras

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

Las prescripciones que siguen son aplicables a las obras
ordinarias hormigonadas in situ. Cuando se trate de obras
provisionales, o en los casos especiales de ejecucidn particu-
larmente cuidada (peor ejemplo, elementos prefabricados con
riguroso contrel), se podrén disminuir las distancias minimas
gque en los apartados siguientes se indican previa justificacidn
especial.

COMENTARIOQS

Las zonas de gran densidad de armaduras pasivas tales como los
cruces de elementos estructurales, zonas de anclaje etc.,
constituyen un caso especial en el gque pueden disminuirse las
distancias minimas indicadas en este apartado, siempre gue la
ejecucidn sea particularmente cuidada; es decir, siempre que se
asegure un correcto hormigonado de la pieza, de manera gue todas
las barras queden perfectamente envueltas por el hormigdn.

Es Gtil, a menudo, el aparear los estribos, cuando su separacién
es pequefia, con objeto de facilitar el paso del hormigdn.

19.3.1. Barras aisladas

A) La distancia heorizontal libre entre dos barras aisladas
consecutivas, salvo lo indicado en 12.3.2.C, serd igual o
superior al mayor de los tres valores siguientes:

a) dos centimetros;

b) el diémetro de la mayor;

c) el valor correlativo al que se toma en el apartade a}
del 9.2,

B) La distancia vertical 1ibre entre dos barras aisladas
consecutivas cumplird las condiciones a) y b) del parrafo
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anterior.

COMENTARIOS

En el caso en que dispongan varias capas de barras como
armadura, se recomienda aumentar prudencialmente las separacio-
nes minimas del articulado. .

19.3.2. Grupcs de barras
Se llama grupe de barras a dos o mas barras puestas en contacto.

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

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

c) En los grupos, el nimero de bharras y su didmetro serdan
tales gue el didmetro egquivalente del grupo, definido en la
forma indicada en el parrafo anterior, no sea mayor gue
50 mm., salve en piezas comprimidas que se hormigonen en
posicién vertical en las gue podrd elevarse a 70 mm la
limitacién anterior. En las zonas de solapo el namero
miximo de barras en contacto en la zona del empalme serd de
cuatro.

COMENTARIOS

Para facilitar la puesta en obra del hormigén, resulta ventajo-
so, a veces, adoptar las disposiciones previstas en los puntos
A} y C). Tales disposiciones son aconsejables tan sdlo con
hormigones de buena calidad, debiendo, ademids, asegurar el buen
recubrimiento de las barras mediante un cuidadoso vibrado de la
masa en las zonas de hormigdn vecinas.

19.4. Distancias a los paramentos

Se observaran los siguientes recubrimientos minimos:
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al cuando se trate de armaduras principales, la distancia
libre entre cualquier punto de la superficie lateral de una
barra y el paramento mas prdéximo de la pieza serd igual o
superior al didmetro de dicha barra o didmetro eqguivalente
si se trata de grupo de barras y al 0,80 del tamafio midximo
del &rido, salvo gque la disposicidn de armaduras respecto
a los paramentos dificulte el paso del hormigdn, en cuyo
caso se tomard 1,25 veces el tamafic maximo del drido (Véase
9.2}.

b} Paxa cualquier clase de armadura (incluso estribos}, la
distancia mencionada en el pdrrafo anterior no seréd
inferior a les valores siguientes:

Estructuras en interiores de edificios
o medios exteriores de baja humedad (no
se sobrepasa el 60% de la humedad re-
lativa mas de 90 dias al afio) . . . . 20 mm

Ambiente I

Estructuras en exteriores normales (no
agresivos) o© en contacto con aguas
normales ¢ terreno ordinario . . . . 30 mm.

Ambiente II

Ambiente III Estructuras en atmbsfera agresiva
industrial o marina, o en contacto con
terrenos agresivos o con aguas salinas
o ligeramente acidas . . . . . . . . 40 mm.

Los valores anteriores podran disminuirse:

En laminas, piezas con paramentos protegidos

y piezas prefabricadas ......... st rsasenan cees S mm.
Con hormigones de 255 f£,< 40 N/mm? ... . 5 mm.
Con hormigones de f,, 2 40 N/mm® ...... firaaraies 10 mm.

sin que en ningiin caso resulten recubrimientos "inferiores a
15 mm., 20 mm. o 25 mm. para los casos I, II1 y III respectiva-
mente.

c) La distancia libre de los paramentos a las barras dobladas
no seri inferior a dos difimetros, medida en direccién perp-
endicular al planc de la curva.

d) En las estructuras expuestas a ambientes quimicos especial-
mente agresivos, el proyectista fijara el recubrimiento
teniendc en cuenta gue los valores anteriores deben ser
prudentemente aumentados a la vez que debe cuidarse la
compacidad y no porosidad del hormigén del recubrimiento
(véase 33.3).

e) Cuando por exigencias de proteccién frente a incendios o
utilizacién de grupos de barras, el recubrimiento sea
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superior a 40 mm. deberi colocarse una malla de reparto en
medio del espesor del recubrimiento en la zona de traccién,
con una cuantia geométrica del S5 por mil del &rea de
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 diadmetro equivalente} superiores
a 32 mm.

COMENTARIOS

En el caso de vigas usuales la aplicacién del articulado conduce
a una disposicién de la malla de reparto A, como se indica en la
figura 19.4, siendo A, el area de recubrimiento {(zona rayada).

En ambiente agresive la colocacidn de una malla en la zona de

recubrimiento puede resultar perjudicial por el peligro de-

oxidacién de los redondos de dicha malla.

— .

MALLA {A,)

A, = A x0.005 (. = 32)
A, > Ax001C (@, > 32)

Figura 19.4

Los recubrimientos minimos, en mm., establecidos en el articula-
do (sub epigrafe b) se resumen en la tabla que sigue, en la que
f, se expresa en N/mm?
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Tabla 194,

LAmi B con par

protegidos; piezas prefabricadas

Elementok €n general

Condiciones ambientales de la estructura
fy <25 258f 4 <40 4240 Fu<25 1 255, <40 | £ 240

{-Interior de edificios
-Extcriores de¢ baja humedad 20 15 15 15 15 15

1i-Exteriores normales
Ev <on aguas I 30 25 20 25 20 20

[I-Atmdsfera marina o ind
-Contacto con #1 terreno
-Coptacto con aguas salinag o ligera
mente fcidas 40 35 0 35 30 25

19.5. Anclaje de las armaduras pasivas:
19.5.1. Generalidades

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por gancho,
patilla, prolongacidén recta, o cualquier otro procedimiento
(como soldadura sohre otra barra por ejemplo) garantizado por la
experiencia y que sea capaz de asegurar la transmisién de
esfuerzos al hormigdn sin peligro para éste.

A efectos de anclaje de las barras en traccidn para tener ep
cuenta el efecto de la fisuracidn oblicua debida al esfuerzo
cortante, se supondrda 1la envolvente de momentos flectores
trasladada paralelamente al eje de la pieza, en una magnitud
igual al cante itil y en sentido mas desfavorable ({fiqg.
19.5.1.a).

Figura 19.5.1.a.
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Debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la
armadura necesaria para resistir el midximo momento positivo, en
el caso de apoyos extremos de vigas; y al menos un cuarto en los
intermedios. Esta armadura se prolongard a partir del eje del
apoyo en una magnitud igual a la correspondiente longitud de
anclaje reducida.

En el caso de que puedan existir efectos dindmicos, las
longitudes de anclaje indicadas en 19.5.2. y 19.5.3. se
aumentarén en 10 a. .

Por el contrario, cuande la seccién real de acero A,rul sea
superior a las estricta A,, las longitudes de anclaje indicadas
en 19.5.2. y 19.5.3. pueden reducirse en la relacién Asfh‘r )
debiendo adoptar para la longitud resultante valores inferiores
al mayor de los tres siguientes:

a) 10 o

b) 15 cms.

c) la tercera parte de la longitud correspondiente al caso
en gue no se aplique la reduccién.

Las longitudes de anclaje dependen de la posicidén que ocupan las
barras en la pieza de hormigén. Se dlstlnguen las dos posiciones
siguientes:

aj) Posicién I, de adherencia buena, para las armaduras que
durante el hormigonado forman con la horizontal un &ngulo
comprendido entre 45° y 90° ¢ que en el caso de formar un
dngulo inferior a 45°, estén situadas en la mitad inferior
de la seccifn o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la
cara superior de una capa de hormigonado.

B) Posiciodn II, de adherencia deficiente, para las armaduras
que, durante el hormigonado, no se encuentran en ninguno de
los casos anteriores. En esta posicidn, las longitudes de
anclaje seradn iguales a 1,4 veces la de la posicién I.

COMENTARIOS

Cuande se utilicen ganchos, debe tenerse en cuenta gque tales
dispositivos no son verdaderamente eficaces mas gue cuando estén
cubiertos de un espesor suficiente de hormigdn. Por ello, en el
caso de vigas, es buena practica inclinar los ganchos con el fin
de que queden rodeadeos de la mayor masa posible de hormigén
(fig.19.5.1.b}.
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A 0J SECCION A-A

Figura 19.5.1.b.

El punto en gue deja de ser necesaria una barra, debe calcularse
teniendo en cuenta, tanto las solicitaciones normales como las
tangenciales. De una manera suficientemente aproximada puede
tenerse en cuenta el efecto de la soclicitacidén tangencial,
trasladande la envolvente de las leyes de momentos flectores,
paralelamente al eje de la pieza, en una magnitud igual al canto
Gtil y en el sentido mas desfavorable.

El esfuerzo que puede desarrcllar un anclaje se calculara
suponiendo:

a} que en la longitud interesada por un anclaje, la tensidn de
adherencia es constante e igual al valor medio T, que se
define convencionalmente.

- b) que en las partes curvas del anclaje se superpone a 1la

adherencia un rozamiento entre el acero y el hormigdn.
Estas hipdtesis conducen, en el anclaje total por prolongacidn
recta, a la siguiente ecuacidn de equilibrio:

Asf},‘1 = uly T,

con los siguientes significados.

A, = drea de la seccidn transversal de la barra
fyd = resistencia de calculo del acero

1, = longitud de anclaje

u = perimetro de la barra

T = tensidén media de adherencia

ba
Despejando 1, queda
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Para barras lisas el valor de T, es el indicado por T, , en 19.7.

Para barras corrugadas en valor de t,, depende del didmetro de la
barra, de la calidad del hormigdn y de la propia longitud de
anclaje, por lo gue su fermulacidén es complicada y se ha
recurrido -a la tabulacidn de las longitudes pricticas de anclaje
en la tabla 19.5.3, basadndose en la experimentacién realizada
con motivo de la homologacibén de las caracteristicas adherentes
de las barras fabricadas en Espaiia.

19.5.2. Anclaje de las barras lisas

Salve justificacidn especial, las barras lisas que trabajen
exclusivamente a compresidén se anclaran por prelongacidén recta
o patilla. En los demds casos las barras se anclaran por gancho.

El gancho normal para barras lisas estd formade (fig. 192.5.2.a)
por una semicircunferencia de radio interior igual a 2,5 e con
una prolongacidn recta igual a 2 o. La patilla normal para
barras lisas estd formada (fig. 19.5.2.b) por un cuarto de
circunferencia de radioc interior igual a 2,5 @ con una prolonga-
cién recta igual a 2 o.

En la figura 19.5.2.¢ se indican las longitudes practicas de
anclaje 1, que deben adoptarse para las barras lisas en los casos
en que se sefialan.

Los valores de n se dan en la tabla 19.5.2.

) GANCHO b} PATILLA
GAMCHO Y PATILLA NORMALES PARA BARRAS LISAS

Figura 19.5.2.a. Figura 19.5.2.b.

79

EN POSICION Il |
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TRACCION COMPRESION

Figura 19.5.2.c.

Tabla 19.5.2.

HORMIGON n
H - 25 13
H - 30 30
H - 35 28
H - 40 25
H - 45 25
H - 50 25

Para anclajes en formas distintas a las anteriocrmente considera-
das, podrén descontarse:

-5 @ en el caso de curvas comprendidas entre 45° y 90°
- 10 @ para curvas entre 90° y 135°
- 15 @ para curvas entre 135° y 180°

COMENTARIOS

Comec norma general, es aconsejable disponer los anclajes en
zonas en las gque el hormigén no esté sometide a tracciones
importantes. Por esta causa, a veces es obligatorio el empleo de
anclajes a 45° o 90°.

Los difmetros minimos impuestos a los ganches y patillas tienen
por objeto limitar las tensiones de compresidn localizadas en el
hormigdn, en contacto con la parte curva de la armadura. Debe
tenerse en cuenta que, comc consecuencia de la compresién

g0
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POSICION 1

tenerse en cuenta que, como consecuencia de la compresién
localizada, pueden aparecer tracciones en el hormigdn mas
perjudiciales que las compresiones originadas por el «odo.

19.5.3. Anclaje de las barras corrugadas

Este apartado se refiere a las barras corrugadas cuyas caracte-
risticas de adherencia han side homologadas y cumplen la
condicidn establecida en el Articulo 12%.

Salvo justificacién especial, las barras corrugadas se anclarén
preferentemente por prolongacién recta, pudiendc también
emplearse patilla en las barras trabajande a traccién.

La patilla normal para barras corrugadas esta formada {fig,
19.5.3.a) por un cuarto de circunferencia de radic interior
igual a 3,5 e, c¢con una prolongacidn recta igual a 2 o.

]
PATILLA NORMAL PARA BARRAAS CORRUGADAS =2

|
7

20°

W

Figura 19.5.3.a,

U

I

p
POSICION | J P‘_,"""'I
|

Figura 18.5.3.b,

Las longitudes prédcticas de anclaje en prolongacién recta 1,
pueden calcularse para las barras corrugadas con las siguientes
f&rmulas (fig. 19.5.3.b):

Para barras en posicidn I:

£
1. = mett £ ¢15 com.
m@'ﬁzof

b

Para barras en posicién II:

£,
Ly =1,4 me‘f—l%' @ ¢ 15 cm.

siendo:

@ = didmetro de la barra, en centimetros.

m = coeficiente numérico, con los valores indicados en la
tabla 19.5.3. en funcién del tipo de acero.

£x = limite elistico garantizado del acero, en N/mm?.

Tabla 19.5.3.

+ HORMIGON m
AEH - 400 AEH - 500 AEH - 600
H - 25 12 15 19
H - 30 10 13 17
H - 35 9 12 16
H - 40 8 1l 15
H - 50 7 10 14

La terminacidén en patilla normalizada de cualquier anclaje de
barras corrugadas en trac¢idn permite reducir la longitud de
anclaje a 1., = 0,71, no debiendo adoptarse para la longitud
resultante valores ingeriores al mayor de los siguientes:

a) 10 o
b} 15 em.
19.5.4. Reglas especlales para el caso de grupos de barras

Siempre gque sea posible, los anclajes de las barras de un grupo
se harén por prolongacidn recta.
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Cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias en la
misma seccién, la longitud de anclaje de las barras sera como
minimo:

1,3 1, para grupos de 2 barras
1,4 1, para grupos de 3 barras
1,6 1, para grupos de 4 barras

siendo 1, la longitud de anclaje correspondiente a una barra
aislada.

Cuandeo las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones
diferentes, a cada barra se le darid la longitud de anclaje que
le corresponda segiln el siguiente criterio:

1,21, si va acompafiada de 1 barra en la seccidn en gue
deja de ser necesaria.

1,3 1, si va acompafiada de 2 barras en la seccidn en gue
' deja de ser necesaria.

1,4 1, si va acompafiada de 3 barras en la seccidn en que

deja de ser necesaria.

Teniendo en cuenta que en ningdn caso los extremos finales de
las barras pueden distar entre si menos de la longitud 1, (fig.
19.5.4).

' i
E |
* T e
E ! o] _1
3 [ ' l - |
_" j 1 1.3!; | 1 215 I l
| [
- = |
! 144 . Zh _ﬂ!_ S I Sé o
E =seccién en que deja de ser necesana la barra.
Figura 19.5.4
19.5.5. Anclaje de mallas electrosoldadas
A) Mallas corrugadas. La longitud de anclaje se determinari de
acuerdo con la férmula:
A
Ipy = 1 2
! At!ll
83

siendo 1, el valer indicado en las férmulas dadas en 19.5.3.

Si en la zona de anclaje existe al menos una barra transversal

scldada, la longitud de anclaje se reducira en el 30 por 100.

En todo caso, la leongitud de anclaje no sera inferior al mayor
de los valeores siguientes:

al 6,3 1,
b) I0 @
c) 15 cm.

Para el caso de barras dobles, se aplicarad lo dicho en 19.5.4.

B) Mallas lisas. La longitud de anclaje se calculard con la
misma férmula que para mallas corrugadas, pero no conten-

- L A
dra, en ninglin caso menos de 4 —2— barras transversa-
5, 1eal

les.

En tode casc, la longitud de anclaje no serd inferior al mayor
de los valores siguientes:

Ca) 0,31,

b} 10 o
c) 15 em.

19.6. Empalme de las armaduras

- 19.6.1. Generalidades

1l

No se dispondran mas que aquellos empalmes indicados en los
planos y los que autorice el Director de Obra; empalmes que se
procurard gque gueden alejados de las zonas en las que la
armadura trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por solape ¢ por scldadura. Se
admiten también otros tipos de empalme, con tal de que los
ensayos con ellos efectuados demuestren que esas uniones poseen
permanentemente una resistencia a la rotura no inferior a la de
la menor de las 2 barras empalmadas y que el deslizamiento
relativo de las armaduras empalmadas no rebase 0,1 mm.

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en
traccidn de una pieza, se distanciaran unos de otros de tal modo
que sSus centros gqueden separados, en la direccifén de 1las
armaduras, una leongitud igual o mayer a 1, (fig. 19.6.1).
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Figura 19,.6.1

19.6.2. Empalmes por solapo

Este tipo de empalmes se realizard colocando las barras una al
lado de otra, dejando una separacidn entre ellas de 4 e como
mdximo. Para armaduras en traccidn esta separacién no seri menor
que la prescrita en 19.3.

Para el caso en que el porcentaje de barras sclapadas en la
misma seccidn sea menor o igual al 50 por 100 de las barras
existentes en dicha seccifn, la seccidn de la armadura transver-
~sal serd de 1/3; mientras gue en caso de que el porcentaje sea
mayor, la seccifn de la armadurfa transversal sera los 2/3 de la
seccidn de la barra solapada de mayor diametro.

Cuando se trate de barras corrugadas, no se dispondran ni
ganchos ni patillas, y la longitud de solapo no serd inferior a
al, siendo 1, la longitud definida en 19.5.3. y a un coeficiente,
dado en la tabla 19%.6.2, funcidn del porcentaje de armaduras
solapadas en una seccién, respecto a la seccidn total de acero
en esa misma seccidén.

Para barras de diametro mayor de 32 mm, sdélo se admitiran los

empalmes por sclapo si se justifica satisfactoriamente, en cada
caso, mediante estudios especiales, su correcto comportamiento.
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Tabla 19.6.2: Valores de «

Distancia entre log Porcentaje de barras solapadas tmbajando a tracciéa, con relacidn Barras solapadas trabajan-
empalmes mds proxi- 2 la seecién toral de acero. do mormalmcte a compresidn
moe a (fig.19.6.2) €0 ¢uaiquier porcenuje.
20 A 33 50 50
i10e 12 14 16 18 2,0 1.0
$10a 10 L1 1.2 12 L4 10

En el caso de barras corrugadas pueden empalmarse todas las de
una seccidn: mientras que si se trata de barras lisas s8lo se
pueden empalmar el 50 por 100 si las solicitaciones son
estéaticas, y el 25 por 100 si las solicitaciones son dindmicas.

Q0 Qo0

|
f -

Figura 19.6.2

COMENTARIOS

Para asegurar la transmisidn del esfuerzo de una barra a otra,
es fundamental que el espesor del hormigdn existente alrededor
del empalme sea suficiente. El valor minimec recomendable para
ese espesor es el de dos veces el didmetro de las barras.

Conviene respetar ademis las distancias establecidas en 19.3. y
19.4.

Deberd prestarse la mayor atencidén durante el hormigonado, para
asegurar gque &ste se realiza de un modo adecuado en las zonas de
empalmes de barras.

La falta de experiencia y de los necesarios estudios sobre las
medidas que deben adoptarse para garantizar el correcte
comportamientc de los empalmes por solape para barras de
diametro mayor de 32 mm, aconseja utilizar en estos casos otros
tipos de empalmes, especialmefite los realizados mediante
dispositivos metdlicos, tales como manguitos.
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19.6.3. Empalme por solapo ds grupos da barras

Para el empalme por solape de un grupo de barras, Se afladird una
barra suplementaria en toda la zona afectada por los empalmes de
diimetro igual al mayor de. las que forman el grupo. Cada barra
se colocar& enfrentada a tope a agquélla que va & empalmar. La
separacidn entre los distintos empalmes y la prolongacién de la
barra suplementaria ser& de 1,2 1, & },3 1, segln sean grupos de
dos o tres barras (fig. 19.6.3).

Se prohibe el empalme por solapo en los grupos de cuatro barras.

Figura 19.6.8

19.6.4. lmpilmnl por solapo de mallas slactzosocldadas: Sclapos
longitudinales
A) Mallas corrugadas. Se consideran dos posiciones de solapo,

seglin la disposicién de las mallas: acopladas (fig.
19.6.4.a) y superpuestas o en capas {(figas. 19.6.4.b y
19.6.4.c).

Solapo de mallas acopladas: La longitud del sclapo serA:

Ly = &1yt -
F. L8

siendo 1, el valor dado en 19.5.3 y o el coeficiente
indicado en la tabla 19.6.2.
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B}

Para cargas predominantemente estéticas, se permite el
solapo del 100 por 100 de la armadura en la misma seccidn.
Para cargag dindmicas s8lo se permite el solapo del 100 por
100, si toda la armadura esté& dispuesta en una capa; y del
50 por 100 en caso contrario. En este {ltimo caso, los
solapos se distanciardn entre si la longitud l,.

En todos los casos la longitud minima de solapo no seré
inferior al mayor de los valores siguientes:

a) 0,3 1,
b) 10 o
cl 15 cm,

Solapo de mallas superpuestas: La longitud del solapo serk
de 1,7 1,.

En todos los capos la longitud minima del solapo no sers
inferior al mayor de los siguientes valores:

a) 0,3 1,
b) 15 @
¢) 20 cm.

Se procurard situar los solapos en zonas donde las tensio-
nes de la armadura no superen al 80 por 100 de las méximas
posibles. La proporcién de alambres que pueden ser solapa-
dos gerf del 100 por 100, si se dispone una sola capa de
mallas, y del 60 por 100 si se disponen varias capas. En
aste caso, la distancia minima entre solapos deberd ser de
1,5 1,. Con las barras dobles de o>8,5 mm, sblo se permite
sclapar, como méximo, el 60 por 100 de la armadura.

Mallas lisas.
Solapo de mallas acopladas: La longitud del solapo serd:

I, = 6.1, —2r_ (2)

s, real

siendo 1, el valor dade en 19.5.3 y @ el coeficiente
indicado en la tabla 19.6.2.

En cualquier caso la longitud minima del sclapo no serd
inferior al mayor de los valores indicados a continuacidn:

a) 0,3 1,

b} 10 e
¢} 15 cm.
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Scolapo de mallas superpuestas: La lengitud del solapo sera

. A
de 1,7 1, pero no contendrd menos de 5 — 2 barras
Aa.rsal

transversales.

fct

@ ALAMBRE TRANSVERSAL
————— 1 ALAMBRE PRINCIPAL

Figura 19.6.4

En cualquier caso, la longitud minima del sclapo .no seréd
inferior al mayor de los valores siguientes:

a) 0,3 1,

b) 15 @&

c) 20 cm.
Solapos transversales:

Para mallas acopladas se aplicaran las férmulas (1) y (2).

Para mallas superpuestas se dispondrdn las longitudes de
solapo indicadas en la tabla 19.6.4.
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Tabla 19.6.4

@ mm Longitudes de solapo
@56 150 mm; al menos una trama
6<ws8,5 250 mm; al menos dos tramas
8, 5<wsl2 400 mm; al menos dos tramas

Si la armadura no se considera en el calculo, el solapo
podra ser siempre de una sola trama, pero ne menor de 150
mm, independientemente del diametro que se emplee.

19.6.5. Empalmes por soldadura

Siempre gque la scldadura se realice con arreglo a las normas de
buena practica de esta técnica, y a reserva de que el tipo de
acero de las barras utilizadas presente las debidas caracteris-
ticas de scldabilidad, 1los empalmes de esta clase podran
realizarse:

- a tope por resistencia eléctrica, segiin el método que
incluye en su ciclo un periodo de forja.

- a tope al arco eléctrico, achaflanandc los extremos de las
barras.

- a solapo con cordones longitudinales, si las barras son de
didmetrc no superior a 25 mm.

No podran disponerse empalmes por soldadura en los tramos de
fuerte curvatura del trazado de las armaduras. En cambio, se
admitird la presencia, en una misma seccidn transversal de la
pieza, de varios empalmes soldados a tope, siempre que su niimero
no sea superior a la quinta parte del niimerc total de barras que
constituye la armadura en esa seccidn.

COMENTARIOS

Siendo la soldadura una operacidn delicada, conviene que los
operarios que hayan de realizarla demuestren previamente su
aptitud, sometiéndose a las pruebas especificadas en la norma
UNE 14.010/71/1R.

Las soldaduras a tope por resistencia eléctrica, deben realizar-
se con maquinas de regulacidén automatica y de potencia adecuada
a los di&metros de gque se trate, como garantia de la perfecta
ejecucién de todo el ciclo. Las secciones que vayan a unirse
deberdn estar cuidadesamente limpias y cortadas perpendicular-
mente al eje de la barra.
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Las soldaduras a tope al arco eléctrico deben ejecutarse
preferentemente en forma simétrica (en punta o en X). Si no es
posible voltear las barras, pueden utiljzarse también, especial-
mente si se trata de barras de didmetros medios o pequefios, las
preparaciones en V 0 en U, siempre gue se adopten las medidas
necesarias para asegurar una penetracién completa y una raiz
sana de la socldadura.

En los empalmes ¢ solapo por soldadura eléctrica debera
asegurarse la penetracidén del cordén a lo largo de la zona en la
que las dos barras quedan en contacto. Para ello conviene soldar
por ambos lados de la generatriz de contacto. Cuando el espesor
de garganta sea igual a e/2 {como normalmente debe ccurrir}, la
longitud eficaz del corddén de cada lado no serd inferior a 5 a.
En caso de gue no Sea posible soldar méds gue por un lado {(lo gue
nunca es aconsejable), la longitud eficaz de este cordén finico
serd, por lo menos, igual a 1l0e.

Cualgquiera que sea el tipo de soldadura empleado se recomienda
que el sobreespesor de la junta, en la zona de mayor recargue,
no exceda del diez por ciento del didmetro nominal del redondo
empalmado.

A efectos del {ltimo parrafo del articulado se entenderd que la
zona de empalme abarca toda la longitud de la barra afectada por
el proceso térmico de la soldadura.

Articulo 202. Colocacibn y tesado de las armaduras activas

20.1. Generalidades

Segin su forma de colocacién en las piezas, se distinguen tres
tipos de armaduras activas:

a) armaduras adherentes;

b) armaduras en vainas o conductos inyectados adherentes;

c) armaduras en vainas o conductos inyectados no adherentes;
- d) armaduras exteriores o libres.

La utilizacién de este Gltimo tipo de armaduras no resulta
recomendable y deberad recurrirse a &1 {(nicamente por razones
especiales (retesado, sustitucifn de alambres, reparaciones,
etc.) y en determinadas condiciones, y exige una permanente
vigilancia y adoptar las debidas precauciones para evitar la
corrosién del acero y garantizar la durabilidad de les anclajes
y de las estructuras.

Hay que tener en cuenta que el empleo de armaduras de los tipos
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¢} y &) disminuye la resistencia de las piezas a rotura por
flexién, y da lugar a una mayor abertura de fisuras.

En el momentc de su puesta en obra, las armaduras activas
deberan estar bien limpias, sin trazas de grasa, aceite,
pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia perjudicial para
su buena conservacién o su adherencia. No presentaran indicios
de corrosidén, defectos superficiales aparentes, puntos de
soldadura, pliegues o dobleces.

Se prohibe el enderezamiento en cbra de las armaduras activas.
No podran utilizarse en un mismo tendbn, aceros de pretensade de

diferentes caracteristicas, a no ser que se demuestre gue no
existe riesgo alguno de corrosidn electrolitica en tales aceros.

COMENTARIOS

Entre las materias perjudiciales para la buena conservacidn y
adherencia de las armaduras activas, se considera incluido al
Sxido.

Los riesgos de corrosidén electrolitica de 1las armaduras,

adquieren especial importancia en presencia de sulfuros o
clorurcs, aungue sélo existan trazas de ellos.

20.2. Colocacitn de las armaduras activas

El trazado real de los tendones se ajustard a lo indicado en el

" proyecto, colocando los puntos de apoyo necesarios para mantener

las -armaduras y vainas en su correcta posicifén. Las distancias
entre estos puntos seran tales que aseguren el cumplimiento de
las tolerancias de regularidad de trazade indicadas en 20.4.2.

Los apoyos gque se dispongan para mantener este trazado deberin
ser de tal naturaleza gque no den lugar, una vez endurecido el
hormigdn, a fisuras ni filtraciones.

Por otra parte, las armaduras activas o sus vainas se sujetaran
convenientemente para impedir que se muevan durante el hormigo-
nado y vibrado. Queda prohibido emplear con este objeto 1la
soldadura.

La posicidén de los tendones dentro de sus vainas o conductos
deberéd ser 1la adecuada. Para ello, si fuese precise, se
recurrird al empleo de separadores.

No se permitirid dejar las armaduras o sus vainas socobre el fonde

del encofrado para irlas levantando después, a medida que se
hormigona la pieza, hasta situarlas en la posicién requerida.
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Cuando se utilicen armaduras pretesas, conviene aplicarles una
pequefia tensidn previa y comprobar que, tanto los separadores y
placas extremas como los alambres, estdn bien alineados y que
éstos no se han enredado ni enganchado.

Antes de autorizar el hormigonado, y una vez colocadas y, en su
caso, tesas las armaduras se comprobara si su posicifin, asi como
la de las vainas, anclajes y demas elementos, concuerdan con la
indicada en los planos, y si las sujeciones son las adecuadas
para garantizar su invariabilidad durante el hormigonado vy
vibrado. Si fuera preciso, se efectuardn las oportunas rectifi-
cacicnes.

COMENTARIOS

Cualquier irregularidad en el trazado de las armaduras respecto
a su correcta posicién, modifica la distribucidn de tensicnes en
la seccién transversal de la pieza y puede engendrar solicita-
ciones no previstas en los cdlculos, susceptibles de dafiar o
fisurar el hormigdén. También puede afectar al wvaler del
rozamiento de los tendones en sus vainas.

Por este motivo, habra que conocer todos los datos necesarios
para lograr dar a las armaduras su trazado adecuado, y proceder
a los oportunos controles, durante las diferentes fases de 1la
construccifn, para asegurarse de que se mantiene dicho trazado.

El nimero y distribucidn de los apoyos depende de numerosas
variables, como por ejemplo: orientacidn del encofrado (horizon-
tal o vertical); resistencia de los apoyos; peso y rigidez de
los tendones o vainas, y modo de hormigonar. No es posible, por
lo tanto dar, indicaciones concretas al respecto.

La traccidén previa que conviene aplicar a las armaduras pretesas
pueden valorarse en 225 kg. por alambre, para diadmetros de hasta
5 mm. y en 450 kg. para alambres de didmetros superiores. Esta
carga resulta, en general, suficiente para poder considerar que
los alambres quedan rectos.

20.3. Distancias entre armaduras activas. Recubrimientos

20.3.1. Armaduras pretesas

Como norma general, las distancias minimas entre las armaduras
pretesas gue vayan a ser ancladas por adherencia, seran las
mismas prescritas en el Articulo 192.

En cuanto a los recubrimientos, se fijaran teniendo en cuenta la

clase de comportamiento gque haya sido adoptada para el elemento,
de acuerde con lo que se indica en 40.3.
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Cuando el elemento hava de ser comprobado en Clase I, se
admitiran los siguientes recubrimientos minimos para las
armaduras longitudinales:
~ Para 2 £ 3 mm. siendo e el didmetro miximo de las armaduras:
8 mm. para piezas en ambiente I;
10 mm. para piezas en ambiente II;
13 mm. para piezas en ambiente III.
- Para diametros superiores:
10 mm. para piezas en ambiente I;
12 mm. para piezas en ambiente II;

15 mm. para piezas en ambiente III.

El recubrimiento minimo de las armaduras transversales serd de
7 mm. ; .

En el caso de piezas gque hayan de ser comprobadas en Clase II o
Clase III, se tendré&n en cuenta los recubrimientos prescritos en
el Articulo 192.

En piezas expuestas a ambientes guimicos especialmente agresi-
vos, asi como en agquéllas gque deban satisfacer exigencias de
resistencia al fuego, habrd que aumentar los recubrimientos o
recurrir a otras medidas de proteccidn

COMENTARIOS

Son de aplicacién los del Articulo 192. Conviene seflalar que,
como el Adidmetrc de las armaduras pretesas suele ser muy
pequefio, por lo que respecta a la distancia minima entre ellas,
es en general, la limitacién de 10 mm., la gque debe ser
considerada.

20.3.2. Armaduras postesas

Como norma general, se admite colocar en contacto diversas
vainas formando grupo, limitandose a dos en horizontal y a no
mis de cuatrc en su conjunto. Para ello, las vainas deberdn ser
corrugadas y, a cada lado del conjunto habri de dejarse aspacio
suficiente para que pueda intreoducirse un vibrador normal
interno.

Las distancias libres entre wvainas ¢ grupos de vainas en
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contacto, © entre estas vainas y las demas armaduras, deberéin
ser al menos iguales a:

en direccidn vertical: una vez la dimensién vertical de la
vaina o grupo de vainas.

en direccidén horizontal: para vainas aisladas, una vez la
dimensidn horizontal de la vaina; para
grupos de vainas en contacto, 1,6
veces la mayor de las dimensiones de
las vainas individuales que forman el
grupo.

En cuanto a recubrimientos, en el caso de estructuras situadas
en ambientes no agresivos O poco agresivos, los valores minimos
ser&n por lo menos iguales al mayor de los 11m1tes szgu;entes
'(vease figura 20.3.2.).

- en direccién vertical:

- 4 cm.
- la dimensién horizontal de la vaina o grupc de wvainas en
contacto.

- en direccifin horizontal:

- 4 cm.

- la mitad de la dimensidn vertical de la vaina © grupo de
vainas en contacto.

- la dimensidén horizeontal de la vaina o grupo de va;nas en
contacto.

En casos particulares, cuandc existan atmSsferas fuertemente
agresivas o especiales riesqgos de incendio, estos recubrimientos
deberin aumentarse.

Figura 20.3.2

95

COMENTARIOS

El intervalo entre armaduras, estimado como necesaric para poder
introducir sin riesge un vibrador normal interno, es el de 6 cm.

Las prescripciones citadas para las armaduras activas no exime
de la comprobacién de los recubrimientos exigido para las
armaduras pasivas y secundarias en el Articulo 192.

En el caso de ambientes fuertemente agresivos, el valor de los

recubrimientos y demds disposiciones de proyecto, deberan

establecerse, previa consulta de la literatura técnica especia-
lizada, en funcién de la naturaleza del ambiente, del tipo de
elemento estructural de que se trate, etc.

20.4. Tolerancias

20.4.1. Tolerancias en la posicién de las armaduras activas

fligen las siguientes, salvo que lo dicho en 20.4.2. permita una
desviacidn mayor.

Desviacidn méAxima permisible en sentido lateral (b, dimenéién
transversal de la pieza a la altura de la armadura en la seccién
considerada)

"b < 20 cm 7 mm

20 cm < b < 60 cm 13 mm

b > 60 cm : 25 mm
Desviacidén maxima en sentido vertical, (h canto total en 1la

seccidn considerada)

h < 20 cm © 7 mm
20 cm < h < 60 cm 10 mm
h > 60 cm 25 mm

En caso necesario, los tendones o vainas podrdn desplazarse para
evitar gque interfieran unos con otros, siempre gque ellc no
suponga una variacién, en su trazado, superior a las tolerancias
indicadas. '

20.4.2. Tolerancias en los recubrimientos

Desviaciones permisibles en sentido lateral o vertical, segin
corresponda {b, dimensifén transversal de la pieza a la altura de
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la armadura, en la seccidn considerada; h, canto total en la
seccidn considerada).

En menos: S mm

En mas:
boh < 30 cm 10 mm
30 < b 6 h < 60 cm 13 mm
b&h>60cm 25 mm

20.4.3. Tolerancias en la reqgularidad del trazado de las nrmndh-
ras activas:

El trazado en cobra de las armaduras activas no debe presentar
ondulaciones locales excesivas, estableciédndose a estos efectos
una tolerancia de 1 cm. en una longitud de 1,50m.

20.5. Empalmes de las armaduras activas

Los empalmes se efectuarfin en las secciones indicadas en el
proyecto y se dispondrdn en alojamientos especiales de 1la
longitud suficiente para que puedan moverse libremente durante
el tesado.

20.6. Colocacién de los dispositivos de anclaje

El montaje de los dispositivos de anclaje se realizard siguiendo
estrictamente las instruccicnes del suministrador.

Las placas de reparto de los anclajes se colocarén perpendicu-
larmente al trazadc de los tendones, para poder aplicar después
correctamente los gatos. Deberén evitarse desviaciones geométri-
cas en los anclajes, con el fin de que los tendones, al llegar
a ellos, no experimenten cambios angulares bruscos en su
trazado.

Los dispositivos de anclaje deberan poderse fijar de un modo
eficaz al encofrado o molde, de tal forma gue no se descologuen
durante el hormigonado y vibrando de la pieza; y se empalmarén
correctamente a las vainas o conductos, para evitar escape del
producto de inyeccibn por las juntas.

Antes del tesado, se limpiarin todas las piezas del anclaje para

eliminar cualquier sustancia (grasa, pintura, etc.} que pueda
resultar perijudicial para su eficaz comportamiento.
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En la colocacién del hormigdn alrededor de las cabezas de
anclaje, es importante cuidar su compactacidn para que no se
formen huecos ni coqueras y todos los elementos de anclaje
queden bien recubiertos y protegidos.

COMENTARIOS

En el encofrado y ceincidiendo con los puntos en gQue vayan a
situarse los anclajes, deberdn colocarse, en general, tacos
adecuados para formar un cajeade que sirva de apoyo de anclaje
y facilite la colocacidén del material destinado a la proteccién
del dispositivo de anclaje, una vez efectuados el tesado y la
inyeccidn.

20.7. Tesado de las armaduras activas
20.7.1. Generalidades

El tesado deberd realizarse de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante del sistema utilizado. En particular, se cuidara
de que el gato apoye perpendicularmente y centrado sobre el
anclaje.

El tesado se efectuari por operarigs cualificados gque posean la
competencia y experiencia necesarias. Ademis, la operacidn habré
de ser cuidadosamente vigilada y controlada.

El tesado, efectuado por uno o los dos extremos del elemento,
segin el programa establecido, se realizard de forma que las
tensiones aumenten lenta y progresivamente hasta alcanzar el
valor fijadeo en el proyecto.

El tesado a bajas temperaturas requiere precauciones especiales.

Si durante el tesado se rompe unc o mas elementos de la armadura
y esta estd constituida por un por un gran nimerc de ellos,
podra alcanzarse la fuerza total dJde pretensado necesaria,
aumentando la tensidén en los restantes, siempre gue para ello
no sea preciso elevar la tensidn en cada elemento individual en
més de un 5% del valor inicialmente previsto. La aplicacidn de
tensiones superiores, reguiere un nuevo estudio del proyecto
original; estudio que deberd efectuarse basindose en las
caracteristicas mecanicas de los materiales realmente utiliza-
dog.

En todos estos casos, sera preciso realizar la correspondiente
comprobacidn a rotura de la piera o elemento estructural que se
tesa, teniendc en cuenta las nuevas condiciones en gue se
encuentra.
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La pérdida total en la fuerza de pretensado, originada por la
rotura de elementos irreemplazables de la armadura, no podri
exceder nunca del 2% de la fuerza total de pretensado indicada
en el proyecto.

COMENRTARIOS

El esfuerzo final de traccidn de las armaduras, depende del
orden de su puesta en carga (tesado), puesto que la pieza se
" deforma progresivamente durante la aplicacién del pretensado.

Deberd comprobarse siempre gque el tesado de los primeros
elementos de la armadura no provoca en la pieza deformaciones
anormales.

El valor del movimiento originado por la penetracién de la cuifia,
si se utiliza este tipo de anclaje, debera medirse cuidadosamen-
te por un operario responsable y anotarse en la tabla de tesado.

20.7.2. Programa de tesado

En el programa de tesado deberi hacerse constar expresamente: el
orden de tesado de las armaduras:; eventualmente, las sucesivas
etapas parciales de pretensado; el valor de la carga de tesado
en leos anglajes; y los alargamientos que deben obtenerse
teniendo en cuenta, en su caso, los movimientos originados por
la penetracidn de la cuifia.

El tesado no se iniciari sin autorizacién previa del Director de
Obra, el c¢ual comprobara que el hormigén ha alcanzado, por lo
menos, una resistencia igual a la reseiflada en los planos como
minima para poder comenzar dicha maniobra.

COMENTARIOS

Para comprobar si el hormigén ha alcanzadc la resistencia
necesaria para poder iniciar el tesado, se realizaran ensayos de
informacidén con probetas conservadas en condiciones lo mas
andlogas posibles a las de obra.

20.7.3. Tensién mAxima inicial admigihle en lag armaduras
De acuerdoc con lo dispuesto en 39.2., el valor maximo de la
tensidn inicial introducida en las armaduras antes de anclarlas,

no serd superior al menor de los dos limites siguientes:

0,75 £,
0,90 £,

99

Unicamente con cardcter temporal, y siempre gue antes de anclar
las armaduras se reduzca la tensidén al valor indicado en el
pirrafo anterior, esta tensién podrid aumentarse, como maximo,
hasta alcanzar un valor nc superior al menor de los dos que a
continuacién se indican:

0,85 £,
0,95 £,
siendo:
f..x = carga unitaria de rotura del acero de las armaduras
‘ activasn
£ = limite elistico de dicho acero.

COMENTARIOS

Como quiera gue para el control de la tensidn introducida en las
armaduras se exige (véase 20.7.4) medir los alargamientos, es
preciso que 1los aceros permanezcan siempre en la 2zona de
deformaciones elasticas.

Debe tenerse en cuenta que los limites citados en el articulado
son valores miaximos absolutos admisibles. Par consiguiente, una
vez alcanzados dichos limites no se podra admitir sobretensidn
alguna ni alin en cascs excepcionales (rotura fortuita de
alambres, etc,).

20.7.4. Control del tesado. Alargamiento

El control de la magnitud de la fuerza de pretensado introduci-
da, se realizard midiendo simultaneamente el esfuerzo ejercido
por el gato y el alargamiento experimentado por la armadura.

El esfuerzo de traccidn ejercido por el gato deberi ser igual al
indicado en el programa de tesado que figure en el proyecto. Los
dispositivos de tesado y los aparatos de medida utilizados,
deberdn ser tales que permitan garantizar gque la fuerza de
pretensado introducida en las armaduras no difiere de la
indicada en el referido programa de tesado, en mds del 5%.

Los valores de los alargamientos se medirén con una precisidn no
inferior al 2% del recorrido total: y no podradn diferir de los
previstos en el programa de tesado en mas del 15% para un tenddn
particular ni del 5% para la suma de todos los valores de
tendones en la misma seccién. En caso de que esta diferencia sea
superada, se adoptaran las oportunas medidas para su correccién.

Log valores de los alargamientos leidos, se anotardn en la tabla
de tesado. En ella se hardn constar también todos los incidentes
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que hayan podido surgir en el transcurso de la operacién de
tesado.

Tocdos los aparatos de medida uvtilizados, deberin contrastarse
con la frecuencia necesaria para poder garantizar, en cualguier
momento, que la precisidén de las mediciones efectuadas cumplen
las tolerancias que en los parrafos anteriores quedan sefialadas.

COMENTARIOS

La medicién Qel esfuerzo ejercido por el gato se haria con un
dinamémetro intercalado entre el gato y la armadura, o determi-
nando, mediante dos mandmetros incorporados al gato, la presidén
en el del fluido de carga. En este {iltimo caso, se dispondra de
una curva de tarado que d4é, para presiones crecientes y decre-
cientes, y en funcidn de la presidn del fluido leida en los
manémetros, el esfuerzo ejercido por el gato sobre las armaduras
tras el anclaje.

Siempre que sea posible, el dispositivo para medir la fuerza de
pretensado introducida debe ser independiente del gato de
tesado.

Si los tendones son de poca longitud, el valor del alargamiento
puede no ser significativo. Por consiguiente, en estos casos, el
control de la magnitud de la fuerza de pretensado introducida se
realizard preferentemente midiendo la fuerza ejercida por el
gato.

El valor de las deformaciones iniciales (para pequeflas tensio-
nes), especialmente cuando se trate de cables, debe determinarse
experimentalmente. Debe tenerse en cuenta que, algunas veces,
este alargamiento inicial, en el que influye el acoplamiento de
los distintos elementos que forman el cable, puede ser importan-
te.

Se recomienda valorar estos primeros alargamientos, iniciando
las mediciones a partir de una tensgidn suficientemente elevada
{(por ejemplo, un décimo de la total) y extrapolande el diagrama,
a‘partir de esta primera lectura, hasta el eje de las deforma-
ciones.

Al medir el alargamiento, si resulta superior al previsto se
comprobara:

~ si los aparatos de medida utilizados estdn descorregidos;

- 51 la seccidén real de las armaduras es menor de la prevista;

~ si el médulo de elasticidad del acero es menor del previsto;

- si ha cedido el anclaje opuesto al extremo por el gque se esta
tesando; :

- si se ha roto algiin elemento de la armadura;

1ol

- si el rozamiento es menor que el previsto.
Si el alargamiento es menor que el previsto, se comprobard:

- s5i estéan descorregidos los aparatos de medida utilizados;

~ si la seccidn real de las armaduras es mayor de la prevista;

- 5i el médulo de elasticidad del acero es mayor del previsto;

- si el rozamiento es mayor del previsto. En este caso se podra
elevar la tensidn inicial hasta alcanzar el valor midximo
admitido en 20.7.3. Si esto no bastase, deberd recurrirse a
procedimientos especiales tales como la lubricacidn; la cual
sin embargo, no debe perjudicar la posterior adherencia entre
armadura e inyeccidn.

En cualquier caso, el Director de la Obra decidird las medidas
que deben adoptarse para corregir las anomalias observadas
durante el tesado.

20.7.5. Medidas de seguridad que deben adoptarse durante el
tesado. . ‘

Durante la operacién de tesado deberan adoptarse las precaucio-
nes necesarias para evitar cualquier dafio & personas.

Deber& prohibirse gue, en las proximidades de la zona en que va
a realizarse el tesado, exista mas personal que el gque haya de
intervenir en el mismo. Por detras de los gatos se colocarén
protecciones resistentes y se prohibird, durante el tesado, el
paso entre dichas protecciones y el gato.

Se comprobard escrupulosamente el estado del equipo de tesado,
y se vigilard el cumplimiento de todas las instfucciones
facilitadas por el suministrador del mismo.

COMENTARIOS

La ignorancia, la falta de cuidado y el exceso de confianza,
constituyen los mayores peligros durante las operaciocnes de
tesado. Una estrecha vigilancia representa la mejor garantia de
seguridad.

Los operarios llevaran siempre guantes para -manejar las
armaduras y tendran especial cuidade al manipular los rollos
pues pueden desarrollarse con fuerza si no estdn bien sujetos.
En el caso de armaduras pretesas se recomienda colocar, en los
estribos de las bancadas de pretensado, un cartel indicando la
carga maxima para la cual han sideo proyectados.

Con el fin de evitar gue durante el tesado puedan saltar las
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armaduras si se rompen, se recomienda: utilizar separadores o
placas horadadas para el paso de los alambres; disponer estribos
que rodeen las armaduras; cubrirlas con tablones de gran peso,
o envolverlas con sacos de yute.

20.7.6. Tabla de tesado

La tabla de tesado consiste en un impreso, con el correspondien-
te encasillado, en el que se anctan, por una parte, todos los
datos del programa de tesado previsto en el proyecto, asi como
los necesarios para la identificacidn de cada tendén; y por
otra, los resultados registrados durante la ejecucidn del
tesado.

Durante las operaciones de tesado, que deberén efectuarse de
acuerdo con los datos del programa incluido en el proyecto, se
anotaran, en las oportunas casillas de la tabla y enfrentados
con los correspondientes valcres tefricos para su facil y répida
comprobacién, los resultados reales obtenidos, es decir, las
lecturas registradas en los aparatos utilizados para medir las
fuerzas introducidas y los correspcndientes alargamientos. )

COMENTARIOS

Es conveniente que en la tabla de tesado se anoten, ademés,
todas las observaciones que se juzguen de interés, relacionadas
con la marcha de las operaciones de tesado.

20.7.7. Retesado de armaduras postesas

Se entiende por retesade cualquier operacidn de tesadg efectuada
gsobre un tenddn con posterioridad a la de su tesado inicial.

Solo estad justificado cuando se considere preciso para uniformar
las tensiones de los diferentes tendones de un mismo elemento,
¢ cuando, de acuerdo con el programa previste en el proyecto, el
tesado se realice en etapas sucesivas.

Debe evitarse el retesado que tenga como Gnico objeto disminuir
las pérdidas diferidas de tensidn, salvo que circunstancias
especiales asi lo exijan.

COMERTARIOQS

El tesado en etapas sucesivas tiene el inconveniente de que
obliga a retrasar la inyeccién; lo gque aumenta el riesgo de
corrosidn bajo tensidn de las armaduras.
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20.7.8. Pestesado de armaduras pretesas

El destesado es la operacidn mediante la cual se transmite el
esfuerzo de pretensadc de las armaduras al hormigdn, en el casc
de armaduras pretesas, y se efectiia soltandclas de sus anclajes
provisionales extremos. ‘

Antes de proceder al destesado, debera comprobarse que el
hormigén ha alcanzado la resistencia necesaria para poder
soportar las tensiones transmitidas por las armaduras.

Deberdn preverse los dispositivos adecuados gue permitan
realizar el destesadc de un modo lento, gradual y uniforme, sin
sacudidas bruscas.

Una vez sueltas las armaduras de sus amarres extremos vy
liberadas también las coacciones puedan existir entre las
sucesivas piezas de cada bancada, se procederia a cortar las
puntas de las armaduras que sobresalgan de las testas de dichas
piezas.

Antes de proceder al destesado se eliminaran todos los obsticu-
los capacges de impedir el libre movimiento de las piezas de
hormigén.

Si el destesado se realiza elemento por elemento, con el fin de
evitar asimetrias en el esfuerzo de pretensadoc, gque pueden
resultar perjudiciales, la operacidn deberd hacerse de acuerdo
con un orden preestablecidc.

COMENTARIOS

Se 1llama  la atencidén sobre el peligro gque representa un
destesado prematuro, como consecuencia de las elevadas pérdidas
en la fuerza de pretensado gue pueden ccasionar las importantes
deformaciones reoldgicas gque posteriormente experimenta el
hormigdn cuando se carga siendo ain muy joven.

Un destesado brusco provocaria esfuerzos anormales en las
piezas, con aumento de la longitud de anclaje de las armaduras
y riesgos de deslizamiento de las mismas.

El corte de las armaduras debe hacerse siempre lo més cerca
posible de la testa de la pieza, para evitar el impactc que
pudiera producirse sobre el hormigén si aln gquedase algo de
tensién en la armadura.

Articulo 212. Dosificacién del hormigdn

Se dosificara el hormigdn con arreglo a los métodos que se
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estimen oportunos, respetando siempre las dos limitaciones
siguientes:

a) La cantidad minima de cemento por metro clibico de hormigén,
serd de 250 kg.

b} La cantidad mixima de cemento por metro cibico de hormigén
sera, en general, de 400 kg. El empleo de mayores propor-
ciones de cemento, deberd ser objeto de justificacién
especial.

Para establecer la dosificacién (o dosificaciones, si son varios
los tipos de hormigdn exigidos), el constructor deberd recurrir,
en general, a ensayos previos en laboratorio, con objeto de
conseguir que el hormigbn resultante satisfaga las condicicnes
que se le exigen en el Articulo 112, asi como las especificadas
en el correspondiente Pliego de Prescripciones Técnicas Particu-
lares.

.En los casos en que el constructor pueda justificar, por
experiencias anteriores, gue con los materiales, dosificacidn y
procesc de ejecucifn previstos es posible conseguir un hormigén
que posea las condiciones anteriormente mencionadas y, en
particular, la resistencia exigida, podrd prescindir de los
citados ensayos previos.

COMENTARIOS

Para determinar la dosificacidén mds conveniente se tendrdn en
cuenta, no sblo las resistencias mecanicas que deban obtenerse
sinc también los posibles riesgos de deteriorc del hormigén o
las armaduras a causa del atagque de agentes exteriores.

La cantidad minima necesaria de cemento por metrc cibico de
hormigén depende, en particular, del tamafic de los Aaridos,
debiendo ser mis elevada a medida que disminuye dicho tamafio.

El peligro de emplear mezclas muy ricas en cemento, reside en
los fuertes valores que, en tales casos, pueden alcanzar la
retraccidon y el calor de fraguado en las primeras edades. No
cobstante, si se atiende cuidadosamente a otros factores que
también influyen en estos fendmenos, tales como el tipo vy
categoria del cemento, la relacidn agua/cemento, el proceso de
curado, etc., es posible emplear proporciones mas elevadas de
cemento. Por ello se admite rebasar la cifra de 400 kg. en
circunstancias especiales, en las que, como ocurre en ciertos
casog de prefabricacidn, se cuidan y controlan al maxime todos
los detalles relativos a los materiales, granulometrias,
dosificacién, ejecucién y curado final. :

Afin en los casos de prefabricacidn, no es aconsejable una
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dosificacién de cemento superior a los 500 kg/m’.

Articulo 222, Pabricacidn del hormigdn y transporte a obra en su

caso
22.1. Prescripciones generales
La fabricacidn de hormigén requiere:

= Almacenamiento de materias primas.
- Instalaciones de dosificacidn.
~ Equipo de amasado.

Las materias primas se almacenaran y transportaran de forma tal
que' se evite cualquier alteracidn significativa en sus caracte-
risticas. Se tendrd en cuenta lo previsto en 7.2. y 9.4. para el
cemento y los aridos, respectivamente.

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

Las materias primas se amasardn de forma tal que se consiga su
mezcla intima y homogénea, debiendo resultar el &rido bien
recubierto de pasta de cemento. El pericdo de batide, a la
velocidad de régimen, no serd inferior a un minuto, con la
posible excepcidn del hormigén fabricado en central {22.2.6).

No Se mezclaran masas frescas de hormigones fabhricados con
cementos no compatibles, de acuerdo con lo indicado en el Anejo
3 de la "Instruccidén para el Proyecto y la Ejecucidn de Obras de
Hormigén en masa o armado". Antes de comenzar la fabricacién de
una masa con un nuevgo tipo de cemento no compatible con el de la
masa anterior, deberin limpiarse perfectamente las hormigoneras.

COMENTARIOS

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

Las propiedades que permiten evaluar el nivel de calidad de un
hormigén son la homogeneidad (mantenimiento de caracteristicas
similares dentro de una misma amasada) y la uniformidad
{mantenimiento de caracteristicas similares entre distintas
amasadas) -

El hormigén fabricado en central se caracteriza, ademds de por

las especificaciones de su produccidn, por una mayor homogenei-
dad y uniformidad, presumibles a priori y evaluables en el
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proceso de control de calidad de produccidn. Inversamente, el
hormigén fabricado por cualquier otroe procedimientc suele
presentar dispersiones elevadas, tanto de homogeneidad comc de
uniformidad.

Por todo lo anterior, se recomienda fabricar el hormigén en
central, siguiendo las especificaciones del apartado 22.2.

22.2. HBormigdn fabricado en central
22.2.1. Generalidades

Se entenderd como central de fabricacién de hormigén, el
conjunto de instalaciones y equipos gque, cumpliendo con las
especificaciones gque se contienen en los apartados siguientes,
comprende:

- Almacenamiento de materias primas.

- Instalaciones de dosificacifn.

- Equipos de amasado.

- Equipos de transporte, en su caso.

- Servicios de control de calidad de produccidn.

- En cada central habrid una persona responsable de la fabricacién,
que estard presente durante el proceso de produccidn y que sera
distinta de la encargada del servicio de control de calidad.

COMENTARIOS

Los parametros que pueden utilizarse para comprobar la homoge-
neidad y uniformidad del hormigén, caracteristicas propias del
sistema de fabricacifm en central (ver comentaric 22.1) son,
entre otros, el peso del metro cilbico, el contenido de aire, el
indice de consistencia y la resistencia a compresidn.

La homogeneidad se analiza evaluando la dispersifn que existe
entre caracteristicas de diversas muestras tomadas de la misma
amasada, lo gue permite comprcbar la ldoneldad del proceso de
d051flcac16n amasado y transporte.

La uniformidad se analiza evaluando, mediante el coeficiente de
variacidén, la dispersién que existe entre caracteristicas
anilogas de distintas amasadas. Para elle, normalmente, se
utilizan los valores de la resistencia a compresidn a 28 dias.
22.2.2. Almacenamiento de materias primas

El cemento y los aridos se almacenaran segin lo prescrito en

7.2. ¥y 9.4., respectivamente.
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Si existen instalaciones para almacenamiento de agua vy/o
aditivos, serdn tales que eviten cualquier contaminacidn.

Los aditivos pulverulentos se almacenardn en las mismas
condiciones que los cementos.

Los aditivos liquidos y los pulverulentos diluidos en agua se
deben almacenar en depdsitos protegides de la helada y que
dlspongan de elementos agitadores para mantener los s&lidos en
suspensidn.

COMENTARIOS

Los apilamientos de adridos a pie de central (ver 9.4.) deben
disponerse sobre una base anticontaminante que evite su contacto
con el terreno. La mezcla entre los apilamientos de fracciones
granulométricas distintas se evitari con tabiques separadores o
con espaciamientos amplios entre ellos.

Debe también preverse la posible accién del viento scbre los
apilamientos de arido fino, con objeto de evitar la segregacidn.

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

22.2.3. Instalaciones de dosificacidn

Las instalaciones de dosificacidn dispondrédn de silos con
compartimientos adecuados y separados para cada una de las
fracciones granulométricas necesarias de drido. Cada comparti-
miento de los silos serd disefiado y montado de forma que pueda
descargar con eficacia, sin atascos y con una segregacibn
minima, sobre la tolva de la bascula.

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

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

Los instrumentos indicadores deberan estar completamente a la
vista y lo¢ suficientemente cerca del operador para que pueda
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leerlos ceon precisién mientras se esta cargando la tolva de la
bascula. El operador deber& tener un accesc facil a todos los
instrumentos de control.

Bajo cargas estéticas, las basculas deberén tener una precisién
del 0,5 por 100 de la capacidad total de la escala de la
bascula. Para comprobarlc deberd disponerse de un conjunto
adecuado de pesas patrdén.

Se deberan mantener perfectamente limpios todos los puntos de
apoyo, las articulaciones y partes analegas de las bisculas.

El medidor de agua deberd tener una precisidn tal que no se
rebase la tolerancia de dosificacidén establecida en 22.2.4.

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

COMENTARIOS

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

22.2.4. Dosificacidén de materias primas
22.2.4.1. Cemento

El cemento se dosificard en pesc, utilizando bésculas y escalas
distintas de las utilizadas para los &aridos.

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

22,2.4.2, Aridos

Los Aaridos se dosificardn en peso, tendiendo en cuenta las
correccicnes por humedad. Para la medicién de la humedad
superficial, la central dispondrid de elementos gue aporten este
dato de forma automatica.

5i se utilizan basculas ‘distintas para cada fraccién de arido,
la tolerancia en el peso total de cada fraccién serid del + 2%.
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Si la dosificacidn de Aridos se realiza acumulada, la tolerancia
en el peso total de los aridos sera de:

al + 1% si el pesc total sobrepasa el 30% de la capacidad
total de la escala de la bascula.

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

c) t 0,5% de la capacidad total de la escala de 1la
bascula, si el peso total se encuentra por debajo del
15% de dicha capacidad.

22.2.4.3. hgua

El agua de amasado estd constituida fundamentalmente por 1la
directamente afiadida a la amasada y por la procedente de 1la
humedad de los aridos.

El agua afladida directamente a la amasada se medird por peso ©
volumen, c¢on una tolerancia del 11%.

En el caso de amasadoras mwdviles (camiones hormigonera) se
medird con exactitud cualquier cantidad de agua de lavado
retenida en la cuba para su empleo en la siguiente amasada. Si
esto es practicamente imposible, el agua de lavado deberid ser
eliminada antes de cargas la siquiente amasada del hormigén.

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

COMENTARIOS

Agua total de un hormigdn es la formada por el agua directamente
afiadida a la amasada, el agua aportada por la humedad de leos
aridos (tanto de absorcidn como el agua superficial), el agua
que pudiera quedar en la amasadora mdvil después de un lavado de
la misma y el agua que pudieran aportar los aditivos.

Para mantener inalterables las dosificaciones de dridos, éstas
se deben haber estudiado considerando el material saturado y con
la superficie seca.

La cantidad de agua gque hay que afadir directamente a la amasada
para conseguir el indice de consistencia especificado, depende
de la cantidad de agua aportada por los  Aridos y de la capacidad
de retencién de las distintas fracciones de éstos.

Es de importancia fundamental conocer el agua superficial que
aportan los arides. En cuantg al agua de absorcién y a la
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capacidad de retencidn, se deben determinar mediante ensayos
previos, en cada fraccidn granulométrica.

El agua superficial se determina durante el procesoc de dosifica-
cidén mediante los medidores de que dispone la central, debiendo
tenerse previsto, mediante tablas o graficos adecuados, los
consiguientes cambios gque deben realizarse en las fracciones
granulométricas y en el agua afiadida directamente a la amasada,
para mantener la dosificacién prevista con el indice de consis-
tencia deseado.

Existe una variada gpma de medidores del agua superficial. Unos
se basan en la medicién de la intensidad de una corriente
alterna de baja tensién después de su paso a través de la arena,
método gque exige un tarado de frecuencia regular. Se debe tener
en cuenta gue la resistividad del agua contenida en la arena
depende de la compactacidén de ésta, de la temperatura, de 1la
cantidad de sales disueltas y de la limpieza del electrecdo {en
particular, de su oxidacidn).

Otros medidores, gue se basan en técnicas de absorcibn atfmica
o en técnicas ultrasdnicas, presentan ventajas respecto a los
antericres en la medicidn del agua superficial.

22.2.4.4. Aditivos

Los aditivos pulverulentos deberin ser medidos en peso, y los
aditivos en pasta o liquidos, en peso o en volumen.

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

22.2.5 Equipos de amasado

Los equipos pueden estar constituidos por amasadoras fijas o
moéviles.

Cuando el hormigdn se amasa completamente en central y se
transporta en amasadoras mbviles, el wvolumen del hormigdn
transportade no debera exceder del 80% del volumen total del
tambor. Cuando el hormigdn se amasa, 0 se termina de amasar, en
amasadora mévil, el volumen no excederd de los dos tercios del
volumen total del tambor.

Tanto las amasadoras fijas como las mdviles deberan ser capaces
de mezclar los componentes del hormigdn de modo que se obtenga
una mezcla homogénea y completamente amasada, capaz de satisfa-
cer los dos requisitos del Grupo A y al menos dos de los del
Grupo B, de la tabla 22.2.5.
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Tabla 22.2.5.

Comprobacién de 1a homogeneidad del hormigén
Deberan obtencrse resultados satisfactorios cn tos dos ensayos del Grupo A y al menos dos de loe cuatro del Grupe B
’

Diferencia méxima tolerada entre los resultados de
06 ensayos de dos muesiras tomadas de Ia descarga
ENSAYOS del hormigén (1/4 y 3/4 de la descarp)

Grupo A 1. Consistencia

Si el aticnto medio es igual o inferior a 9 cm 3

Si el asicnto medio es seperior a § cm 4

2 Resistencia (*)

Ea porcentajes respecto a la media 75
Grupo B 3. Peso del bormigén

En kp por metro cibico 16

4. Cantenido de sire

En porcentaje tespecio al volumen del hormigda 1.0

5, Contenido de dride groeso
En porcentaje respecto al peso 04 [a muestra tomada

(UNE 7295} 60
6 Médulo granulométrico del rido (UNE 7285) 05
™y . Por cada muestrs s¢ romperin en compresion, a 7 dias y segin ¢f método de ensayo UNE £3304/B4, tret probetas
cilindricas de 15 cm de difmetro y 30 cm de alturs. Estas prob serdn confeccionadas y conservadas segin ¢l método
de ensayo UNE 83301/84.

Se determinard la medida de cada una de las dos muestras como
porcentaje de la media total. La diferencia entre dichos
porcentajes no sobrepasard el limite indicado en la tabla
22.2.5. .

COMENTARIOS

Las amasadoras, tanto fijas como moviles, deberan costentar, en
un lugar destacado, una placa metdlica en la gue se especifique:

- para las fijas, la velocidad de amasado y la capacidad
mdxima del tambor, en términos de volumen de hormigdn
amasado:

- para los mdviles, el volumen total del tambor, su capacidad
mixima en términos de volumen de hormigdén amasado y las
velocidades maxima y minima de rotacidn.

Las amasadoras fijés deberan tener, ademds, un temporizador
adecuado que no permita descargar las amasadas hasta que no se
haya cumplido el tiempo de amasado prescrito.

Las amasadoras fijas y las mdviles deberdn ser examinadas con la
frecuencia necesaria para poder detectar residuos de hormigdn o
mortero endurecido, asi como desperfectos o desgastes en las
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paletas o en superficie interior.
$i del examen se desprende que su eficacia puede haber sido
afectada, se proceder& a comprobar que se cumple lo estipulade

en la tabla 22.2,.5., De no ser asi, se efectuarfn las correccio-
nes necesarias.

22.2.6. Amasado

El amasado del hormigén se realizari mediante unc de los
procedimientos siguientes:

- totalmente en amasadora fija;

- iniciadc en amasadora fija y terminadc en amasadora mévil,
antes de su transporte;

- en amasadora m&vil, antes de su transporte.

COMENTARIOS

Aungque las técnicas de empleo de las instalacicnes de amasado y
equipos de suministro vienen condicionadas, en parte, por las
caracteristicas particulares de tales instalacicnes, se pueden
establecer las siquientes recomendaciones de carficter general:

a) Cuando se utiliza una amasadora fija para el amasado total
del hormigsn, el tiampo de amasado sa contard a partir del
momento &n que todos los materiales sdlidos estén en al
tambor.

Los materiales deberfn ser cargados dentro de la amasadora
de forma que parte del agua entre antes que el camento y
"los Aridos y todo el agua esté en el tambor al final de la
primera cuarta partae del tiempo fijado para el amasado.

Si no se han hecho ensayos para comprobar la eficacia de la
amasadora, el tiempo de amasado para amasadoras de 750
litros o menos de capacidad no deberf ser mencs de 1
minute. Para amasadoras de capacidad mayor, aste tiempo
minimo se incrementarf en 15 sequndos por cada 400 litros
o fraccidn de capacidad adicional.

b) Cuando se utiliza una amasadora fija para un amasado
parcial del hormigén, el tiempo de amasade en ella no sard
mayor del requerido para mezclar los materiales. Después de
ser transferida la masa a la amasadora mévil, el amasado en
ésta, a la velocidad de régimen, serd solamente al nacesa-
rio para lograr gue se cumpla lo estipulado en el Gltimo
pArrafo de 22.2.5. S5i la amasadora mévil da més vueltas
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habr& de hacerlio a la velocidad de agitacidén y no a la de
régimen.

) Cuando el hormigén se amasa completamente en amasadora
mbévil, se requlere, normalmente, de 70 a 100 revoluciones
a la velocidad de ré&gimen para conseguir que se cumpla lo
@gstipulado en el Gltimo pdrrafo de 22.2.5.

Como an el caso anterior, las revoluciones adicionales que
axceden del nimero necesarioc para obtener la uniformidad
de]l hormigén, se efectuarfn a la velocidad de agitacidn y
no a la de régimen.

d) Cuando se utilice una amasadora mdvil para transportar
hormigén, todas las wvueltas durante el transporte se
efectuardn a la velocidad de agitacién y no a la de
régimen.

22.2.7. Transporte

22.2.7.1. Generalidades

Para el transporte del hormigdn se utilizar&n procedimientos
adecuados para conseguir gque las masas llaguen al lugar de
entrega en las condiciones estipuladas, sin experimentar
variacién sensible en las caracteristicas gque poseian recién
amagadas. :

El volumen de hormigén transportado no superari los limites
indicados, para cada caso, en 22.2.5.

El hormigdn podré ser transportado en amasadoras méviles, a la
valocidad de agitacién, © en equipos con o sin agitadores,
siempre gque tales equipos tengan superficies lisas y redondeadas
y sean capaces de mantenar la homogeneidad del hormigén durante
el tranaporte y descarga, de forma que se cumpla l¢ estipulado
en el (ltimo pérrafo de 22.2.5.

Antes de transportar hormigdn fabricado con un cementos incompa-

4tible con el del hormigén anteriormente transportado, el

alemento de transporte se limpiard cuidadosamente.

Los equipos de transporte deberfn estar exentos de residuos de
hormigén o© mortero endurecido, asi como de desperfectos o
desgastes en su superficie interior. |

COMENTARIOS

Los equipcs de transporte con elementos de agitacién deberdn
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llevar en un lugar destacado una placa metilica en la que se
egspecifique el wvolumen total de la cuba, su capacidad en
términos de volumen de hormigdén amasado y la velocidad de
agitacidén del tambor o de las paletas.

Se deberid extremar el cuidado en el habitual lavado de los
medios de transporte de hormigén entre carga y carga, cuande
éstas estén constituidas por hormigones fabricados con distintos
tipos de cemento © con otros componentes de caracteristicas
distintas, particularmente cuande se pueda presentar alguna
incompatibilidad entre tipos de cemento ¢ entre caracteristicas
de los ccemponentes.

A titulo orientativo se indica que, en condiciones medias, el
tiempo transcurrido entre la adicién de agua del amasado al
cemento y a los &ridos y la colocacidn del hormigén, no debe ser
mayor de hora y media. En tiempo caluroso, o bajo condiciones
que contribuyen a un répido fraguadeo del hormigdn, el tiempo
limite deberd ser inferior, a menos que se adopten medidas
especiales que, sin perjudicar la calidad del hormigén, aumenten
el tiempo de fraguado.

22.2.7.2. Documentacidn

Cada carga de hormigén ird acompaifiada de una hoja de suministro
que estarda en todo momento a disposicién de la Direccidén de
Obra, y en la gue figuren, como minime, los datos siguientes:

1. Nombre de la central de fabricacifén de hormigén.
2. Nimero de serie de la hoja de suministro.

3. Fecha de entrega.

4. Nombre del utilizador.

5. Especificacién del hormigdn.

a} La resistencia caracteristica del hormigén y el
contenido miximo y minimo de cemento por metro
ciibice de hormigdn, cuando se designe por resis-
tencia. Cuando se designe por dosificacién, el
contenido de cemento por metro cibico de hormigén.

b} Tipo, clase, y categoria y marca del cemento

¢} Consistencia y relacién maxima a/c.

d) Tamafic mdxime del arido.

@) Tipo de aditivo, segiin UNE 83.200/91/lR, si 1lo

hubiere.
6. Designacidn especifica del 1lugar del suministro
{nombre y lugar}.
7. Cantidad de hormigbén que compone la carga.
8. Hora en que fue cargado el camién.
9. Identificacién del camién.

10. Hora limite de uso para el hormigén.
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22.2.8. Servicio de control de calidad de produccidn

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

22,2,9,. Hormigdn preparado
22.2,9.1. Definicién

Se entiende por hormigén preparado aquél gue se fabrica en una
central gue no pertenece a las instalaciones propias de la obra
¥ estd inscrita en el Registro Industrial segin Orden Ministe-
rial de 3 de agosto de 1979 del Ministerio de Industria y
Energia. Esta inscripcidn estar@ a disposicién del utilizador y
de las Administraciones competentes. Debera cumplir, en conse-—
cuencia, ademds de las especificaciones del presente apartado,
todo lo prescrito en los apartados 22.2.1 a 22.2.8.

22.2.9.2. Designacidn y Caracteristicas

El hormigdén preparado podrd designarse por resistencia o por
desificacidn.

En ambos casos deberd especificarse, como minimo:
- La consistencia, expresada de acuerdo con ll.6.

- El1 tamafio maximo del arido en milimetros, segfin se define en
el anejo 2.

Ademds, para los hormigones designados por resistencia se
especificard su resistencia caracteristica a compresidn (véase
35.1) y para los designados por dosificacién, su contenido en
cemento, expresado en kg por m* de hormigén.

Cuando la designacidén del hormigén fuese por resistencia, el
suministrader establecerd la composicién de la mezcla del
hormigén, garantizando al wutilizador las caracteristicas
especificadas de tamafio maximo del &rido, consistencia, resis-
tencia caracteristica y contenido miximo de cemento por m® de
hormigdn. Antes de comenzar el suministro, el utilizador podra
pedir al suministrador una demostracidn satisfactoria de que las
materias primas que van a emplearse cumplen los reguisitos
indicados en los Articulos 72, B2, 92 y 10e.

Cuando la designacién del hormigdn fuese por dosificacidn, el
suministrador garantizard al utilizador las caracteristicas
especificadas de tamarfio maximo del A&Arido, consistencia vy
contenido en cemento por m° de hormigén. Antes de comenzar el
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suministro, el utilizador podrd pedir al suministrador las
proporciones de los componentes del hormigén y una demostracién
satisfactoria de que las materias primas gue van a emplearse
cumplen los requisitos indicados en los Articulos 72, 82, 92 y
10e2.

Cuando el utilizador pida hormigdn con caracteristicas especia-
les u otras ademas de las citadas anteriormente, las garantias
Y los datos que el suministrador deba dar al utilizador seran
especificados antes de comenzar el suministro.

En ningin caso se emplearan aditivoes ni adiciones sin el
conocimientec del utilizador ¥ sin la autorizacidn del Director
de Obra.

COMENTARIOS

Cuandc el hormigén se designa por dosificacidn el utilizador
recaba para si la responsabilidad de la resistencia que el mismo
alcance, a diferencia del otro caso en que dicha responsabilidad
corresponde al.suministradeor.

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

Se recuerda que la homogeneidad del hormigdn es una caracteris-

tica exigible en todos los casos, y que la forma de comprobarla
viene establecida en el {iltimo pirrafo.de 22.2.5.

La responsabilidad derivada del emplec de un determinado tipo de
‘aditivo corresponde al utilizador en el caso de gque sea é&ste
quien lo especifique y del suministrador en caso contrario.

Si el utilizador no hiciese indicacién expresa acerca del empleo
o prohibicidn sobre el uso de aditivos, el suministrador puede
emplearlos, informande de ello previamente al utilizador vy
garantizando en cualquier caso el hormigdn suministrado.

22.2.9.3. Entrega y control de recepcidn

El comienzo de la descarga del hormigén desde el equipo de
transporte del suministrador, en el lugar de la entrega, marca
el principio del tiempo de entrega y recepcidn del hormigdn, que

durard hasta finalizar la descarga de éste.

El utilizador efectuard la recepcidn del hormigdn tomando las

muestras necesarias para realizar los ensayos de control, segiin

lo indicade en el capitulo XIV.

Cualquier rechazo de hormigdn basado en los resultados de los
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ensayos de consistencia (y aire ocluido, en su caso} deberd ser
realizadoc durante la entrega. No se podrad rechazar ningiin
hormigén por estos conceptos sin la realizacién de los ensayos
oportunos.

El suministrador no serd responsable de la consistencia,
resistencia o calidad del hormigdn al que se haya afadido agua

o cualguier otro material por el utilizador o a peticidn de

éste, alterando con elic la composicidn resultante de la masa
fresca.

La actuacidén del suministrador termina una wvez efectuada la
entrega del hormigén y siendo satisfactorios los ensayocs de
recepcidn del mismo.

En los acuerdos entre el utilizador y el suministrador debera
tenerse en cuenta el tiempo que, en cada caso, pueda transcurrir
entre la fabricacidén y la puesta en obra del hormigén.

COMENTARIOQS

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

22.3. Hormigén no fabricado en central
Los medios para la fabricacidn del hormigdén comprenden:

- Almacenamientc de materias primas.
- Instalaciones de dosificacidn.
- Equipo de amasado.

Para.el almacenamiento de materias primas, se tendrd en cuenta
lo previsto en 7.2 y 9.4 para el cemento y los dridos.

La dosificacién de cemento se realizarda en peso, pudiendo
dosificarse los Aridos por pesc o volumen. No es reccmendable
este sequndo procedimiento por las fuertes dispersiones a que
suele dar lugar.

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

COMENTARIOS

Las dispersicnes en la calidad del hormigén a que habitualmente
conduce este sistema de fabricacidn no hace aconsejable su
emplec como norma general. En caso de utilizarse, convendra
extremar las precauciones en la dosificacidén, fabricacidn y
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control.

Articulo 232. Puesta en obra del hormigdn

23.1. Colocagibn

En ningldn caso se tolerari la colocacidn en obra de masas que
acusen un principic de fraguade.

En el vertido y colocacidn de las masas, incluso cuando estas
operaciones se realicen de un modo continuo mediante conduccio-
nes apropiadas, se adoptarén las debidas precaucicnas para
evitar la disgregacifén de la mezcla.

No se colocarén en obra capas © tongadas de hormigén cuyo
espesor sea superior al que permita una compactaciédn completa de
la masa.

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

El hormigonado de cada elemento se realizari de acuerdb con un
plan previamenta establecido en el que debardn tenerse en cuenta
las deformaciones previsiblaes de encofrados y cimbras.

COMENTARIOB

Siempre que sea posible, las probetas de control se fabricarén
en el lugar de puesta én obra y no a la salida de la hormigona-~
ra, con objeto de que, al resultar afaectadas por las posibles
variaciones ocasionadas por el transporte interior, sean
verdaderamente representativas del hormigén empleado.

El vertido del hormigén en calida libre, si no se realiza desde
pequefla altura, produce inevitablemente, la disgregacién de la
masa. Por tanto, si la altura es apreciable, (del orden de los
dos matros) deben adoptarse disposiciones apropiadas para evitar
que se produzca el afecto mencionado. En general, el peligro de
disgregacién es mayor cuanto més grueso es el &rido y menos
continua su granulometria; y sus consecuenciaes son tanto méa
graves cuanto menor es la seccidn del elemanto que se trata de
hormigonar.

23.2. Compactacidn
La compactacifn de los hormigones en obra se realizari madiante

procedimientos adecuados a la consistencia de las mezclas y de
manera tal gque se eliminen los huecos y se obtenga un perfecto
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cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacibn. El
procesc de compactacidn deberd prolongarse hasta gque refluya la
pasta a la superficie.

' COMENTARIOS

En el comentario al apartado 11.3 de esta Instruccidn se indica
que la resistencia a compresién de un hormigbn es un indice de
sus restantes cualidades; paro debe llamarse la atencidn sobre
el hecho de que esto es asi finicamente si se trata de hormigones
bien compactados pues, en caso contrario, pueden presentarse
defectos (excesiva permeabilidad, por ejemplo} que no resulten
debidamente reflajadoe en el valor de la resistencia.

Como por otra parte, al fabricar las probetas para los ensayos
de laboratorioc con arreglc al correspondiente método de ansayo,
el hormigén resulta perfectamente compactado, la consolidacién
en obra del hormigén deberd realizarse con igual © mayor

intensidad que la utilizada para la fabricacién de dichas.

probatas.

La compactacidén resulta m&s dificil cuando el &rido del hormigén
encuantra un cbstfculo para que sus pledras y grancs de arena
alcancan la ordenacién que corresponde a la méxima compacidad
compatible con su granulometrfia. Por esta causa, el proceso de
compactacién debe prolongarse junto a los fondos y paramentos de
los encofrados y aspecialmente en los vértices y aristas, hasta
eliminar todas las posibles coqueras.

En el casc de vigas, cuandc se emplae una congistencia adacuada
para compactar por picado, se racomianda efactuar dicha compac-
tacisdn mediante un picado normal al frente de la masa.

En general se recomienda el empleo de vibradores, ya gue estos
aparatos permitan el uso de hormigones con mencs agua y dotados,
per tanto, de mejores propledades que los de consistancia
adecuada para picade con barra, incluso a igualdad de resisten-
cia mecéAnica.

Si me emplean vibradores de superficle, &stos deberfn aplicarse
corriéndolos con movimiento lento, de tal modo que la superficie
queda totalmente hiimeda.

8i se emplean vibradores internos, su frecuencia de trabaio no
debe ser inferior a seis mil ciclos por minuto. EBtos aparatos
daben sumergirse répida y profundamente en la masa, cuidando de
ratirar la aguja con lentitud y a velocidad constante. Cuando se
hormigone por tongadas, conviene introducir el vibrader hasta
gue la punta penetre en la capa subyacente, procurande mantener
el aparato vertical o ligeramente inclinado.

Los valores Sptimos, tanto de la duracidn del vibrado, como de
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. la distancia entre los sucesivos puntps de inmersién, dependen
" de la consistencia de la masa, de la forma y dimensiocnes de la
pieza y del tipo de vibrador utilizado, no siendo posible, por
tanto, establecer cifras de validez general. Como orientacién se
indica que la distancia entre puntos de inmersién debe ser la
adecuada 'para producir, en toda la superficie de la masa
vibrada, una humectacién brillante, siendo preferible vibrar en
muchos puntos por poco tiempo a vibrar en pocos puntos mas
prolongadamente.

Si se emplean v}bradores unidos a los moldes o encofrados, tales
aparatos deber&n sujetarse firmemente y distribuirse en forma
adecuada para que su efecto se extienda en toda la masa.

23.3. Técnicas especiales

51 el transporte, 1la colocacién o la compactacién de los
hormigongs se realizan empleandc técnicas especiales, se
procedera con arregle a las normas de buena préactica propias de
dichas técnicas.

COMENTARIQS

Como en un reglamento de carédcter general no es posible dar
prescripciones para todos los casos, la Instruccidn remite a las
normas de buena préctica cuando se trate de técnicas especiales;
lo que es 1légico, ademis, por encontrarse estas té&cnicas en
evolucidn continua.

Articulo 24%. Juntas de hormigonado

Las juntas de hormigonado que deberan, en general, estar
previstas en el proyecto, se situardn en direccidn lo mids normal
posible a la de las tensiones de compresién, y alli donde su
efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con diche fin, de las
zonas en las_que la armadura esté sometida a fuertes tracciones.
Se les dara la forma apropiada mediante tableros u otros
e}emgntgs gque permitan una compactacidn que asegure una unién lo
mas intima posible entre el antiguc y el nuevo hormigdn.

Cuando haya necesidad de disponer juntas de hormigonado no
p;evistas en el proyecte se dispondrédn en los lugares que el
Director de Obra apruebe, y preferentemente sobre los puntales
de la cimbra.

8i el plano de una junta resulta mal orientado, se destruiri la

parte Qg hormigdn que sea necesario eliminar para dar a la
superficie la direccidn apropiada.
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Antes de reanudar el hormigonade, se limpiard la junta de toda
suciedad o arido que haya quedado suelto, y se retirard la capa
superficial de mortero, dejando los arideos al descubierto; para
ello se aconseja utilizar chorro de arena o cepillo de alambre,
segiin gque el hormigén se encuentre mas © mencs endurecido,
pudiendo emplearse también, en este iltimo caso, un chorro de
agua y aire. Expresamente se prohibe el empleo de productos
corrosives en la limpieza de juntas.

En general, y con caricter cbligatorio, siempre que se trate de
juntas de hormigonade no previstas en el proyecto, no se
reanudara el hormigonado sin previo examen de la Jjunta vy
aprobacidén, si procede, por el Director de Obra.

Se prohibe hormigonar directamente sobre © contra superficies de
hormigén que hayan sufrido los efectos de las heladas. En este
casc deberan eliminarse previamente las partes dafiadas per el

hielo.

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

5i la junta se establece entre hormigones fabricados con
distinto tipo de cemento, al hacer el cambio de éste se limpia-
ran cuidadosamente los utensilios de trabajo.

En ningiin caso se pondran en contacto hormigones fabricades con
diferentes tipos de cemento gue sean incompatibles entre si.

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

COMENTARIOS

En 6.4. se hace referencia a las juntas de hormigonado, en
relacién con los documetos del proyecto. '

Se han obtenido buenos resultados mediante la impregnacitn de
juntas con ciertos productos sintéticos como, por ejemplo,
algunas resinas epoxi.

Respecto al contacto entre hormigones fabricados con distintos
tipos de cemento, conviene llamar la atencifén sobre diversos

puntos:

S

a) En lo que se refiere al hormigdn, se recomienda evitar el
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contacto de masas fraguadas, y endurecidas, hechas con
cementos de distintos tipos, sobre todo si uno de los
hormigones contiene componentes nocivos para el otro, vy
existe la posibilidad de accesc de humedad a la zena de
contacto entre ambos.

Mas © menos diferida, puede tener 1lugar entonces la
desintegracidn de uno de los cementos por reacciones con
campio de wvolumen. Tal puede suceder entre hormigones de
cemento aluminoso y de cemento portland, sobre todo si el
segundo es ricec en alcalis.

b) En lo que se refiere a la armadura, aquella parte de la
misma en contacto con diferentes clases de hormigones no
genera sobre el acerc suficiente diferencia de potencial
‘'para desencadenar una corrosién, por lo que no ha de
tenerse mas cuidado que el fabricar un hormigén de buena
calidad, ejecutar perfectamente las juntas de hormigonado
y evitar gue la corrosién comience por otras causas.

Para casos como los mencionados, se aconseja recurrir a la
biblicografia scbre el tema o al dictamen de los especialistas
idéneos. En el Articulo 332 de esta Instruccién y su correspon-
diente comentario, asi como en el Anejo 3 de la "Instruccién
para el Proyecto y Ejecucidn de Obras de Hormigdn en masa o
armado", se hace referencia a diversos puntos relacicnados con
la incompatibilidad de cementos.

En la seccidn en gque haya de detenerse el hormigonadoc es
conveniente utilizar como encofrado una lamina de metal desple-
gado.

La malla asi formada serad lo suficientemente tupida para que se
pueda vibrar perfectamente, inclusc en las inmediaciones de la
superficie de detencién del hormigonado, sin gque se produzca una
pérdida excesiva de lechada de cemento. Si, a pesar de estas
precauciones, gquedasen huecos detrias de la lamina de metal
desplegado, sera necesario retirar ésta y eliminar las partes
friables de la superficie libre del hormigdn

Articulo 252. Hormigonado en tiempo frio

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

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

S5i no es posible garantizar que, con las medidas adoptadas, se
ha conseguido evitar dicha pérdida de resistencia, se realizaran
los ensayos de informacidén ( véase Articulo 662) necesarios para
estimar la resistencia realmente alcanzada, adoptéandose, en su
caso, las medidas cportunas.

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

Se prohibe verter el hormigdn sobre elementes (armaduras,
moldes, etc.}) cuya temperatura sea inferior a (°C.

El empleo de aditivos anticongelantes requerird una autorizacidn
expresa, en cada caso, del Director de ¢Obra. Nunca pedrén

utilizarse productos susceptibles de atacar a las armaduras, en

especial los gue contienen ion cloruro.

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

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

COMENTARIOS

Debe tenerse en cuenta que el peligro de gque se hiele el
hormigén fresco es tanto mayor cuanto mayor es su contenideo en
agua. Por ello se recomienda gque, en estos casos, la relacién
agua/cemento sea lo mas bhaja posible.

Por el contrario, no debe eclvidarse gque la reaccidén guimica del
agua con el cemento engendra calor, y que é&ste aumenta al
elevarse la dosificacidén en cemento, asi como con el emplec de
cemento de alta resistencia inicial. El calor originado durante
el fraguado puede llegar a ser importante cuando la masa de
hormigén es grande; como es l6gico, disminuye cuande se trata de
piezas delgadas. Por consiguiente, en este (ltimo caso, que es
normal en la técnica de hormigdn pretensado, es preciso extremar
las medidas de proteccién contra las bajas temperaturas. Estas
medidas deberan preverse con la antelacidn suficiente.

Cuando $e emplea agua caliente conviene prolongar el tiempo de

amasado para conseguir una buena homogeneidad de la masa, sin
formacidén de grumos.
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Por {iltimo, y a titulo puramente indicativo, a continuacién se
detallan las medidas que pueden adoptarse en casos especiales.

- Para temperaturas ambientes comprendidos entre +5°C y 0°C
No se utilizarin materiales helados. A este respecto debe
tenerse en cuenta que no basta con deshacer los montones de
aridos congelados, para que éstos se deshielen. Se reco-
mienda calentar el agua de amasado y los aridos. El
hormigén, después de vertido, deberd protegerse contra la
helada.

- Entre 0°C y -5°C : Deberdn calentarse los dridos y el agua.
Como en el caso anterior, es preciso proteger el hormigén
después de vertido.

- Por debajo de -5°C : Se suspenderd el hormigonado o se
realizard la fabricacién del hormigdn y el hormigonado en
un recinto que pueda calentarse.

Articulo 26%2. Hormigonado en tiempo calurosc

Cuando el hormigonado ge efectile en tiempo caluroso, se adopta-
ran las medidas oportunas para evitar la evaporacidn del agua de
amasado, en particular durante el transporte del hormigdn y para
reducir la temperatura de la masa.

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

" Una vez efectuada la colocacidn del hormigén se protegeri éste
del sol y especialmente del viento, para evitar que se deseque.

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

COMENTARIOS

Se entenderid por tiempo caluroso aguél en que se produzca
cualquier combinacién de altas temperaturas, baja humedad
relativa v alta velocidad del vientec, que tiendan a empeorar la
calidad del hormigén ¢ que puedan conferir propiedades no
deseadas.

Para reducir la temperatura de la masa de hormigdn se recomienda
recurrir al empleo de agua fria o hielo.
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cuando el hormigonade se efectile a temperatura superior a los
40° C serd necesario regar continuamente la superficie del
hormigén durante diez dias por lo menos, o tomar otras precau-
ciones especiales, para evitar la desecacidn de la masa durante
su fraguado y primer endurecimiento.

Articulo 272. Curado del hormigdn

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del
hormigdn, deberd asegurarse el mantenimiento de la humedad del
mismo, adoptando para ello las medidas adecuadas. Tales medidas
se prolongardn durante el plazo que, al efecto, establezca el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, en funcidn del
tipo, c¢lase y categoria del cementc, de la temperatura y grado
de humedad del ambiente, etc.

El curado podra realizarse manteniendo himedas las superficies
de los elementos de hormigdn, mediante riego directo que no
produzca deslavado © a través de un material adecuado gque no
contenga sustancias nocivas para el hormigén y sea capaz de
retener la humedad. El agua empleada en estas operaciones debera
poseer las cualidades exigidas en el Articulo 8% de esta
Instruccién.

El curadeo por aportacién de humedad podri sustituirse por la
proteccidén de las superficies mediante recubrimientos pléasticos
u otros tratamientos adecuados, siempre gque tales métodos,
especialmente en el casc de masas secas, ofrezcan las garantias
que se estimen necesarias para lograr, durante el primer periodo
de endurecimiento, la retencidn de la humedad inicial de la
masa.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales {curado al
vapor por ejemplo} se procederd con arreglo a las normas de
buena practica propias de dichas técnicas, previa autorizacién
del Director de Obra.

En general, el procesc de curado debe prolongarse hasta que el
hormigén haya alcanzado, como minime, el 70 por 100 de su
resistencia de proyecte.

COMENTARIOS

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

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

Un buen procedimiento de curado consiste en cubrir el hormigén
con sacos, arena, paja u otros materiales analogos y mantenerlos
himedos mediante riegos frecuentes. En estos casos, debe
presentarse la mdxima atencién a gue esos materiales estén
exentos de sales solubles, materia orgdnica {(resto de azicar en
los sacos, paja en descomposicidn, etc.) u otras sustancias que,
disueltas y arrastradas por el agua de curado, puedan alterar el
fraguado y primer endurecimiento de la superficie del hormigén.

Entre los distintos métodos de curado acelerado utilizables,
resultan especialmente aconsejables, sobre todo en el caso de
elementos prefabricados, los procedimientos de curado por calor
y, entre éstos, el de curado al vapor. Cuandc se utilicen estos
métodos, la velocidad de calentamiente y enfriamiento deberi
controlarse adecuadamente para evitar gque el hormigén sufra
choques térmicos. El tratamiento no podrd iniciarse en tanto no
haya transcurrido un determinado peripdo de tiempo, denominado
de prefraguado. Presenta también especial interés el procedi-~
miento de curado por inmersidén sobre todo si el agua se mantiene
a temperatura adecuada y constante. En caso contrario, el tiempo
de inmersién varia con la temperatura ambiente.

En el curado peor calor conviene tener en cuenta el concepto de
"maduracidn”, es decir, el producto de la temperatura, en grados
~centigrados, a gque se somete la pieza, por el tiempo durante el
cual actla esta temperatura, si esta constante: o la integral
del grafico temperatura-tiempo en el caso de temperatura
variable.

Se admite que, para una misma calidad de hormigén, el efecto del
curado ser8 el mismo, siempre que su maduracidn sea también la
misma. Es decir, que distintas combinaciones de temperaturas y
tiempos, darén el mismo resultado siempre gue sSu producto sea
constante.

Como fuente calorifica para el curado por caleor se utiliza,
principalmente, la calefaccifn eléctrica, o el agua c© aceite
calientes.

El proceso de curado al vapor se iniciard una vez transcurrido
el periodo de prefraguado, elevandose gradualmente la temperatu-
ra, a partir de este momento, hasta alcanzar la temperatura
limite. Esta temperatura se mantendra durante un cierto plazo,
finalizado el cual se hara descender de forma continua hasta
-igualar la temperatura ambiente.
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cada cemento tiene una curva de curado ideal que debera determi-
narse experimentalmente. De esta forma Se podran conocer los
ritmos Sptimos de aumento y descenso de la temperatura, asi como
el tiempo de permanencia a la temperatura limite, y el valor de
la misma. En general, el periodo de prefraguado oscila entre dos
y cuatro horas; la velocidad de calentamiento o enfriamiento no
debe exceder de 20°C por hora, y la temperatura limite no sera
superior a 80°C.

La presién del vapor y la temperatura se mantendrin lo mas
constantes y uniforme posibles a lo largo de la pieza, y el
recinto de curade se conservard, en todec momente, saturade de
humedad.

Con respecto al procedimiento de curade por inmersidn, puede

.indicarse, a titulc puramente orientativo, que el tiempo de

inmersién oscilard entre tres y siete dias.

Para los casos de empleo de técnicas especiales en el articulado
se remite a las normas de buena practica de tales técnicas , por
tratarse de procesos en evolucidén continua, para los gue es
dificil dar reglas generales.

Articulo 28%2. Descimbrado, desencofrado y desmoldeo

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

Las operaciones anteriores no se realizardn hasta que el
hormigén haya alcanzade la resistencia necesaria para soportar,

" con suficiente seguridad y sin deformaciones excesivas, los

esfuerzos a 1los que va a estar sometido durante y después del
desencofrado, desmoldeo y descimbrado.

cuando se trate de obras de importancia y no se posea experien-
cia de casos andlogos, o cuando los perjuicios gque pudieran
derivarse de una fisuracién prematura fuesen grandes, se
realizardn ensayos de informacién (véase Articulo 66%2) para
estimar la resistencia real del hormigén y poder fijar conve-
nientemente el momento de desencofrado, desmoldeo o descimbrado.

Se pondrd especial atenczon en retirar oportunamente todo
elemento de encofrado o molde que pueda impedir el libre juego
de 1las juntas de retraccidén o dilatacidn, asi como de las
articulaciones, si las hay.

En elementos de hormigén pretensado es fundamental gque el
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descimbrado se efectiie de conformidad con lo dispuesto en el
programa previsto a tal efecto al redactar el proyecto de la
estructura. Dicho programa deberd estar de acuerdo con el
correspondiente al proceso de tesado.

para facilitar el desencofrado, y en particular, cuando se
empleen moldes, se recomienda pintarlos con barnices antiadhe-
rentes gue cumplan las condiciones prescritas en el Articulo
182,

COMENTARIOS

Se 1lama la atencién sobre el hecho de gque, en hormigones
j&évenes, no sOlo su resistencia sino también su mddulo de
deformacidn presenta un valor reducido; 1o gue tiene una gran
influencia en las posibles deformaciones resultantes.

Resulta Gtil en ocasiones la medicidén de flechas durante el
descimbrado de ciertos elementos, como indice para decidir si
debe o no continuarse la operacién e incluso si conviene ¢ no
disponer ensayos de carga de la estructura.

Se exige efectuar el descimbrado de acuerdo con un programa
previo debidamente estudiado, con el fin de evitar gque la
estructura gquede sometida, aungue s&lo sea temporalmente durante
el proceso de ejecucién, a tensiones no previstas en el proyec-
to, que puedan resultar perjudiciales.

Se recomienda que la seguridad no resulte en ningfin momento
inferjor a la prevista para la obra en servicio.

Articule 292, Acabado de superficies y tolerancias

Las superficies wvistas de las piezas o estructuras, una vez
desencofradas o desmoldeadas, no presentarin cogqueras o irregu-
laridades que perjudiquen al comportamiento de la obra © a su
aspecto exterior.

Terminadas las piezas, los defectos de planeidad o irregularida-
des de los paramentos, medidos haciendo pasar un escantilldn de
perfil adecuado y 2 m. de longitud, no excederan de los siguien-
tes valores:

- en superficies vistas 5 mm.
- en superficies ocultas 20 mm.

Por otra parte se comprobardn cuantas tolerancias dimensionales

‘(flechas, contraflechas, combas laterales etc.) hayan sido
especificadas en el proyecto.
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En general, para el recubrimiento o relleno de las cabezas de
anclaje, orificios, entalladuras, cajetines, etc., gque deba
efectuarse una vez terminadas las piezas, se utilizaran morteros
fabricados con masas analcgas a las empleadas en el hormigonado
de dichas piezas, pero retirando de ellas los aridos de tamafio
superior a 5 mm. Todas las superficies de mortero se acabarin de
forma adecuada.

Articulo 30%. Uniones de continuidad entre elementos prefabricados

Las uniones entre las distintas piezas prefabricadas pretensa-
das, que constituyen una estructura, o entre dichas piezas y los
otros elementos estructurales construeidos in situ, deberan
asegurar la correcta transmisidén de los esfuerzos entre cada
pieza y las adyacentes a ella.

Se construirdn de tal forma que puedan absorberse las toleran-
cias dimensionales normales de prefabricacidén, sin originar
solicitaciones suplementarias © concentracifn de esfuerzos en
los elementos prefabricades.

Las testas de los elementos que vayan a guedar en contacto, no
podrdn presentar irregularidades tales que impidan gque las
compresiones se transmitan uniformemente sobre todo la superfi-
cie de aquellas. El limite admisible para estas irregularidades
depende del tipo y espesor de la junta; y no se permite intentar
ceorregirlas mediante enlucide de las testas con mortero de
cemento.

Las unicnes por soldadura s46lo pueden autorizarse cuando esté
garantizada la scldabilidad de los elementos gque se vayan a
unir. En gualquier caso, deberd cuidarse que el calor desprendi-
do por la soldadura no produzca dafios en el hormigén o en las
armaduras de las piezas.

Las uniones mediante armaduras postesas exigen adoptar precau-
ciones especiales si estas armaduras son de pequefia longitud. Su
empleo es recomendable para rigidizar nudos y estan especialmen-
te indicadas para estructuras que deban soportar acciones
sismicas.

COMENTARIOS

Desde el punto de vista de la resistencia, durabilidad, deforma-
ciones, etc. de la estructura, las uniones constituyen siempre
puntos singulares que exigen una atencidn especial. Asi, por
ejemplo, su resistencia al fuego y a la corrosidn deberd ser
objeto de un detenido estudio. :

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

- las juntas de morterc {(en cama o retacadas);
- las juntas hormigonadas;
- las juntas enccladas.

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

En las juntas hormigonadas, el hormigén de relleno deberd ser al
menos de la misma calidad que el utilizado para la construccién
de las piezas prefabricadas que se vayan a unir, perc preparado,
en caso necesario, con aridos de menor tamafio. La anchura de
estas juntas serd la suficiente para permitir una buena compac-
tacién del hormigdn, y nunca inferior a 75mm. Cuando existan
conductos destinados al paso de las armaduras de pretensado,
habra que disponerlos cuidadosamente para gque gqueden bien
alineados en los extremos de las piezas que vayan a ser adyacen-
tes. Deberan adoptarse, ademds, las precauciones necesarias para
que el hormigdn de la junta nc penetre en el interior de los
conductos ni aplaste las vainas comprimiéndolas contra las
armaduras. En tanto no haya terminado el hormigonado de las
juntas, no se procederid a la usual limpieza de las vainas con
chorro de agua, previa a la operacifn de inyectado de las
mismas.

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

Las uniones mediante armaduras postesas resultan adecuadas, por
ejemplo, para rigidizar los nudos, eliminar fisuras en las
uniones y transformar en hiperestiticas las estructuras que,
construidas con piezas prefabricadas, trabajan como isostéticas
durante el periodo de ejecucién., Como las armaduras postesas
utilizadas en estas uniones son generalmente muy cortas,
cualquier irregularidad en su trazado, variacién en su longitud
o deslizamiento en los anclajes, origina una fuerte variacién en
su tensidén. Por ello resulta de la mayor importancia controlar
cuidadosamente la colocacifn de estas armaduras y el comporta-
miento de dichos anclajes.

Por otra parte, la fuerte curvatura que suele darse al trazade

de estas armaduras, ocasiona importantes pérdidas de tensidn por
rozamiento, gue es necesario tener en cuenta en los cdlculas.
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Articulo 31%2. Inyeccidn

31.1. Preparacidn de la mezcla

Los materiales sélidos utilizados para preparar el producto de
inyeccidn deberédn dosificarse en peso.

El amasado de dichos materiales se realizard en un aparato
mezclador capaz de preparar un producto de inyeccidn de consis-
tencia uniforme y, a ser posible, de caracter coloidal. Se
prohibe el amasado a mano.

El tiempoc de amasado depende del tipo de aparatc mezclador pero,
en cualquier caso, neo serd inferior a 2 minutos.

Después del amasado, el producto debe mantenerse en movimiento

continuo hasta el momento de la inyeccitn. Es esencial que, en
ese momento, el producto se encuentre exento de grumos.

En el caso de vainas o conductos verticales, la relacidn
agua/cemento de la mezcla debe ser algo mayor que en las mezclas
destinadas a inyectar vainas horizontales. ’

COMENTARIOCS

El aparato mezclador, el agitador si se utiliza y la bomba de
inyeccién deben ser accionados por motores independientes y
controlarse también cada uno por separado.

La bomba de inyeccidén debe alimentarse por gravedad y no por
succidn, ya que este Gltimo sistema tiende a introducir aire en
la mezc¢la, lo que debe evitarse.

El orden de introduccidén de los materiales en el mezclador debe
ser: primero el agua, después el cementc y después los Aridos,
si se emplean. Si se utilizan aditivos, éstos deberidn introdu-
¢cirse en el momente y en la forma indicada en las correspondien-
tes instrucciones para su empleo.

El tiempo de amasado necesaric oscila entre 2 y 4 minutos,
dependiendo del tipo de mezclador.

Para evitar los grumos se recomienda pasar el producto, en el
momento en gue se vaya a proceder a la inyeccién, por un tamiz
que, al mismo tiempo, elimine las impurezas y c¢uya abertura de
malla sea de 2 mm si se trata de mortero y 0,16 mm en el caso de
lechada. Podrad utilizarse también cualquier otro procedimiento
eficaz que produzca el mismo efecto.
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31.2. Ejecucién de la inyeccidn

La inyeccidn debe efectuarse lo mds pronto posible después del
tesado. S5i, por razones constructivas, debiera diferirse, se
efectuarad una proteccidn provisional de las armaduras, utilizan-
do algidn método o material que no impida la ulterior adherencia
de los tendones al producto de inyeccidn.

El procedimiento de inyeccidn utilizado deberd permitir rellenar
totalmente la wvaina © conducto y recubrir por completo los
tendones.

Las bombas de inyeccién pueden ser acciconadas por motor o a
manc. En el caso de vainas largas verticales, no es aconsejable
utilizar las bombas accionadas a mano.

Antes de preoceder a la inyeccidén de la mezcla, debe limpiarse el
conducto con aire comprimido. En el caso de conductos sin vaina
{paredes de hormigdn), se inyectard agua para humedecer dicho
hormigén. Después, se expulsard el agua sobrante inyectando aire
comprimido, o por cualquier otro medio.

La inyecci®n debe ser continua e ininterrumpida. La bomba tendra
capacidad suficiente para asegurar, en conductos de menos de
10 cm. de diametro, una velocidad de avance comprendida entre 6
y 12 m /minuto, con una presidén inferior a 10 atm&sferas.

Deberad estar dotada de un dispositivo de seguridad que evite las
schrepresiones.

. Se prohibe efectuar la inyeccidn mediante aire comprimido.

La unién del conducto Que se vaya a inyectar, ¢on el tubo por el
que se inyecta, debe ser hermética para evitar arrastre de aire.

Siempre gue sea posible, la inyeccidn debe efectuarse desde el
anclaje mis bajo o desde el tubo de toma inferior del conducto.

La inyeccidn debe prolongarse hasta que la consistencia de la
mezcla que rebosa por el extremo libre del conducto sea igual a
la del producto inyectade y, una vez terminada, deben adoptarse
las medidas necesarias para evitar pérdidas de la mezcla en el
conducto.

En el caso de vainas o conductos verticales, en la parte
superior debe colocarse un pequelio depbsito con pasta, mantenido
constantemente lleno, para compensar la reduccidn de volumen gque
se produce. Es importante que este depbsito se sitde en posicién
centrada encima del conducto, con el fin de que el agua ascen-
dente por exudacidén pueda unirse a la mezcla contenida en el
depdsito y no se quede acumulada en el extremo superior de la
vaina, lo que resultaria peligroso para la proteccidn del tenddn
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y del anclaje correspondiente.

En tiempo frio y, especialmente en tiempo de heladas, deben
tomarse precauciones especiales. En primer lugar, es necesario
asequrarse de que, al iniciar la inyeccidn, no existe hielo en
los conductos. Para ello, debe inyectarse agua caliente, pero
nunca vapor.

Si se prevé que la temperatura no descenderia por debajo de los
5° C en las 48 horas siguientes a la inyeccidn, se puede conti-
nuar ésta, utilizando un producto poco sensible a las heladas,
que contenga del 6 al 10% de aire ocluide y gque cumpla las
condiciones prescritas en el Articulo 17¢.

Si es probable gue la temperatura descienda por debajo de los
2° C durante las 48 horas siguientes a la inyeccidn, deberé
calentarse el elemento de la estructura de modo que su tempera-
tura no baje de 5° C, durante ese tiempo. Por el contrario,
cuando la temperatura ambiente exceda de los 35° C, es recomenda-
ble enfriar el agua de la mezcla.

En todos los casos, una vez terminada la inyeccidén deben
obturarse herméticamente los orificios y tubos de purga, de modo

que se evite la penetracidn en los conductos de agua, o de

cualquier otro agente corrosivo para las armaduras.

COMENTARIOS

El plazo maximo, que normalmente se considera admisible, desde
que se concluye el tesado hasta que se efectia la inyeccidn, es
de un mes.

Para comprobar que las vainas o conductos han quedado totalmente
rellenos, se recomienda comparar el volumen de los huecos a
rellenar, con la cantidad de mezcla realmente inyectada. A tal
efecto se dispondran los oportunos aparatos de control a la
entrada y a la salida de la inyecciédn.

La limpieza de los conductos con aire comprimido sirve ademés
para detectar posibles tapones en el interior de dichos conduc-
tos. 8i existiese algiin blogueo puede intentarse su eliminacidn
tirando de los cables alternativamente en uno y otro sentido.

Conviene que la presién de inyeccibén sea lo mas baja posible;
los valeores normales oscilan entre 3 y 7 atmdsferas. Estos
valores se alcanzaran por aumentos progresivos, sin saltos
bruscos.

La inyeccién debe hacerse con la lentitud necesaria para impedir
la segregacidn de la mezcla.
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En conductos muy largos o de gran didmetro puede ser necesario
repetir la inyeccién, después de dos horas, para compensar la
eventual reduccién de volumen de la mezcla.

Cuando se inyectan cables largos y ondulados, en los gue se.

necesita una presion elevada, se puede cerrar el extremo por el
que sé ha iniciado la inyeccifn y continuarla por los sucesivos
tubos de purga.

En casc de tener que efectuar la inyeccidn en tiempo de bajas
temperatgras, se puede proteger contra las heladas mediante un
calentamiento adecuado de las vainas y, por supuesto, del agua.

Una vez terminada la inyeccidn, conviene plegar y atar los tubog
de salida, en forma andloga a come se hace con una valvula de
balén.

31.3. Inspeccifn

Deberd hacerse un informe de cada inyeccifn en el que Se anoten:
las caracteristicas del producto, la temperatura ambiente en el
momento de la inyeccién, el tipo de cemento utilizado, el
aditivo, en su caso, incorporado a la mezcla vy su dosificacién,
la relacidén agua/cemento elegida, el tipo de mezclador, la
duracidn del mezclado y las probetas gue se han fabricado para
controlar las condiciones prescritas en el Articulo 172.

Los informes de las inyecciones deben formar parte de los
documentes de la obra. '

COMENTARIOS

Se recomienda a efectos de control, medir en obra la fluidez del
producto de inyeccidn, de acuerdo con lo indicado en 17.2.

31.4. Medidas de seguridad

Durante 1la inyeccifn de los conductos, los operarios gque
trabajen en 1las proximidades deberdn ir provistos de gafas
protectoras o una pantalla transparente, en previsién de
posibles escapes de la mezcla inyectada a presidén.

Bo debe mirarse por los tubos utilizados como respiraderos o
rebosadercs, para comprobar el paso del producte de inyeccidn.

Cuando la inyeccidn se efectiia en obra, y existe circulacifn en
zonas proximas, se adoptaran las oportunas precauciones para
impedir que, si se escapa el producto de inyeccifn, pueda
ocasionar dafios.
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COMENTARIOS

Un chorro brusco del productc de inyeccidn a presién puede
ocasionar graves daiios, especialmente si salta a los ojos. La
mezcla inyectada puede atascarse temporalmente y, como continia
aplicandose presidn, desatascarse después, de un modo brusco,
soltando un chorro por los respiraderos o por el extremo de la
vaina copuesto a aquél por el gue se inyecta, originando graves
dafios.

Articulo 32%2. Observaciones generales respecto a la ejecucidn

32.1. Adecuacidn del proceso constructivo al proyecto

Se adoptaran las medidas necesarias para conseguir gque las
disposiciones constructivas y los procesos de ejecucidén se

ajusten en todo a lo indicado en el proyecto.

En particular, debera cuidarse de que tales disposiciones vy
procesos sean compatibles con las hipStesis consideradas en el
calculo, especialmente en lo relativo a los enlaces {empotra-
mientas, articulaciones, apoyos simples, etc.).

Todas' las manipulaciones y situaciones provisionales y, en
particular, el transporte, montaje y colocacidn de las piezas
prefabricadas, deberin ser objeto de estudios previos. Sera
preciso también justificar que se han previsto todas las medidas
necesarias para garantizar la seguridad, la precisidn en la
colocacién y el mantenimiento correcto de las piezas, en su
posicién definitiva, antes y durante la ejecucidén y, en su caso,
durante el endurecimiento de las juntas construidas en obra.

Si el proceso constructive sufre alguna modificacidén sustancial
deberd ser objeto de un nueve estudic a nivel de proyecto.

32.2. Acciones mecdnicas durante la ejecucién

Durante la ejecucidn se evitard la actuacidon de cualquier carga
estdtica o dinamica que pueda provocar dafios en los elementos va
hormigonados.

Cuando la construccién de las obras dé lugar a fases sucesivas
de descimbradeo, de pretensado o de puesta en carga, puede ser
necesario determinar las solicitaciones correspondientes a un
cierto nfimero de estas fases.

COMENTARIOS

La actuacidn prematura de cargas estédticas o dinamicas, de valor
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excesivo, puede originar dafios de diversa indole que se refle-
jan, ngrmalmente, en una fisuracién o deformacién inadmisible de
los elementos ya hormigonados y que es imprescindible evitar. La
acumulacidn de materiales {acopio de ladrillocs en forjados de
edificacidén, por ejemplo} y la trepidacidn originada por ciertas
maquinas auxiliares de obra, son dos de las causas gue pueden
provecar tales danos en aquellos elementos sobre los que actdan
directamente esas cargas, especialmente si dichos elementos no
han alcanzado alin, su resistencia prevista.

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

Articulo 332, Prevencidn y proteécién contra accicnes fisicas y

quimicas
33.1. Géneralidades

Cuando el hormigdn haya de estar sometido a acciones fisicas o
quimicas que, por sue naturaleza, puedan perjudicar a algunas
cualidades de dicho material, se adoptaran tanto en el proyecto
como en la ejecucidén de la obra, las medidas oportunas para
evitar los posibles perjuicios o reducirlos al minimo. Para
ello, deberdn observarse las prescripcicnes de caricter general
que a continuacién se indican, asi como las particulares dadas
en 32.2, 33.3, 33.4 y 33.5. En estos casos, los hormigones
deberan ser muy homogéneos, compactos & impermeables.

En el hormigbn pretensado se tendrd en cuenta no sélo la
durabilidad del hormigén frente a las acciones fisicas y al
atague quimico, sino también la corrosidén que puede afectar a
los elementos metdlicos (armaduras, anclajes, etc.) debiéndose
per tanto prestar especial atencidn a sus recubrimientos.

COMENTARIOS

Debe advertirse que, independientemente de los casos de hormigo-
nado en tiempo frio indicados en el Articulo 252 existe también
el peligro de heladas en edades posteriores en las gue el
hormigén vya endurecido se comporta como un material pétreo
cualquiera, siendo su menor o mayor capacidad de absorcidén de
agua la causa determinante de su mejor © peor comportamiento.

Las aguas puras, como las de lluvia, nieve y algunos manantiales

de montafia, disuelven la cal libre del hormigdn, debido espe-
cialmente a su alto contenido en anhidrido carbdnico.
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Por Gltimo, este Articulo es de aplicacidn en agquellos casos en
gue el hormigdn se encuentra en contacto con un medio guimica-
mente agresivo (atmbésfera, agua y liquido en general, suelo o
cualquier sustancia).

33.2. Durabilidad del hormigdn

Durabilidad de un elemento de hormigén es su capacidad de
comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas,
quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras y
demds elementos metédlicos embebidos en el hormigdén durante la
vida de servicio de la estructura. La durabilidad debe conse-
guirse a través de un adecuado proyecto, construccidn y manteni-
miento del elemento.

Por lo gque respecta a la durabilidad del hormigén, deberd
elegirse cuidadosamente en el proyecto el tipo y clase del
cemento que haya de ser empleado, seglin las caracteristicas
particulares de la obra o parte de la misma de que se trate y la
naturaleza de las acciones o atagues que sean de prever en cada
caso. Si se emplean distintos tipos de cementos en una misma
obra, se tendrd presente lo indicado en los {ltimos pArrafos de
los Articulos 222 y 249.

En cuantoc a los &ridos, deberd comprobarse que cumplen las
limitaciones indicadas en €l Articulo 9% y, de modo especial,
las relativas a reactividad con les dlcalis del cemento.

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

COMENTARIOS

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

Entre las muchas variables que influyen en los fenfmenos de
caradcter agresivo, la compacidad del hormigdn es una de las mas
importantes y todo lo que se haga por aumentarla redunda en una
mayor durabilidad del elemento correspondiente.
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Por otra parte, la eleccidn del tipo y clase del cemento o
cementos gue vayan a emplearse, es otro extremo con repercusién
directa en la durabilidad del hormigdn.

Por {ltime, se resefian a continuacidn las sustancias que, de un
modo genérico, poseen cardcter agresivo para el hormigdn:

aj gases gque poseen olor amoniacal o que, por su cardcter
acido, enrojezcan el papel azul de tornasol humedecido
con agua destilada;

b) liguidos que desprendan burbujas gaseosas, posean olor
nauseabundo, dejen residuos cristalinos ¢ terrosos al
evaporarlos o gue por su caracter Acido enrojezcan el
papel azul de tornascol; aguas muy puras o de alta
montafia y aceites vegetales;

c) tierras © suelocs con humus o sales cristalizadas;
- sdlidos secos o himedos cuyas dispersiones acuosas
enrojezcan el papel azul de tornasol.

33.3. Corrosidén de las armaduras pasivas

Es necesario considerar desde el proyvecto el grado de agresivi-
dad que presenta para las armaduras el medic ambiente donde vaya
a estar situada la obra. Este grado de agresividad esti en
relacidén directa con la presencia de uno o varios factores, que
serd necesario evitar o al menos contrarrestar.

En la fase de proyecto de la estructura se deben tener en cuenta
todas las consideraciones gque se hacen en 19.4 respecto de
distancias a los paramentos y en el Articulo 51% en relacién al
riesgo de corrosién por fisuracidn en fase de servicio.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en
contacto las armaduras con otros metales de muy diferente
potencial galvénico; y se recuerda la prohibicién de emplear
materiales gue contengan iones despasivantes tales como cloru-
ros, sulfuros y sulfatos en proporciones superiores a las
indicadas en los Articulos 8%, 92 y 102,

COMENTARIOS

El hormigdén en general, y el de cemento portland en particular,
es un medio alcalino, protector de las armaduras contra la
corrosidn. Pero si por una circunstancia cualquiera (penetracién
de agua, disoluciones Acidas o gases himedos aAcidos) la alcali-
nidad disminuye, la proteccidn puede peligrar e incluso anular-
se. Ademds la presencia de aniones, tales como los cloruros,
pueden desencadenar también una fuerte corrosién de las armadu-
ras.
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Los productos de la corrosidén (herrumbre), por las condicicnes
de su formacidén y por su naturaleza, en ningiin caso pueden
servir de proteccién a las armaduras, por lo que el fendmeno
cerrosivo, una vez iniciado, progresa de manera continua si
persiste la causa que lo originé. Por otra parte, los productos
de la corrositn se forman con caricter expansivo, desarrollando

grandes presicones que pueden provocar la fisuracidn y el.

agrietamiento del hormigdn junto a las armaduras y abren nuevos

cauces a los agentes agresives. De aqui la gran importancia que .

tienen la compacidad y los recubrimientos en la proteccidn de
las armaduras del hormigdn.

También pueden provocar corrosidén la existencia de corrientes
vagabundas en las armaduras.

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

1. Una eficaz garantia contra este riesgo consiste en la
observancia de las indicaciones y recomendaciones anterior-
mente hechas.

2. La corrosién de las armaduras, como la de cualguier
estructura metdlica, puede combatirse mas facil y econdmi-
camente si se prevé por anticipade. En cambio, una vez
comenzada, sus efectos son imposibles ¢ muy dificiles de
evitar, y siempre a un costo elevado.

3. Cuando se presuman riesgos serios de corrosién, es aconse-

jable documentarse debidamente, recurriendo a las publica-

ciones especializadas o al dictamen de especialistas
idéneos.

33.4. Corrosidén de las armaduras activas

Para evitar los graves dafios que puede ocasionar la corrosidn de
las armaduras tesas, se prohibe utilizar, para la fabricacién de
los hormigones y de los productos de inyeccidn, materiales que
contengan clore, azufre o sus derivados (especialmente cloruros
y sulfuros), en proporciones superiores a las prescritas en los
Articulos 72, 82, 92, 102 y 17¢2. Asi mismo, deberan estar
exentos de cualgquier sustancia gue catalice la absorcidn del

_hidrégeno por el acero.

Se prohibe la utilizacién de empalmes ¢ sujeciones con otros
metales distintos del acero y la proteccidn catddica y salve
confirmacién experimental de su comportamiento e&n cada caso
particular la de aceros protegidos por recubrimientos metdlicos.
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COMENTARIOS

En las estructuras pretensadas existe un riesgo especial de
corrosion de las armaduras sometidas a tensidn. Las precauciones
recomendables para eludir este fendmeno son:

- Evitar la presencia de cualquier tipo de cleoruros en los
productos de inyeccidn y en el hormigdn.

- Vigilar que, en los componentes del hormigén y en el agua
de curado, se cumplan las limitaciones impuestas a los
contenidos de cloruros, sulfuros, sulfitos y catalizado-
res de la absorcidn del hidr&geno por los aceros, tales
como los iones de sulfocianurg, sulfuro, etc.

- Evitar que se desprenda hidrdgenc, capaz de penetrar en
el acero, como puede ocurrir si se utilizan determinados
tipos de aditives. Por la misma razdén deben evitarse
aquellas situaciones en las que el acero pueda actuar
coma catodo.

- No utilizar aceros protegidos por recubrimientos metdli-
cos, como ocurre con el cinc en los productos galvaniza-
dos, para evitar el riesgo gue supondria emplear armadu-
ras con defectos en su recubrimiento, en cuyo caso. la
proteccidn resultaria contraproducente. No deben conside-
rarse como recubrimientos met&licos las capas correspon-
dientes a tratamiento de fosfatados que se utilizan
normalmente c¢omo pasivantes y cuya accién es beneficiosa
frente a la corrosidn.

Conviene recordar que todas estas situaciones se agravan en el
caso de atmdsferas agresivas o elementos sometidos a esfuerzos
alternados o repetidos.

Un ensayc que puede realizarse para conocer la sensibilidad del
acerc a la corrosién bajo tensidn, por la accidn fisurante del
hidrdgeno, es el ensayo de tiocianato aménico (UNE 36464/86). En
este ensayo se considera suficiente la resistencia a corrosidn
bajo tensidn de un acero de pretensado, si la duracién minima y
la media de un conjunto de al menps Seis probetas satisfacen los
siguientes reguisitos:
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Tiempo de rotura

medio (horas)

Tiempo de rotura

minimo (horas)

Tipo de armadura

Alambres 1,5 4
Torzales y Cordones 1,5 4
Barras de 16 a 25 mm 60 250

de didmetro

Barras de didmetro 100 400

superior a 25 mm.

33.5. Proteccidn y conservacidn de las armaduras activas y de
los anclajes

Se adoptaran las precauciones necesarias para evitar que las
armaduras activas, durante su almacenamiento, colocacidn, o
después de colocadas en obra, experimenten dafios, especialmente
entalladuras o calentamientos locales, gue puedan mcodificar sus
caracteristicas o dar lugar a gque se inicie un proceso de
corrosién.

También deberad impedirse gque, en los conductos en gue se alojan
los tendcones, pueda penetrar agua o cualguier otro agente
agresivo susceptible de ccasionar la corrosidon de las armaduras
o de sus anclajes.

Particularmente peligrosa puede resultar la penetracitn del agua
en las vainas o conductos de las armaduras, en tiempo frio, ya
que enteonces, aparte del riesge de corrosidn, puede producirse
el agrietamiento o incluso la rotura del hormigén de la pieza
por el aumento de volumen que experimenta el agua al helarse.

Terminadas las operaciones de tesado, y en su caso, de retesado,
deberan cortarse los trozos de las armaduras gue sobresalgan de
las piezas. Para ello podra utilizarse sierra de disco, cizalla
o cincel. No se recomienda el empleo de arco eléctrico o
soplete, ya gue requiere precauciones especiales para evitar gque
resulte dafiado el acero.

Una vez colocadas y tesas las armaduras, se protegeran por medio
de una lechada o mortero de inyeccidn que cumpla las c¢ondiciones
prescritas en el Articulo 172, o por cualquier otro procedimien-
to eficaz debidamente experimentadc. En el caso de ambientes
normales esta proteccidn deberd realizarse en el plazo maximo
de un mes contade a partir de la terminacitén de la primera etapa
de tesado de las armaduras; pero si el ambiente es agresivo,
dicho plazo deberd reducirse en la medida necesaria para impedir
que pueda iniciarse el ataque a las armaduras. No obstante,
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cuando 1las condiciones particulares del procesc de ejecu-
cibén de la estructura asi lo exijan, podrdn ampliarse los
plazosmencionados; pero en tal caso deberén protegerse provisio-
nalmente los tendones utilizando algln método eficaz (aceite
soluble por ejemplo}, gque no obstaculice el peosterior tesado de
las armaduras ni comprometa la eficacia de la ulterior protec-
cidén definitiva.

Cuando se utilicen tendones no adherentes, la proteccidn se hara
de acuerdo con lo que sobre el particular se indique en el
Proyecto.

Antes de utilizar un anclaje se comprobard que se encuentra en
buen estado. Si se trata de anclajes por cufias se inspeccionara
si el interior de los tacos o conos hembra estd limpic y si
existen obstaculos gque impidan gque aquéllas puedan moverse
libremente dentro del anclaje para lograr su perfecto ajuste.
Las roscas de las barras y sus tuercas deberén estar bien
limpias y engrasadas; y se mantendrédn con sus envolturas
protectoras hasta el momento de su utilizacidédn. Cuando se vavyan
a introducir las barras en sus conductos de alojamiento, se
protegeran las roscas adecuadamente para evitar que se dafien por
abrasidn.

FPinalizada la inyeccidén de las wvainas o conductos en que van
colocadas las armaduras activas, todas las piezas que constitu-
yen el anclaje deberan protegerse contra la corrosifén mediante
hormigdn, mortero, pintura u otro tipo de recubrimiento adecua-
do. Andlogamente a’'lo indicado para las armaduras, esta protec-
cién debera efectuarse lo mAs pronto posible, y en cualquier
caso, antes de transcurrido un mes desde la terminacidn del
tesado.

COMENTARIOS

Se cuidarid especialmente de que, en las proximidades de las
armaduras de pretensado, no se realicen operaciones de soldadura
u otras capaces de desprender fuerte calor, para evitar que los
aceros resulten sometidos a temperaturas elevadas, corrientes
pardsitas o chispas desprendidas al soldar.

En tiempo frio, podrén adoptarse las siguientes medidas provi-
sionales de proteccitn:

a} colocar tapones estancos en los extremos de las vainas
o cenductos por los que pueda penetrar el agua, después
de haber eliminado la que haya podido introducirse en
elleos.

b} rellenar los conductos con una mezcla de agua y anti-
congelante, asequrandose de que la proporcién de éste
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se mantendrad en su valer adecuado durante todo el plazo
necesaric. El producteo anticongelante no debera
ejercer accidén perjudicial alguna sobre el acero y
permitird su total y facil eliminacidn inmediatamente
antes de aplicar la proteccién definitiva.

Las armaduras tesas y ancladas, si guedan insuficientemente
protegidas, pueden estar expuestas a una corrosidn bajo tensién
o a un principio de fragilizacién por hidrdgenc, que es preciso
evitar.

El plazo de un mes indicado para efectuar la proteccién defini-
tiva debe interpretarse como un maximo gue conviene rebajar
siempre que sea posible y, sobre tedo, cuando la estructura se
encuentre sometida a la accidén de atmdsferas agresivas.

33.6. Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento

Los valores de la relacién agua/cemento {a/c) y los contenidos
en cemento de los hormigones, deberdn cumplir las limitaciones
indicadas en el cuadro adjunto, en funcidn del ambiente al que
vayan a estar sometidos. Las definiciones de los diferentes
ambientes figuran en 19.4 apartades b y d, indicandose con el
subindice h la existencia de heladas, vy con el £, la utilizacidén
de fundentes.

Cuadro 33.6
Contenido minimo en cemento
Ambiente Relacién méxima Kg/m
a/c

I 0,60 . 275

II 0,60 300

II h 0,55 © 300

II £ (*}) 0,50 300

ITI 0,55 300

III h 0,50 300
~IIT £ (*) 0,50 325

Quimicamente

agresivo (**) 0,45 325

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

(**) Tanto para hormigenes armados como para los pretensados, el
cemento deberd ser resistente a los sulfatos si el conteni-
do en sulfatos del agua en contacto con el hormigdn es
mayor © igual gque 400 mg/kg, o si en suelos es mayor ©
igual gque 3.000 mg/kg. Por otra parte puede admitirse como
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relacién maxima a/c 0,50 si se realizan estudios especiales
que lo justifique.

COMENTARIOS

Una condicidén para garantizar la durabilidad del hormigén, asi
como Su colaberacibn a la proteccitn de las armaduras frente a
la corrosién consiste en obtener un hormigdn con una permeabili-
dad reducida. Para obtenerla son decisivos la elecciftn de una
relacidn agua/cemento suficilentemente baja, la compactacién
idénea del hermigdén, un contenido adecuadc de cemento y la
hidratacién suficiente de éste, conseguida por un cuidadoso
curado.

Las limitacicnes al contenido de cemento ¥y de agua del hormigén
(ésta Gltima, a través de la limitacién de la relacibén agua/ce-
mentc) dadas an el articulado junto con leog requisitos estable-
cidos en el apartadeo 20.3, son en general sufitientes para
conseguir la citadas garantia.

Existen procedimientos directos como el ensayo para la determi-
nacién de la profundidad de penetracidén de agua, seglin lo
indicado en UNE 83.309/90, cuya realizacifn se recomienda en
casos espaciales, determinados por las caracteristicas de la
obra o por la especial agresividad del ambiente. En este sentido
sa considera suficlentemente impermeable el hormigdn si cumple:

Profundidad méxima de penetracitn £ 50 mm.
Profundidad media de penetracidén < 30 mm.

Se recuerda (Articulo 21%) gque el contenido maximo de cemento

del hormighn esth limitado a 400 kg/m’, salvo casos excepciona-
les.
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CAPITULO IV

Caracteristicas de los materiales

Articulo 34%. Caracteristicas de los aceros

34.1. Generalidades

Los aceros de las armaduras pasivas deberdn cumplir las condi-
ciones prescritas en el Articulo 122,

Las armaduras activas deberdin estar constituldas por aceros que
cumplan las condiciones prescritas en el Articulo l3g,

34.2, Diagramas tensisn-deformacién del acerc para armaduras
pasivas

Diagrama tensisn-deformacidn de proyecto es el gua se adopta
como base da los cllculos, asociado en esta Instruccién a un
nivel de confianza del 95 por 100.

Diagrama caracteristico tensién-deformacién del acero an
traccién es aquel que tiene la propiedad de que los valores de
la tensién, correspondientes a daformaciones 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
traccién realizados Begiin la Norma UNE 36.401/81.

En compresidn puede adoptarse el mismo diagrama que en traccidn.

A falta Qe datos expserimentales precisos, puede suponerse que el
diagrama caracteristico adopta la forma de la figura 34.2.a.
6 34.2.b. & 34.2.c. segin se trate de aceros de durezs natural
(N), estirados en £frio {(F} o scldables (S} respectivamente,
pudiende tomarse estos diagramas como diagramas de proyecto si
se adoptan los valores tipificados del limite eléstico dados en
el Articulo l2g,

0, c,
[ Pt bom ¢ ===
!
) /
7 /
o 'l,l’
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Figura 34.2.a. 146 Figura 34.2.b.

ZS1 "wnu jap ojuswsydng

opess3 [ep (€0 upsiog




> 1

fmax
'yk
Eg .
Ey Emdx Es
L fyk

Figura 34,2.c.

En la figura 34.2.b. la rama de traccidn a partir del wvalor
0,7 £, del diagrama se define mediante la expresidn:

a ' o 5
para 0,20,7f, ; e,=?’-+o,823(——-’-—0,7]
s ¥k

En la figura 34.2.c. la rama de traccién a partir del valor £y
se define mediante la expresién

. e = Ensx"€
para 6,2f,, e,-ey»ff—mx-:;j; (o,-Ly)

La rama de compresién es en todos los casos simétrica de la de
traccidn respecto al origen.

COMENTARIOS

El conocimiento del diagrama caracteristico del acero permite
dimensionar las secciones sometidas a sclicitaciones normales
{(f£lexidn, compresidn) con mayor precisifn y economia gue si sélo
se conoce el valor del limite eléstico. Se recomienda, por ello,
que los fabricantes de acero establezcan y garanticen este
diagrama para cada unco de los tipos gue suministren, con objeto
de poderlos tipificar como diagramas de proyecto.

Para establecer el diagrama y comprobarlo con ensayos de
recepcifn, se admite que es suficiente determinar las tensiones
que corresponden a las siguientes deformaciones: 0,001; 0,002;
0,003; 0,004; 0,005; 0,006; 0,008 y 0,0l1.

En rigor, el limite elastico caracteristico de un diagrama
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curvilineo como el de la figura 34.2.b es5 el gue correspende a
una defeormacién remanente del 0,2 por 100. Como simplificacidn
puede adoptarse como valor caracteristico del limite eldstico el
obtenido a partir de los valores de los limites elasticos de los
ensayos de traccién realizados segln la Norma UNE 36.401/81.

En el casc de aceros soldables (figura 34.2.c) se puede, a falta
de datos experimentales, tomar para g, el valor 0,08 o 0,05
segiin se trate de aceros AEH 400 S o AEH 500 S, respectivamente,
mientras que para £, se puede tomar el valor 1,05 f“.

34.3. Resistencia de cdlculo del acero para armaduras pasivas

Se considerard come resistencia de calculo del acero fw el
valor:
£o= Iw
yd
Yo

En donde fyk es el limite elastico de provecto y f, el ccefi-
ciente de minoracidén definido en el Articulo 4le.

La expresidn indicada es valida tanto para traccidn como para
compresidn.

COMENTARIOS

Se recuerda gque en piezas sometidas a compresidn simple, la
deformacién de rotura del hormigén toma el wvalor 2 por 1.000
{véase 47.3), lo que limita el aprovechamiento de la resistencia
de calculo para el acero al valor de la tensidn correspondiente

_ a dicha deformacidn, en el diagrama del aceroc empleado (para el

acero de dureza natural 420 N/mm°).

34.4. Diagrama de calculo tensidn-deformacidn del acero para
armaduras pasivas

El diagrama de calculo tension-deformacidn del acerc para
armaduras pasivas {en traccién o en compresién) se deduce del
diagrama de proyecto mediante una afinidad oblicua, paralela a
la recta de Hooke de razdn l/¥,-

Cuando se utilizan los diagramas de las figuras 34.2.a, 34.2.b
y 34.2.c se obtienen los diagramas de calculo de las figuras
34.4.a, 34.4.b y 34.4.c.

En el caso de los aceros soldables, se puede considerar a partir
de f 4 una segunda rama con pendiente positiva, obtenida mediante
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afinidad oblicua a partir del diagrama caracteristico, o bien
una segunda rama horizeontal, siendo esto Ultimo suficientemente
preciso en general.

Se admite el empleo de diagramas simplificados de calculo, de
tipo birrectilineo u otros, siempre gque su uso conduzca a
resultados que gueden del lado de la seguridad o estén suficien-
temente avalados por la experiencia.

. 9
”‘ _1
U0 e e ! P foan 4=——m - -
‘ra J*_ 1 "y :
| I
! |
E, 1 i
Doo:sl 1 0.0035 0.0 |
T — —F L
| am |/ 0.01
| [
{ ()
1 V
| i/
N "_:_‘::':._f,.,
el "‘-__""vq
!
Figura 34.4.a. Figura 34.4.b
Ts T -
ye
200,000 N/mm?2
0,0035 €s Lo
Q.01 £
4 I "d
’4)__.. fyk

Figura 34.4.c.
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COMENTARXOS

La deformacién del acero en traccién se limita al valer 10 por
1.000 vy la de compresién al valor 3,5 por 1.000, de acuerdoc con
lo indicado en 47.3.

La tendencia actual, tanto en Espafia como en los demds paises
europecs, es el empleo creciente de aceros scoldables, lo que
gupone la utilizacién exclusiva del diagrama de cdlculo bilineal
con rama horizontal a partir del limite elastico y tomando como
médulo de deformacidén longitudinal del acero E, = 200.000 N/mm?,
reserviandose el uso del diagrama de cdlculo bilineal con segunda
rama inclinada para cascos especiales como analisis no-lineal o
agotamiento sismico.

Cuando se emplea el método del momento tope puede utilizarse,
como diagrama de calculo del acero en compresién, el simplifica-
do de la figura 34.4.a limitando superiormente fyc’d al valor
420 N/mm?.

34.5. Diagrama tensidn-deformacidn de proyecto del acero para
armaduras activas

Como diagrama tensidn-deformacién de proyecto del acerpg para
armaduras activas (alambre, barra, torzal, corddn o cable) puede
adoptarse el que establezca su fabricante hasta la deformacidn
€. = 0,002, basado en una amplia experimentacidn y garantizando
que las tensiones gue corresponden a las deformaciones a
intervalos 0,005, estan ascociadas a un nivel de confianza del
95%.

Si no se dispone de este diagrama garantizado, puede utilizarse
el definido hasta la deformacidn € = 0,002 por la expresién

o o s
e,=—2+0,823( =2~ 0,7
E} pk

que se representa en la figura 34.5. siendo E, el mbédulo de
deformacidn longitudinal definido en 34.8.
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Figura 34.5. Disgrama tensisn-deformacién de proyecto

34.6. Reslstencia de célculo del acero para mrmaduras activas

Como Eesistencia de cdlculo del acero para armaduras activas, se
tomaré:

siendo £, el valor del limite eldstico de proyecto Y ¥ el
coeficiente de minoracidn del acero dado en el Articulo 412.

34.7. Diagrama del cilcule tensibn-deformacibn del acero para
armaduras activas

El diagrama de cllculo tensidn-deformacidn del acerc para
armaduras activas, se deducird del correspondiente diagrama de
proyecto, mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta de
HOOKE, de razén l/y, (véase figura 34.7.a.).

Como simplificacién a partir de f, se podrd tomar o

= fpd (ver
figura 34.7.b.).

p
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34.8. MGdulo d¢e deformacidn longitudinal del acerc para
armaduras activas

Como médulo de deformacidn longitudinal del acero de las
armaduras constituidas por alambres o barras se adoptaria, salvo
justificacifin experimental, el valor E;= 210 KN/mm?:

En los torzales, cordones y cables, se pueden adoptar como
valores noval y reiterativo los que establezca el fabricante o
se determinen experimentalmente. b

En el diagrama de proyecto (véase 34.5.) debe tomarse el valor
del m&dulo reiterative. 5i no existen valores experimentales
anteriores al proyecto puede adoptarse el valor Ep = 190 KN/mm?.

Para la comprobacidén de alargamiento durante el tesadoc se
requiere utilizar el valor del médulo noval determinado experi-
mentalmante.

COMEBNTARIOS

En los torzales, cordones y cables el médulo de deformacidén
longitudinai noval, © sea de primera carga, es menor gue el
médulo reiterativo, después de sucesivas descargas y cargas, con
diferencias del orden de 10 KN/mm? o mayores.

34.9. Relajacidn del acero para armaduras activas

La relajacifn p del acero para una tensibn inicial o, = a £,
eatande la fraccidn a comprendida entre 0,5 v 0,8 ¥y para un

tiempo t en horas, durante la vida de la obra, puede admitirse
dada por la expresidn:

logp -log%!ﬁﬂ\’, log ¢
P
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siendo:

AoP la perdida de tensidén por relajacién al cabo del tiempo t.

K, K, coeficientes que dependen del tipo de acero y de la tensifn
inicial {(fig. 34.9).

focg -

~
A -]
»

L\

——

LT R

3.__.
8
Bl
8

Figura 34.9

El fabricante de un acero suministrard los valores de la
relajacién a 120 h y a 1000 h, para tensiones iniciales con
fracci6én de 0,6; 0,7 vy 0,8 a temperaturas de 2011°C y garantizara
el valor a 1000 h para o= 0,7.

Con estos valores de relajacifn pueden obtenerse los coeficien-
tes K, y K, para a=0,6; 0,7, y ¢,8.

COMENTARIOS

Para obtener la relajacién con otro valor de a puede interpolar-
se linealmente admitiendo para a = 0,5; p =0.

Como valor final p, se tomarid el que resulte para la vida
estimada de la obra expresada en horas o 1.000.000 de horas a
falta de este dato.

Articulo 352, Caracteristicas del hormigén

35.1. Definiciones

Resistencia de proyecto, f, es el valer que se adopta en el
proyecto para la resistencia a compresidén, como base de los
cdlculos, asociado en esta Instruccidn a un nivel de confianza
del 95 por 100. Se denomina también resistencia especificada.

Resistencia caracteristica real, f ., de obra es el valor que

corresponde al cuantil del 5 por 100 en la distribucidn de
resistencia a compresidn del hormigdn ceolocado en obra.
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Resistencia caracteristica estimada, £_, es el valor que estima
o cuantifica la resistencia caracteristica real de obra a partir
de un nimero finito de resultados de ensayos normalizados de
resistencia a compresidn, sobre probetas tomadas en obra.
Abreviadamente se pueden denominar resistencia caracteristica.

La determinacidn de la resistencia caracteristica estimada se
realizarad segin 66.3.

COMENTARIOS

Las definiciones dadas se esStablecen teniendo en cuenta que:

- La resistencia del hormigdn c¢olocado en obra es una
variable aleatoria con funcién de distribucidn, en general,
desconocida, pero cuye cuantil del 5 por 100 es, en
cualquier caso, la resistencia caracteristica real.

- La resistencia especificada o de proyecto £,, es5 un limite
inferior de especificacidn, que establece la condicidn de
que cada amasada colocada en obra deberda ser igual o
superior a f.

También es una especificacifn para la calidad del conjunto
de amasadas, el fijar en un 5 por 100 el maximo porcentaje
admisible de aquéllas, c¢on resistencia inferior a la
especificada.

Por lo tanto, aungque el ideal es que todas las amasadas que
se coloquen en obra tengan una resistencia igual o superior
a la de provyecto, .en cuyo casec el conjunto de ellas tendria
un niimeroc nulo de amasadas defectuosas y, por lo tanto,
seria de la maxima calidad posible, la economia de la
construccidén aconseja rebajar la exigencia de la calidad
del conjunto, aceptando agquéllos en cuya composicidn se
encuentren algunas amasadas (en nimero inferior al 5 por
100 del total) con resistencia menor que la de proyecto.

Precisamente, garantizar, aungue sea s6lo a nivel de
probabilidad, gque a lo sumo el 5 por 100 de las amasadas
componentes del total sometido a control tiene resistencia
igual o menor que la especificada, serid el objeto del
control.

- La determinacidn de la resistencia caracteristica real de
obra se realiza a partir del diagrama de distribucidn de
las resistencias de todas las amasadas colocadas y cual-
guiera que sea su forma, determinando el cuantil correspon-
diente al 5 por 100.

- Lo anterior implica que la determinacién de la resistencia
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de cada amasada s6lo es realizable en casos muy especiales
o cuando el nimero de amasadas es pequefio. Cuando el ndamero
de amasadas es iqual © menor de 20, el cuantil del 5 por
100 corresponde al valor de la amasada de menor resisten-
cia, siendo, pues, é€ste el valor de la resistencia caracte-
ristica real, con independencia de la funcidén de distribu-
cifn de la resistencia.

- En caso de piezas importantes en cuya compeosicidén entre un
nimer¢ pequefic de amasadas, puede ser un caso tipico de
determinacién directa de la resistencia caracteristica
real.

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

£ £, (1 - 1,64 &)

¢ real = ta
donde
f, = resistencia media
& = coeficiente de variacidn de la poblacién.

- En la mayoria de los casos normales el nimerc de amasadas
colocadas en obra es muy grande, resultando improcedente y
antiecondmico calcular la resistencia de cada una de ellas.
No es, por lo tanto, posible construir su diagrama de
distribucién ni calcular sus paré&metros directamente. Se
recurre entonces a los procedimientos de la Estadistica
Matemdtica, gque permiten, mediante la realizacién de un
nimero pequefic de determinaciones de resistencia de
amasada, estimar o cuantificar, ¢on un nivel de probabili-
dad, los parametros de la funcidén de distribucidn de 1la
poblacidn de todas las amasadas. La estimacidn asi realiza-
da del cuantil del 5 por 100 se dencmina en esta Instruc-
cién resistencia caracteristica estimada o simplemente
resistencia caracteristica, vy se efectia segin se indica en
66.3.

35.2. Tipificacidén de la resistencia del proyecto.

Con objeto de tipificar la resistencia de los hormigones, se
recomienda utilizar la siguiente serie:

H-25, H-30, H-35, H-40, H-45, H-50, H-55, H-60
En la cual los nimeros indican la resistencia caracteristica
especificada del hormigdn a compresidn a los veintiocho dias,
expresada en N/mm?.

Salvo indicacidn expresa las prescripciones y requisitos de la
presente Instruccidn estdn avalados por la experimentacidn para
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resistencia de hasta 45 N/mm?, por lo que para valores superiores

a éste, se deberd realizar la adecuacidn opeortuna.

35.3. Resistencia minima del hormigéon

No se utilizaradn hormigones para pretensar, de resistencia de
proyecto inferior a 25 N/mm°.

35.4. PDiagramas tensidn~deformacidn del hormigén

El diagrama caracteristico tensidén-deformacidn del hormigdn
depende de numerosas variables: edad del hormigdn, duracién de
la carga, forma y tipo de la seccidn, naturaleza de la solicita-
cién, etc.

Dada la dificultad de disponer del diagrama tensidn-deformacién
del hormigdn, aplicable al caso concreto en estudio, a efectos
practicos pueden utilizarse diagramas de proyecto simplificados.
En este sentido, para el andlisis estructural puede utilizarse
el recogido en el Articulo 492, y para la determinacidn de los
esfuerzos Gltimos de agotamiento de secciones pueden utilizarse
los propuestos en 35.6.

COMENTARIOS

Puede considerarse, a titule puramente cualitative, que los
diagramas unitarios tensién-deformacidén del hormigén adoptan las
formas siguientes: (figs. 35.4.a. y 35.4.b.).

a, £, INSTANTANEO E, INSTANTANEO
N / LIMITE DE AGTURA BAJO CARGA 9 LIMITE OE ROTURA Bé;gs iﬁ;
! { CONSTANTE e
10 ! T 1.0 " A
s e I ds ]
oal s/ gont = 0.8 1; Pt
0y - c s e ]
/o 15 i
0.6 Pyt 08 ’
/#2d /74
0.4 Py 0.4 1\ —
L] LIMITE DE FLUENCIA /71 - UMITE DE FLUENCIA
6.2 4 I l 1 1 0.z |f L L1
77 EDAD EN EL MOMENTO DE EDAD EN EL MOMENTO DE
0 PUESTA EN CARGA: 28 DIAS a PUESTA EN CARGA’ 1 ANO

01 02 03 04 05 08 97 08 &% o1 0.2 63 Q4 05 &%

RELACION ENTRE LA TENSION DEL HORMIGON
¥ LA TENSION DE ROTURA POR COMPRESION
EN PROBETAS CINDRICAS

RELACIKCN ENTRE LA TENSION DEL HORMIGON
¥ LA TENSION DE ROTURA POR COMPRESION
EN PROBEYTAS CILINORICAS

Figura 35.4.a. Figura 35.4.b.
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35.5. Resistencia de c8lculo del hormigén

Se considerard como resistencia de calculo del hormigén (en
compresidén £ o en traccidn £, ;) el valor de la resistencia de
proyecto correspondiente, dividido por un coeficiente de
minoracidn ¥., que adopta los valores indicados en el Articulo
4le.

Cuando se trate de soportes o elementos anadlogos hormigonados
verticalmente, la resistencia de calculo deberd reducirse en un
10 por 100, para tener en cuenta la disminucién de resistencia
que el hormigdn de estas piezas experimenta por efecto de su
forma de puesta en obra y compactacidn.

COMENTARIOS

Los valores de calculo establecidos suponen gue la carga total
no actiia antes de los 28 dias. En caso contrario, esa circuns-
tancia debera tenerse en cuenta de un modo estimativeo, pudiendo
utjlizarse al efecto los valores dados en el cuadro 11.4.b. del
comentario al apartado 1l.4.

La reduccién del 10 por 100 ha sido comprobada experimentalmente
y se debe a la desigual compactacidn de la masa a todo lo alto
del elemento.

35.6. Diagramas de cidlculc tensidn-deformacidén del hormigédn

Para el cdlculo de secciones sometidas a solicitaciones norma-
les, en los estados limites dltimos se adoptarad uno de los
diagramas siguientes:

a) Diagrama paridbola recténgulo

Formado por una parabola de segundo grado y un segmento rectili-
neo (fig. 35.6.a.). E1l vértice de la parabola se encuentra en la
abscisa 2 por 1.000 (deformacidén de rotura del hormigdn a
compresidén simple) y el vértice extremo del rectdngulo en la
abscisa 3,5 por 1.000 {deformacidn ‘de rotura del hormigdn en
flexién). La ordenada maxima de este diagrama corresponde a
una compresidn igqgual a 0,85 £, siendo £, la resistencia de
calculo del hormigdn a compresiéh.
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Figura 35.6.a.

-b) Diagrama rectangular

Formado por un rectdngulo cuya altura es igual a 0,80 x, siendo
x la profundidad del eje neutro y la anchura 0,85 £, (fig.
315.6.b).

0,85 fey

Y208z pare x € h

-

x=08h
1=0,75h

e vtk s s nd .

hpate s> h
Figura 35.6.b.

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

Siempre que los resultados con ellos obtenidos concuerden, de
una manera satisfactoria, con los correspondientes a los de la
pardbola-rectingulo o queden del lade de la seguridad.

35.7. Mddulo de deformacidn longitudinal del hormigdn
Para cargas instantdneas o ripidamente variables, el médulo de
deformacidén longitudinal inicial del hormigdn (pendiente de la

tangente en el origen de la curva real o-e} a la edad de j dias,
puede tomarse igual a:

Ey;= 6.600 I,
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En esta expresién f. es la resistencia caracteristica a compre-
5ién del hormigén & j dias de edad y debe expresarse en N/mm?
para obtener E, en N/mm?.

Como médulo instantineo de deformacidn longitudinal secante E;
{(pendiente de la secante), se adoptara:

E;= 6.000 Jf;

Valido siempre que las tensiones, en condiciones de serwvicio, no
sobrepasen el valor de 0,5 fr

5i no se realiza el cdlculo indicado en 35.9, cuando se trate de
cargas duraderas o permanentes podra tomarse dos tercios de los
valores anteriores en climas himedos y dos quintos en climas
secos, para evaluar la deformacidn diferida final que, sumada a
la instantdnea, proporciona la deformacidn total.

COMENTARIOS

El md8dulo de deformacidén longitudinal secante del hormigbn es el
cociente entre la tensidn aplicada y la deformacidn elastica
correspondiente. Dicho coeficiente es practicamente constante
(especialmente después de un primer cicle de carga-descarga)
siempre que las tensiones no sobrepasen el valor 0,5 f£.. En
rigor, E, depende de la resistencia media del hormigén y ho de
la caracteristica. Pero se ha preferide esta (Gltima en la
expresion E, por homogeneidad con el resto de la Instruccidn.

. Como puede verse en los diagramas del comentario 35.4, el valor
del mddulo de deformacidn disminuye a medida que aumenta el
tiempo de duracidn de la carga a causa de la influencia, cada
vez mis acusada, de los fendSmenos de deformacibn diferida. De
ahi los distintos valores que se dan en el articulado, en
funcidén de la carga y de la naturaleza, seca o himeda, del
ambiente. )

Los valores del mbddulo de deformacién longitudinal indicados en
el articulado corresponden & los casos mas frecuentes en la
préactica. Dichos valores dependen de factores tales como el tipo
y tamafio de los 8ridos, el tipo de cemento, la relacidn agua/ce-
mento, el nivel tensional, etc. En particular, el mbdulo de
deformacién real puede ser sensiblemente menor gue los indicados
cuando se emplean hormigones de resistencias caracteristicas
elevadas, con altas resistencias iniciales y sometidos a fuertes
niveles tensionales.

En aquellas estructuras en que las deformaciones y su control
sean especialmente importantes, bien por su magnitud, como en
los casos de estructuras muy esbeltas, © bien por su influencia
en los esfuerzos y comportamiento de la propia estructura, como
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en el casoc de construcciones evolutivas o por fases, deberian
realizarse ensayos de los hormigones a emplear en obra para
obtener estimaciones lo mas realistas posibles de los mdédulos de
deformacitn.

35.8. Retraccidn del hormigdn

En general, para unas condiciones medias y con una cuantia de
armadura pasiva pequeila puede admitirse como valer medioc de la
retraccién 0,30 mm. por metro.

Se puede prescindir de la retraccidn cuandc se trate de elemen-
tos estructurales sumergidos en agua o enterrados en suelos no
excesivamente Sseces.

Para una evaluacidén mis afinada del valor de la retraccidn,
habrian de tenerse en cuenta las diversas variables que influyen
en el fendmeno, en especial: el gradoc de humedad ambiente, el
espesor o menor dimensién de la pieza, la composicidén del
hermigdn, la cuantia de armadura y el tiempo transcurrido desde
la ejecucidn, que marca la duracidn del fendmeno.

COMENTARIOS

Las variables citadas en el articulado pueden tenerse en cuenta
del modo que a continuacidn se indica:

1. El valor €, de la retraccidn de un elemento de hormigbn en
masa desde el momento de su acabado hasta el instante t
viene dado por

€, By €n Eqp

donde
= coeficiente dependiente de la humedad del ambiente (véase
tabla 35.8.1.)

€= coeficiente dependiente del espesor ficticio e (véase fig.
35.8.1). También se puede emplear la siguiente expresién
aproximada:
- e+16
€,,= 0,70 o+18 e expresado en cm.
B,= coeficiente que refleja la evolucidén de la retraccién en el

tiempo (véase fig. 35.8.2.). El coeficiente B, puede deter-
minarse aproximadamente mediante la siguiente expresidn:

tO.!TS

€% 975,

Be=
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donde:

R,=1,50 ™ o expresado en cm.

con:

£ 0,9
1-—Z
6.10‘)[ tz}

Estas expresiones analiticas, asi como la correspondiente a e
son ajustes numéricos de los valores experimentales reflejados
en las figuras 35.8.1. y 35.8.2.

.R2=1.34(1~

TABLA 35.8.1

Coeficiente de la retraccidn gy
y valor del coeficiente «

)
2.0 1.0
1 =) FI’
e A =, ',,’ W
!’/, -
12 J‘? ML A4
\ 0.90 0.5 s M 'f.g‘, Y ,/ /
c.8 0.80 - &,
o = o0 I'd W DY
0 il P T EA
- L+11 1 ot
° *mm " | et 1T mes Hdia
< >
= S000200 400 500 SO0 I W00 1 0 00 006 10000

INFLUENCIA DEL ESPESOR FICTICIO
SOBRE LA RETRACCION

EVOLUCION DE LA RETRACCION EN EL TEMPO

Figura 35.8.1 Figura 35.8.2
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Humedad
relativa € a
aproximada
2
En el agua 100 +10.107% 30
En atmésfera muy himeda 90 -13.107% 5
En atmésfera de humedad media 70 -32.10°% 1,5
En atmbésfera seca 40 -52.107% 1,0
2. Las curvas de las figuras 35.8.1. y 35.8.2. corresponden a
distintos espesores ficticios de la pieza, €, gue se
calculan mediante la expresién:
e=q 22
7}
siendo: i

a= coeficiente dado en la tabla 35.8.1

A= area de la seccidn transversal del elemento

u= perimetro de la seccién transversal en contacto con la
atmdsfera.

3. En el eje del grafico de la figura 35.8.2. aparece la edad
tebrica del hormigdn en dias, t. Si el hormigdn estéd
sometido a temperaturas normales, la edad tefrica coincide
con la real, si no es asi se tomard como edad tebrica la
dada por la expresidn:

_X(j.(T+10))

t
30

siendo:

j = nimero de dias durante los cuales el endurecimiento se
efectilta a una temperatura media diaria de T grados
centigradoes.

4. Si la influencia de la retraccidn va a ser efectiva, no

desde el principio sino a partir de una edad de j dias, el
valor gue interesa determinar en el instante t es
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€.= (p:"pj) €43 - €y
con los mismos significados que anteriormente.

5. Si el hormigdn ha sido amasado con gran exceso de agua, o
con un cemento rapido de gran finura, la retraccidn puede
alcanzar valores mayores de los indicados en este procedi-
miento, al menos en un 25 por 100, especialmente en las
primeras edades.

Por el contraric, en hormigones muy secos la retraccidn
calculada debe disminuirse en un 25 por 100 para encontrar
valores mis concordantes con los medidos experimentalmente.

6. A partir de la deformacidn €, correspondiente a hormigén en
masa puede calcularse la deformacidn g, correspondiente a
otros casos, mediante la relacidn:

_ 1
€rs™ & 1+0p
siendo:
E, L. . -
n= z el coeficiente de equivalencia.

A - PO .
p= 7& la cuantia gecmétrica de armadura pasiva.
(=

35.9. Fluencia del hormigédn.

La deformacién total producida en un elemento de hormigdn es
suma de diversas deformaciones parciales que pueden clasificarse
como sigue:

Depeodientes de la tensién Independicates
Deformaciones | poantineas | Diferidas(fluencia) de I tenside
R i Plasti Plisticas diferidas Termohigrométricas
Ir ibl R Plisticas diferidas Retraccidn

De un modo simplificado se engloban en el concepto de fluencia
todas las deformacicnes diferidas, elasticas y plasticas, que
dependen de la tensidén. De un modo simplificade también, la
deformacidén por fluencia puede considerarse proporcional a la
deformacién elistica instanténea, calculada esta iltima a partir
de un mbédulo de deformacidn longitudinal del hormigdn (véase
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apartado 35.7. de este Articule) igual a:

E= 6.000 /T,

Para una evaluacidn aproximada de la fluencia habrian de tenerse
en cuenta las diversas variables que influyen en el fendémeno, en
especial: el grado de humedad de la atmésfera, el espesor o
menor dimensidn de la pieza, la composicién del hormigdén, la
edad del hormigdén en el momento de su entrada en carga vy,

naturalmente, el tiempo transcurrido desde ese momento, lo gque

marca la duracién del fendmeno.

COMENTARIOS

Para unas condiciones medias puede suponerse gue la deformacidn
total (suma de la instantanea y la diferida) es del orden de dos
o tres veces la deformacién eldstica instantédnea. Si se desea
una evaluacifn mas aproximada habrin de tenerse en cuenta las
variables citadas en el articulado, lo que puede hacerse del
medo que a continuacidn se indica:

1. La deformacién diferida por fluencia €,, de un elemento de
hormigdén armado, viene @dada por:
e O

Ct-ﬂ’c'E—c
donde:
P, = coeficiente
fa) = tensién constantemente aplicada
E, = mbédulo de deformacidn del hormigén a 28 dias de edad.

Seglin el apartado 35.7. este mddulo vale:
E =6.000/f, (E en N/mm*)

siendo:
f, = resistencia caracteristica a compresidn expresada en N/mm?

2. El coeficiente g, puede determinarse con suficiente aproxi-
macién mediante la expresién:

9= Pald) +@y;. 945 (B.-B) 40, 45;—_{

siendo:
t = instante para la cual se evalda la fluencia
j = edad del hormigén a partir de la puesta en carga (expresa-

da, al igual que t, en dias a partir de la confeccién del

hormigén}.
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£
el valcr de 7} puede obtenerse, a falta de datos mas

preciscs procedentes de ensayos, de la figura 35.9.1. o
mediante la expresidn:

r j0.75

£

JO,TS+5’ 5

9=  coeficiente que depende del medic ambiente (vedse tabla
35.9.1).
9= coeficiente que depende del espesor ficticio de la pieza
e (figura 35.9.2). Este valor puede aproximarse mediante:
e+31
=1,12 e expresadc en cm.
Poa™ 41T P
1
v P
o
v 20 -
! | N T —— P2
o9 — H H . \t?’
T H 1 1
08 —— ,/{/ ‘\,.,o
0.7 ] / ] 'z 12%
Q.6 ; // ] 1.12
Q.5 / os
0.4 //
a4
0.3 v e
G2 ey
]
2 3 @ 20 50 100 200 500 1000 < 50100200 400 600 8OO 21500

tdias)

VARIACION DE LA RESISTENCWA DEL HORMIGON CON

EL TIEMPD

Figura 35.9.1 Figura 35.9.2
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EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA DEFORMACION PLASTICA DIFERIDA

Figura 35.9.3

By, By= coeficientes que reflejan ia evolucidn en el tiempo de

la deformacién plastica diferida (£ig.35.9.3) y que
puede estimarse mediante la siguiente expresidn:

£ el’ ) aer |”
= 1 + e expresadoc en .
b tFi21,5 | 26600/ thiza30 P e

donde:

F=1-0,12 e%?

1011
£i+101t

2

coeficiente que refleja la variacién de la deformacién
eldstica diferida en funcién de la duracidn t-j en dias
del efecto de la fluencia (£ig.35.9.4). Este coeficien-
te puede aproximarse mediante:

9.10%(t-7)3
{(t-F)18+(t-J}2107+ 200!

i _ (t-F)+10
Pe-j (t-7) +40

Esta expresidn analitica, asi como las correspondientes
a f. /£,, 9, ¥ B, son ajustes numérices de los valores
experimentales reflejades en las figuras 35.9.1,
35.9.2, 35.9.3. y 15.9.4.
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EVOLUCION €N EL TIEMPO DE LA DEFORMACION ELASTICA DIFERIDA

Figura 35.9.4

3. Las curvas de la figura 35.9.3 corresponden a distintos
espesores ficticios de la pieza, e, que se calculan
mediante la expresidn:

o=a ﬁ
u
siendo:
a = coeficiente dado en la tabla 35.9.1
A = @&rea de la seccidn transversal del elemento,
u = perimetro de la seccién transversal que estd en contacto

con la atmésfera. Si una de las dimensiones de la seccidn
es muy grande con respecto a la otra, el espesor ficticio
(abstraccidn hecha del coeficiente corrector por ambiente),
coincide sensiblemente con el real.

4. En el eje de abscisas del grafico de la figura 35.9.3
aparece la edad tedrica del hormigdén en dias, t. Si el
hormigén estd sometido a temperaturas normales, la edad
teSrica coincide con la real. Si no es asi se tomard como
edad tedrica t la dada por la expresidn:

= 2F. (T+10)
30
donde:
j= nimero de dias durante los cuales el endurecimiento se
efectiia a una temperatura media diaria de T grados centi-
grados.

5. 8i el hormigén ha sido amasado con gran exceso de agua, la
deformacién plistica diferida puede alcanzar un valer mayor
del indicado, al menos en un 25 por 100. Por el contrario,
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en hormigones muy secos, tal deformacién suele ser inferior
a la calculada en un 25 por 100.

La deformacidn eldstica diferida no experimenta alteracidn
por este concepto. La correccién afecta, por consiguiente,
s6lo al primer sumando de 9, -

Tabla 35.9.1

Valor de los coeficientes ¢, v «

Humedad

relativa
aproximada Poy o

%

En el agua 100 0,8 30
En atmésfera muy himeda 990 1,0 5
En atmbésfera de humedad media 70 2,0 1,5
En atmbésfera seca 40 3,0 1

.35.10. Coeficiente de Poisscon

Para el coeficiente de Poisson relative a las deformaciones
elisticas bajo tensiones normales de utilizacidn, se tomard un
valor medic igual a 0,20. En ciertos cidlculos puede despreciarse

" el efecto de la dilatacidn transversal.

35.11. Coeficiente de dilatacién térmica

El coeficiente de dilatacién térmica del hormigdn se tomara
igual a 10°5.

COMENTARIOS

Los ensayos han demostrado que este ceoeficiente puede variar en
una proporcidén relativamente elevada (del orden del 30 por 100).
Dicho coeficiente depende de la naturaleza del cementeo, de la de
los Aaridos, de la dosificacidén, de la hidrometria y de las
dimensiones de las secciones.

Por lo que respecta a los &ridos, los valores mds bajos se

cbtienen con Aridos calizos y los mas elevados con A&ridos
siliceos.
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Articulo 362. Adherencia de las armaduras activas al hormigén

Las longitudes de anclaje y de transmisidn por adherencia de las
armaduras de pretensado, a excepcidn de los alambres lisos, las
proporcionard y garantizara el fabricante; tal garantia vendra
avalada por el oportuno certificado de homologacidn expedido por
un laboratorio oficial ¢ acreditado oficialmente.

Cgan@o las condiciones de utilizacién de las armaduras sean
dlstzngas a2 las de homologacidn, las longitudes de anclaje y de
transmisidn deberan determinarse por medio de ensayos.

COMENTARIOS

Se entiende por longitud de transmisidn de una armadura dada, la
necesaria para transferir al hormigén por adherencia, la fuerza
de pretensado introducida en dicha armadura, y por longitud de
~anclaje, la necesaria para garantizar la resistencia del anclaje
por adherencia, hasta la rotura del acero.

Las longitudes de anclaje y de transmisién por adherencia de las
?rmaduras de pretensado dependen, fundamentalmente de tres
actores:

- diametro de la armadura;
- caracteristicas superficiales de la misma;
- resistencia del hormigén.

Los ensayos para la determinacién de las caracteristicas de
adherencia se realizaradn con arreglo al método indicado en la
UNE 7436/82.

Para los alambres lisos, en los que no es representativa una
homolqgacién de caracteristicas de adherencia, las longitudes de
anclaje y de transmisidén deberdn determinarse por medioc de
ensayos en cada caso.
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CAPITULO V

Acciones

Articulo 37%. Clasificacién de las acciones

A los efectos de esta Instruccidén, las distintas acciones
capaces de producir estados tensionales en una estructura o
elementoe estructural se clasifican en tres grupos: acciones
directas, acciones indirectas y acciones debidas al pretensado.

Las primeras estén producidas por pesos u otras fuerzas aplica-

das directamente a la estructura e independientes de las propias
caracteristicas resistentes y de deformacibn de la misma.

Las acciones indirectas estdn originadas por fendmenos capaces
de engendrar fuerzas de un modo indirecto, al imponer deforma-
ciones o imprimir aceleraciones a la estructura, siendo, por
tanto, funcidén de las caracteristicas de deformacidén de 1la
propia estructura.

Finalmente, las accicnes debidas al pretensado son aquéllas que
las armaduras activas producen sobre la estructura, considerada
aislada de tales armaduras activas.

COMENTARIOS

Para obtener el estado global de fuerzas gue actilan scobre la
estructura, habra gque afiadir a las acciones, las reacciocnes
correspondientes originadas por las coacciones de apoyo.

37.1. Cargas o acciones directas

Las acciones directas estan constituidas por las cargas perma-
nentes y las cargas variables.

Cargas permanentes son las que, con la estructura en servicio,
actian en todo momentc y son constantes en posicidén y magnitud.
Se distinguen, entre ellas, el peso propio del elemento resis-
tente, por un lado, y las cargas muertas que gravitan sobre
diche elemento, por otro.

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

- Cargas variables de explotacifn de usoc, gue son las
propias del servicio que la estructura debe rendir.

- Cargas variables climaticas, que comprenden las accio-
nes del viento y nieve.
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- Cargas variables del terreno, debidas al peso del
terrenc y a sus empujes; y

- Cargas variables debidas al proceso constructivo.

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

- Acciones variables frecuentes, gque son agquellas de
actuacién comiin y frecuente, que presentan por tanto
una gran duracifn de aplicacidn a lo largo de la vida
de la estructura;

- Accicones variables infrecuentes, .que no siendo excep-
cionales tienen pocas probabilidades de actuacién vy
presentan por tanto una pequefia duracién de aplicacidn
a %o largo de la vida de la estructura.

COMENTARIOS

En las cargas variables de explotacién deben considerarse
incluidos todos los efectos, sean ¢ no ponderales, que tales
cargas pueden producir como, por ejemplo: frenado, fuerza
centrifuga, fenfmenos vibratorios, etc.

Debe tenerse en cuenta que la clasificacidn establecida no es
cerrada, es decir, gue en algunos casos habrad que considerar
comc cargas variables de explotacién, acciones dque aparecen
incluidas en otro grupc de dicha clasificacidn. Tal sera el
caso, por eijemplo, de un mureo contra viento, en el gque esa
accién climdtica adquiere el cardcter de una carga variable de
explotacidn.

Por otra parte, en algunos casos habra que tener también en
cuenta ciertas acciones fortuitas ¢ de magnitud excepcional
tales como choques de vehiculos, huracanes, tornados, deflagra-
ciones, condas explosivas, etc. La forma de tratar estas acciones
se indica en el Articulo 44e¢.

El valor frecuente de una carga variable puede expresarse como
una fraccién T{0<¥<1l) del valor caracteristico de tal carga.

37.2. Acciones indirectas
Entre las acciones indirectas cabe distinguir:
- Acciones reolégicas, preducidas por deformaciones cuya
magnitud es funcidén del tiempoc y del material de la

estructura. Estas acciones pueden provenir de 1la
retraccibén o de la fluencia;
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- Acciones térmicas, producidas por las deformaciones a
que dan lugar las variaciones térmicas;

- Acciones por movimientos impuestos, tales como las
producidas por descensos diferenciales de los apoyos de
la estructura, como consecuencia de asientos del
terreno de cimentacidén, o por movimientos intencionados
de tales apoyos;:

- Acciones sismicas, producidas por las aceleraciones

transmitidas a las masas de la estructura por los
movimientos sismicos.

37.3. Acciocnes debidas al pretensado

Las acciones debidas al pretensado estan constituidas por el

sistema de fuerzas que las armaduras activas transmiten al
hormigén que las rodea. Este sistema de fuerzas tiene caricter
de permanente y estd formado por:

- fuerzas concentradas en los anclajes de los tendones;

- fuerzas normales a los tendones, resultantes de la
curvatura y cambios de direccidn de leos mismos; y

- fuerzas tangenciales debidas al rozamiento y la adhe-
rencia.

COMENTARIOS

Segiin el calculo de que se trate, convendrd asimilar las
acciones debidas al pretensado, a un conjunto de fuerzas
exteriores —actuando sobre la estructura, considerada exenta de
armaduras activas=- 0 a un conjuntc de deformaciones impuestas -
actuando sobre la estructura, considerada en su conjunto,
incluidas las armaduras activas-.

Articulo 38%. valores caracteristicos de las acciones

38.1. Generalidades

Para todas las acciones definidas en el Articulo 372 deberan
distinguirse dos tipos de valores: el caracteristico y el
ponderado o de calculo.

El valor caracteristico es el establecido en las Normas de
cargas; y tiene en cuenta, no sdlo los valores extremos gue
alcanzan las acciones, Sino también la dispersién gque tales
valores presentan en la realidad.
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Los wvalores caracteristicos de las acciones, tal como se
consideran en esta Instruccidn, son aquellos que presentan una
probabilidad de un 95% de no ser sobrepasados {(por el lado de
los valores mas desfavorables) en el periodo de vida til de la
construccidén.

COMENTARIOS

El concepto de valor caracteristico aplicado a las acciones, es
analogo al ya utilizado al definir la resistencia del hormigdn
(véase 35.1 y su comentario}. En &1 se hace intervenir también
la dispersién que, en la practica, presentan los distintos
valores reales de la accidn considerada.

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

F,= F, (141,645)

"=F ' (1-1,646")

en donde:
F, = valor medio correspondiente a las acciones maximas.
F', = valor medio correspondiente a las acciones minimas.

8,5'= desviaciones cuadréticas medias relativas a F, y F’',
respectivamente.

Cuando no se puede considerar una distribucidén estadistica
normal, o disponer de los datos necesarios, deben elegirse las
fuerzas © cargas caracteristicas en funcidn de la utilizacién
prevista para la estructura.

38.2. Valores caracteristicos de las cargas permanentes

El calcule de los valores caracteristicos de las cargas perma-
nentes se efectuard a partir de las dimensiones y pesos especi-
ficos que corresponda. Para los elementos de hormigénfﬂetensado
se adoptard como peso especifico el valor de 2,5 t/m”.

COMENTARIOS

En la determinacidn de los valores caracteristicos de las cargas
permanentes, debe tenerse en cuenta la posibilidad de que, por
errores de ejecucidn, resulten variaciones en las dimensiones de
los elementos de que se trate, en casos especiales en que los
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efectos de dichas cargas sean determinantes.

En estos mismos casos cuando no se conozca con precisidn el peso
especifico de los materiales, o dicho peso especifico sea
susceptible de variacién, se adoptard el valor que convenga a la
seguridad, es decir, un valor aproximado al real, por defecto o
por exceso, segin que la actuacién de la carga permanente
resulte favorable ¢ desfavorable para la hipétesis de carga que
se comprueba.

38.3. Valores caracteristicos de las cargas variables

Los valores establecidos en las distintas Normas para las cargas
variables de explotacidén o de uso y para las cargas climaticas,
seran considerados, a falta de indicacidn precisa, como valores
caracteristicos, es decir, como valores en los cuales ya se ha
incluido la dispersién.

Con respecto a las cargas del terreno Se Seguird un criterio
andlogc, teniendo en cuenta que, cuando su actuacidn resulte
favorable para la hipbtesis de carga dgue se compruebe, no
deberan considerarse los empujes del terrenc, a menos que exista
la completa seguridad de que tales empujes habrln de actuar
efectivamente.

COMENTARIOS

Se recuerda la conveniencia de que, en ciertas obras, se haga
figurar en una placa colocada en lugar visible, el valor miximo
de la carga para la cual se propone la utilizacidn de 1la
estructura (véase 6.4) para informacién de los usuarios.

38.4. Vvalores caracteristicos de las acciones indirectas

Para las acciones reoldgicas, se considerardn como valores
caracteristicos los correspondientes a las deformacicnes por
retraccién y fluencia establecidos en 35.8 y 35.9.

En agquellos casos especiales en los que sean de prever asientos
de las sustentaciones que, a Jjuicic del proyectista, puedan
tener una influencia apreciable en el comportamiento de la
estructura, se determinarin los valores caracteristicos corres-
pondientes a las acciones por movimientos impuestos, a partir de
los corrimientos diferenciales gue sean previsibles, de acuerdo
con las teorias de la Mecdnica del Suelo.

En el caso de movimientos impuestos intencionadamente y siempre

gue sus efectos sean favorables, sera necesario estudiar la
readaptacién de la estructura por fluencia del hormigdn, y la
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consigquiente reduccién de aguellos efectos favorables.

Los valores caracteristicos de las acciones térmicas se obten-
drian, a partir del coeficiente de dilatacidén térmica 1073
establecido para el hormigén en 35.11, considerando la varijiacidn
térmica que resulte de las prescripciones establecidas por las
Normas correspondientes.

Para las acciones sismicas, en los casos en que deban conside-
rarse, se adoptar&n como valores caracteristicos los que
resulten de las prescripcicnes establecidas por las Normas
correspondientes.

COMENTARIOS

El estudio de los efectos de readaptacién de la estructura bajo
las acciones de movimientos impuestos de un modo intencionado,
habrd que realizarlo, igualmente, en aquellos casos en que la
estructura pase por sucesivas fases de construccidn en las que
se modifigue el esquema estdtico de la misma (por ejemplo, los
elementos isostiticos enlazados posteriormente, constituyendo
una estructura hiperestitica).

En general, las variaciones climaticas normales dan lugar a
deformaciones impuestas que pueden despreciarse en el cilculo de
las estructuras corrientes que tengan juntas de dilatacidn a las
distancias usuales.

38.5. Valoras caracterigticos de las acciones debidas al
proceso constructivo

Cuando, debidc al proceso de ejecucidn previsto para la estruc-
tura, se apliquen a la misma, cargas debidas a equipo, maguina-
ria, materiales almacenados etc., se tendrdn en cuenta los
valores de estas cargas, en las condiciones que se especifican
en los Articulos 412 y 422, sin olvidar que, durante la cons-
truccidn, el esquema resistente de parte o de la totalidad de la
estructura puede ser distinto del definitivo.

Articulo 39%. Valores caracteristicos de la fuerza de pretensado

39.1. 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, tracciones varia-
bles a lo largo de su trazade y en el transcurso del tiempo.

En cada tenddén, por medic del gato o elemento de tesado utiliza-
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do, se aplica una fuerza que a la salida del anclaje, del lado
del hormigdn, toma el valor de P,, denominado fuerza de tesado
que vendr3 limitado por los valores indicados en 33.2Z2.

En cada seccidn se calculan las pérdidas instantaneas de fuerza
AP,, segin 39.4 y las pérdidas diferidas de fuerza APy, segin
33.5. A partir de los valores P, AP; y AP,; se calcula el valor
caracteristico de la fuerza de pretensado P en cada seccidn y
fase temporal segin 39.3.

COMENTARIOS

La fuerza proporcionada por el gato o elemento utilizado para la
puesta en tensidén del tenddn, es la (nica que puede conocerse
con precisifén en obra, si se lleva un control adecuado de las

operaciones de tesado. Las pérdidas de fuerza que se localizan

tante en los elementos de tesado como en los anclajesj ponstitu-
yen una caracteristica del sistema de pretensado utilizade.

La fuerza de tesado P,, es por consiguiente la carga proporciona-
da por el gato, deducidas las pérdidas de fuerza propias del
sistema, entre las que no se incluyen las de penetracidén de
cufias si existen.

39.2. Limitacidn de la fuerza

La fuerza de tesado P ha de proporcicnar sobre las armaduras
activas una tensidn Oy DO mayor, en cualquier punto, que el
menor de los dos valores siguientes:

0,75 fopux
0,90 £,

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

0,85 £k
0,95 fﬂ
siempre que, antes de anclar las armaduras se reduzca la tgnsién
convenientemente para que se cumpla la limitacidn del parrafo
anterior.

COMENTARIOS

Las limitaciones indicadas tienen por objeto, esencialmente,
disminuir diversos riesgos constructivos que dependen de las
precauciones tomadas durante la ejecucidn y del control que de
ésta se realice.
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En particular, los riesgos considerados son lcos siguientes:
- riesgo de rotura inmediata de las armaduras activas;

- riesgo de dafios corporales como consecuencia de tales
roturas, de incidentes en los gatos de tesado;

- riesgos de rotura diferida {y no detectada) de las
armaduras, antes de inyectar;

- aumento de los riesgos de corrosién bajo tensién;

- riesgo de desorganizacién de las zonas prdximas al
anclaje.

Independientemente de estos riesgos constructivos, la incerti-
dumbre scbre la relajacién de las armaduras aumenta con la
magnitud de esta relajacidn, que crece con el valor de la carga
de tesado. .

Ademés, el control de la operacién de tesadc en obra, realizado
mediante las medidas de ios alargamientos, impone no alejarse
demasiado del dominio elastico de las deformaciones.

39.3 Valeor caracteristico de la fuerza de pretensado

El valor caracteristico de la fuerza de pretensado en una
seccidn y fase cualesquiera es:

P\ =Po~AP;-AFy;,

donde:

A P; = pérdidas instantineas de fuerza, debidas a rozamientos,
penetracitén de cufilas y acortamiento eldstico del
hormigdn {véase 39.4). Estas pérdidas varian con la
situacidén de la seccidn considerada.

A Py= pérdidas diferidas de fuerza, debidas a relajacién del

acero, y retraccidédn y fluencia del hormigén (véase
39.5). Estas pérdidas varian en cada seccifin con el
tiempo, dependiendo de la fase de construccitn o de
servicio considerada.

A efectos de calculo, para los estados limite de servicio en los
gue la accién del pretensado sea favorable, el valor final
ponderado de la fuerza de pretensado a tiempo infinito 0,9 P no
podrd considerarse superior al gue corresponde a una tensifn en
las armaduras activas igual a O,Gf“hk.
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COMENTARIOS

Existen tantos valores caracteristicos de la fuerza de pretensa-
do comc fases consideradas en el estudic de la estructura. En
particular, habrd gue considerar siempre el valor inicial.

B,, = By - &P,

i

que corresponde a la fase inicial o de aplicacién del pretensa-
do, Y el valor final:

Py = Py = APgir,a

que corresponde a tilempo infinito. En fases intermedias de .

construccién podrid ser necesario considerar pérdidas diferidas
a tiempo no infinito, tal como se especifica en 33.5.

39.4 Valoracién de las pérdidas instanténeas de fuarza
Las pérdidas instantdneas de fuerza son aguellas que pueden
producirse durante la operacién de tesado y en el momentg dgl
anclaje de las armaduras activas; dependen de las caracteristi-
cas del elemento estructural en estudic. Su valor en cada
seccién es:

AP.;= AP,+AP,+AP,

en donde:

4 P, pérdidas de fuerza por rozamiento a lo large del

conducte de pretensado, hasta la seccidn en estudio.

AP = pérdidas de fuerza, por penetracidn de cufias, en la
seccibén en estudio.

A Py = pérdidas de fuerza por acortamiente eldstico del
hormigén, en la seccidn en estudio.

COMENTARIOS

Ademis de las pérdidas instantadneas por rozamiento, penetracién
de cuflas, o deformacién instanténea del hormigdén, deben tenerse
en cuenta, en cascs especiales, pérdidas originadas por otras
causas tales como:

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

- diferencia de temperatura entre las armaduras tesas y
la estructura pretensada, como consecuencia del trata-
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miento del hormigén;

- deformaciones locales e instant@neas del hormigdn bajo
la accidén de los cercos helicoidales utilizados en los
tubos de hormigdn pretensado;

- deformaciones instantineas en las juntas de las estruc-
turas prefabricadas construidas por dowvelas.

Los valores de estas pérdidas deben determinarse experimental-
mente.

39.4.). Pérdidas de fuerza por rozamiento

Las pérdidas tedéricas de fuerza, por rozamiento entre las
armaduras y las vainas o conductes de pretensado, dependen de la
variacién angular total a«, del trazadoe del tenddn entre la
seccidn considerada y el anclaje activo gue condiciona la
tensidn en tal seccidn; de la distancia x entre estas dos
secciones; del coeficiente p de rozamiento en curva y del
coeficiente K de rozamiento en recta, o rozamiento paréasito.
Estas pérdidas se valorarin a partir de la fuerza de tesado F,.

Las pérdidas por rozamiento en cada seccidn pueden evaluarse
mediante la expresidn:

AP, = B1-g-lsarrx]

donde:
p = coeficiente de rozamiento en curva;
a = suma de los valores absolutos de las variaciones angulares

(desviaciones sucesivas), medidas en radianes, que describe
el tenddn en la distancia x. Debe recordarse que el trazado
de los tendones puede ser una curva alabeada debiendo
entonces evaluarse o« en el espacio;

=
nu

coeficiente de rozamiente pardsito, por metro lineal;
distancia, en metros, entre la seccidn considerada, y el
anclaje activo que condicicna la tensidn en la misma {(véase
figura 39.4.1.).

Los datos correspondientes a los valores de p y de K deben
definirse experimentalmente, habida cuenta del procedimiento de
pretensado utilizado. A falta de datos concretos pueden utili-
zarse los valores experimentales sancionados por la practica.
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CCMENTARIOS

Cuando en la expresidn AP, el valor del exponente de & eas
inferjor a 0,30, la férmula indicada puede utilizarse en 1la
forma lineal:

AP =~ P, (pa+Kx)

Los valores de p dependen, fundamentalmente, del estado de las
superficies en contacto y su naturaleza: vainas o conductos en
el hormigdén, acero de pretensado, lubricacién eventual, etc. A
falta de datos experimentales, cuando todos los elementos
(alambres, cordocnes, etc.) del tenddn se tesan simultineamente,
pueden utilizarse los valores de p dados por la tabla 39.4.1.a.,
siguiente:

NE= 25 —

X

$i e 00451, pueds tomore ex, .%; o
M. nleror ¢l 3%,

[+ & ?0., & G,+G,4 0‘..

O« VARWIION ANGULAR TOTAL

O, VARUCION ANGU: AR TOTAL EN TRAMO |,

P Figura 39.4.1

LEY DE FUEAZA OE PRETENSADO

AL TESAR (Po- AF,)

LEY DE FLERZA 0¥ PRETENSADO
AL DESTESAR

Sz g Adp Ep.
S: AREA DE LA ZONA MATADL
¢: PENETRACION DE LA CuNA
Figura 39.4.2
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TABLA 39.4.1.a. TABLA 39.4.1.b

Vvalores del coeficiente de rozamiento g en curva

Pidmetro interior del 30 40 50 60 >60
conducto (e en mm}
) Naturaleza de los aceros constitu- K/u ¢,0l6 | 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,006
Disposicidn de Estado tivos de las armaduras
las armaduras superfi- Se recuerda que en el caso de destesar parcialmente la armadura,
en las vainas cial de los coeficientes de rozamiento al reducirse la carga son
las ar- diferentes y en general mayores gque 108 que aparecen en el
maduras Alam?res 1 quri; 1 B?ﬁéﬁ: proceso de tesado creciente. Se podrad tener en cuenta este hecho
torzg es o aT+na as ami (;s en los calculos, deduciendo los nuevos valores de p vy de K a
cardones 1523 corrugadas partir de resultados experimentales.
trefilados
Sin lu- 39.4.2. Pérdidas por penetracién de cufias
Tendén for- bricar 0,21 0,25 0,31
;;doepor varios ! En alambres correspondientes a armaduras pretesas o en tendones
elementos agru- rectos postesos de corta longitud, la pérdida de fuerza por
pados en una penetracidn de cufias, AP,, puede deducirse mediante la expresidn:
misma vaina de Con lu- _a
acero sin tra- bricacidén AEE"T E,. 4,
‘;éﬂ'l}elfto Super- | ligera 0,18 0,23 0,27
1cia (aceite
en donde:
soluble}
a = penetracién de la cufia
Sin lu-
bricar 0,18 0,22 0,28 1 = longitud total del alambre ¢ tenddn recto
2) Tenddn for- ‘
mado por un E = médule de elasticidad de la armadura activa
tnico elemento Con lu-
aislado, en una | ypriecacidn A, = seccidn de la armadura activa
vaina sin tra- ligera 0,15 0,20 0,24 .
tamiento {aceite En los demas casos de tendones rectos, y en todos los casos de
soluble) trazades curves, la valoracién de la pérdida de tensidn por
penetracién de cufias se hard teniendo en cuenta los rozamientos

en los conductos. Para ello podran considerarse las posibles
variaciones de p y de K al destesar el tenddn, respecto a los
valores que aparecen al tesar.

NOTA: Los valores de esta tabla aumentan hasta en 0,10 si el tenddn
muestra alguna oxidacién en su superficie, incluso aunque esté
lubricado.

Si los elementos del tenddn se tesan por separado, los valores
de u son mayores que los de la tabla 39.4.l1.a. y hay que
determinarlos experimentalmente.

COMENTARICS

Las pérdidas por penetracidén de cufias, en el caso de armaduras

ZG 1 ‘wnu |gp ojuaws|dng
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En cuento al coeficiente de rozamiento pardsito K, depende de la
rigidez del conducto y de otros factores. Lo que mds influye en
la rigidez del c¢conductc es su didmetro por lo gque, en primera
aproximacién, pueden emplearse los valeores de la tabla 3%.4.1.b.
para determinar el valor de K a partir del de u.

181

postesas, pueden obtenerse a partir del diagrama de fuerzas de
pretensadao a lo largo del tendén, reduciendo la fuerza en el
extremo correspondiente al anclaje activo cuya penetracién se
estudia, hasta un valor tal gque el acortamiento del tendén,
teniendo en cuenta los rozamientos, sea igual a la penetracién
de la cufia (véase figura 39.4.2).
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39.4.3. pPérdidas por acortamiento elfstico del hormighn

En el caso de armaduras pretesas, puade valorarse la pérdida por
acortamiento eldstico del hormigén, cuando aguellas se liberan
de sus anclajes, teniendo an cuenta la deformacidn instantéinea
que se produce en el hormigén al nivel del centro de gravedad de
las armaduras activas, mediante la férmula:
Ap,= t:l‘.,,---ﬂ—-«ﬂ'zl -5
Eﬂ

En el caso de armadurag postesas constituidas por varios
tendones que se van tesando sucesivamente, al tesar cada tendén
se produce un nuevo acortamiento eléstice del hormigdn que
descarga, en la parte proporcicnal corraspondiente a este
acortamiento, a los anteriormente anclados,

Cuando las tensiones de compresién al nivel del baricentro de la
armadura activa an fase de tesado sean apreciables, el valor de
estas pérdidas, APy, se podri calcular, si los tendones se tesan
sucesivamente en una sola oparacién, admitiendo que todos los
tendones experimentan un acortamiento uniforma, funcién del
nimerc n de los mismos que se tesan sucesivamente, madiantes la
expresidn:

en donde:
A, = seccién total de la armadura activa:
O™ tensién de compresifn, a nivel del centro de gravedad
de las armaduras activas, producida por la fuaerza
Py~AP;~AP, y los esfuerzos debidos a las acciones
actuantes en el momanto del tesado;

E, = mddulo de elasticidad de las armaduras activas;
E_ = médulo de elasticidad instanténea del hormigén para la

edad j correspondiente al momento da la puesta en
carga de las armaduras activas,

COMENTARIOS

Cuande los tendones no se tesan sucesivamenta en una sola
operacidén, sino poniendo en carga un grupo de allos inicialman~
te, y otro en fecha postarior, el proyectista valorarf conve~-
nie:temente el valor de E” que debe introducirse en la expresién
de AP,.
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En cualquier caso, las diferencias de carga en los diferantes
tendonas debides a un tesado sucesive, en el caso de armaduras
postesas, y por tanto la pérdida APy puede corregirse en obra
mediante ratesados, o tesados iniciales a cargas decrecientas de
los tendones que se tesan sucesivamante.

Sa puade realizar una avaluacisdn més exacta de la tensién o
teniando en cuenta el mddulo de deformacidn E, correspondiente
al instante de la introduccidn de cada una de 'las acciones.

39.5. Valoracisn de las pirdidas diferidas de fuersa

Se denominan pérdidas difaridas de fuerza, a las gque se producen
a lo large del tiempo, después de ancladas las armaduras
activag. Estas pérdidas se deban, esencislmente, al acortamiento
del hormigén por retraccién y fluancia, y a la relajacisdn del
acero de tales armaduras.

Su expraesisn es:
“APye= AP, +AP +AP,,

COMENTARIOS

Acdemés de las pérdidas diferidas por retraccién, fluencia y
relajacidn, deben tenerse en cuentA, en casos espaciales,
pérdidas originadas por otras causas tales como:

- deformaciones locales diferidas del hormigén bajo la
accidén de los cercos helicoidales utilizados en los
tubos de hormigdn pratensado.

- daformaciones difaridas sventuales de las juntas da las

estructuras prefabricadas construidas por dovelas.

Los valores de estas pérdidas deben determinarse a partir de
datos experimentales.

39.5.1. pérdidas finales por retraccidn y fluencia del hormigsn

Siempre que no se realice un estudic més detalladc de 1los
efectos conjuntos de la retraccién y de la fluencia sobre el
valor de la fuarza de pretensado, se admite valorar las pérdidas
finales de fuerza, de forma indapendiente para cada una de astas
dos causas.

En estas condiciones, la pérdida final (AP,) debida a la
retraccidn serd igual a:
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AP ,= e .. E A,

y la pérdida final (AP} debida a la fluencia del hormigdn,
siempre que se trate de tendones adherentes, podra valorarse, de
forma simplificada mediante la expresidén aproximada:

£
AP5t= PreOegp: E‘EAP
c

en donde:

€= valor final de la retraccidn del hormigdn a partir de
la introduccidn del pretensado (véase 35.8).

¢, = valor final del coeficiente de fluencia (véase 35.9}.

En su evaluacién se tendrd en cuenta la edad j del

hormigén a partir de la introduccién del pretensado.

0. = tensién en el hormigén, a nivel del centro de gravedad
de las armaduras activas, producida por el valor
caracteristico inicial de la fuerza de pretensado P
y la totalidad de las cargas permanentes.

E. = médulo de elasticidad del acero de las armaduras
activas.

E, = mbdulo de deformacién longitudinal secante del hormi-
gbn a los 28 dias de edad.

seccidn total de las armaduras activas.

e
1

COMENTARIOS

Un wvalor preciso de la pérdida de fuerza por retraccidn ¥y
fluencia resulta de dificil determinacién debido a que 1la
fluencia del hormigén se ve modificada por la propia pérdida,
que va reduciendo la tensién de compresidén en el mismeo, lo gue
reduce a su vez, en consecuencia, la pérdida correspondiente.

Por otra parte, la fluencia se desarrolla, durante un cierto’

periodo de tiempo, sobre la estructura cargada con su peso
propio f{nicamente, con compresiones muy fuertes sobre el
hormigén; y en plazos posteriores, las suceslvas cargas perma-=
nentes van reduciendo estas compresiones hasta un valor final.
La compleiidad de este comportamiento ha llevado a la propuesta
de una expresidn simple, en la que se compensan en cierto modo
los diversos factores que intervienen en el fenémeno, y gque
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queda del lado de la seguridad.

Sin embargo, pueden realizarse cidlculos mas precisos teniendo en
cuenta la influencia mutua de la retraccidn y de la fluencia,
asi como su evolucidn en el tiempo, scbre el valor final de la
fuerza de pretensado. En este casoc serd necesaric considerar,
asi mismo, la evolucidn en el tiempo de la tensidn o___, ¥y que
las cargas permanentes son diferentes segiin la fase de construc-
cidén considerada, conduciendo en general, como se ha indicado en
el parrafo anterior, a valores fuertes de Cegp @ edades tempra-
nas.

Hay que seflalar que el valor de €, que debe introducirse en el
cdlculo de la pérdida por retraccidn, se refiere soclo a la que
experimentara el hormigén a partir del momento de aplicacién del
pretensado.

39.5.2. Pérdidas por relajacidn del acero

Para tener en cuenta los efectos reductores de la relajacidn
derivados de la reduccidn de la tensidn en las armaduras activas
a causa de la retraccidn y la fluencia del hormigén, puede
considerarse que el valor final (AP,) de la pérdida por relaja-
cién, se deduce segin la siguiente expresidn:

APg,= Qp [Pry~2 (AP +AP,,)]

siendo:
A P, = pérdidas finales de fuerza por relajacidn del acero.
= valor final de la relajacidn del acero para P, (vBase
34.9).

COMENTARIOS

Debido a la interdependencia de los efectos de la relajacidn del
acero y de los de la retraccién y la fluencia del hormigdn,
habida cuenta igualmente de la sucesidn de los tesados, y de las
variaciones de la temperatura con respecto a la temperatura
normal de servicio, la "“"relajacidn eficaz" del acerc en las
obras es inferior a su "relajacidn pura”.

Es preciso ser prudente en la evaluacidn de la reduccién de la
ralajacidn para pasar de su valor puro al eficaz. Es dificil, en
efecto, prever el historial termchigrométrico de la estructura,
del que depende la fluencia y la retraccidén del hormigdn. La
formula empirica indicada en el articulo da resultados satisfac-
torios.
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39.5.3. Evolucién de las pérdidas diferidas con el tiempo

Cuando sea necesario conocer la evclucidén de las pérdidas de
pretensado a lo largo del tiempo podrd, generalmente, admitirse
que el conjunto de tales pérdidas diferidas sique la misma ley
que la indicada para el coeficiente J3‘t_j en la £ig. 35.9.4.

COMENTARIOS

En el caso de que las armaduras activas se tesen en varias
fases, el criterio indicado en el articulado permite deducir la
compensacidn de la pérdida diferida de tensifn respecto a la que
obtendria en el supuesto de que el tesadc se realizase simulta-
neamente para la totalidad de aquellas armaduras. Sin embargo,
se recomienda que, salvoe justificacidn especial, la fraccién
compensada no supere en ninglin caso al 20% de las pérdidas
diferidas, deducidas en este segundo supuesto.

Se recuerda, por otra parte, que los tesados por etapas sucesi-
vas de un mismo tenddn no deben escalonarse en un largo periodo
de tiempo porque retardan la fecha de aplicacién de la protec-
cién definitiva de las armaduras (véase 31.2 y 33.5).
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CAPITULO VI. BASES DE CALCULO

Articulo 402. Procese general de calculo

40.1. Generalidades

Introduccidn de la seguridad: El proceso general de calculo que
se propone en esta Instruccién corresponde al conocido como
métcdo de los estados limites. Dicho gdlculo trata de reducir a
un valor suficientemente bajo la probabilidad, siempre existen-
te, de gque sean alcanzados una serie de estados limites,
entendiende como tales aquellos estados o situaciones de 1la
estructura o de una parte de la misma tales que, de alcanzarse,
ponen la estructura fuera de servicio {es decir, gque deja de ser
capaz de cumplir la funcién para la gue fue construida).

El procedimiento de comprobacidn, para un cierto estado limite
{(véase 40.2 y 40.3) consiste en deducir, por una parte, el
efecto -de las acciones aplicadas a la estructura o a parte de
ella y, por otra, la respuesta de tal estructura correspondiente
a la situacidn limite en estudio. Comparando estas dos magnitu-
des, siempre gque las acciones exteriores produzcan un efecto
inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podra
afirmarse que estd asegurado el comportamiento de la estructura
frente a tal estado limite.

Con objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que,
en la realidad, el efecto de 1las acciones exteriores sea
supericr al previsto, o que la respuesta de la estructura
resulte inferior a la calculada, el1 margen de seguridad corres-
pondiente se introduce en los célculeos mediante unos coeficien-
tes de ponderacidn que multiplican los valores caracteristicos
de las acciones y otros coeficientes de minoracién que dividen
los valores caracteristicos de las propiedades resistentes de
los materiales que constituyen la estructura.

En consecuencia, el proceso de cdlculo preconizado en la
presente Instruccidn consiste en:

12_- Obtencidn del efecto S; de las accicnes exteriores,

relativo al estado limite en estudio, a partir de 1los
valores ponderados de las acciones caracteristicas.

2¢.- Obtencién de la respuesta Ry de la estructura, corres-
pondiente al estado limite en estudioc, a partir de los
valores minorados de las caracteristicas de los materiales.

32.- El criterio de aceptacidn consiste en la comprobacidn
R,25,.
4=d

188

00l

opels3 [ep [E1o40 upelog

261 'wnu jep ojuswe|dng



COMENTARIOS

En la presente Instruccién se dan los criterios para desarrollar
los calculos correspondientes a los diferentes estados limites
definidos en 40.2 y 40.3 para las estructuras de hormigdn
pretensado.

hunque el criterio general de comprobacién. indicado en el
articulado consiste en la verificacifn de la condicifn R,2S,, no
siempre es posible, en el estado actual de la técnica, o no
siempre resulta préactico, la deduccidén directa de R, y S;. Para
tales casos se dan en los apartados correspondientes criterigs
de calculo que permiten dimensionar los diferentes elementcos de
la estructura, en relacidn con el estado limite en estudio, de
forma que la desigualdad R,;2S, gquede cumplida automdticamente en
cualquier casc. Tal ocurre, por ejemplo, con el estado limite de
anclaje, para el que en lugar de calcular la carga de desliza-
miento R, de un determinado anclaje de una armadura y compararla
con la carga S; que las acciones exteriores van a ejercer sobre
tal anclaje, se dan en el articulado correspondiente expresiones
que permiten dimensionar tales anclajes de forma que sean
capaces de resistir, sin deslizamientos perjudiciales, la carga
correspondiente a la resistencia total de las armaduras gue han
de anclar, teniendo en cuenta los coeficientes prescritos de
ponderacién de cargas y resistencias.

40.2. Estados limites iiltimos

La denominacién de estados limites {ltimos engloba todos
aquellos correspondientes a una puesta fuera de servicio de la
estructura, per colapso o rotura de la misma o de una parte de
ella.

Dentro de este grupo se incluyen:

- Estado limite de equilibrio, definido por la pérdida de
estabilidad estatica de una parte o del conjunto de la

estructura considerada c¢omo un cuerpo rigido. (Se
estudia a nivel de estructura ¢ elemento estructural
completol}.

- Estados limites de agotamiento o0 de rotura, definidos
por el agotamiento resistente o la deformacién plastica
excesiva de una o varias secciones de los elementos de
la estructura. Cabe considerar el agotamiento por
solicitaciones normales y por solicitaciones tangentes.
(Se estudian a nivel de seccidn de elemento estructu-
ral).

- Estado limite de inestabilidad o de pandeo de una parte
o del conjunto de la estructura. (Se estudia a nivel de
elemento estructural).

- Estade limite de adherencia, caracterizado por 1la
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rotura de la adherencia entre las armaduras de acero y
el hormigdn gque las rodea. {Se estudia a nivel de
seccidn}.

- Estado limite de anclaje, caracterizado por el cedi-
miento de un anclaje. (Se estudia de forma local en las
zonas de anclajel.

- Estado limite de fatiga, caracterizado por la rotura de
unc o varios materiales de la estructura por efecto de
la fatiga bajo la accidn de cargas repetidas. (Se
estudia a nivel de seccidn).

COMENTARIOS

Los dafios que se ¢gcasionarian si se alcanzase uno de los estados
limites {iltimes indicados en el presente articulo son siempre
muy graves, sobre todo teniendo en cuenta la posibilidad de
pérdida de vidas humanas que ello entrafia. En consecuencia, los
coeficientes de ponderacién de cargas y de minoraciédn de
resistencia gue se prescriben mds adelante, son elevados, con
objeto de reducir a un valor minimo la probabilidad de que en la
realidad sea alcanzado unc de tales estados limites.

40.3. Estados limites de utilizacién

Se incluyen bajo la denominacién de estados limites de utiliza-
c¢ién todas agquellas situaciones de la estructura para las que la
misma gqueda fuera de servicio por razones funcionales, de
durabilidad o estética.

Los estados limites de utilizacidn por razdn de durabilidad de
la estructura estan relacionadcs con su comportamientc frente a
fisuracién y son: *

- estado limite de descompresifn, caracterizado por la
reduccidén a valor nuloc de las comprensiones en las
fibras extremas de una seccidn.

- estado limite de aparicidn de fisuras, caracterizado
por el hecho de alcanzarse la deformacidn de rotura por
traccibén del hormigdn en una de las fibhras extremas de
una seccidn. .

- estado limite de fisuracidn controlada, caracterizado
por &l hecho de gque la abertura maxima de las fisuras
en una pieza alcance un determinado valer limite,
funcién de las condiciones ambientales en que tal pieza
se encuentre.

Estos tres estados se estudian a nivel de seccidn de la pieza,
y definen fronteras entre las diferentes clases de comportamien-—
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to de la estructura en relacidén con la fisuracién,

Relacionados con las condiciones funcionales gue ha de cumplir
la estructura se encuentran l10s siguientes:

- estados limites de deformacidn caracterizados por

: alcanzarse un determinade movimiento {(flechas, giros}
en un elemento de la estructura se estudian a nivel de
estructura o elemento estructural.

- estados limites de vibraciones, caracterizados por la
produccién en la estructura de vibraciones de una
determinada amplitud o frecuencia. Se estudian a nivel
de estructura o elemento estructural.

Por razones estéticas los estados limites de utilizacidn pueden
identificarse con los de aparicifn y abertura de fisuras o con
el de deformacidn,  dejandose a juicio del proyectista la
definicién que en cada casoc se haga de cada uno de ellos.

En relacién con la proteccidn requerida frente a los efectos de
la fisuracidn, se distinguen tres clases de comportamientc de la
estructura en relacién con la fisuracidén en fase de servicio.
Estas clases de acuerdo com el Art. 4% son:

= Clase I.- Corresponde a los element0os cuyas condiciones
de utilizacién exigen ausencias de fisuracidn. Se
debera reducir al minimo la probabilidad de aparicibn
de fisuras. Se ha de comprobar que bajo la combinacitn
mis desfavorable de acciones no se alcanza el estado
limite de descompresibn.

- Clase II.- Corresponde a los elementos cuyas condicio-
nes de utilizacidn permiten admitir un cierto riesgo de
fisuracidén en determinadas condicicones. Se ha de
comprobar que bajo la mas desfavorable combinacién de
acciones, no se alcanza el estado limite de formacidn
de fisuras y que bajo la actuacifin de las cargas
permanentes y de las cargas variables frecuentes (véase
37.1.) se respeta el estado limite de descompresidn.

- Clase III.- Corresponde a los elementos cuyas condi-
ciones de utilizacién permiten admitir una fisuracién
de amplitud controlada. Se ha de comprobar gque bajo la
mias desfavorable combinacidn de las acciones, no se
alcanza el estado limite de fisuracidn controlada y que
bajo la actuacidn de las cargas permanentes se respeta
el estado limite de descompresién.
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COMENTARIOS

Los efectos de la fisuracién frente a los cuales es necesario
tomar precauciones especiales pueden ser de dos tipos diferen-
tes: los que afectan al funciocnalismo de la estructura, y los
gque afectan a su durabilidad. En el primer caso pueden incluir-
se, por ejemplo, las condiciones de estanquidad, y en el
segundo, la posible corrosién de las armaduras, fendmenos de
fatiga, etc.

La consideracién de estados limites por razones estéticas queda
subordinada a la voluntad del proyectista.

La eleccidn de la clase con la que se va a proyectar una
estructura o un elemento estructural, depende:

- de la vida (til prevista para la estructura, de las

condiciones en que é&sta haya de trabajar y de las
exigencias econdmicas.

- de la forma (estdtica o dindmica) y de la duracidn
(corta o larga} de aplicacidén de las acciones.

- del grado de agresividad del medio ambiente, y

- de la sensibilidad a la corrosidén y de la proteccién de
las armaduras: en general las armaduras activas exigen
condiciones mas restrictivas respecto a la corro$idn
gque las pasivas-

Desde el punto de vista de la duracién de aplicacidn de las
acciones debe distinguirse entre:

- las acciones variables infrecuentes, capaces de provo-
car una abertura eventual de fisuras sdlc durante un

corto periode de tiempo y que, por consiguiente no-

entrafian un sensible riesgo de corrosién en el caso de
que se produzca tal fisuracidén y,

- las acciones permanentes y las variables frecuentes,
qgue mantienen abiertas las eventuales fisuras durante
un largo periodo de tiempo, durante el cual puede
iniciarse el proceso de corrosidn.

También conviene distinguir entre las acciones para las cuales
se prevé un pequefioc nimero de repeticiones y las que se supona
habrdn de repetirse un gran nimero de veces, ya que €n este
fltimo caso los posibles fendmenos de fatiga podrén condicionar
la clase de comprobacitn elegida.

Con respecto al medio ambiente en que se encuentran situados los
plementos estructurales, se tendran en cuenta los tres tipos
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considerados en el apartado 19.4.

En la misma estructura, el estado limite que debe considerarse
puede no ser el mismo:

- para los diferentes elementos que la constituyen,
- para todas las fases constructivas,

- para las diversas condiciones de explotacidén, teniendo
en cuenta el gradc de probabilidad de gue se presenten
las diferentes combinaciones de acciones previstas.

La clase I se reserva, en general, a estructuras que requieren
condiciones especiales, tales como:

- estructuras particularmente expuestas a la corrosién,

- estructuras sometidas a traccidén en las gque 'se desee
obtener un alto grado de estanquidad contando s6lo con
el hormigén.

- estructuras sometidas a ciclos de tensiones o deforma-
ciones, repetides un gran nimero de veces y que pueden
ocasionar un deterioro progresive del material (fati-
ga). .

La Clase II aparece como la mis indicada para el proyecto de la
mayoria de las estructuras. Cuando se utilice esta clase, el
proyectista deberad sopesar juiciosamente los valores adoptados
en los cdlculos para las cargas variables frecuentes.

En cuanto a la Clase III, su definicidn asegura gue, bajo la
accién de las cargas de aplicacidn permanente, no existiran
fisuras abiertas. Esta forma de definir la Clase III, relacio-
ndndola con el estado limite de descompresisn, parece mas
apropiada que la establecida por otras Instrucciones en las que
se impone la comprobacidén de gque, bajo la actuacién de las
cargas permanentes y las variables frecuentes, se regpete el
estado limite de aparicidn de fisuras. En efecto, esta dltima
condicién no asegqura que las fisuras, una vez abiertas bajo la
actuacidén de ciertas cargas variables, queden habitualmente
cerradas, dado que su reabertura se produce para cargas inferio-
res a las gQue provocaron $Su primera aparicidn.

Los valores de las deformaciones o vibraciones que caracterizan
los correspondientes estados limites son funcidn de la utiliza-
cidén de la propia estructura. En ciertos casos, estos valores
vienen definidos en las normas relativas al proyecto de deter-~
minadas ‘estructuras, {(tales como edificios, puentes, etc.) y en
otros vendrdn determinados por las condiciones de utilizacién de
la misma {como en el caso de las estructuras industriales).
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Dado gque en el caso de alcanzarse uno de los estados limites de
servicio resefiados, los dafios que se producen no son, en
general, de gran cuantia, o son fécilmente reparables, 1los
coeficientes de mayoracién aplicables a estas comprobaciones son
mas proximos a la unidad que los utilizados en el estudio de los
estados limites Ultimos.

40.4. Pase da comprobacidn

Una estructura pasa a lo largo del tiempo, por diversas fases
caracterizadas por el tipo y valor de las cargas que ha de
soportar en cada una de ellas, asi como, eventualmente, por el
esquema estdtico con que la estructura trabaja, que ppede ser
diferente de una fase a otra. Las fases se refieren, pdr tanto,
a un determinade pericdo de la vida de la estructura, incluido
@l de construccidn.

En particular, serd necesario realizar las comprdbaciones
indicadas en 1los Articulos 452 a 562, en las condiciones
praescritas para cada fase de los mismos, considerando, como
minimo, las siguientes:

1) Fase de construccién.

a} Fase o fases de aplicacidn de la fuerza dg preten-
sado {estructura con pretensado inicial}.

b} Otras fases de construccidn

2} Fases de servicio, en cada una de las cuales las
comprobaciones se realizaran:

a) con acciones maximas

b) con acciones minimas
Se entiende por accicnes maximas, aquellas cuya aplicacidén
produce un incremento del alargamiento en las armaduras activas.

Por el contrario, se entiende por acciones minimas, aguellas gque
producen un decremento de tal alargamiento.

COMENTARIOS

El establecimiento de las fases consideradas en el cilculc de
una estructura o elementd estructural, constituye el primer paso
en la comprobacifén de la misma. Para elle, el proyectista ha de
definir el proceso cronoldgico de construccidén de tal estructu-
ra, diferenciando claramente las fases de introduccién de las
fuerzas de pretensado parciales, de modificacién de su esquema
resistente, o de aplicacién de nuevas cargas a la misma.
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Asimismo, en situacidén de servicic de la estructura, puede
resultar necesaric analizar nuevas fases, s5i su puesta en
servicic se realiza antes de gque ciertas acciones permanentes
dependientes del tiempc hayan alcanzado su valor final. Tal
puede ocurrir, por ejemplo, si un asiento intencionado de un
apoyo, una modificacidn del esquema estructural, o la introduc-
cidn parcial de un pretensado, se realizan poco tiempo antes de
tal puesta en servicio.

Articulo 412. Coeficiente de seguridad

En los métodos de céleculo desarrollados en esta Instruccidn y de
acuerdo con lo expuesto en el Articulo 402, la seguridad se
introduce a través de cuatro coeficientes: dos de minoracidn de
la resistencias del hormigén y del acero; uno de ponderacidn
para la fuerza de pretensadc y otro de ponderacidn para las
restantes accicnes.

41.1. Egstados limites dltimos

Los valores bésicos de los coeficientes de seguridad para el
estudic de los estados limites Gltimos, son los siguientes:

-Coeficiente de minoracifn para acerc......... ¥,= 1,15
-Coeficiente de minoracién para hormigén......y = 1,50
-Coeficiente de ponderacidn para las acciones:

-De efecto desfavorable............... . c.u.un. Y1g=Yeq=1, 60
permanente. ... ........ Yeg™ .80(42.1.a.1)
-De efecto favorable
variable............... Yo~ 0(42.1.2.2)

-Coeficiente de ponderacifn para la fuerza de pretensado yp=1,00
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CUADRO 41.1.a

Estados limites dltimos
Coeficiente de minoracién de log materiales’

Coeficiente
Material Nivel de contrel Correccidn
hasico
Acero Y, = 1,15 Normal 0
Intenso -0,05
Hormigén Intenso (1) -0,10
¥, = 1,50
Restantes casos 0

Se tendrda en cuenta en el caso de soporte u otras piezas
hormigonadas en vertical, que la resistencia de proyecto debe
ademis minorarse en el 10 por 100.

(1) Hormigén para elementos prefabricados en instalacién
industrial permanente con control intenso.

Los valores de los coeficientes de minoracidén para el acero y
para el hormigén y de ponderacidn para las acciones segin el
nivel de control adoptado y dafios previsibles se establecen en
los cuadros 41.1.a y 41.1.b. Los valores de los coeficientes Qe
seguridad y,, ¥.. ¥; adoptados y los niveles supuestos de control
de calidad de los materiales y de la ejecucidn, deben figurar
explicitamente en los planos.
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Cuadro 41.1.b

Estados limites dltimos
Coeficientes de ponderacidn de las acciones

Coeficiente Correccidn
Normal 0
Nivel de contol
en la ejecucidn
Intenso -0,10
v = 1,6 Minimos y
Dafios previsibles | exclusivamente
en caso de materiales -0,10
accidente
Medios 0
Muy importante +Q,20

Se podrd reducir el valor final de y, en un 5 por 100 cuando los
estudios, calculos e hipbtesis sean muy rigurosos, considerando
todas las solicitaciones y todas sus combinaciones posibles y
estudiando con el mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces,
apoyos, etc.

Deberan comprobarse con especial cuidade y rigor las condiciones
de fisuracidn, cuandeo el producto y,.y, resulte inferior a 1,65.

COMENTARIOS

Los valores de los incrementos de los coeficientes de seguridad
han sido fijados con el ¢riterio de gque al reducirse los niveles
de control de los materiales y la ejecucidn, se incrementan
correlativamente los de los coeficientes v,, Y, ¥ Y; de formg que
la seguridad final se mantenga aproximadamente constante.

En las obras de hormigén pretensado se prescribe el control de
resistencia del hormigén mediante probetas y no se admite el
nivel reducido de control de la ejecucidn gque contempla la
"Instruccién para el Proyecto y Ejecucidn de obras de Hormigdn
en masa o armado™.

La aplicacidén de los criterios establecidos en el articulado
para los estados limites Gltimos se resumen en el cuadro 41.1.c.

En rigor el coeficiente y, deberia tomar valores diferentes de

la unidad. Sin embargc se ha fijado yp=1 por simplicidad de
calculo, y teniendo en cuenta lo siguiente:
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- En flexidn, el hecho de que la fuerza de pretensado sea
inferior al valor medio considerado en el cdlculo solo
representa una ligera reduccién en la deformacidn
inicial del acero, cuya influencia en la resistencia a
flexidén es practicamente nula.

- En cuanto a la resistencia a cortante, el 1légico
coeficiente de minoracidén para la*fuerza de pretensado
habria que aplicarlo al valor que la misma alcanzase en
el momento de fisurarse el hormigdn, que es superior al
valor medio obtenido en el calculeo. Tomar ¥p,=1 repre-
senta, en definitiva, una compensacidn de estos dos
efectos.

La necesidad de que figuren en los planos los valores de los
coeficientes de seguridad y los niveles de contrel decidides por
el proyectista es evidente. Lo contrario conduciria a que una
estructura, proyectada para un cierto nivel de seguridad fijado
por el proyectista, tendria en la practica diferentes niveles de
seguridad segiin los diferentes niveles de control que pudieran
adoptarse durante la construccidn.

Cuando la importancia de la obra lo justifique, podran corregir-
se los valores consignados de los coeficientes de seguridad,
previos los estudios oportunos, de acuerdo con el criterip de
que la probabilidad de hundimiento resultante para la obra
proporcione un coste generalizado minimo de la misma, entendién-
dose por coste generalizado el gue se obtiene sumando:

- el coste inicial de la obra;

ol el coste de su mantenimiento y conservacién durante su
vida de servicio;

- el producto de la probabilidad de hundimiento por 1la
suma del coste de reconstruccidn mads la cuantia de los
dafios y perjuicios que pudiera causar aguél.

Los valores adoptados para y, toman en consideracidn el hecho de
que pueden presentarse en la fuerza real del pretensado discre-
pancias con respecto al valor medio correspondiente a y_=1, con
la consiguiente repercusion en el comportamiento en servicio del
elemento.
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Cuadro 4l.1l.c
Coeficientes de seguridad
para los estados limites Gltimos

Coeficicnte de scgunidad sobre Nive!l de controk Valor del cocficiente de seguridad
Acero (armaduras activas y pasi- Normal 115
vat) v,
Intcnss 1,10
Elementos prefabri- 1,40
cados: Intenso
Hormigéa (1
M Todos los restantes 150
a0
Pretensado v, Para cualquicr nivel 100
Dados provi- Accida desfavora- | Accidn favorabic de carficter
sibles (3) bic T
Permascate Variable
. A 150
Otras
acciones (2) vy B 160
C 180
0% i}
A 140 :
Intenso B 150
[ 1% ;
T

(1}

(2)

(3)

En soportes y otras piezas en gue la forma de puesta en
obra del hormigdén haga prever una cierta segregacidn del
mismo, la resistencia caracteristica debe minorarse un
10 por 100.

Se podrd reducir el valor de ¥, en un S% cuando la hipbte-
sis y el cllculo sean muy rigurosos, se consideren todas
lag combinaciones posibles y se estudien con el mayor
detalle los anclajes, nudos y apoyos.

Dafiog previsibles:

A) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios, minimos vy
exclusivamente materiales, tales como s5ilos, aceguias,
obras provisionales, etc.

!
B) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios de tipo medio,
como puentes, edificio de vivienda, etc.

C} Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios muy importantes,

como teatros, tribunas, grandes edificios comerc1a1es
etc.
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41.2. Estados limites de utilizacidn

rPara el estudio de los estados limites de utilizacién se
adoptaran los siguientes coeficientes de seguridad:

- Coeficiente de minoracién del hormigdn Yo =1
- Coeficiente de mincracidén del acera Y, =1

- Coeficiente de ponderacifn para la fuerza de pretensado con
armaduras postesas:

-5i el efecto de pretensadc en la com-
binacidn de acciones es favorable Y, = 0.90

-5i el efecto del pretensado en la com-
binacién de acciones es desfavorable Y, = 1,10

- Coeficiente de ponderacifin para la fuerza de pretensado con
armaduras pretesas.

-Si el efecto del pretensado en la com-

binacién de acciones es favorable Y, = 0,95
-5i el efecto del pretensado en la com-

binacidn de acciones es desfavorable Yo = 1,05

- Coeficiente de ponderacidn de las acciones:

Si se trata de acciones de caracter va-

riable con efectc favorable cuando puedan

actuar ¢ dejar de hacerlo Y, = 0
En los demads casos Y, = 1

" COMENTARIOS

Para los estados limites de utilizacién, el comportamiente de la
estructura no esti influido, en general, por las varlac1bnes
locales de las propiedades del hormigdén o del acero, 31no‘mas
bien por sus caracteristicas medias. En consecuencia, es
suficiente en la practica adoptar y Y. = 1. Por otra parte, el
coeficiente y, se toma igual a la unidad ya gue el comportamien-
to de la estructura en este caso, se estudia para las cargas de
servicio de la misma. Sin embargo, si el proyectista juzga
oportuno alcanzar un nivel de seguridad mayor frente a algin
estado limite de utilizacién -por ejemplo, frente a la posxbull—
dad de deformacibn excesiva de un elemento estructural baj?
acci6n de una determinada carga- se pueden incrementar| los
valores del coeficiente Yy
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Los valores adoptados para Tp toman en consideracidén el hecho de
que pueden presentarse en la fuerza real de pretensade discre-

pancias con respecto al valor medio correspondiente a ¥_ = 1, con -

la consiguiente repercusién en el comportamiento en servicio del
elemento.

Articulo 422. Establecimiento de acciones de cllculo e hipStesis de

carga mis desfavorables

Cuando la reglamentacién especifica de las estructuras no
indique otra cosa, se aplicarén las hipdtesis de carga enuncia-
das en este articulo.

.
Para encontrar la hipbtesis de carga mids desfavorable correspon-
diente a cada caso, se procederid de la siguiente forma:

De las acciones clasificadas en el Articule 37%¢ se eliminarédn
aquellas qgue no deban considerarse por no actuar o ser despre-
ciables en el caso que se estudia.

A las acciones restantes se les adjudicarén, como valores de
cdlculo los ponderados, del modo que se indica a continuacidn:

12) Estados limites Gltimos: (Para el equilibrio, ver prescrip-
ciones adicionales en el Articulo 452).

a) Acciones direciaa

a.l) Cargas permanentes {coeficiente de ponderacién 7“). si
su efecto es desfavorable, se tomard el wvalor mayorado
con Yy, = ¥; aplicado simultineamente a todas las acciones
del mismo origen gue actien sobre la estructura.

Si su efecto es favorable, se tomard el valor ponderado
con ¥Yg = 0,9, aplicado simultdneamente a todas las
.acciones del mismo origen que actfien scbre la estructu-
ra.

Ademds de lo anterior, si las cargas permanentes del
mismo origen son prependerantes y sus efectos se compen-
san sensiblemente entre si, se establecerid una nueva
hipdtesis diferenciando la parte favorable y la desfavo-
rable empleando:

para la favorable Yeg = 0.9

Yr
Yeg™ 1,3

+1,05 en fase de construccisn
y para la desfavorable

‘7,g=3%€;f1,15 en fase de servicio

201

a.2) Cargas variables (coeficiente de ponderacibn yﬁ). 8i su
efectc es desfavorable, se tomard el valor mayorado con
Y1g~ Y1 si su efecto es favorable se tomaré Yiq=0-

b) Acciones indirectas: Las que tengan cardcter de permanencia
como son a ves las reoldgicas y los movimientos impuestos, se
trataridn como las cargas permanentes. Las gue no tengan este
cardcter se trataran como las cargas variables.

¢) Puerszas de pretensado (Coeficiente de ponderacién yp)

Para todos los casos y, = 1.

22) Bstados limites de utilizacidn: Para todas las accicnes se
adoptard un coeficiente de ponderacidn y, = 1.

a) Acciones directas

a.l) Cargas permanentes. Se tomarin siempre con su valor
caracteristico.

a.2) Cargas variables. §i su efecto es desfavorable se tomara
su valor caracteristico. Si su efecto es favorable no se
considerard la accifn.

b) Acciones indirectas:

Las que tengan caricter de permanencia se trataran como las
cargas permanentes. Las que no tengan este cardcter se trataran
como las cargas variables.

c} Puerzas de pretensado

¢.1l) Armaduras postesas. Si el efecto del pretensado en la
combinacién de acciones es favorable se adoptaria el
valor mayorado con y, = 0,90. S5i el efecto es desfavora-
ble se tomara ¥y = 1,10, '

c.2) Armaduras pretesas. Si su efecto es favorable se consi-
derara un coeficiente de ponderacién Y, = 0,95. En caso
contrario se adoptara Y, = 1,05.

32) Hipbtesis de carga.
Para cada fase de comprobacidn y para cada estado limite de que

se trate {ver 40.4)} se considerardn las tres hipdtesis de carga
que a continuacidn se indican y se elegira la que, en cada caso,
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resulte mds desfavorable. En cada hipdtesis deberin tenerse en
cuenta solamente aquellas acciones cuya actuacién simultinea sea
compatible.

HipGtesis I Yrg: G+¥pg O+Yp. P

Bipdtesis II 0,9 (Ypge G*Ypqe ) +¥, P+0,9 Y0 W

Bipdtesis III 0,8 (Y. G+¥rq-Qog) +Y,. P+ + W,

donde:

G = valor caracteristicoe de las cargas permanentes, més las
acciones indirectas con caracter de permanencia.

0 = vg}or caracteristico de las cargas variables de explota-
cidn, de nieve, del terrenco, mas las accicnes indirectas
con cardcter variable, excepto la sismicas.

Q4= valor caracteristico de las cargas variables de explota-
cidn, de nieve, del terrenc mids las acciones indirectas con
caracter variable durante la accidn sismica. (Véase 4.5 de
la Norma Sismorresistente, P.D.S.l1 parte A).

P = valor caracteristico de las acciones del pretensado.

W = valor caracteristico de la carga del viento.

wq= valor caracteristico de la carga del viento durante 1la
accidon sismica. En general se tomarid W, = 0. En situacién
topogréfica muy expuesta al viento, se ;%optaré weq = 0, 25W.

F = valor caracteristico de la accién sismica, calculado segin

la Norma Sismorresistente.

Cuando existan diversas acciones { de distintos origenes y de
actuacién conjunta compatible, siendo pequefia la probabilidad de
que algunas de ellas actOen simultaneamente con sus valores
caracteristicos, se adoptard en las expresiones anteriores, el
valor caracteristico de Q para la carga variable cuyo efecto sea
predominante y para aguellas cuya simultaneidad presente una
probabilidad no pequefia; y 0,8 del caracteristico para 1las
restantes.

Cuandeo las cargas variables de uso sean capaces de originar
efectos dinamicos, deberan multiplicarse por un coeficiente de
impacto.

Cuando de acuerde con el proceso constructiveo previsto, puedan
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presentarse acciones de importancia durante la construccidn, se:
efectuard la comprobacidn cportuna para la hipdtesis de carga
mas desfavorable que resulte de combinar tales acciones con las
que sean compatibles con ellas. En dicha comprobacidn podra
reducirse, en la proporcidn gue el proyectista estime coportuno,
el valor de los coeficientes de ponderacidédn indicados en el
Articulo 41¢ para los estados limites dltimos, recomendandose no
bajar de vy, = 1,25.

En las piezas prefabricadas pretensadas para el dimensionamiento
de sus uniones de continuidad, se adcptard como coeficiente de
mayoracién de las accicnes un valor no inferior a 1,80.

La Hipdtesis III solo se utilizard en las comprobaciones
relativas a los estados limites dGltimos.

COMENTARIOS

Una vez clasificadas las acciones con arreglo a lo indicado en
el Articulo 37¢, las tres hipOtesis de carga prescritas en el
articulado pueden expresarse del siguiente modo:

HipStesis 1 Y51 +0, 3G, +Y O+ P

Hipdtesis IT 0,3 {YG;+0,9G,+Y0) +Y P+0,9Y W

Hipbtesis TII 0, B(Y:5,+0, 9G4 (Do) +V P+ Foq+Wog

En las expresiones anteriores G, representa los conjuntos de
cargas permanentes del mismo origen que actian scbre la estruc-
tura, cuyo efecto resultante en la seccién o elemento que se
estudia es desfavorable; G, representa los conjuntos de cargas
permanentes del mismo origen cuyo efecto resultante es favora-
ble. Por otra parte, en Q hay que incluir exclusivamente las
cargas variables cuyo efecto es desfavorable segin se indica en
el parrafo a.2 del articulado.

En cuanto a los efectos del proceso constructive, ademis de las
acciones directas que e} mismo pueda representar, sera necesario
estudiar, segln se indica en 38.4. los efectos que la fluencia
ejerce scbre las construcciones sometidas a vinculos retardados,
es decir, introducidos después de la aplicacién de una parte de
las acciones.

Articulo 43%. Comprobaclones que deben realizarse

Los calculos realizados con arreglo a los métodos y prescripcio-
nes establecidos en la presente Instruccidn deberdn garantizar
que tanto la estructura en su conjunto como cada uno de sus
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elementos cumplen las condiciones siguientes:

a)l Bajo cada hipétesis de carga, no se sobrepasan los estados
limites dltimos. Las hipétesis de carga se estableceran a
partir de las acciones de calculo, valoradas con los
criterios prescritos en el Articulo 429,

La respuesta de la estructura correspondiente al estado
limite en estudio, se obtendra a partir de valores minora-
dos de las propiedades resistentes de los materiales, segin
las prescripciones de los Articulos 452 y 492,

b) Bajo cada hipdtesis de carga, no se scobrepasan los estados
limites de utilizacibén. Las hipbétesis de carga se estable-
cerdn a partir de las acciones de calculo valoradas con
criterios expuestos en el Articulo 422,

La respuesta de la estructura, correspondiente al estado
limite en estudio, se obtendra de acuerdo con las prescrip-
ciones de los Articulos 502 a 56%2.

COMENTARIOS

Debe advertirse gue la hipdtesis de carga més desfavorable que'

corresponde a cada estado limite en estudio, serd, en §eneral,
distinta para cada unc de ellos. -

Articulo 442, C(Consideraciones scbre la acciones de carfcter excep-

cional

Las acciones de carédcter excepcional no normalizadas, tales como
choques de vehiculos, huracanes, deflagraciones, ondas explosi-
vas, etc., y las de cardcter normal pero cuyos valores, dificil-
mente previsibles, superan fuertemente a los normalizados, no se
tendrén en cuenta en los cdlculos. Si, por excepcidn, se estima
necesario considerar alguna de ellas, bastard realizar el
estudio de los estados limites dltimos, adoptando para los
coeficientes de mayoracién de acciones y de minoracidn de
resistencias, valores préximos a la unidad.

COMENTARIOS

Queda a juicio del proyectista, en el caso de que considere en
el proyecto una accidn de cardcter excepcicnal, la comprobacitn
del estado de la estructura en servicio tras la actuacidn de la
citada accidn extraordinaria.

205

CAPITULO VII. CALCULO RELATIVO AL ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIC

Articulo 452. Comprobaciones relativas al estade limite de equili-

brio

Habri que comprobar gue, bajo la hipdtesis de carga mas desfavo-

rable, no se sobrepasan los limites de equilibrio (wvuelco,

deslizamiento, etc.).

Con la hipdtesis de carga mas desfavorable de las tres indicadas
en el Articulo 42¢ para cada caso, se estudiard el equilibrio
del conjunto de la estructura y de cada uno de sus elementos,
aplicando los métodos de la Mecanica Raciconal, teniendc en
cuenta las condiciones reales de las sustentaciones vy, en
particular, las derivadas del comportamiento del terreno,
deducidas de acuerdo con los métodos de la Mecanica del Suelo.

COMENTARIOS

Como ejemplo aclaratorio, en el caso de una estructura en la que

una carga permanente del mismo origen puede ser estabilizante en

una zona y volcadora en otra, compensindose entre si (veidse
Articule 422), se comenta el caso de una cubierta cuyoc esquema
estructural se indica en la figura 45.1 en la que se supone como
posible la actuacién de unas cargas variables sobre la misma.

Las cargas permanentes caracteristicas G, y G, tienen el mismo
origen (peso propio de un mismo material) y la carga variahle g
puede extenderse en cualquier longitud. Las hipdtesis de carga
para el calculo del equilibrio seréan:

- B5i el esquema estitico corresponde a la situacidn de servicio,
la gque se indica en la figura 45.2 donde y queda a juicio del
proyectista con el valor minimo indicado, y sugiriéndose el
valor y = yp/1,3.

- 5i el esguema estdtico corresponde exclusivamente a una
situacidn de construccidén, la que se indica en la figura 45.3,
donde v, ¥ ¥z quedan a juicio del proyectista, con los valores
minimos indicados.
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CAPITULO VIII
Cilculos relatives a los estados limites de agotamiento

Articulo 462, Obtencidén de los efectos de las acciones

En relacidén con los estades limites de agotamiento, los efectos
originados por las acciones estan constitueidos por los esfuerzos
que actian en una seccién de un elemento de la estructura tales
comc: momento flector, esfuerzo axil, esfuerzo cortante, momento
torsor, etc. Al conjunte de tales esfuerzes se denomina
solicitaciédn. El calculo de las solicitaciones se efectuara
seqin se indica en los apartados gue siguen partiendo de
acciones ponderadas segin los criterios expuestos en los
Articulos 412 y 42¢2.

46.1., Accicnes directas

Como norma general, la determinacifén de las solicitaciones se
podri efeéctuar con arreglo a los principios de la Mecdnica
Racional, complementados con las teorias c¢lasicas de la
Resistencia de Materiales y de la Elasticidad, obteniendo las
rigideces de los elementos estructurales a partir de las
secciones brutas tal como se definen en 51.2.2. No cbstante si
ha lugar, se tendrd en cuenta, para el cllculo de las solicita-
ciones, el comportamientoc no liineal de las estructuras, ya sea
causado por grandes deformaciones, por la fisuracidn, o por 1la
entrada en régimen no elastico de los materiales. Para poder
realizar estos cdlculos serd necesario, en general, conocer las
relaciones momentos-curvaturas o momentos-rotaciones, asi como
los valores limites de estas {iltimas, para elementos estructura-
les andlogos a los de la estructura en estudio.

En particular, para el calculo de placas se admitirad la aplica-
cién de la teoria de las lineas de rotura siempre gque pueda
aceptarse, come hipdtesis de c¢alculo, gque una vez elegida la
disposicidn mas desfavorable de las cargas, éstas aumentan
proporcionalmente hasta alcanzar e} agotamiento. Por otra parte,
se tendra en cuenta que la teoria de las lineas de rotura es
valida en la medida en que se satisfacen las dos condiciones
sigujientes:

a}l rigidez perfecta de apoyos.
b} rotura de la pieza por agotamiento de la armadura de
traccién.

CORENTARIOS

Se recuerda que el cdlculo de las placas con arreglo a la teoria
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de la Elasticidad, exige el conocimiento previc de sus condicio-
nes reales de funcionamiento, especialmente en lo relativo a:

forma geométrica de la placa.

naturaleza de las cargas.

rigidez de Jos apoyos Yy

accibébn de las vigas de bordes, si las hay.

La aplicacidén del método ellstico, adoptando para les puntos
anteriores unas condiciones gque sean distintas de las reales,
puede conducir en muchos casos a resultados errfneocs.

La validez de la teoria de las lineas de rotura, estd comprobada
cuando las placas se arman con aceros de dureza natural que
prasantan un escaldn de cedencia. Aunque con otros tipos de
aceros ne mse poseen suficientes datos experimentales, los
reunidoms hasta la fecha parecen indicar que los resultados del
cllculo se colocan del lado de la seguridad.

Conviene seflalar que, 5i se utiliza esta tecria de las lineas de
rotura, debe prestarse especial atencién a las solicitaciones de
esfuerzo cortante y punzonamiento, puesto gue dicha teoria no
las tiene en cuenta en sus hipétesis da partida.

Asimisme debe recordarse que, silendo éste un célculo en agota-
mientc, es precisc efactuar, ademés, en todos los casos, las
oportunas comprobacicnes relativas a fisuracién y deformacicnes
en astado de servicilo.

46.2. Acclones indirectas

Las policitaciones criginadas por las deformaciones impuestas,
podr&n calcularse en régimen eléstico o, si ha lugar, teniendo
en cuaenta la respuesta no lineal de los materiales de la
estructura, en particular del hormigdn.

COMENRTARIOS

Cuando se tiene en cuenta el comportamlento no lineal de la
estructura para el cllcule de los efectos originados por las
deformaciones impuestas, los fendmencs de fluencia, plasticidad
o fisuracién del hormigSn, se consideran normalmente, como
formande parte de la respuesta de la estructura frente al
sistema de tensicnes originado por agquéllas. Procediendo de este
modo, Be comprende que los efectos de las deformaciones
impuestas no son importantes mis que en la fase eléstica, cuande
los materiales presentan una peqguefla deformabllidad. Por el
contrario, estos efectos son mia débiles en presencia de grandes
deformaciones anelésticas, tales como las originadas por
figuracién generalizada y la deformacién pléstica gue preceden
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a los estados limites Ultimos. Por tanto, la importancia da las
solicitaciones debidas a deformacicnes impuestas, en relacidn
con los estados limites de agotamiento, e8, en general, pequefia.

46.3, Acciones debidas al pretensado

En relacisn con los estados limites de agotamientc por flexidn,
no @8 necesario calcular las solicitaciones producidas por el
pretensado an las estructuras isost&ticas, bastande con tener en
cuanta las predeformaciones aplicadas a las armaduras activas y
al hormigén, seglint los criterios expuastos en 47.2. Para las
estructuras hiperestiticas, por el contrario, serd nacesario
tener &n cuenta los esfuerzos hiperestéticos introducidos por el
pretensado, calculados & partir del sistema de cargas squivalen-
te del mismo (véase 37.3.). S5in embargo, y sgiempra gue el
esfuerzo hiperestltico introducido por el praetensado sea
favorable, e] proyectista analizard cuidadosamente la posible
reduccidn de tal esfuerzo hiperestéticos, al alcanzarse el
estade limite Gltimo en estudio por efecto de la pérdida da
propercionalidad entre la tensidn y la deformacién de la
armadura activa, en las proximidades dal agquel estado. Para al
estudic de los astados limites de agotamiento pos molicitaciones
tangentes, en particular por esfuerzos cortantes, los métodos de
comprobacifn propuestos requieren, en cualquier caso, conocer
los efectos de las fuerzas de pretensado sobre las secciones da
hormigén (véape Articuloc 482).

COMENTARICS

Se llama la atencidn en el articulado scbre el hecho de que los
esfuerzos hiperest&ticos de pretensade, pueden modificarse
sensiblemente durante un proceso de carga que aumenta proporcio-
nalmente hasta producir el agotamiento de la estructura. En
aefecto, aquellos esfuerzos hiperestiticos de pretensado, se
deducen a partir de las actiones indicadas en el Articulo 393,
gegiin una distribucién inicial de fuerza de pretensado a lo
largo dal trazado de la armadura. Cuande, por aumentar las
acciones exteriores, se llega a situacicnes prSximas al aestado
limite de agotamiento de la estructura, las armaduras activas
pueden quedar sometidas a deformaciones muy por encima ds su
campo eldstico, no produciéndose incrementos proporcicnales de
la fyerza de pretensado, y modificindose, en consecuencia, los
hiperestiticos correspondientas.

46.4. Accicnea debidas al proceso constructivo
Cuando la construccitSn de la obra d& lugar a fases sucesivas de

descimbramiento, de tesado o de puesta en carga, puede ser
necesario comprobar las condiciones de la estructura frenta al
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Articulo 47%¢.

agotamiento, en un cierto namero de estas fases. La determina-
cidén de las solicitaciones correspondientes se realizara, en ca-
da caso, segun el método apropiado, de acuerdo con 1o expuesto
anteriormente, a partir de las acciones que actian en cada fase.

COMENTARIOS

Se recuerda que cuando se modifica durante la construccidn el
esquema estatico de la estructura, mediante la introduccién de
vinculos retardades, la fluencia del hormigén puede modificar,
a lo largo del tiempo, de forma sensible, la distribucidn de
esfuerzos en aquélla.

46.5. Datos generales para el cilcule de solicitaciones

Salvo justificacidn especial, se considerara comc luz de cdlculo
de las piezas, la menor de las dos longitudes siguientes:

a) la distancia entre ejes de apoyo.
b) la luz libre, mas el canto.

Para el calculo de solicitaciones en estructuras hiperestiticas
formadas por piezas prismaticas o asimilables a ellas, podrd
tomarse, para los mementos de inercia de las mismas, los de las
secciones brutas reales correspondientes, entendiéndose por
tales las que resultan de considerar fnicamente las dimensiones
geométricas de contorno, sin deduccidn de ninguno de los
taladros correspondientes a las armaduras activas, ni solidari-
‘zacidn de las pasivas.

Calculc resistente de secciones sometidas a solicita-
ciones normales

47.1. Definicién de la seccién

47.1.1. Dimensiones de la seccidn

Para la obtencién de las solicitaciones de agotamiento de una
seccidn, €sta se considerara con sus dimensiones reales en la
fase de construccién -o de servicio- analizada, excepto en
piezas de seccidén en T,I ¢ similares, para las que se tendran en
cuenta las anchuras eficaces de las cabezas.

47.1.2. Seccidn resistente

A efectos de calculos correspondientes a los estados limites de

agotamiento por scolicitaciones normales, la seccidn resistente
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de hormigén se obtiene de las dimensiones de la pieza, deducien-
do los huecos, correspondientes a taladros de pretensado,
anclajes, etc., dque no podrén considerarse como resSistentes
aungue estén rellenos por la inyeccidn correspondiente.

47.2. Principios generales de cdlculo

El cdlculo de la solicitacidn de agotamiento de las secciones se
efectuard a partir de las hipdtesis generales siguientes:

a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la defor-
macidén en determinadas fibras de la seccidn, segln se
detalla en 47.3.

b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana,
para piezas en las que la relacidn 1./h, de la distancia
entre puntos de momente nulo al canto total, es superior
a 2.

Las deformaciones e, de las armaduras pasivas se mantie-
nen iguales a las del hormigén que las envuelve. .

Las deformaciones totales de las armaduras activas
adherentes se obtienen sumando a la deformacién €, del
hormigén que las envuelve, considerada a partir del
estado de neutralizacidn, el término.

+
de, € €

cp po

RATADO BF WEVYRALL AT

IotFoRmLLdm s}
ALY Ok POk stz
"B R MOTAWENTY

Figura 47.2.a.
siendo:

deformacién del hormigdn bajo la accidén aislada del
pretensado total en la fase considerada, y teniendo en
cuenta las pérdidas calculadas en la seccidn homogenei-
zada {ver Articulo 5%2).

<p

212

AN}

opelsg [op [eN0 Uneog

251 'wnu jep cruswie|dng



€, =

- deformacién de la armadura acl:iva adherente considerada

en la situacidén anteriormente descrita.

Se entiende por fuerza de neutralizacifn del pretensado aguélla
que aplicada sobre la seccion, en ausencia de solicitaciones
exteriores, anula las tensiones qua la fuerza de pretensado
produce sobre el hormigén. Estado de neutralizacién es el que
resulta de considerar la seccitn sim solicitaciones exteriores
Yy con la fuerza de neutralizacidn aplicada.

c} El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormi-
gbn es el que se define en el apartado 35.6.a. No se
considerard la resistencia del hormigén en traccién.

El diagrama de cédlculo tensidn-deformacidén del acero
de las armaduras pasivas, es el que se define en 34.4.

El diagrama de calculec *ensidn-deformacién del acero
de las armaduras activas, es el que se define en 34.7.

da) Se aplicardn a las resultantes de tensiones en la
seccidn las ecuaciones; generales de equilibrioc de
fuerzas y momenteos. De esta forma podrd calcularse la
solicitacidn resistente mediante la integracién de las
ten§iones en el hormigdn y en las armaduras activas y
pasivas.

COMENTARIOS

En el caso en gue 1°/h S 2, wse aplicaran las prescripciones
correspondientes a vigas de grian canto.

Respecto al estado de neutralizacidn, véase la figura 47.2.b.

;

¥ 1.~ TEMRONES PROCLCIOAS SCBAT £,
MORMIGON FOR L PRETENRADG MRADD

h{nma B MEUTRALIZASDW
— AMULA LA LEY 1 OF TENSIONES

Ay

AT T+ TENQIONES SORKE EL MIRuICON
EN ESTAGD OF WEUTRALLTAZION

Figurra 47.2.b.
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47.3. Dominios de deformacidn

Las deformaciones limites de las secciones, segin la naturaleza
de la solicitacién, conducen a admitir los siguientes dominios

{Figura 47.3).

Dominio

Dominio

bominio

Dominio

Dominioc

4a:

2% 35%

[ O
Y
.
.
: gy~ p
g * 3 LY
1 r
1 o/ 4a
1 5 ‘\", —
1-\‘6‘ ;‘u 5 bl
EqA e
- v
- Ld
1 & .;":c
10 % 2%
Figura 47.3

Traccién simple o compuesta en donde toda 1la
seccifn estd en traccién. Las rectas de deforma-
¢ién giran alrededor del punto A correspondiente
a un alargamiento del acero pasivo mas traccionado
del 10 por 1.000.

Flexifn simple o compuesta en donde el hormigdn no
alcanza la deformacidn de rotura por flexidn. Las
rectas de deformacién giran alrededor del punto A.

Flexifén simple o compuesta en donde las rectas de
deformacién giran alrededor del punto B correspon-
diente a la deformacidn de rotura por flexidn del
hormigén ¢_, = 3,5 por 1.000. El alargamiento de
la armadura pasiva mas traccionada esté& comprendi-
do entre el 10 por 1.000 'y €, siendo g el alar-
gamiento correspondiente al "limite elastico del
acero.

Flexidén simple o compuesta en donde las rectas de
deformacién giran alrededor del punto B. El
alargamiento de la armadura pasiva mas transforma-
da estd comprendido entre € Y 0.

Flexidén compuesta en donde todas las armaduras
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estldn comprimidas y existe una pequefia zona de
hormigén en traccién. Las rectas de deformacién
giran alrededor del punto B.

Compresién simple o compuesta en donde ambos mate-
riales trabajan a compresidn. Las rectas de
deformacién giran alrededor del punto C definido
por la recta correspondiente a la deformacidn de
rotggn del hormigén por compresién, €, = 2 por
1.000.

Dominio 5:

COMENTARIOS

Los dominios de deformaciddn corresponden a todas las solicita-
ciones normales de una manera continua, desde la traccidn simple
hasta la compresién simple al variar la profundidad del eje
neutro x desde -= a +=.

Se denomina eje neutro de una seccién a la recta de deformacibn '

nula. Su distancia a la fibra mas comprimida se designa por x.

Se limita el alargamiento d«:l acero pasivo al 10 por 1.000 por
considerar que se alcanza el agotamiento por exceso de deforma-
cién pléstica.

El acortamiento miximo del hormigén se fida en 3,5 por 1.000 en
flexidn y en 2,0 por 1.000 er compresidn simple.

Dominio 1: La profundidad del eje neutro varia desde = -=
(e, = €, = 10 par 1.000) hasta x = 0 (g, = 10 por
1.000, e, = 0).

Dominio 2: La profundidad cdel eje neutro varia desde x = 0,
hasta x = 0,25% 4, que corresponde al punto
critico en que ambos materiales alcanzan sus
deformaciones maximas: €, 10 por 1.000 y e, = 3,5

por 1.000.

La profundidad del eje neutro varia desde x=0,259
d, hasta x =
armadura pasiva m&@ traccionada alcanza la defor-
macidn €, corregpondiente a su limite elistico.

Dominio 3:

Dominio 4: La profundidad del eje neutro varia desde x = Xin
hasta x = d, en donde la armadura pasiva més trac-

cionada tiene una deformacidén e = 0.

La profundidad del eje neutro varia desde x = 4,
hasta x = h, en donde todo el hormigbdn empieza a
estar comprimido.

Dominio 4a:
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profundidad limite en que la -

La profundidad del eje neutro varia desde x = h,
hasta x = +=, es decir, hasta la compresidn
simple.

Dominio 5:

.

47.4. Comprobacién de una seccidn

Dada una seccién gque se desea comprobar, resulta posible, a
partir de los principios generales enunciados en 47.2. definir
por puntos el diagrama de interaccifn de calculo de la misma.
Este diagrama es una superficie continua y cerrada que represen-
ta el conjunte de solicitaciones normales resistentes de cdlcule
R, = (M, + N,) correspondientes al estado limite de agotamien-
to de “la 'seccién. Si el problema es de flexidn recta, el
diagrama de interaccidn es una curva plana R, = (M, N).

Para la comprobacidén de la seccifn es necesario verificar que la
solicitacién exterior de cdlculo Ry = (N, . Ny) correspondien-
te al estado limite conszderado, es interior al diagrama de
interaccidn. Admitido que el diagrama de interaccifn R, es
convexo, puede ser sustituido por una poligonal cualguiera
ingcrita en el mismo.

En virtud de la convexidad del diagrama de interaccidn, y si la
solicitacién normal exterior de cilculo es una fuerza N; gque
actla con excentricidades e, &,la verificacién se reduce a
encontrar la fuerza del mismo s:gno N, que produce el agotamxento
con las mismas excentricidades vy comprobar ,Nd.s N, 1. 8i 1la
solicitacidén normal exterior de cllculo es un momento {flexibn
simple) My, la verificacidn se reduce a encontrar el momento M,
que, siendo del mismo signo y actuando en el mismo plano que el
exterior, produce al agotamiento , y comprobar (M, S M.

COMENTARIOS

Para la comprobacidn se admiten métodos analiticos o graficos.

En particular, para las secciones de formas y disposiciones de

armaduras mis habituales en la préctica, resulta conveniente
establecer diagramas de interaccién adimensionales con cuantias
de armadura activa o pasiva variables, gue permiten la comproba-~
cidén y dimensionamientc inmediatos de la seccidn.

47.5. Bxcentricidad minima

En soportes vy elementos de funcién andloga toda seccidn sometida

a una solicitacidn normal exterior de compresidmn N; debe ser

capaz de resistir dicha compresidén con una exXcentricidad

ficticia, debida a la incertidumbre en la posicién del punto de

aplxcac:én del esfuerzo normal, igual al mayor de los valores:
h/20 y 2cm.
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contada a partir del centro gravedad de la seccifn bruta y en la
direccidén mas desfavorable.

47.6. Caso de armaduras activas no adherentes

Para el calculo de agotamiento de seccicnes con armaduras
activas no adherentes sometidas a solicitaciones normales y
salvo justificacién especial se podra comprobar la seccién
basdndose en una de las dos hip&tesis siguientes:

a) Las armaduras no adherentes son equivalentes a armaduras
adherentes de la misma seccién.

b) Las armaduras no adherentes son equivalentes a armaduras
adherentes con una seccidn igual al 70% de la seccifin de
aquellas.

La justificacidn deberd hacerse basandose en las mas desfavora-
ble de las dos.

47.7. Método simplificado de calculo

Son admisibles métodos simplificados de cdlculo, siempre que los

resgltados con ellos obtenidos concuerden, de manera satisfac-

Zgrxa, con los correspondientes a las hipdtesis establecidas en
.2,

Se admite, en particular, el método correspondiente a "diagrama
.rectangular” de tensiones en el hormigén, en agotamiento, cuyas
hipstesis bdsicas son las siguientes:

a) E1 aqotamignto resistente se caracteriza por alcanzarse en
la fibra mas comprimida de hormigén la deformacién e, = -
0,0035 (rotura del hormigdnj.

b) Son validas las hipdtesis b} de 47.2.

c} El diagrama de tensiones en el hormigén, correspondiente
al agotamiento del mismo, se asimila a un rectingulo cuya
base es igual a 0,85 £, y cuya altura es igual a:

y = 0,80 x cuando x £ h

_ x=0,8 h
¥y x—0,75h'h cuando x > h

s?endo ® la profundidad de la fibra neutra de deforma-
ciones. Cualquiera que sea el tipo de acero utilizado para
las armaduras pasivas; su diagrama de calculo puede asimi-
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larse al de un acero de dureza natural del mismo limite
alistico. La resistencia de calculo para las armaduras
pasivas en compresidn, se considerard limitada a 420 N/mmd.

En el caso de armaduras pasivas se admite que si la distancia 4°
del centro de gravedad de la armadura de compresidn a la fibra
mds comprimida, no es superior al 15% del canto total, la
tensidn de dicha armadura, al llegar al agotamiento, es igual a
la resistencia de calculo en compresidn del acero.

Si existen armaduras activas A'_ en la zona de compresidn, a una

- : : Pt P : : P
distancia de la fibra mids comprimida inferior a 0,15 h, se pedrid
considerar, en el agotamiento:

a' =E (e’

, = E, (€7, + &', -0,002)

teniendo €' Yy Elw los mismos significados indicados en 47.2
para €, Y €,

d) Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccidn
las ecuvaciones generales de equilibrico de fuerzas y
momentos, deduciéndose la solicitacidn de agotamiento, en
fucidn de las condiciones de compatibilidad de deformacio-
nes, mediante la integracidn de las tensiones en el
hormigdn y en las armaduras.

COMENTARIOS

Las hipftesis expuestas conducen a los diagramas de deformacio-
nes y de tensiones de 1la figura 47.7 correspondiente al

. agotamiento.
Eer-00038 082 fed
¥ =58
f -
it | J a I,
— _— | 3y 7€, Eq ENCA5T SONTRAROC

S ‘ﬁ—::ft:j e ’
0 I -~ gy B
1 | SR —— === Vo re. By 320
. |
E 1 ! % 1o bAION/mm?
| . { . ) Gy wa €045
£

a
’ "'r ; 1 G [€.=rn¢.u(,-euoiu ;'EL:
| Gp: En(&3 vécpeEpa), ENCASO
> H - L]
- ‘ con?fun.o'
Ga - & (Epne Eg = 00T 4i <D BR

Figura 47,7

En el caso de flexién siempre, resulta préctico partir del
supuesto inicial de que o, = f, y o, = [, deduciendo, mediante
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las condiciones de equilibrio, la profundidad del rectingulo de

compresiones. A partir de x se deducird a continuacidn el valor

de €, vy de g, comprobando entonces si el supuesto inicial fue
cierto, cosa gue ocurre generalmente. 3i la cuantia de armadura
de traccidn es supracritica, no se cumplird el supuesto inicial
y serd necesario recurrir a las ecuaciones de compatibilidad.

47.8. Disposiciones relativas a las armaduras

En todos agquellos casos en los que el agotamiento de una seccién
se produzca por flexidén simple ¢ compuesta, bajo la accidn de
las cargas exteriores -excluida la accidn del pretensado-, la
armadura resistente longitudinal deberd cumplir las limitacicnes
siguientes:

a) secciones rectangulares:

d
A, (0,4 £,,-50) 2 + 4,.£,:20,04 b.h. £y

b) secciones T,I, cajén o similares:

d
A, (0,4 £, -50) —dB + A, f,,20,15A..5,,

donde:

dv = distancia de la resultante de esfuerzos en la armadura
activa, a la fibra mds comprimida.

d, = distancia de la regultante de esfuerzos en la armadura
pasiva, a la fibra mas comprimida.
A, = Area de la seccidn de la cabeza de traccién.

Todas las unidades expresadas en Newton y centimetros.

En cualquier caso, si existen armaduras pasivas en compresiédn,
para poder tenerlas en cuenta en el cidlculo serd preciso que
vayan sujetas por cercos o estribos, cuya separacidn s sea igual
o inferior guince veces el didmetro e, de la barra comprimida mis
delgada y cuyo didmetro e, sea igual o superior a 1/4 2, siendo
e_ el diametro de la barra comprimida mAs gruesa. Si la separa-
cién entre cercos es inferior a 15 @, su difmetro o, podré
disminuirse de tal forma gque la relacidn entre la seccidn del
cerco y la separacién s siga siendo la misma que cuando se
adopta

@, =~ — @i

gl ¥ 5 = 15 o,

La armadura pasiva longitudinal resistente, o la de piel, habri
de quedar distribuida convenientemente, de forma gque 1la
distancia entre dos barras consecutivas cumpla las siguientes
limitaciones:

s £ 50 cm.

s $ tres veces el espesor bruto de la parte de la seccidn
del elemento alma o alas, en las gue vayan situa das.

COMENTARIOS

La limitacidén impuesta a la armadura de traccidn aparece
justificada por la necesidad de evitar que, debido a la
insuficiencia de dicha armadura para asegurar la transmisidn de
los esfuerzos en el momento en gque el hormigdn se fisura, pueda
romperse la pieza sin aviso previo al alcanzar el hormigén su
resistencia en traccidn.

Articulo 482, Calculo resistente de secciones sometidas a solicita

ciones tangentes
48.1. Resistencia a esfuerzo cortante
48.1.1. Consideraciones generales

Dados los conocimientos actuales sobre la resistencia de las
estructuras de hormigén frente a  esfuerzos cortantes se
establece un método general de cdlculo, llamado "regla de
cosido” (48.1.2.) que debera utilizarse en todos aquellos
elementos estructurales o partes de los mismos gque, presentando
estados planos de tensién o asimilables a tales, estén sometidos
a solicitaciones tangentes segun un plano conocide y no
correspondan a los casos particulares tratados de forma
explicita en esta Instruccidén, tales como elementos lineales
(48.1.3.), placas y losas {48.1.4.).
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COMENTARIQS

La "regla de cosido” a que se refiere el articulado, no es més
gue una generalizacidn del método de las bielas de Ritter-Morsh
que proporciona resultados gque se sitdan del lado de la
seguridad respecto a los deducidos experimentalmente. Por ello;
siempre gque existe un nimero suficientemente grande de tales
resultados experimentales como para permitir, de forma segura,
deducir métodos de calculo con los que se consigue aprovechar
mejor la capacidad resistente de los elementos estructurales
ensayados, aquéllos se proponen en la presente Instruccidn como
métodos particulares de calcule. Tal ocurre, en particular, con
las vigas o elementos lineales, sometidos a flexidn simple o
compuesta, de cuya extensa experimentacién se ha podido extraer
un profundo conocimiento de su comportamiento resistente. La
misma razén ha conducido a dar un tratamiento particular, en el.
marco de este articulo, a las estructuras superficiales planas
sometidas a cargas normales a su plano.

48.1.2. Regla de cosido

Toda seccidén de un elemento, segin un plano P cualquiera, sobre
la gque las acciones exteriores criginan tensiones tangenciales

debe ser atravesada por armaduras transversales {(de coside),

convenientemente ancladas a ambos lados de agquel plano P,

calculadas segiin la expresidn siguiente (regla de cosido. Véase

fig. 48.1.2.).

ZA,.f 4.5en a.{cotg atcotg 8) 27.b,

.La notacién uiilizada tanto en este apartado como en todos los
de 48.1. es la sigquiente:

b, = Anchura neta del elemento, es decir, descontando
huecos, si los hay.

A, = Seccidn, por unidad de longitud, segiin el plano P,
de cada grupo de armaduras transversales que atra-
viesan el plano P y forman un angulo a con el mismo.

N\
\\

f“,d = Resistencia de cialculo de las armaduras transversa-
! les, igual a:

- Para armaduras pasivas:
2
fw’ 420 B/mm
- Para armaduras activas:
- Si estdn aisladas, £, ,#420 N/mm’

- Si estdn combinadas con pasivas, el menor de los
dos valores.

Lor,a

2
O t fa4? 420 N/mm

Ty = tensidn tangencial de calculo en el plano P, a
partir de la anchura neta by

i} = Angulo de inclinacién sobre el planc P, de las
fisuras oblicuas posibles deducido de la expresibdn:

2
fCt-k'fcc,t(axd"'oyd) +0ya ozd

cotg 9= fct,k_oyd
siendo:
fct,k = i . N
resistencia de proyecto a traccidén del hormigén.
cxd,o =

tensiones normales de calculo, paralela y perpendi-
cular a P respectivamente. ’

Las tensiones Ou, G4 Y T4 S€ obtendrén a partir de las acciones
de calculo, incluido el pretensado, de acuerdo con la Teoria de
la Elasticidad y en el supuesto de hormigdn no fisurado.

Por otra parte, para asegurar que no se produce el agotamiento
por compresidén del hormigdn deberd comprobarse:

ty s 0,6.F,,.5en%0 {cotga+cotgl)

COMENTARICS

La "regla de cosido" es una generalizacién de la teoria de las
bielas de Ritter-Morsh, estableciendo un criterio para definir
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el Angulo P de inclinacidén de las bielas, que gqueda del lado de
la seguridad. .

En el caso de que el angulc a sea de 90° & de 45°, la expresién '

que proporcicona la armadura se transforma en:
T4-by

parza ¢ = 90° ¥ A°°'f"""=co—tg§

2
para =45, L Ay £y 4=%u-bs Troorog

En el caso frecuente de que Oy = 0, la expresidon de cotyg 8 es:

a
cotg B = q11— xd
fcc.k

Se recuerda gue en las expresiones del articulado, se consideran
positivas las tensiones de traccif6n y negativas las de compre-
ién. La resistencia f,, se considera siempre como un valor
positivo. .

48.1.3. Resistencia a esfuerzo cortante de elemantos lineales

Las prescripciones incluidas en los diferentes parrafos de este
apartado son de aplicacidn exclusivamente a elementos lineales
sometidos a esfuerzos combinados de flexifn, cortante y axil
{compresién o traccién).

A los efectos de este apartado se entiende por elementos
lineales a aquellos cuya distancia entre puntos de momento nulo
es igual ¢ superior a dos veces su canto total y cuya anchura es
igual o inferior a cinco veces dicho canto, pudiendc ser su
directriz recta o curva. :

48.1.3.1. Definicidn de seccién

Para los cdlculos correspondientes al estado limite de agota-
miento por esfuerzo cortante, las secciones se considerarin con
sus dimensiones reales en la fase analizada. Excepto en los
casos en gque se indique lo contrario, la seccidn resistente del
hormigdén se obtiene a partir de las dimensiones reales de la
pieza, deduciendc un medio de los huecos correspondientes a los
conductos de pretensado gque cruzan la seccidn y gque no podrén,
considerarse como totalmente resistentes aunque estén rellencs
por la inyeccidn correspondiente. En particular, el espesor neto
del alma de una pieza en una fibra determinada, se obtiene
deduciendo de su espesor bruto la mitad de la suma de los
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COMENTARIOS

didmetros de las vainas situadas en dicha fibra.

+

Debe tenerse presente que, en situaciones provisionales o
definitivas en las que las vainas no se encuentren inyectadas,
para obtener la seccidn resistente de hormigén habrd gue deducir
de las dimensiones reales de la pieza la totalidad de los huecos
correspondientes a los conductos de pretensado.

Para piezas de formas especiales, cuya seccidn transversal no
sea rectangular, en T o en I, el proyectista podrd asimilarlas
a piezas ficticias de alguna de aquellas secciones, haciendo tal
asimilacién de forma que se asegure que la resistencia del
elemento real sea igual o superior a la del ficticio supuesto.
En este caso, las dimensiones de la seccidn a que se hace
referencia en este apartade seradn las de la seccidn ficticia
considerada.

48.1.3.2. Bsfuerzo cortante efectivo
Las comprobacicnes relativas al estado limite de agotamiento por
esfuerzo cortante pueden llevarse a cabo a partir del esfuerzo

cortante efectivo, V., , dado por la siguiente expresion:

Vg = Vg + Vg + Vg

donde:

v, = valor de cdlculo del esfuerzo cortante, producidoe
por las acciones exteriores.

Vpd = valor de cdlculo de la componente de la fuerza de
pretensado paralela a la seccidén en estudio, tomada
dicha fuerza con su valor ponderado.

Vg, = valor de cialculeo de la componente paralela a la
seccién, de la resultante de tensiones normales,
tanto de compresidén como de traccidén, sobre las
fibras longitudinales de hormigdén, en piezas de
seccidn variable.

COMENTARIODS

El término Vo S€ deduce del pretensado con su valor medio y sin
incluir, un coeficiente de minoracién y, > 1, para tener en
cuenta, en cierto medo, el incremento de fa tensién final de la
armadura activa cuando el hormigén se descomprime (Véase
Articulo 41¢}).
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48.1.3.3. Definicidn de las zonas de comprobacidn

A efectos de las comprobaciones relativas al agotamiento por
esfuerzo cortante se distinguen dos zonas:

- Zona AB, caracterizada por la condicidn

cc1,d < fct,k

- Zona C, caracterizada por la condicidn

Oe1,a 2 Lee
siendo:

Oud = tensién normal que aparece en la fibra extrema de la

‘ cabeza mas traccionada, o menos comprimida, determi-

nada en el supuestc de comportamiento elastico de

los materiales y de integridad del hormigén, bajo la

actuacidn de los esfuerzos normales de calcule mas
desfavorables.

COMENTARIOS

El mecanismo de resistencia de una wviga a esfuerzo cortante
depende esencialmente de su medo de fisuracidn kbajo las acciones
de cidlculo.

En principio, convendria distinguir las tres zonas siguientes:

- Zona A, en la cual el agotamiento por cortante aparece sin
fisuracidn de ninguna clase. Esta zona se encuentra, en la
mayoria de los casos, en las proximidades de los apoyos
simples y de los puntos de momento nulo, donde el pretensado
basta para limitar en toda la altura de la seccifn, los
valores de las tensiones principales de traccidn por debajo
de la resistencia de rotura del hormigdébn a traccién. La
rotura por cortante, en esta zona, aparece por compresién
principal en el alma.

- Zona B, en la cual, antes de producirse el agotamiento por
esfuerzo cortante, y sin que se fisure la cabeza de trac-
cién, aparecen fisuras inclinadas 'que nacen en el alma
cuando la tensi6én principal de traccién o;, calculada en el
supuesto de integridad del hormigdén , alcanza el valor de la
resistencia a traccién del mismo. En este casco, al alcanzar-
se la rotura, tanto la fisuracién del alma como la redistri-
bucidn del mecanismo resistente de la pieza quedan muy limi-
tados.

228

- Zona C, en la cual, las fisuras inclinadas, gque aparecen
generalizadas al sobrevenir el agotamiento resistente, se
desarrollan a partir de las fisuras de flexidn, en aquellas
zonas donde los momentos flectores son grandes o el preten-
sado escaso. En este caso, tanto la fisuracidn como la
redistribucidn de esfuerzos interiores, buscando un mecanis-
me resistente adecuado, son muy amplias, resultando para
estas zonas un comportamiento mas similar al de las piezas
de hormigdn simplemente armado.

Las dos zonas A y B se han agrupado, a efectos de comprobacidn,
en una sola, AB, razdn por la cual el criterio de separacidn de
las zonas AB y de la zona ¢ lo determina exclusivamente la
posibilidad de fisuracién por flexidn de la seccidn.

“

48.1.3.4. Comprobaciones que hay que realizar

El estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante puede
alcanzarse, ya sea por agotarse la resistencia a compresidn del
alma, o por agotarse su resistencia a traccidén. En consecuencia,
es necesario comprobar que se cumple simultaneamente:

Vg S V,
Vg S Vg,
donde:
Vg = esfuerzo cortante reducido de calculo definido en
48.1.3.2.
Va = esfuerzo cortante de agotamientc por compresidn
oblicua en el alma.
Ve = esfuerzo cortante de agotamiento por traccidn en el

alma.

48.1.3.4.1. Obtencidn de V,,

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresidn oblicua se
deduce de la sigquiente expresidn:

V, = 0,60.f, . sen® 8 (cotg o + cotg 8). b, . d&

expresién en la que cotg a 2 0,6

48.1.3.4.2. Obtencidn de Ve

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
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vale:

Vo =V + vV

su [="]
donde:
Vo, = contribucién de la armadura transversal de alma a la
resistencia a esfuerzo cortante.
v, = contribucién del hormigén & la resistencia a esfuer-

zo cortante.

a) Calculo de V_,
Voo =L A,.f,, 4.0,9 d.sen a{cotg & + cotg B)

donde:

F]
cht, k'fcc. k ( axd'"'ﬂyd, O Tya
fcc.k"ayd'

cotg @ =
sin limitacién alguna en la zona AB y con la limitacidn
0,5 £ cotg 8 £ 2 en la zona C.
d = canto atil.
O,y ¥ Oy sE€ obtendrén en la fibra baricéntrica de la seccidn.
b) Cédlculo de V

En la zona C,

cuo

Vg = Vm{1+%: (2-cotg B)] [1—# (cotg B-1}{ <0

Con la limitacidn

[1+£& (2—cotg0)]?2

My
donde:
M, = momento de descompresidn de la seccidn en estudio.
M, = momente de cdlculo concomitante con V,.
Vi = f.,-b,.dy, con f, = 0,16/,
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En la zona AB puede considerarse gque, cualquiera que sea el
valor de cotg B
v, =V

(21} cuo

COMERTARIOS

Si la fibra baricéntrica queda situada en una de las dos cabezas
de la seccién, en el calculo de cotg 6 se utilizaran los valores
de O ¥ 0,y que aparecen en la fibra de unidén del alma con la
cabeza correspondiente, siempre que aquellos valores sean
inferiores a los obtenidos en la baricéntrica.

Los céalculos correspondientes al estado limite de agotamiento
por cortante de un elemento lineal, estdn basados en el métode
cldsico de Ritter-Morsh, teniendo en cuenta una inclinacién de
la fisura sobre el eje de la viga variable segiin la compresidn
longitudinal aplicada y tomando en consideracidn la aportacién
de la cabeza comprimida a la resistencia frente a esfuerzos
cortantes, deducida de resultados experimentales, aportacidn que
se introduce a través del término V_,

Conviene recordar, al igual que se hizo en el comentario del
48.1.2, que en el caso frecuente del pretensado transversal nulo
(c’,d = @), la expresién de cotg B es:

| o
cotg B = |1 - =4
fc't. k

Hay gque tener en cuenta que si el esfuerzo normal scbre la
seccién es de traccidn, el término

M,

My

se puede hacer negativo, por lo que se recomienda que si N es de
traccidn, se considere V_, = 0.

48.1.3.4.3. Casos especiales de carga

A los efectos exclusivos de las comprobaciones de 48.1.3.4.1. y
48.1.3.4.2. y cuando sobre dos caras opuestas de una pieza
actian una carga y una reaccién a una distancia entre ellas no
mayor de 0,75 h, la fraccidén de la carga eguilibrada por tedo o
parte de la reaccidn podrd no ser tenida en cuenta en la regidm
de la pieza comprendida entre esas dos fuerzas.

Cuando se somete una viga a una carga colgada, aplicada a un
nivel tal gque quede fuera de la cabeza de compresidn de la viga,
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se dispondran las oportunas armaduras transversales, {armaduras .

de suspensidn), convenientemente ancladas, para transferir el
esfuerzo correspondiente a aguella cabeza de compresidn.

Por otra parte, en las zonas extremas de las piezas pretensadas,
y en especial en los casos de armaduras activas pretesas
ancladas por adherencia, sera necesario estudiar el efecto de la
introduccién progresiva de la fuerza de pretensado en la pieza,
valorando esta fuerza en cada seccién con arreglo a lo indicado
en el Articulo 50¢2.

COMENTARIOS

El efecto de la fuerza de pretensado en la comprobacién a
cortante es doble, ya gue reduce el esfuerzo aplicado al
hormigdn (V) e introduce tensiones normales de compresidén en la
seccidn gque son favorables en cuanto gue ayudan a reducir las
tensicnes principales de traccién y a situar la zona en estudio
de la pieza en zona AB (véase 48.1.3.4.). Es, pues, necesario
valorar prudentemente agquella fuerza de pretensado. Por ello se
llama la atencién scbre el hecho de gque en las zonas de una
pieza, prdximas al anclaje de las armaduras activas, particular-

mente cuando tal anclaje se realiza exclusivamente por adheren- '

cia, la fuerza de pretensado crece progresivamente, desde un
valor nulo en la seccidn extrema hasta alcanzar su valor total
a una cierta distancia de la misma. Es frecuente gque las
secciones de apoyo se encuentren incluidas en esta zona, y al
comprobarlas a esfuerzo cortante serd preciso tener en cuenta el
valor reducide de aquella fuerza de pretensado.

48.1.3.5. Disposiciones relativas a las armaduras
48.1.3.5.1. Armaduras transversales
La separacién s, entre armaduras transversales deberi cumplir las

condiciones

5, & 30 cm.
s, £ 0,85 &,
5, $3b

siendo el valer d, el valor definido en 48.1.3.4.2. Ademas, si

existe armadura de compresidén y se tiene en cuenta en el.

calculo, los cercos o estribos cumpliradn las prescripciones de
47.8.

En todos los casos, se prolongarad la colocacidn de cercos o es-—

tribos en una longitud igual a medio canto de la pieza, mas alla
de la seccidn en la que tedricamente dejen de ser necesarios.
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Todo elemento lineal debe 1llevar una armadura transversal,
llamada de alma, compuesta de barras paralelas a las caras
laterales del alma y ancladas eficazmente en una y otra cabeza.

Estas armaduras deben formar con el eje de la viga un angulo
comprendido entre 45° y 90° inclinadas en el mismo sentido que
la tensién principal de traccidén producida por las cargas
exteriores, al nivel del centro de gravedad de la seccidn de la
viga supuesta no fisurada.

Las armaduras que conStituyen la armadura transversal pueden ser
activas o pasivas, aisladas o combinadas.

La cuantia minima de tales armaduras debe ser tal que se cumpla
la relacidn:

A .f
Y .= red 5 o0,02.f .0
sen :
donde:
b = espesor bruto del alma.

48.1.3.5.2. Armaduras longitudinales

Las armaduras longitudinales de flexidn, activas y pasivas,
Situadas a una distancia 4, respecto a la cara mds comprimida,
han de ser capaces de absorber un incremento de traccién
respecto a la producida por M;, igual a:

1 v
A T=[Vrd— ;“] cotg B - ;“ cotg o

En particular, si teda la armadura activa se ha alejado de 1la
fibra mis traccionada y no se ha previsto armadura pasiva que
colabore a la resistencia a flexidn, seri necesario colocar una
armadura pasiva longitudinal, abrazada por los estribos, con una
seccidn minima igual a:

V v, .
Ay foa (Vm,— 2‘“] cotg B-—z‘“ cotg a

Las prescripciones anteriores no son necesarias en las zonas AB
de un elemento lineal.

Se recuerda también la conveniencia de disponer armaduras de
piel longitudinales en piezas de canto superior a 60 cm.
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48.1.3.6. Unidn de las alas de una viga con el alma

Para el cdlculo de las tensiones tangenciales en las alas de las
cabezas de vigas en T, I, en cajdn o similares se aplicarid la
regla de cosido de 48.1.2. La tensidn T, a que se hace referencia
en dicha regla, es la tension tangencial media de calcule que
aparece en el plano P, paralelo al alma, de arranque de lag
alas, o en otro plano cualquiera paralelo al de arranque, si
resulta mas desfavorable.

COMENTARIOS

El valor de 1, se obtiene a partir del esfuerzo que debe ser
transmitido al alma por unidad de longitud. Este esfuerzo
correspenderd a la compresidn en el hormigdén para las cabezas
comprimidas, ¥y 4 la traccién en 1las armaduras, para las
traccionadas.

Por tanto, y de forma aproximada, se pueden obtener los valores
de T, mediante las siguientes expresiones:

a) ala comprimida: (fig. 48.1.3.6.a)

b-b, 1

Ty =2 V| —T i
4 "+ 72p 0,8 h.h,

]

= :‘l_n, ]

Figura 48.1.3.6.a. Figura 48.1.3.6,b.
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Es posible tener en cuenta el efecto favorable de las tensiones
normales utilizando en el calculo de la "regla de cosido™ una
compresidén g, deducida para la fibra media de dicha cabeza y
para la hipdtesis de carga utilizada para la obtencidn de T,.

b} ala traccionada: (fig. 48.1.3.6.b)
A 1
t,=V A 2 — -
47 " "a ‘0,8 h.h,

siendo A la seccidn de armadura de traccidn total y A, la seccidn
de la misma armadura gque queda, por fuera de los cercos del
alma, del lado del planc "B".

S5e supondrd en cualquier caso o, = 0.

Es recomendable en cabezas de traccién con vuelos importantes,

distribuir uniformemente la armadura principal de traccién por
dichos vuelos.

48.1.3.7. Piezas compuestas

Para el calculo de piezas estructurales compuestas (es decir
constituidas por elementos de hormigdén de diferente edad gue se
unen formando un todo) sometidas a esgfuerzos cortantes, la
resistencia de cada elemento y de la junta entre ambos, se
estudiard de acuerdo con los apartados 4B8.1.2.1. a 48.1.3.6.,
teniendo en cuenta los puntos siguientes que estéAn referidos al
caso mas comin de elemento prefabricade pretensado con cabeza
hormigonada ™in situ”.

COMENTARIOS

Para el cilculo de la armadura de cosido a las almas de cabezas
hormigonadas "in situ" sobre elementos prefabricadeos, no puede
tenerse en cuenta el efecto favorable del pretensado mas que si
se ha introducide con posterioridad al endurecimiente del
hormigdén de la cabeza. Lo mismo puede decirse respecto a la
unién al alma de las alas de tal cabeza.

Por otra parte, hay que tener en cuenta gque, en situacidén de
agotamiento la cabeza comprimida puede gquedar incluida por
completo en el ala hormigonada "in situ”, por lo que se ha de
transmitir a través de la junta con el elemento prefabricado, la
totalidad del volumen de compresiones.

Esta es 1la razén por la que se incluye la prescripcidn

48.1.3.7.2.b), necesaria en el célculo a esfuerzo cortante de
secciones sometidas simultineamente a fuertes momentos como, por
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ejemplo, en las secciones de apoyo de vigas continuas. Cuando no
ocurra asi, en el calculo de la armadura de cosido en la junta,
puede utilizarse para V, el esfuerzo cortante deducido a partir
de las cargas exteriores y del esfuerzo de pretensade introduci-
dos con posterioridad al endurecimiento de la cabeza hormigonada
"in situ".

48.1.3.7.1. CAlculos relativos al elemento prefabricado
pretensado

a) Las tensiones normales se obtendran en funcidn de las cargas
actuantes -incluido el pretensado- y de la seccibn real
existente en cada fase de comprecbacidn.

b} A efectos del cdlculo de cotg 0, se tomard para o, el valor
mas bajo de entre los que resulten para las distintas fibras
baricéntricas correspondientes a cada fase. Cuando, como es
corriente, la cabeza hormigonada "in situ" sea de compre-
sidn, podré tomarse para Oy la que resulte en la fibra
baricéntrica de la seccidn mixta final.

¢) El canto @itil d, utilizado para el cllculo de V, ¥ - V,, se
obtendrid a partir de la seccidn real existente en cada fase
de comprobacién.

48.1.3.7.2. CAlculos relativos a la cabeza ho:migonada "in
gitu”

a} Las tensiones normales se obtendran en funcién exclusivamen-
te de las acciones -incluido el pretensado- que se apliquen
con posterioridad al endurecimiento del hormigén de la
cabeza, a partir de las secciones existentes en cada fase.

b} Para la obtencién de V, se deducird V, a partir de las
acciones exteriores totales, mientras que el calculo de V
se tendrd en cuenta solamente el pretensado introducide con
posterioridad al endurecimiento del hormigdn de la cabeza.
En cuanto a V_ se deducird en funcidn de los V; vy Vog asi
cbtenidos.

¢} BEs de aplicacién el punto ¢) de 48.1.3.7.1.
48.1.3.7.3. <CAlculos relativos a la junta entre elementos
prefabricados y cabeza hormigonada “in aitu®

a) Es preceptiva la comprobacidn de la resistencia a esfuerzo
cortante en esta junta.

b) Es de aplicacién lo indicado en los puntos a}, b) y ¢) de
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48.1.3.7.2.

¢) Por otra parte, y de no existir disposiciones especiales
experimentalmente comprobadas, que aseguren la adherencia,
se recomienda que la cuantia minima de armadura del alma que
cruce la junta entre el elemento prefabricado y la cabeza
hormigonada "in situ” sea igual a vez y media la indicada en
48.1.3.5.1.

48.1.4. Resistencia a esfuerzo cortante de placas y losas

Las prescripciones incluidas en este apartado son de aplicacién
exclusivamente a elementos superficiales planos, de seccidn
llena o aligerada, cargados normalmente a su planc medio.

48.1.4.1. Seccidn resistente

A efectos del cdlculo de los esfuerzos cortantes de agotamiento,
la anchura b, de un nervio serd la minima a lo largo de su
altura, deduciende un medio de 1los hueceos longitudinales
correspondientes a los conductos de pretensado inyectado {Véase
figura 48.1.4.1.).

En el caso de losas macizas, el cdlculo se desarrollard para el
cortante actuante sobre una anchura a.

— .
! '
i | ‘
oo e
+ cooo 4 2/ N\°® 20 o/’“\ .
- — —)
; bta ! ! ' b
pro-E0AQ by b= B2

Figura 48.1.4.1

COMENTARIOS

En situaciones provisionales o definitivas, en las que las
vainas no estén inyectadas, para obtener la anchura b, de un
nervio habri que deducir la totalidad de los huecos longltudlna-
les correspondientes a los conductos de pretensado.

48.1.4.2. Comprobaciones que hay que realizar

Es necesaric comprobar que se cumplen simultineamente las dos
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condiciones:

vrd < Vu1

Vg SV

:gniendo Vigr Vi VY los mismos significados indicados en
-1.3.4.

48.1.4.2.1. Obtencidn de V,,

Es de aplicacién lo indicado en 48.1.3.4.1.

48.1.4.2.2. Obtencidn de V,

a}

b}

Losas sin armadura transversal.

Si no se disponen armaduras transversales, el esfuerzo

cortante de agotamiento viene dado por:

M,
Vaz.a (1 + -—] 0,50 V- & {1+50 p,)
Md

donde:

£ =1,6-d ¢+ 1 con d expresado en metros.

A +A,. fmf f!:!
P, = b 30,02

es la cuantia geométrica ponderada de armadura longitudinal
anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la
seccidn en estudio.

Por otra parte 1 + _‘EE 2
Md'

En este caso, no se puede contar con V y se tendra Vea™Vy

Pdl
Losas con armadura transversal.

Es de aplicacidén lo indicado en 48.1.3.4.2.
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48.1.4.3. Disposiciones relativas a las armaduras
48.1.4.3.1, Armaduras transversales

a) La ausencia total de armadura transversal sflo esta permiti-
da si cumplen las dos condiciones:

a < 0,8 m.

a £ 50b (Véase £fig.48.1.4.1.)
b) En los casos en que no se cumplen las condiciones anterio-
res, o cuando

Vg 2 V@ﬂ

es de aplicacién lo indicado en 48.1.3.5.1.

48.1.4.3.2. Armaduras longitudinales

En el casgo de tener gue disponer armadura transversal-caso b)-es
de aplicacidén lo indicado en 48.1.3.5.2.

48.2. Torsidn
48.2.1. Generalidades

Toda pieza prismatica de hormigdn pretensado que tenga sclicita-
cién de torsidn simple o acompafiada de flexidén y esfuerzo
cortante, se calculara segin este apartado con las armaduras
leongitudinal y transversal que a continuacidén se describen.

Armadura longitudinal, c¢onstituida por barras o tendones
paralelos a su directriz, distribuidos a separacidn uniforme, no
superior a 30 cm., en un contorno de lados paralelos al contorno
exterior de la seccidn (Fig. 48.2.1.), a la distancia c, entre
el centro de la armadura y el paramento mas préximo, y tenlendo
una barra o tenddn en cada esquina. El pretensado de la armadura
longitudinal eleva el valor del momento torsor de fisuracidn,
pero no el de agotamiento.

Armadura transversal constituida por cercos cerrados, con el
solapo de empalme que prescribe el Articulo 192, o con socldadu-
ras en taller de resistencia no inferior a la del redondo del
cerco, situados en planos normales a la directriz de la pieza.
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menos, puede tomarse como seccifn hueca eficaz la de contorno
circular tangente de didmetro "b" y de espesor "h,".

En secciones huecas de gran tamafic, la armadura longitudinal
debe distribuirse entre la cara exterior y la interior de 1las
paredes, para evitar fisuraciones.

En una pieza de seccidén no convexa, maciza o hueca, que pueda
descomponerse en rectdngulos, se determinard en cada recténgulo
el espesor eficaz segilin se ha indicado. Con éstos se forma la
seccidn hueca eficaz suprimiendo los elementos de pared que no
siguen el contornc exterior. Cada rectingulo se considerard con
una longitud mé&xima h=3b, despreciando el restoc si es mayor.

En las secciones no convexas, la contribucién de las partes
salientes de pequeiioc espesor eficaz es en general escasa, e
incluso puede ocurrir que el producto A, .h, sea maycr al no
considerar alguna parte saliente, en cuyo caso es licito no
tomarla en consideracién.

48.2.3. Comprobaciones relativas a la armadura
La condicién de agotamiento por traccién de la armadura
transversal es:

2A,A
Tys Tu=—;“5 Lea

en donde:

T, = momento torsor de cidlculo.

Tg = momento torsor de agotamiento por traccidn de la
armadura transversal.

A, = drea envuelta por el contorno medio de la seceidn
hueca eficaz.

A, = drea de la seccibén de una de las barras, de los
cercos, o de la malla, gque constituyen la armadura .
transversal.

] = separacidn entre cercos, o entre barras de la malla.

£q4 = resistencia de cAalculo del acero de la armadura

transversal. (3 420 N/mn?.).
La armadura longitudinal puede estar constituida por tendones
pretensados que cumplan la condicién £, Y por

armaduras pasivas. La condicidn de agotamiento por traccidn de

- Up- fy,
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la armadura longitudinal es:

2A
TysTyy o=t (Apy. Lpq*Bg;e Lyg)

en donde:

Ta = momento torsor de agotamiento por traccién de la
armadura longitudinal.

u = perimetro del contorno medic de la seccidn hueca
eficaz.

A, = area de la secci6én de todos los tendones.

fPd = registencia de calculo del acerc de los tendones.

A, = drea de la seccidn de todas las armaduras pasivas.

fw = resistencia de calculo del acero de la armadura
pasiva,

COMENTARIOS

Conviene recordar gue, para resistir la torsidn, solamente son
efectivas las armaduras dispuestas junto a las caras de las
piezas, no siendo conveniente que ¢, sea superior a b/6 porque
se reduce la eficacia de esta armadura y la del hormigdn.

Las dos condiciones de agotamiento admiten que las bielqs
comprimidas del hormigdn formen un &ngulo de 45° con la Qirectrzz
de la pieza, en cada una de las paredes de la seccifn hueca
eficaz.

Si conviene adoptar la hipftesis de que forma un gngulo
diferente de 45° pero no menor de 30° ni mayor de 60°, los
momentos torsores de agotamiento son:

D244,
@ s rga

.2 A,.tga

Ty = (A, Lpatdy; Fod)

En este caso la tensidn tangencial aparente {comentario 48.2.2.)
debe limitarse a: 0,18 fN' sen a. CoOs Q,
con 0,18 £, 3 4,5 N/mm?.
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a} Armaduras longitudinalas someras en iag esquinas

e, =B . >
t2 12
ho=2 b=

6 5

SECCION HUECA £FICAZ DEFINIDA EN LA SECCION
RECTANGULAR

c,i;++.co

—

TN

_ s s

s
2 1
e 2 |
]
SECCIHON HUECA CONVEXA,

Figura 48.2.4
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b} Armaduras longitudinales profundas en las esquinas.

y cuyo contorno medio estd constituide por lineas paralelas a

! h
las del contorno exterior de la seccién, a la distancia 75

(Fig, 48.2.2.a.) & c, si fuese c,> % {Fig. 48.2.2.b).

La condicidn de agotamiento por compresidén del hormigdn es:

Ty T, =0,36 £, . A, .h, con 0,36 £, + 9 N/mmZ.

e e
siendo:
T, = momento torsor de cdlculo en la seccidn.
T,s= momento torsor de agotamiento por comprensién del hormigdn.

A, = drea envuelta por el contorno medic de la seccidén hueca
eficaz.

h, = espesor eficaz.
En una pieza de seccifn convexa hueca, la seccidn hueca eficaz
se define del mismo modo anterior. S5i la seccidn tiene una o mis
paredes cuy¢ espesor h 2 sea menor que h, (Fig. 48.2.4) la seccidn
hueca eficaz tendrd en ellas espesor h, , ¥ su perimetro medio
estard en ellas a la distancia 0,5 h, del perimetro exterior.En
la condicidn de agotamiento, se sustituye en este caso h, por
el minimo h, de la seccidn.

COMENTARIOS

Seccifn convexa es aguélla en gue la tangente en cualguier punto
de su contorno exterior deja toda la seccidén a un mismo lado.

En el agotamiento a torsidn de una pieza de hormigén armado o
pretensado, se producen fisuras y bielas comprimidas de hormigdn
entre ellas, contribuyendec sclamente el hormigén incluido en la
seccién eficaz, como se ha puesto de manifiesto en ensayos
comparatives de piezas, macizas y huecas.

La tensidn tangencial aparente gque ceorresponde a la condicibn de
agotamiento tiene el valor:

0,18 £,4 * 4,5 N/mn?.

. 7 .
que concuerda con la obtenida en ensayos efectuados sobre piezas
muy armadas.

Si en una seccidén, un dngulo del conteorno exterior es de 60° &
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Recubnmienta ¢ de la armadura longrtucingl y distanci
©, del centro de 13 armadura ai Saramento mas proumg

Figura 48.2.1

COMENTARIOS

El comportamiento a torsifn de una pieza prismética depende de
~la forma de su seccién, de la disposicidn de las armaduras y de
la resistencia de los materiales. Adem&s influyen las otras

componentes de solicitacién N, V, M que simultineamente actien. -

Este apartado se refiere a piezas en las que la torsidn produce
fundamentalmente tensiones tangenciales en su seccidn, lo que
ocurre en las sacciones convexas macizas © huecas y en algunas
otras.

Este apartado no es aplicable en las secciones no convexas de
pared delgada, en las que la torsién produce tensiones ncrmales
y tangenciales.

El estado tensional de la pieza no fisurada se transforma
esencialmente al aparecer las fisuras, en funcidén de 1la
disposicitn de las armaduras, reduciéndose la rigidez a torsidn
de la pieza a una pequefia fraccidn de la pieza no fisurada.

La resistencia de 1los materiales influye en 1la forma de
agotamiento y en el valor de la solicitacidn que lo produce.
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a) Armaduras longitudinales someras en las esguinas .

En el articulado se definen las armaduras longitudinales y
transversales gque generalmente se emplean en las pigzas
prismaticas sometidas a torsidén, y para las gque tienen validez
el método de cdlculo que establece la Instruccidn.

Pueden emplearse mallas electrosoldadas que sirven a la vez de
armadura transversal y de armadura leongitudinal parcial o total.

Pueden emplearse armaduras longitudinales o transversaleg con
otra disposicién, utilizando métodos de cdlculo que proporcionen
la misma seguridad que el aqui establecido.

48.2.2. Comprobaciones relativas al hormigén

En una pieza de seccidn convexa maciza, cuyos angulos sean
superiores a 60° (Fig. 48.2.2.) se define una seccidn hueca
eficaz, de espesor uniforme h, dado por:
b-2c, b
6

By = ——=2

donde:

b = didmetro de la mayor circunferencia inscribible en  la
seccifén. Si la seccidn es rectangular (Fig. 48.2.3) "b" es
su lado minimo.

co= distancia del centro de la armadura longitudinal al paramen-
to mas prdximo;

©) Armaduras longitudinales prelundas en las esquinas

t;,sb_ c.,>b_
12 12
b-2¢,

espesor aficazr b, -b eficaz h, =
&

SECCICN MACIZA CONVEXA DEFINICION OF SU SECCION HUECA EFICAZ

Figura 48.2.2
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48.2.4. Torsién y flexidn

Si una seccidén sometida a torsidn, con momento torsor de calculo
T, . estd ademads sometida a flexidn, con esfuerzc cortante
reducido Vv, (véase 48.1.3.2), la condicidn de agotamientc por
compresién del hormigdn es: :
Lo, Ve,
Ty Via

en donde:

T,= momento torsor de agotamiento por compresibén del hormigén,
definido en 48.2.2.

V= esfuerzo cortante de agotamientoc por compresidn del hormi-
gén, definido en 48.1.3.4.2.

La armadura longitudinal se determina separadamente para el

momento torsor y el momento flector, y se superponen, teniendo

en cuenta gque la de torsidén debe distribuirse uniformemente en

el contorno de la seccidn y de la flexidn en la zona de traccién

¥y, 81 se requiere, en la de compresién.

COMENTARIOQS

La armadura longitudinal que asi resulta gqueda del lado de la
seguridad.
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CAPITULO IX
Estado limite Gltimo de pandeo
Articulo 492, Estado limite dltimo de pandeo

49.1. Generalidades

49.1.1. Campo de aplicacidn

Este articuloe concierne a la comprobacidn de soportes aislados,
estructuras aporticadas y estructuras reticulares en general, en
los que los efectos de segundo corden no pueden ser despreciados.

La aplicacidn de este articulo esta limitada a los casoes en gque
pueden despreciarse los efectos de torsidn.

Esta Instruccidn no cubre los casos en que la esbeltez mecanica
de los soportes (ver definicidn en 49.1.2) es superior a 200. En
soportes aislados con A comprendida entre 100 y 200, asi como en
egstructuras traslacionales (ver comentarios a 49.3), 1la
comprobacidn frente al pandeo debe realizarse segin el método
general del 49.2. En soportes aislados o pertenecientes a
estructuras intraslacionales, si )1 esta comprendida entre 35 y
100, puede aplicarse el método aproximado de 49.3.5.2., si A
es inferior a 35, pueden despreciarse los efectos de segundo
orden y, en consecuencia, no efectuar ninguna comprobacidn a
pandeo. )

COMENTARIOS

El valor de la deformacién y, por lo tanto, de la sclicitacidn
de segundo orden {(fig. 49.1.1.a) depende de las caracteristicas
de deformabilidad de la pieza. Si los efectos de segunde orden
pueden ser despreciados, no es necesaria la comprcbacién a
pandeo {(caso 1 de la figura 49.1.1.b}. En caso contrario, dichos
efectos pueden producir:

- Bien una deformacidén de valor estable A gue, sumada a la
excentricidad e,, de primer orden, provoque el agotamiento
(caso 2 de la figura 49.1.1.b}.

- Bien el agotamiento por deformaciones gque crecen rapidamente
hasta el colapso (caso 3, correspondiente al pandeo propia-
mente dicho).

La esbeltez mecanica de valor 35 corresponde, en el caso de
seccidén rectangular, a esbeltez geométrica (cociente entre la
longitud de pandec 1, y la dimensidn lineal b o h de la seccidn
gue es paralela al plano de pandeo) de valor 10.
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F.& A

Figura 49.1.1

49.1.2. Definiciones

A

los efectos de aplicacién de este Articulo 492 se denominan:

Estructuras intraslacionales, aquellas cuyos nudos, bajo
solicitaciones de célculo, presentan desplazamientos
transversales cuyos efectos pueden ser despreciados, desde
el punto de vista de la estabilidad del conjunto.

Estructuras traslacionales, aquellas cuyos nudos, bajo
golicitaciones de cdlculo, presentan desplazamientos
transversales cuyos efectos no pueden ser despreciados,
desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto.

Soportes aislados, los soportes isostdticos, o los de

porticos en los que puede suponerse que la posicién de los
puntos donde se anula el momento de sequndo orden no varia
con el valor de la carga.
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- Esbeltez mecanica de un scporte de seccidn constante, el
cociente entre la longitud de pandeo 1, del soporte
{distancia entre puntos de inflexidn de la deformada) y el
radio de girc i de la seccidn total de hormigdn en la
direccidn considerada

(1 =yI/A)

COMENTARIOS

Las definiciones dadas de estructuras intraslacionales y trasla-
cionales (£ig.49.1.2) no pretenden establecer una clasificacién
rigida, sino ofrecer dos términos de referencia. Corresponde al
proyectista decidir la forma de comprobar su estructura, habida
cuenta de lo indicado en 49.3 y 49.4.

Las comprobaciones relativas a soportes aislados figuran en
49.5. En pérticos planos, las longitudes de pandeo 1, son
funcidn de las rigideces relativas de las vigas y soportes gque
concurren en los nudos extremos del elemento en compresién
considerade y se pueden determinar come 1, = a.l, donde o puede
obtenerse de los nomogramas de la figura 49.1.2 y donde 1 es 1la
longitud real del elemento considerado.

En lugar de los nomogramas anteriores pueden emplearse las
siguientes foérmulas:

- para pdrticos intraslacionales:

0,64+1,4 (§,+Py) +3 ¥, ¥
1,2842 (Y, +¥,) +3 ¥,0,

- para pérticos traslacionales:

. 7.5+ (Y, + ) +1,6 ¢ 0,
7,5+ (Y, +¢y)
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{

BENEE K T A 49.2. Bases generales de comprobacidn
: 49.2.1. Método general
La comprobacidn frente al pandeo propiamente dicho consiste en
demostrar gue para una estructura dada bajo la combinacifn mas
desfavorable de las acciones de cadlculo, es posible encontrar un
PORTICOS INT estado de equilibrio estable entre las fuerzas exteriores e
NTRASLACIONALES PORTICOS TRASLACIONALES interiores, teniendo en cuenta los efectos de segundo orden. Las
deformacicnes deben ser calculadas a partir de los diagramas
W tensién-deformacidn del acero y del hormigén, habida cuenta de
vA a ye WA a ] la fluencia y pudiendc despreciarse la contribucifn del hormigdn
°°\ 2 o oo o) traccionado entre fisuras.
?gg“ T O 00 umo\: \chg r—vsf;a
5.0E T+ /g"‘:"’ 500 = ' /;_soé Se comprobarad ademas, que no resulta sobrepasada la capacidad
10.] | os /P 30.0 50 / =300 portante en las distintas secciones de los elementos.
0 T /B3 200 w0 VA P :
20 + / I~ 2p h / - La cuantia de armadura realmente dispuesta en cada geccifn no
J o i 192 - 0 4 — 100 serd inferior a la supuesta en el cllculo de los efectos de
" 408 / 1 30 / — 39 segundo orden.
0.9: / : Og 0 / L]
o8 +/ = ae 89 / =80
o7 / = o7 50 / - COMENTARIOS
g:— - o7 = g': 4P o -
0.6 / : 0" 30 4 / [~ 20 Deben considerarse adecuadamente en el cdlculo tanto los efectos
_ /T - 4 / - de los desplazamientos en el equilibrio como las rigideces
0,3 3/ L. 03 2.0 4 / |20 reales (EI,AE) en las distintas secciones de la pieza, teniendo
i / dos r i // 18 I en cuenta el estado de tensiones, la no linealidad del comporta-
0.2+ / — 0.2 / miento de los materiales, la fisuracifn y los efectos de las
o] // o 0 // - deformaciones diferidas.
// <4 /’ L 2i la armadura final resultante del cilculo fuese inferior a la
b 1 0s T 5 ‘o - inicialmente supuesta, el proyectista puede elegir entre
L T T T e g T e Y e — disponer esta dltima o proceder a un nuevo cdlculo desde el
principio, partiendo de una armadura mis pequefia.
PORTICOS INTRASLACIONALES PORTICOS TRASLACIONALES 49.2.2. Caracteristicas de los materiales
Figura 49.1.2 Para una evaluacién precisa de- las deformaciones, podra
e emplearse cualquier diagrama tensidn-deformacidén del hormigdn
. I que se corresponda suficientemente con las condiciones particu-
¥ = relacién de ZE 5 de los soportes 1 = soporte biempotrado lares del ¢aso en estudio, debiendo justificarse su uso.
(1, = 0,5 1) Si no se dispone de dicho diagrama, podra emplearse el indicado
en el comentario que representa mejor en el casc de pandeo, la
- . ; relacién o0-e para las secciones no agotadas gue el diagrama
Z= 5?50{:e1?1art1culado parébola-recténgule definido en 35.6.
0

ay E % de las vigas en cada extremo

A y B del soporte considerado A 3 = soporte articulado-
. empotrado(l, =0,7 1)
248
4 = soporte en ménsula
{1,=21)

a = facteor de longitud de pandeo 5 = soporte biempotradb

con extremos despla-
zables (1, = 1).
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COMENTARIOS

A falta de un diagrama particular, puede emplearse el teérico
definido por 1la ecuacié% (fig 49.%.2.;
[ . -

.E; T 1+ (k -2)n

AR Ecm

foa ) — — ——

04205 g

0t 4 —a

I
|
|
i
f
|
1
Ew &
n

o £ Figura 49.2.2
Vdlido para 0 :e_ re_, donde: = :'
cl
€q = =-0,0022 (deformacifn méxima de compresién centrada).
kK = 1,1 fcla
. £
E, = Eem
Ye
E, = médulo de deformacidn longitudinal (tabla 49.2.2.).
€u = deformacidén mixima de la fibra del hormigén mds comprimi-
da (tabla 49.2.2.)
TABLA 4922
F] » 35 L 45 50 55 60 N/mm?

35 |3 3 132 |3 |30 (a2 28 °foo
30500 | 32000 | 33500 | 35000 | 36000 | 37000 | 28060 { 39000 | N/mm?

f [ If

49.2.3. Excentricidad accidental
No se considerarén en el cidlculo excentricidades de primer orden

inferiores al mayor de los dos valores siguientes:
h/20 y 2 cm
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siendo h la dimensidn lineal de la seccidn paralela al plano de
pandeo.

49.2.4. Deformaciones diferidas

Los efectos de la retraccidn pueden ser despreciados. Por el
contrario, se tendran en cuenta las deformaciones .de fluencia
correspondiente a las acciones de servicio de caracter permanen-
te.

49.3. Comprobacién de estructuras intraslacionales

En las estructuras intraslacionales, el cdlculo global de
esfuerzos podrd hacerse segin la teoria de primer orden. A
partir de los esfuerzos obtenidos, se efectuara una comprobacién
a pandeoc de cada soporte considerado aisladamente, de acuerdo
con el 49.5.

COMENTARIOS

Pueden considerarse como claramente intraslacionales las estruc-
turas aporticadas provistas de muros o niicleos de contraviento,
dispuestos en forma que aseguren la rigidez torsional de 1la
estructura, que cumplan la condicidn:

h N

— 0,6 51 nz4
EI

N .
h,|=—= <0,2 +0,1n
ET

si ns4

donde:
niimero de plantas de la estructura.

cimientos.
= suma de reacciones en cimientos, con la estructura total-
mente cargada en estado de servicio.
IEI=  suma de rigideces a flexidn de los elementos de contra-
viento en la direccién considerada, tomando para el
calculo de la I la secciédn total no fisurada.

n =
h = altura total de la estructura, desde la cara superior de
N

49.4. Comprobacidn de estructuras traslacionales

Las estructuras traslacionales serin objeto de una comprobacidn
de estabilidad de acuerdo con las bases generales de 49.2.
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COMENTARIOS

Para las estructuras usuales de edificacién de menos de 15
plantas, en las que el desplazamientc maximo en cabeza bajo
cargas horizontales caracteristicas (estadc de servicio) cal-
culado mediante la teoria de primer orden y con las rigideces
correspondientes a las seccicones no fisuradas, no supere 1/750
de la altura total, basta comprobar cada soporte aisladamente
con la longitud de pandeo definida en los comentarios del
49.1.2. para estructuras traslacionales y con los esfuerzos
obtenidos aplicando la teoria de primer orden.

49.5. Comprobacién de soportes aislados
49.5.1., Método general

En general la comprobacidén de soportes aislados se llevara a
cabo de acuerdo con las bases de 49.2.

En el caso de soportes de seccidn y armaduras constantes podra
suponerse que la deformada adopta forma senoidal. Los métodos de
cadlculo basados en esta hipStesis podrén utilizarse siempre que
los resultados con ellos obtenidos concuerden, de una manera
satisfactoria, con los del métcdo general.

COMENTARIOS

La hipdtesis de deformada senoidal permite disponer colecciones
de tablas y abacos que facilitan el cdlcule (método de 1la
columna modelo, método de la deformada senoidal, etc).

49.5.2. Método aproximado

Este método es aplicable a los soportes de seccidn y armadura
constantes cuya esbeltez mecanica no supere el valor de cien --
(A & 100). Se distinguen dos casos, segin sean o no iguales las
excentricidades de la carga en los extremos del soporte.

a} Excentricidades iguales en los extremos en valer y signo.
En este caso, bastari comprobar las condiciones de agotamiento
de la seccidn én la direccidn considerada, para una excentrici-
dad total de la carga e, igual a:

e e, te,
donde:

e, = excentricidad de primer orden (e, = M;/N, siendo M, el
momento exterior aplicado de primer orden y N la carga axil
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aplicada), no menor que la excentricidad accidental (49.2.3)

e, = excentricidad ficticia, utilizada para representar los
efectos de segundo orden , de valor:
£ h+20e, 12

= oo_oyd | 0 = 107
©s 0.85 1.175) h+loe, 1

donde: 2
£ = resistencia de calculo del acerc en traccidn, en N/mm*.
h = canto total, medido paralelamente al plano de pandeo que

se considera

1, = longitud de pandeo (comentarios al 49.1.2}
i = radio de giro de la seccidn total.de hormigdn, en la-’

direccidn considerada.

b} Excentricidades diferentes en los extremos, en valor y/o
en signo.

En este casc, se adoptard una excentricidad de primer orden
equivalente, e, de la seccién critica de valor:

e, = 0,6 e, +0,4e, £0,4e,
donde e, y e, son las excentricidades de primer orden en los
extremos, siendo ey, la de mayor valor que se tomarda como
positiva y e, la de menor valor que se tomarda con el signo que
le corresponda.

Con este valor de e, se efectuard la misma comprobacién que en
el caso a) anterior. Ademis se comprobarin las secciones de los
dos extremos del soporte, sometidas a las correspondientes
solicitaciones de primer orden.

La excentricidad equivalente e, es vdlida para estructuras
intraslacionales. Si este método se aplica a estructuras trasla-
cionales {ver comentario 49.4) se tomarad como excentricidad de
primer orden el mayor de los valores ey, y e,-

COMENTARIOS

a) Excentricidades iguales en los extremos en valor y signo.

La excentricidad e, no tiene ningin significado fisico. Se trata
de una excentricidad ficticia tal gque sumada a la excentricidad
de primer orden e, tiene en cuenta de forma sencilla los efectos
de segundo orden, conduciendo a un resultado suficientemente
aproximado. Véase, a titulo meramente ilustrativeo, la figura
49.5.2.
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En este métedo simplificado, los efectos de la fluencia pueden
considerarse cubiertos por el valor de e,-

{La carga F, gue agota un soporte de esbeltez A, al actuar con
excentr1c1dad e, agota también un soporte de esbeltez 0 al
actuar con excentr1c1dad e, t e,).

Para piezas de seccidn rectangular se puede utilizar la férmula
siguiente:

e=3+_§.’.‘§._£_+_21& _J.'E,lo-'

2 340 h+10e, ' h
M
A=0
>R A
.
L L °
€g ey

Figura 49.5.2
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CAPITULO X

Cadlculos relativos a los estados limites de fisuracidn
Articulo 50%. Obtencidn de los efectos de las accicones
50.1. Consideraciones generales

A efectos de las comprobaciones relativas a los estados limites
de fisuracién, los efectos de las acciones estan constituidos
por las tensiones en las secciones de una pieza, y las aberturas
miximas de fisuras w, que aquéllas ocasionan, en Su caso.

En general, tanto o como w, se deducen a partir de las acciones
de cialculo (que en este caso son iguales a las caracteristicas)
de acuerdo con las hipbtesis de carga indicadas en el Articulo
42% para los estados limites de utilizacidn.

Las solicitaciones se obtendran a partir de las acciones, segin

lo expuesto en 50.2., 50.3 y 50.4 y las tensiocnes o aberturas de

fisuras segan las prescripciones de 51.4, 51.5 y 51.6 si se
trata de scolicitaciones normales; del Articulo 522 para
esfuerzos cortantes, y del Articuleo 532 para esfuerzos de
tensiodn. :

COMENTARIOS

En el Articulo 422 se establece que las acciones de calculo se
deducen de las caracteristicas con y,=1. No cbstante en Clase I
el proyectista podra, en casos especiales, aumentar, a su
criterio, el valor de yy.

50.2. Acciones directas

Como norma general, la determinacidén de las solicitaciones se
efectuara con arreglc a los principios de la Mecanica Racional,
complementados con las teorias clasicas de la Resistencia de
Materiales y de la Elasticidad, considerando los elementos de la
estructura con la seccidn bruta definida en 51.2.2. Se admite la

obtencidn de solicitaciones por métodos no elisticos para las,

estructuras proyectadas en Clase III, siempre que se estudien
con cuidado sus condiciones de fisuracién.

A los efectos de 51.4, 51.5 y 51.6 convienme separar los efectos
de las cargas permanentes de los preducidos por las variables;
asi como, en el caso de armaduras activas postesas, los efectos
de las acciones aplicadas antes de la inyeccidn de los conductos
de pretensado de los producidos por el resto de las acciones.
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50.3. Acciones 1ndirectas

Las solicitaciones debidas a deformaciones impuestas se calcula-
ran en el supuesto de comportamiento elastico de los materiales
o, Si ha lugar, teniendo en cuenta deformaciones no lineales
producidas por la fisuracidn, si la estructura se proyecta en
Clase III.

COMENTARIOS

En general, para el cdlculo de las solicitaciones producidas por
deformaciones impuestas, puede despreciarse el efecto de
redistribucidn producido por la fisuracidn, y realizar todos los
cdlculos en el supuesto de régimen elasticeo. En particular, en
las estructuras proyectadas en Clase I, no se permite, a efectos

de los célculos relativos a los estados limites de fisuracién, |

considerar redistribucicnes de esfuerzos respecto a los que se
deducen por métodos elasticos.

50.4. Acciones debidas al pretensado

Las sclicitaciones producidas por el pretensado estdn constitui-
das por los esfuerzos que las acciones del pretensado {véase
37.3) producen sobre las secciones del hormigdn, excepcidn hecha
de la propia armadura activa, y teniendo en cuenta, en cada
fase, el valor real de la fuerza de pretensado. Estas solicita-
ciones se calculardn a partir de los principios de la Mecinica
Racional, c¢omplementados con las teorias de la Resistencia de
Materiales y de la Elasticidad, considerando los elementos de la
estructura con la seccidn bruta definida en S51.2.2.

A los efectos de 51.4., 51.5 y 51.6, las acciones debidas al
pretensado se obtendrén a partir de los valores de la fuerza de
pretensado que se indican a continuacién:

- para armaduras postesas, la fuerza inicial de pretensado sera
igual a la gue resulte, en cada seccibén, una vez finalizadas
las operaciones de tesado; antes, por tanto, de inyectadas las
vainas correspondientes.

b} Para las comprobaciones en servicio, a las pérdidas de
tensidn anteriores deben afiadirse las debidas a la
retraccién y relajaciféin posteriores a la transferencia
y las debidas a la fluencia.

COMENTARIOS

Siguiendo las indicaciones dadas en 51.4 a 51.6, los efectos de
las acciones (o y w) quedan correctamente resueltos si las
solicitaciones, obtenidas segln se ha expuesto en el articulado,
se aplican a las secciones alli indicadas.

En general, para elementos con armadura pretesa, es mads practico

utilizar el método indicado en a)} para el calculo de las
solicitaciones. El conocimiento de la fuerza real de pretensado,
una vez cortadas las armaduras, es necesario solamente a efectos
de un calculo correcto de las pérdidas por relajacidn, admitién-
dose calcularlas de forma aproximada, ligeramente por exceso, a
partir del valor de la tensidn inicial en bancada.

Articulo 51%2. Pisuracién por solicitacicnes normales

51.1. Consideraciones generales

Las comprobaciones correspondientes a los estados limites
relativeos a la fisuracién bajo sclicitaciones normales, habréan
de plantearse de acuerdo con lo indicado en el 40.3 y tienen por
objeto que el comportamiento de la estructura en relacién con la
fisuracién, se ajuste a lo alli expuesto. Una vez obtenidas las
solicitaciones segin lo especificadc en el Articulo 502, las
tensiones ¢ aberturas de fisuras se calculardn segin se indica
en 51.4, 51.5 y 51.6 a partir de las secciones relaciondas en
51.2.

51.2. Definicidén de la seccidn

51.2.1. Dimensiones de la seccidn

L4

- para armaduras pretesas deberd seguirse uno de los procedi-
mientos indicados a continuacién segin sea el caso:

a) Para la comprobacidén de la fuerza en el instante de la
transferencia, la fuerza de pretensado es la iniciel
menos las pérdidas por penetracién de cufias, posibles
pérdidas por rozamientos en desvios, retraccién inicial,
relajacidn hasta la transferencia, acortamiento elastico
instantaneo y dilatacidn térmica habida cuenta de los
eventuales tratamientos térmicos de curado.
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Para los calculos correspondientes & 1ous estados limites de
fisuracidn, las secciones se consideraran con sus dimensiones
reales en la fase analizada, de.acuerdo con las prescripciones
indicadas a continuacién, cualquiera que sea la forma de 1la
seccidn transversal de la pieza en estudio.

51.2.2. Seccidn bruta

Se entiende por seccién bruta la que resulta de las dimensiones
reales de la pieza, sin deducir los huecos correspondientes a
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las armaduras activas ni considerar el efecto de solidarizacidn
de las pasivas.

COMENTARIOQS

Véase el primer parrafo del comentario 51.2.3.

51.2.3. Seccidn neta

En piezas con armaduras postesas se entiende‘por seccién neta la
obtenida a partir de la bruta deduciendo los huecos longitudina-
les practicados en el hormigén, {tales como entubaciones o
entalladuras para el paso de las armaduras activas o de sus
anclajes), y considerando el efecto de la solidarizacidn de las
armaduras pasivas, para 1o gue se escogerdn los coeficientes de
equivalencia de acuerdo con los criterios expuestos en 51.2.4.

En piezas con armaduras pretesas, la seccidn neta es igqual a la
bruta deduciendo las areas de las armaduras activas y conside-
rando el efecto de solidarizacidn de las eventuales armaduras
pasivas longitudinales.

COMENTARIOS

Una armadura queda solidarizada al hormigén desde el momento en
que, por adherencia,. quedan impedidos los deslizamientos entre
ambos materiales. El efecto de sclidarizacidn de una armadura
con una seccidn de hormigén, se tiene en cuenta, en el cidlculo,
sumando al Area de esta Gltima, la de la armadura multiplicada

por el coeficiente de equivalencia. Al hecho de considerar este -

efecto en el calculo se llama "solidarizar una armadura®.

para determinar la deformabilidad de un elementc por flexo-
compresifn, pueden considerarse las secciones sin deduccidn de
huecos; por el contrario, para el calculc de las tensiones
soportadas por la seccidén, serd necesario deducir los huecos
longitudinales, pudiendo despreciarse, en relacidén con los
estados limites de fisuracién por solicitaciocnes normales, el
efecto de los taladros transversales, tales come los correspon-
dientes al pretensado de almas, losas, etc. La precaucidn de
deducir las secciones de las vainas tiene por objeto, esencial-
mente, el evitar excesos de compresifn durante las operaciones
de tesado en las zonas que rodean a las armaduras activas o a
sus anclajes.

51.2.4. Seccidn homogeneizada

Se entiende por seccidén homogeneizada la que se obtiene a partir
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de la seccitn neta definida en 51.2.3., al considerar el efecto
de solidarizacidn de 1las armaduras longitudinales activas
adherentes.

Esta solidarizacidn, se considerarad efectiva a partir del
momento en el que las armaduras de pretensado queden adheridas
{por si o por inyeccidén} al hormigén y se asegure gque no hay
peligro de deslizamiento entre ambos.

Para el calculo de estados limites que se alcanzan por 1la
actuacién de acciones de corta duracidn, puede tomarse como
coeficiente de equivalencia para las armaduras de pretensado u
ordinarias, la relacién del médulo de elasticidad del acero al
médulo de deformacidn longitudinal instantanec del hormigén.
Para acciones de larga duracién, se tendrd en cuenta el
comportamiento a fluencia del hormigén.

COMENTARIOS

A titule indicativo, bajo la accién de las cargas variables de
corta duracidn, puede tenerse en cuenta la variacién de tensidn
de las armaduras de pretensado, homogeneizando la seccidn con el
valor n = 5 del ccoeficiente de equivalencia, gque corresponde
sensiblemente a la relacidn de los dos mbédulos.

Para los calculos correspondientes a cargas de larga duracidn,
el valor n = 10 constituye una buena media.

Se llama la atencidn sobre el carlcter aproximade del célculo
del coeficiente de equivalencia, a partir del m&édulo de deforma-
cibén diferido. Este método no es correcto mds que si la tensidn
en el hormigdn se mantuviese constante.

Se recuerda que si existen armaduras activas no adherentes,
éstas no pueden solidarizarse con el resto de la seccién.

51.2.5. Seccidn eficaz

Se entiende por seccidn eficaz, la formada por la zona comprimi-
da del hormigén y las areas de las armaduras longitudinales,
tanto activas adherentes como pasivas, multiplicadas por el
correspondiente coeficiente de equivalencia, de acuerdo con lo
indicado en el apartado anterior.

COMENTARICS

Se recuerda que la posicifén de la fibra neutra en la seccidn
eficaz, se ha de calcular en el supuesto de comportamiento
elastico del hormigén comprimido.
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51.3. Cuantia minima de armaduras longitudinales

En todas las Clases, incluida las Clase 1, para prevenir el
riesgo de fisuacidn por retraccidn antes de la aplicacién del
pretensadeo, y para distribuir uniformemente eventuales tensiones
de traccidén, la cuantia geométrica de las armaduras pasivas mas
las pretesas adherentes, si existen, debers ser, por lo menos
igual a 0,1% en el caso de losas y placas y 0,15% en el caso de
vigas u otros elementos. '

Esta‘érmadura min}ma se distribuird adecuadamente por toda la
Seccion. Se recomienda utilizar para la armadura pasiva barras
corrugadas de pequefio diametro. :

51.4. Estado limite de descompresidn

Los .célculos relativos al estado limite de descompresidn,
consisten en la comprobacidn de que, bajo las solicitaciones mas
desfavorab;gs deducidas segin el Articulo 50%, no se alcanza la
descompresidén del hormigdn enr ninguna fibra de la seccidn.

Las tensiones se obtendrdn a partir de las caracteristicas
mecanicas de las secciones que se indican a continuacién:

a) Solicitaciones producidas por acciones directas.

l.- En elementos con armaduras pretesas adherentes, la
seccibn homogeneizada.

2.- En elementos con armaduras postesas adherentes:
- la seqcién neta, para todas las acciones aplicadas con
anterioridad al establecimiento de la adherencia entre
armaduras activas y hormigén.

- 1la seccidn homogeneizada, para el resto de las accio-
nes.

3.- Eq elementos con armaduras postesas, no adherentes,
slempre la seccifn neta.

b) Solicitaciones producidas por acciones indirectas:
Es de aplicacidn lo indicado en a).
c) Solicitaciones producidas por el pretensado:
l.- En elementos con armaduras pretesas adherentes, si las
acciones debidas al pretensado se obtienen segiin el

supuesto a) de 50.4, las tensiones se deducirin a partir
de las secciones homogeneizadas. En el supuesto b) del
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mismo apartado, las tensiones se deduciran a partir de
las secciones netas. .

2.- En elementos con armaduras postesas adherentes, las
tensiones producidas por las acciones debidas al preten-
sado inicial y a las pérdidas existentes antes de la
inyeccién, se cbtendrdn a partir de las seccicones netas;

" las producidas por las pérdidas gue se ocasionan después
de establecida la adherencia, se obtendr@n a partir de
la seccidn homogeneizada. Por simplificacidn, se admite
deducir las tensiones debidas al pretensado y a todas sus
pérdidas, a partir solamente de la seccidn neta.

3.- En elementos con armaduras postesas no adherentes, las
tensiones debidas al pretensado se deduciran siempre a
partir de las secciones netas.

COMENTARIOS

Normalmente, la comprobacidn en el estado limite de descompre-
5idn debe efectuarse, de acuerdo con 40.3., en Clase I, para
todas las solicitaciones provocadas por la combinacidn mas
desfavorable de cargas permanentes y de cargas variables y en
Clase II, para la combinacifn mas desfavorable de las cargas
permanentes y de las cargas variables frecuentes.

El cialculo equivale a comprobar que el centro de presidn se
mantiene en el interior del niicleo central.

5l1.5. Estado limite de aparicidn de fisuras.

A partir de las solicitaciones calculadas segiin se indica en el
Articulo 502, las comprobacicnes que deben realizarse validas
para las estructuras lineales y las planas con cargas normales
a su plano medio {placas y losas)} son las indicadas en 51.5.1 y
51.5.2. Para otros tipos de estructuras es de aplicacidn el
51.5.3,

51.5.1. Aparicién de fisuras por traccién.

Se comprobard que la tensién del hormigén en traccidn, calculada
en seccidn no fisurada en las mismas hipdtesis expuestas en 51.4
estd limitada a £, , (véase 11.3).

Las armaduras, tanto pasivas como activas, adherentes pretesas,
que habri gque disponer en la zona de traccidn, deberin ser de
pequeiic diametro y estar convenientemente repartidas para
asegurar una distribucidn 6ptima de las eventuales fisuras, y
sus secciones A, ¥y Ay expresadas en cm?, cumplirin, en cualquier
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caso, la condicidn:

A
(A_+A_} > =
s p) 200

donde A es el area de zona de la seccidén de hormigén sometida
a traccién (en cm?®).

COMENTARIOS

La comprobacidén del estado limite de aparicién de fisuras
corresponde a las estructuras proyectadas en las Clase II y III,
segiin las indicaciones de 40.3.

Se recuerda que, en general, los valores de cllculc de las
solicitaciones se obtienen con y,=1. El pretensado se considerari
con su valor ponderado correspondiente.

Se recuerda que la armadura minima no debe contabilizar, en
ningldn caso, tendones no adherentes, ya que la contribucidn de
estos en la limitacibébn y distribucidén de la £fisuracién es
priacticamente nula.

51.5.2. Aparicidn de figuras por compresidn

El método propuesto consiste en comprobar gque, bajo las
sclicitaciones méximas correspondientes a la fase en estudio, no
se alcanzan en el hormigdn tensiones de compresidn capaces de
producir su micro=-fisuracién.

Las hipStesis de comprobacién son las siguientes:

- el diagrama de tensiones-deformaciones del hormigén se supone
rectilineo.

= la tensidn capaz de producir la microfisuracién longitudinal
del hormigén se toma igual a:

fck 2
ﬁmd = 1,6
donde:
£ = wvalor supuestc en el proyecto para la resistencia

ek, j P PR O
caracteristica a j dias (edad del hormigdn en la fase

considerada).
- las tensiones se calculan a partir de la seccidn neta.

Por lo que respecta a las acciones, las cargas permanentes deben
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calcularse adoptande los valores mids bajos previsibles, y 1la
fuerza de pretensado, con su valor ponderado.

Esta comprobacidén exime de la del estade limite dltimo de
rotura, para la fase de construccidén considerada, con acciones
minimas (véase 40.4}.

COMENTARIOS

La comprobacidn propuesta permite llegar, con cargas correspon-
dientes a las fases de construccidn, a valores elevados de las
compresiones en el hormigén. Para la estructura en servicio,
tales compresiocnes, limitadas a través de cilculos correspon-
dientes al estado limite de agotamiento por solicitaciones
normales, son mas reducidas. Ello es debido a gue, en general,
una rotura en fases de construccidn es mucho menos peligrosa que
en fase de servicio.

BEstructuras que no Sean lineales ni superficiales
planas.

51.5.3.

Para las estructuras o elementos estructurales, no formados por
piezas lineales, ni por losas ni per placas a falta de estudios
rigurosos sobre la formacidn de fisuras en tales estructuras, se
recomienda proyectarlas de forma gque las tensiones de traccidn,
calculadas en las hipdtesis indicadas en los Articulos 502 vy
512, resulten siempre inferiores a 1,5 N/mm? .

51.6. Bstado limite de fisuracidn controlada

Los calculos relativos al estado limite de fisuracién controlada
(o abertura de fisuras), consiste en comprobar que las aberturas
calculadas de las fisuras en los diversos elementos estructura-
les de la obra, bajo el efecto de las solicitaciones indicadas
en el Articulo 502, no sobrepasan los valores limites siguien-

tes:

Wig = 0,1 mm. en el caso de elementos estructurales expuestos
a la intemperie, o© interiores en atmésfera himeda o
medianamente agresiva, bien ventilada.

W,. = 0,2 mm. en el caso de elementos estructurales interiores,

Lim
en atmdsfera normal.

A efectos de comprobacidén del estado limite de fisuracidn
controlada, las aberturas maximas de las fisuras se deduciran
segin las siguientes expresiones, validas para piezas que
utilizan como armaduras pasivas barras corrugadas. {(No se
recomienda la utilizacién de barras lisas).
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a) en el caso de cargas neo repetidas o Con pocas repeticiones:
- _ -4
Weax =(AO, 40). 10 SWia
b) en caso de cargas repetidas mas de un centenar de veces con -

su valor maximo:

W, = A0,

-4
10 3 Wia
En estas expresiones:

Weax+ Wi TePresentan, respectivamente, la abertura mdxima y la
abertura limite de las fisuras, expresadas en mm.

Ao, = variacién de 1la tensién, expresada en N/mm?, de las
armaduras de traccién a partir del estado de neutra-
lizacién si se suponen actuando las sclicitaciones de
cdlculo sobre la seccién eficaz definida en 51.2.5. (ver
figura 51.6.).

LEY 3.- TENSIONES PRODUCIDAS SOBRE EL KORMIGOM DE LA SECCION
EFICAZ BAJO LA ACTUACION DE LAS SOLICITACIONES EXTERID- -
RES Y P, APLICADA COMO COMPRESION
/ LEY 1.~ TENSIONES PRODUCIDAS SOBRE EL HORMIGON
POR EL PRETENSADQ AISLADO
= A
/
/
// - FUERZA OE NEUTRALIZACION
/ T ™Y ANULA LA LEY 1 DE TENSIONES
Ap Vi
,/
aCy
. LEY 2.- TENSIONES SOBRE EL HORMIGON EN EL

ESTADOC DE NEUTRALIZACION

En la zona de traccidn deben disponerse siempre armaduras
(barras corrugadas pasivas o activas adherentes pretesas) que
satisfagan las prescripcicnes de 51.5.1.

COMENTARIOS

La comprobacibén relativa a los estados limites de abertura de *

fisuras es particualrmente importane en el casoc de estructuras
hiperestaticas (vigas continuas, pérticos, placas, etc.) en las
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Figura 51.6

que los esfuerzos se hayan obtenido utilizando métodos de
calculo en los gque se tengan en cuenta el comportamiento
pldstico de los materiales, o cuando se utilizan coeficientes de
redistribucién.

La comprobacién en los estados limites de abertura de fisuras
debe efectuarse, de acuerdo con 40.3 en Clase III, para todas
las soclicitudes provocadas por la combinacién méAs desfavorable
de las cargas permanentes y las cargas variables. No se admite
el proyecto de estructuras en Clase III si éstas van a estar en
ambiente agresivo, o en el casc de que sean de temer fendmenos
de fatiga.

Las limitaciones impuestas en Clase III a la abertura de las
fisuras y, conjuntamente, a la variacidn de la tensidén en las
armaduras, tienen en cuenta, la imprecisién inevitable que, en
presencia de una cuantia de acero ordinario mayor que en Clase
I y II, acompafia a la obtencidén del valor permanente de la
fuerza de pretensado, asi como los riesgos que de tal impreci-
5ién se derivan: abertura prematura de fisuras, corrosién de las
armaduras {en particular de los aceros de pretensadol), etc.

-

Articulo 522, Limitacidén de la fisuracifn por esfuerzo cortante

Cuando en estructuras proyectadas en Clase I, se desee limitar
la probabilidad de aparicidén de fisuras de alma, sSe recomienda
gue la tensidn principal de tracecifn oy, guede limitada a:

£

Grg < a5

disponiendo pretensado vertical, si ello es necesario.

Para los elementos proyectados en Clase II & III, siempre gque se
desee evitar la abertura y extensibén excesiva de las fisuras del
alma, deben disponerse armaduras transversales formadas por
redondos de pequefic diametro, sensiblemente paralelos a la
tensién principal de traccidn, repartidos de forma regular y a
distancias tan cortas como sea practicamente posible.

COMENTARIOS

Se recuerda que, en general, la tensién o4 58 obtendra a partir
de las acciones de cédlculo, con T, = 1 y el pretensado con su
valor ponderado.

Articulo 532, Limitacidn de la fisuracidn por torsién

Cuando la torsidén sea una solicitacidn principal y el valor de
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Ty sea superior o igual a 0,6 T,, siendo T, el menor de los
valores de T, y T, (véase 48.2.3), se limitari la separacidn de
armaduras transversales, a fin de controlar la fisuracién al
mencor de los valores siguientes:

- la mitad de la menor dimensidn transversal de la pieza.

- el tercio de la mayor dimensibSn transversal de la pieza.

- 20 cm.
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CAPITULO XI - CALCULO RELATIVO AL ESTADO LIMITE DE DEFORMACION

Articulo. 542. Consideracionea generales

El estado limite de deformacidn, como estado limite de utiliza-
cién, viene definido en 40.3. Los coeficientes de seguridad que
para este estado deben adoptarse se indican en el Articulo 412,
Las acciones de cidlculo e hipdtesis de carga se establecen en
42.2 y 42.3.

La comprobacidn del estado limite de deformacidnm tendrid que
realizarse en los casos en los gque las deformaciones puedan
ocasionar la puesta fuera de servicio de la construccidn por
razones de durabilidad, funcionales, estéticas u otras.

La deformacifn total producida en un elemento de hormigén es
suma de diferentes deformaciones parciales, cuya clasificacién
se establece en 35.9. Para estudiarla se tendrd en cuenta lo
expuesto en 35.4, 35.7, 35.8 y 35.9, asi como la influencia gque
la fisuracién, en su caso, ejerce sobre la rigidez de la pieza.

COMENTARIOS -

La deformacidn del elemento es funcidn de las caracteristicas de
los materiales, de las acciones y del comportamiento de la pieza
(fisuracién). Entre los factores que hay que considerar estén:
retraccién, fluencla, temperatura de curado y ambiente, humedad,
edad, fechas de descimbrado y puesta en carga, condiciones de

~adherencia de las armaduras, etc.

Todo ello hace gue la estimacién de las deformaciones sea tarea
compleja y que éstas deban ser consideradas comg una variable
aleatoria, s6lo susceptible de evaluacidn aproximada.

En el caso de piezas que se sustentan sobre o en las que descan-
san elementos no estructurales de la construccién, el autor del
proyecto debe considerar que la necesidad de evitar dafios en
tales elementos puede ser mis limitativa, en cuanto a deforma-
cicnes de la estructura, de lo que ésta exija como estructura
aisladamente considerada. Tal es el caso de tabiques y cerra-
mientos que descansan sobre forjados y vigas de hormigén.

Articulo 55%2. Elementos solicitades a flexidn

Las deformaciones debidas a flexidn se deducirdn, en general,
mediante doble integracifn de las curvaturas a lo largo de la
pieza.

Las curvaturas se obtendran, en cada seccifn, dividiendo la

266

Z491 "wnu [ep cjuewsdng

OPEIS] [8p [EPJO URLI0g

6EL



di ferencia entre las deformaciones unitarias de dos fibras por
la distancia entre dichas fibras.

En casos especiales, pueden tener importancia las deformaciones
producidas por el esfuerzo cortante. En esos' casos dichas
deformaciones se deduciradn mediante simple integracidn de las
diistorsiones y se sumardn a las debidas a la flexién.

J2n la obtencidn de deformaciones se distinquirad la actuacién de
cargas instantdneas y de cargas diferidas, de acuerdo con lo gue
sigue.

COMEMTARIOS

Un caso relativamente frecuente en piezas pretensadas en el que
la deformacidn por cortante puede resultar significativa, es el
de vigas con almas muy esheltas.

55.1. Cllculo de las flechas inatant&neas

La curvatura de las piezas o© elementos estructurales no

fisurados, podrad suponerse igual a:
M

x:__..._

E,I

siendoc E, el valer del m&dulo instantineo de deformacidn
longitudinal secante del hormigdn definido en 35.7, y teniendo
en cuenta gque antes de establecer la adherencia de las armaduras
activas, se tomarin como valores caracteristicos de la seccidn
los correspondientes a la seccién bruta y los de la homogeneiza-
da después de establecer dicha adherencia.

" En las secciones situadas en zonas fisuradas del elementoc las
curvaturas se determinarin teniendo en cuenta dicha fisuracién.

En zonas fisuradas y como simplificacidén, pueden calcularse las
curvaturas y las deformacicnes, bajo cargas instantaneas,
adoptando para el momento de inercia equivalente de una seccidn
el valor I, dado por la formula

I - M,,+0,9P,,;.eY 7.of1_Mea*0 9Py € ’.I ox
|\ M+0,9P,.e) ® M,+0,9P,,.€ oy
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Momento de fisuracién de la seccidn, gque se calcula
mediante la expresién

0,9P
Mfa=WLr{fct_—T“y')_o 19P ;. €

-3

Momento resistente homogeneizado de la fibra extrema en
traccidn.

Resistencia a flexotraccién del hormigbn, que se puede

s ‘
tomar igual a 0,37, 7 paraf,y £, €0 N/mm?, siendo

£, 1a regsistencia a compresién a la edad de aplicacidn
agha carga.

valor inicial de la fuerza de pretensado.
Area de la seccidén bruta de hormigén.

Excentricidad de la fuerza de pretensado respecto al eje
que pasa por el c¢.d.g. de la seccidn bruta de hormigdn.
(Positiva en el sentido de la fibra mads traccionada por
las acciones extericres).

Miximo momento aplicado en la seccidn hasta el instante
en que se calcula la flecha sin contar con el momento
debido al pretensado.

Momento de inercia de 1la seccidén bruta de hormigén,
respecto al eje que pasa por su c.d.g.

Momento de inercia de la seccidn fisurada de hormigbn
respecto al eje que pasa por su centro de gravedad. {Para
su célculo se considera fisurada toda la zona de hormigdn
en traccién).

Si M, £ M, se tomara I, = I,.

- Para piezas simplemente apoyadas se adoptara como inercia
media ponderada a lo largo de la luz el valor I, correspon-
diente a la seccidn central.

- Para voladizo el valor correspondiente a la seccifén de
arrangue.

- En el caso de vigas hiperestaticas se adoptaran los valores
siguientes:

I, =0,70 1 + 0,15 (I, + I,)

[
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- Vanos con un extremo apoyado y el otro continuo:

I, = 0,85 1k2, + 0,15 I,
-En las expresiones anteriores, Iu es el valor de I! correspon-
diente a la seccidn en el punto medio de la luz, I, e I, los
correspondientes a los apoyos, e I, el relativo al apoyo
continuo en el caso de vano con un extremo apoyado y el otro
continuo.

COMENTARIOS

El método general de célculo de flechas debidas a flexidén
consiste en establecer la ley de variacién de curvatura de la
pieza determinando la deformacidn por doble integracién.

Se recuerda la influencia que a todos 1los efectos puede dar
lugar el fendmeno de la retraccién del hormigdn, sobre todo en
el caso de fuertes disimetrias de las armaduras longitudinales
o por dgradientes de retraccidn eéentre diferentes partes de la
pieza.

La feormula del momento de inercia equivalente permite una
estimacidén simple de la flecha, con precisidn adecuada para las
necesidades préicticas y es una generalizacidn al caso de
hormigdn pretensado, de la formula analoga para hormigdn armado
incluida en la EH-91.

El valor 0,9 gue multiplica a PU‘ tiene en cuenta, de forma
aproximada, las pérdidas de tensidn de la armadura anteriores a
la deformacién.

55.2 CAlculo de las flechas diferidas

Las flechas diferidas, producidas por cargas de larga duracién,
incluyendo los efectos de la retraccidén y de la fluencia, se
calcularén, en general, mediante doble integracidn a lo largo de
la pieza, de las curvaturas diferidas correspondientes.

Las curvaturas diferidas se obtendran, en cada seccidn,
dividiende la diferencia entre las deformaciones unitarias
diferidas de dos fibras por la distancia entre dichas fibras.

Para el cédlculo de las deformaciones unitarias diferidas se

tendrad en cuenta lo expuesto en 35.8 y 35.9, asi como la
historia de carga de la pieza.
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COMENTARIOS

Debido al fendmeno de fluencia del hormigdn, las deformaciones
pueden aumentar considerablemente bajo cargas de larga duracidn.

En general resulta suficientemente aproximado suponer que las
flechas adicionales a las instantaneas bajo cargas de larga
duracidn son proporcionales a las instantineas, pudiéndose
adoptar como orden de valores de los factores de proporcionali-
dad los siguientes:

al Para las cargas aplicadas desde el momento en que se
termina la construccidn:

-~ en climas himedos y suaves: 1,5
- en climas secos: 2,3

b) Estos valores pueden reducirse a 1,10 y 1,50, respectiva-
mente, si las cargas comienzan a actuar transcurridos 6
meses como minimo desde la fecha de terminacién del
hormigonado de la pieza.

c} En caso de que exista armadura de compresifn, pueden
reducirse los valores antes citados.

Debe considerarse gque la variacidn de la fuerza de pretensado en
el tiempo y la interaccién de contraflechas y flechas, hace
dificil una evaluacidn correcta de las deformacicones por métodos
simples. Esta dificultad se acentla, en el caso de piezas
compuestas, debido a las deformacicnes de retraccidn diferencial
y a la inevitable difusidén del pretensado al hormigdén "in situ".

Articule 562. Elementos solicitados a torsidn
El giro de las piezas o elementos lineales sometides a torsidén,

podra deducirse por integracién simple de los giros por unidad
de longitud deducidos de la expresidn:

f=__Ta
siendo:
E médulo de deformacidn secante definido en 35.7;

c

I

I

momento de inercia a torsién de la seccidn hruta de
hormigdn.

Una vez fisurada la pieza, la rigidez a torsidn disminuye

considerablemente, pudiéndose adoptar como denominador de la
expresidn anterior el valor de 0,10 E_.T;.
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CAPITULO XII
ZONAE DE ANCLAJB
Articulo 572, Generalidades

En las zonas de anclaje de las armaduras activas no son de
aplicacidén, para el cldlculo de tensiones, las hipétesis de la
Resistencia de Materiales.

Si se trata de piezas, tales como vigas, en cuyos extremecs
pueden combinarse los esfuerzos debidos a los anclajes y los
producidos por las reacciones de apoyo y esfuerzo cortante, es
necesaric considerar dicha combinacidén teniende en cuenta
ademis que, en el casc de armaduras pretesas el pretensado
produce el efecto total solamente a partir de la longitud de
transmisién.

En lo que sigue, se consideran aisladamente los efectos debidos
a los anclajes de las armaduras activas.

57.1. Armaduras pretesas
Cuando al pretensado se transmite por adherencia, solc podré

emplearse el tipo de acero de pretensado que haya demostrado
tener, en ensayos previos, una buena adherencia con el hormigdn,

debiendo poseer este (ltimo, en el momento de destasado, una

resistencia caracteristica igual o supsrior a 25 N/mm?. -

En la zona de anclaje es preceptiva, salvo Jjustificacidn
experimental, la colocaciédn de estribos qQue aseguren una buana
transmisidn de esfuerzos previstos para absorber las tensiones
de traccién, evitando el riesgo de fisuracidn en aquella zona.

COMENTARIOS

En la zona de anclaje pueden producirse tensiones de traccidn
importantes, con riesgo de fisuracifn., Por ello se prescribe
disponer estribos en dicha zona, y se recomienda; que el primer
estribo esté situado lo mds proximo posible al extremo de la
pieza, gque se calculen para soportar, al menos el 4% de la
fuerza maxima total del pretensado que se distribuyan en una
longitud igual a h/4 a partir del extremo de la pieza, siendo h
el canto total o dimensién méxima de la seccidn; dicha armadura
deberi prolongarse, en menor cuantia, m&s allé de dicha longitud
y al menos en una distancia igual a h.
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57.2. Armaduras postesas

a)l En las cabezas de anclaje se incluirdn los dispositivos
necesarios, de forma que se asegure la eficacia del anclaje
y la integridad local del hormigén afectado por el mismo.

Caso de no disponer dichas cabezas de anclaje de dispositi-
vos propios, especialmente disefiades, se dispondrén zunchos
o parrillas en las proximidades de la superficie de la
pieza para evitar fisuras superficiales y desprendimientos
de lajas de hormigdn.

Dichas armaduras deberéfn ser corrugadas, y se dimensionarin
para soportar un esfuerzo minimo, en cada diraccién, de
valor igual a 0,04P,; debiendo limitarse las tensiocnes de
servicilo del acerc a valores no supariores a 200 N/mm?.

La mixima tensifn de compresién admisible bajoc el anclaje
puede hasarse en la experimentacifn, siempre que se apoye
en un gran nimero de ensaycs y el resultade no ofrezca
dudas.

§i no se dispone de dicha experimentmcién, y se utilizan
placas de reparto suficientemente rigidas para gue su
deformacidn propia pueda considerarse despreciable, o se
trata de la superficie de apoyo directo del anclaje sin
placa de reparto, la tensién de compresidn, calculada con
la fuerza de pretensado P, no ser& superior al wvalor

siguiente:
1A

en la cual

A, = Area de la superficie de apcyo de la placa de reparto
o del anclaje directo.
A = Area mixima de la superficie de la pieza, gecmétrica-

mente semejante y concéntrica con la placa de raparto
o ¢on el anclaje directo.

La citada tensibn sclo podrs considerarse como admisible si
se cumplen las dos condiciones siguientes:

- A, /A, 2 2,25,
- 5e dispone una armadura pasiva local, suficiente

para resistir las tensiones principales de traccién
originadas en el hormigén.
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b}

De forma temporal, puede admitirse que la tensidn de
compresién supere en un 25% el valor maximo antes citado.

Si el anclaje activo se encuentra embedido en el hormigén,
las tensiones maximas admigibles antes indicdas se pueden
superar siempre gque Se demueStre que una parte de la’fuerza
de pretensado Se transmite por las superficies laterales
del anclaje, y se asegure la integridad del hormigdén gque
rodea dicho anclaje.

En la zona de distribucién de fuerzas concentradas apare-
cen, en general, tensiones de traccidén elevadas, debiendo
limitarse el valor de las mismas a fin de evitar la posible
fisuracién. En casc necesario, . deberan aumentarse las
dimensiones transversales de la pieza, especialmente si se
trata de unidades de tensidn relativamente potentes.

Se admite que, a partir de cierta distancia h de la cara

extrema, la Qgdistribucifn de tensiones es uniforme. La

distancia h se supone igual a la mayor dimensién de la.
seccién transversal de la pieza.

Para el calcule de tensiones puede recurrirse a la teoria
de elasticidad o resultados de estudios experimentales.

A falta de un cdlculo mads preciso, puede suponerse gque la

fuerza transversal dJe traccidn N, viene dada por 1la
expresidn:

donde:

V,* esfuerzo tangente miximo schre una seccién longitudi
nal a la distancia a del borde. Los valores de 'V, en
distintos casos, se indican en la figura 57.2.

A = area de la seccifin extrema.

a = coeficiente cuyo valor varia entre:

~ 0,3 cuando la fuerza concentrada actiia en las
proximidades de un borde de la cara extrema.

- 0,5 cuando la fuerza concentrada actila en el centro
de esta cara.
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Las armaduras complementarias para equilibrar dicha_ fuerza
deberan ser corrugadas, limit3ndose las tens;pnes de calculo a
valores no superiores a 200 N/mm?. Se repartirgn en las zonas §e
traccién y se anclarén correctamente, disponiéndose una cuantia
minima geométrica no inferior al 0,3%. Estas armaduras pueden
también sustituirse por un pretensado transversal.

La disposicién de armaduras tanto activas como pasivas.debe
permitir, en todo caso, una correcta ejecucidn del hor@lgén!
debiéndose ampliar las dimensiones de las zonas de anclaje, si
fuera necesario, sobre todo cuando se trate de piezas esbeltas
y se utilicen tendones de gran potencia.
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TITULO 32. DEL CONTROL
CAPITULO XIX
Control de materiales

Articulo 582. Control de calidad

. En esta Instruccién se establece con caracter preceptivo el
control de la calidad del hormigdn y de sus materiales componen-—
tes; del acero, anclajes, empalmes, vainas, equipos y deméas
accesorios caracteristicos de la técnica del pretensado; de la
inyeccién, y de la ejecucidn de la obra.

El fin del control es verificar que la obra terminada tiene las
caracteristicas de calidad especificadas en el preyecto, que
serdn las generales de esta Instruccidén, més las especificas
contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

COMENTARIOS

El Titulo 32 de esta Instruccidén desarrolla el control de
recepcidn que se realiza en representacidn de la Administracién
0 de la Propiedad, segiin los casos.

Ademis del control de recepcién, es siempre recomendable la
existencia de un contrel de produccién, realizado, segin el
caso, por el fabricante o el constructor.

El‘control de materiales se efectia, generalmente, con interven-
cién de laboratorios de control piblicos o privades, pudiendo
estos filtimos estar acreditados oficialmente.

Articulo 59%. Control de los componentes del hormigén

El control de los componentes del hormigdn se realizari de la
siguiente manera:

a) En el caso de hormigones fabricades en una central que
disponga de un servicio de laboratorio propio, o de un
laboratorio contratado gue cumpla con lo establecido en el
Real Decreto 1230/1989 de 13 de octubre y disposiciones que
le desarrollan, no sera necesaria la realizacidn de ensayos
de recepcién en cobra de leos materiales componentes, siendo
obligacitn de la central el control de estos materiales.

b} En el caso de hormigones no fabricados en central o bien
fabricados en una central que no cumpla con lo prescrito en
a) se estard a lo dispuesto en los apartados de este
articulo.
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59.1. Cemento
59.1.1. Especificaciones

Las del Articulo 72 de esta Instruccidn mas las contenidas en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

No podran utilizarse partidas de cemento que no lleguen acompa-
fiadas del certificado de garantia del fabricante, segin lo
prescrito en 7.1.

COMENTARIOS

Especificaciones: Las comprobaciones prescritas en el articulado
tienen un doble caracter:

- De control de la partida correspondiente, para aceptarla o
rechazarla.

- De comprobacidn del control de fabricacitn relativo al cemento

utilizade, por comparacidn con los certificados suministrados
por el fabricante.

59.1.2. Ensayos

La toma de muestras se realizarid segiin el vigente Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcidn de Cementos,

Antes de comenzar el hormigonado o si varian las condiciones de

‘suministro y cuando lo indique el Director de Obra se realizaréan

los ensayos fisicos, mec&nicos y quimicos previsto en el Pliego
antes citado, ademds de los previstos en su caso en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, mias los correspondientes
a la determinacidn de ién Cl°, segilin el Articulo 7¢.

Al menos upa vez cada tres meses de obra; y cuando 1o indique el
Director de Obra, se comprobard: pérdida al fuego, residuo
inscluble, principio y fin de fraguado, resistencia a compresidn
y estabilidad de volumen, segiin las normas de ensayo estableci-
das en el referido Pliego.

59.1.7. Criterios de aceptacién o rechazo

El no cumplimiento de alguna de las especificaciones sera
condicidn suficiente para el rechazo de la partida de cemento.
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59.2. Agua de amasado
59.2.1. Especificaciones

Las del Articulo 82 mis las contenidas en su caso en €l Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

59.2.2. Ensayos

Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes del agua
gue vayan a utilizarse; si varian las condiciones de suministro;
y cuando lo indigque el Director de Obra, se realizarén los
ensayos citados en el Articulo 82.

59.2.3. Criterios de aceptacidén o rechazo

El no cumplimiento de las especificaciones serd razdn suficiente
para considerar el agua como no apta para amasar hormigén, salvo
justificacidén especial de que no altera perjudicialmente las
propiedades exigibles al misme, ni a corto ni a largo plazo.

59.3. Aridos
59.3.1. Especificaciones

Las del Articulo 9% mds las contenidas en su caso en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

59.3.2. Ensayos

Antes de comenzar la obra, 5i no se tienen antecedentes de los
mismos; si wvarian las condiciones de suministro o se van a
emplear para otras aplicaciones distintas a las ya sancionadas
por la prictica; y siempre que lo indique el Director de Obra,
se realizaran los ensayos de identificacidén mencionados en 9.1.
vy los correspondientes a las condicicnes fisicoquimicas, fisico-
mecanicas y granulométricas, especificados en 9.3.1., 8.3.2. y
9.3.3.

Se prestara gran atencién durapte la obra al cumplimiento del
tamafio maximo del &rido y a lo especificado en 9.2 y 9.3.1. En
casoe de duda se realizaran los correspondientes ensayos de
comprobacién.

59.3.3. Criterios de aceptacién o rechazo

El no cumplimiento de 9.1. o de 9.3. es condicién suficiente
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para calificar el arido como no apto para fabricar hormigén,
salvo justificacidén especial de que no altera perjudicialmente
las propiedades exigibles al mismo, ni a corto ni a largoe plazo.

El no cumplimiento de la limitacidn 9.2. hace que el arido no
sea apto para las piezas en cuestidén. Si se hubiera hormigonado
algin elemento con hormigén fabricado con &ridos en tal circuns-
tancia, deberan adoptarse las providencias gque considere
oportunas el Director de Obra a fin de garantizar que, en tales
elementos, no se han formado oguedades 0 cogqueras de importancia
gue puedan hacer peligrar la seccidn correspondiente.

COMENTARIOS

Para la deteccidén de oquedades o cogqueras resultan adecuades los
ensayos de informacidén tales como los realizados utilizando
ultrasonidos, radiografias, etc. (Véase Articulo 662).

59.4. Otros componentes del hormigdn

59.4.1. Bspecificaciones

Las del Articuloc 10¢ mas las que pueda contener el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

No podran utilizarse aditivos que no se suministren correctamen-
te etiquetados y acompafiados del certificade de garantia del
fabricante, segin lo prescrito en 10.1.

COMENTARIOS

Las prescripciones del articulado vienen a establecer, en espera
de una homologacidn general de los aditivos, una homologacidn
para cada obra en particular, gque permite seleccionar al
comienzo de la misma las marcas y tipos que pueden emplearse a
lo largo de ella sin que sus efectos sean perjudiciales para las
caracteristicas de calidad del hormigdn o para las armaduras. Se
recomienda que los ensayos sobre aditivos se realicen de acuerdo
con las UNE 83.205/85, 83.206/85, 83.207/85, B3.208/85,
83.209/86, 83.225/8e6, 83.226/86, 83.227/86, 83.240/86,
83.254/87, 83.255/87, 81.256/87, 83.257/87, 83.258/87 vy
83.259/87.

Como, en general, no sera posible establecer un control perma-
nente sobre los componentes quimicos del aditivo en la marcha de
la obra, control por otra parte no prescrito aungue si recomen-
dado cuando sea posible, se establece que el control gque debe
realizarse en obra sea la simple comprobacidn de que se emplean
aditivos aceptados en la fase previa, sin alteracidn alguna.
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59.4.2. Ensayos

a) Antes de comenzar la obra, se comprobard en todos los
casos el efecto del aditive sobre las caracteristicas de
calidad del hormigén; tal comprobacién se realizard
mediante los ensayos previos del hormigén citados en el
Articulo 642. Igualmente se comprobarid, mediante los
oportunos ensayos de labeoratorio, 1la. ausencia en la
composicién del aditivo de compuestos gquimicos que puedan
favorecer la corrosidén de las armaduras.

Como consecuencia de lo anterior, se seleccionar&n las
marcas y tipes de aditivos admisibles en la obra, la
constancia de cuyas caracteristicas de composicidén y
calidad garantizard el fabricante correspondiente.

b) Durante la ejecucidn de la obra se vigilari que los tipos

y marcas de los aditives utilizados sean precisamente los
aceptados segin el p&rrafo anterior.

59.4.3. Criterios de aceptacién o rechazo

El no cumplimientc de alguna de las especificaciones serd
condicién suficiente para calificar el aditivo como no apto para
agregar a hormigones de pretensado. :

Cualquier posible modificacidn de las caracteristicas de calidad
del producto que se vaya a utilizar, respecto a las del aceptado
en los ensayos previos al comienzo de la obra, implicard su no
utilizacién hasta que la realizacidn, con el nueve tipo, de los
ensayos previstos en 59.4.2. a) autorice su aceptacibn y empleoc
en la obra. '

Articulo 60%., Control de la calidad del hormigdn

El control de la calidad del hormigén se extenderid normalmente
a su consistencia y a su resistencia, con independencia de la -
comprobacién del tamafio maximo del &rido, segiin 59.3, o de otras
caracteristicas especificadas en el Pliego de Prescripciones
Tecnicas Particulares.

Este control de la calidad del hormigén se realizari de acuerdo

con lo indicado en los Articulos 612 a 67% siguientes. La toma
de muestras del hormigén se realizarid segin UNE 83.300/84.

COMENTARIOS

Las caracteristicas de la calidad citadas son las minimas
normales.
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En cada caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
citard las que, ademas sean exigibles {(por ejemplo, relacidn
agua/cemento, contenido en cemente, etc.) y con qué criterics se
realizara el control de las mismas.

Articulo 612, Control de la consistencia del hormigén

6l.1 Bspecificaciones

La consistencia serd la especificada en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares, o la indicada, en su momento, por
el Director de Obra, de acuerdo con 1l1.6., tanto para los
hormigones en los gue la consistencia se especifica por tipo o
por el asiento en cono de Abrams.

COMENTARIOS

El control de la consistencia pone en manos del Director de Qbra
un criterio de aceptacién condicionada y de rechazo de las
amasadas :de hormigén, al permitirle detectar anomalias en la
dosificacién, especialmente por lo que a la relacidn agua/cemen-
to se refiere. .

Para evitar problemas de rechazo de un hormigén ya colocado en
obra {(correspondiente al primer tercio de vertido de la amasa-
da}, es recomendable efectuar una determinacién de consistencia
al principio del vertido, ailin cuandoc la aceptacidn o rechazo
debe producirse en base a la consistencia medida en el tercio

central.

61.2. Ensayos

Se determinard el valor de la consistencia, mediante el cono de
Abrams de acuerdo con la UNE B83.313/90.

~ Siempre que se fabriquen probetas para controlar la resis-
tencia.
-~ Cuando lo ordene el Director de Obra.

61.3. Criterios de aceptacidn o rechazo

Si la consistencia se ha definido por su tipo, la media aritmé-
tica de los tres valores obtenidos segln UNE §3.313/90 tiene gque
estar comprendida dentro del intervalo correspondiente y ninguno
de los tres valores debe gquedar fuera del intervalo resultante
después de aplicar su tolerancia.

Si l1la consistencia se ha definido por su asiento, las tres
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Articulo 62%.

t
medidas deben estar comprendidas dentro de la tolerancia.

El no cumplimiento de las condiciones anteriores implicaria el
rechazo automdtico de la amasada correspondiente y la correccién
de la dosificacidn.

Control de la resistencia del hormigén

Independientemente de los ensayos de control de materiales
componentes y de la consistencia del hormigén, a que se refieren
los Articulos 59® y 612 respectivamente y los que puedan
prescribirse en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particula~
res, los ensayos caracteristicos y de control de la resistencia
del hormigén previstos en esta Instruccxén con caracter precep-
tivo, son los indicados en el los Articulos 642 y 652,

Otros tipos de ensayos son los llamados de "Informacién®,
que se refiere el Articulo 66%2.

a los

Finalmente, antes del comienzo del hormigonado puede resultar
necesaria la realizaci6én de ensayos previos y/o ensayos caracte-
risticos, los cuales se describen en los Articulos 63¢ y 64%2
respectivamente.

Los ensayos previos, caracteristicos y de contrel, se refieren
a probetas cilindricas de 15 x 30 cm, rotas por compresién a
veintiocho dias de edad, segiin UNE 83.301/84, UNE 83.303/84 vy
83.304/84. ‘ )

COMENTARIOS

A continuacién se incluye un cuadroc en el gue se resumen las
caracteristicas de los ensayos establecidos en el articulado.
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Comtrol de ba resistencls del hormigdn

Ensmayo dc Provios Canacteristicos De control De informacion
Tipo & Tipo b Tipoc
Ejecucidn de En laboratorio En obrs En cbra En obra Extrai-
probetas das del
hormi-
, gon co- Enss-
duresi- yo&
do oo des-
tructi-
Coascrvicidn En cidman En agua o chman En agwh o cimara hime- En condiciones Ep agua vos
de prob b o irmed da andlogas a las O aire,
de Is obrs ®gpin Méo-
proceds dos
Tipo de probe- | Cilindricas de | Cilindricss de 15x30 | Cilindricas de 15x30 Clindricas de | Gilindri- | g,
15230 1530 cas de 50)
esbeltez
superior
- ung
Edad de las 28 diag 28 dias 28 dias Variables
probetss
Nimero mini- 4ri=12 6x3 =18 Véase Aniculo 65¢ A cstablecer
mo de probetas
Obiig dad | Precepti Preceptivos satvo Siempre preccptivos En geaenl, no preceptivos
salvo expericn- experiencia previa
cia previa
Observationss Estéo destina- Estds destinados & A veces, deben comple- Esiin destinados a estimar la resisien-
dos & csiablecer | sanciooar ia dosifica- | tarse con ensayos de cia real de) bormigdn a una ciena edad
| dosificacidn cifn definitiva y bos informacién tipe " o ¥ en unas condiciones determinadas.
inicial de obra medios utilizados co tipo “c”
Is obra

Articulo 63°.

Se realizaran en laboratorio antes de. comenzar las obras,
acuerdo con lo prescrito en el Articulo 212,

Ensayos previos del hormigdn

establecer la dosificacidn que habrad de emplearse,

de
Su objeto es
teniendoc en

cuenta los materiales disponibles y aditivos que se vayan a
emplear, y las condiciones de ejecucidn previstas. En el
mencionado Articulo 212 se sefiala, ademds, en qué caso puede
prescindirse de la realizacidn de estos ensayos.

Para llevarlos a cabo, se fabricaran al mencs cuatro series de
amasadas distintas, de tres probetas cada una por cada dosifica-
cifén, que se desee establecer y se cperara de a cuerdo
con los métodos de ensayo UNE 83.301/84, 83.303/84 y 83.304/84.

De los valores asi obtenidos se deducird el valor de la resis-
tencia media en el laberatorio, f_,, el cual debera superar el
valor exigido a la resistencia de proyecto con margen suficiente

282

2G| ‘wnu jep oqusweldng

opeis3 [ep [eIHO upejog

Lvl



para que Sea razonable esperar que, con la dispersién que
introduce la ejecucibn en obra, la resistencia caracteristica
real de la obra scbrepase también a la de proyecto.

COMENTARIOS

§i bien en este articulo, se contemplan los ensayos previos

" desde el punto de vista resistente, en realidad bajo este
epigrafe tienen cabida todos los ensayos que deben realizarse
antes de comenzar el hormigonado para garantizar la aptitud de
los materiales para amasar con ellos el hormigdn previsto.

Garantizada la aptitud de los componentes del hormigdén, el
- establecimiento de la dosificacidn que debe emplearse compren-
derd, en la mayoria de los casos, el estudio de la granulometria
de los &ridos, relacidn agua/cemento, consistencia y resistencia
Y. eventualmente, cantidad de aditivos.

Desde el punto de vista del control de la resistencia, la medida

de la consistencia tiene gran importancia; pues las alteraciones
en la relacién agua/cemento que puedan producirse en la obra, de
gran repercusidn en la resistencia, serdn detectadas inmedia-
tamente en tal ensayoc, por otro lado de facil realizacidn en la
obra.

Desde el punto de vista de la resistencia, objeto del articulo
que se comenta, 1os ensayos previos, tal como se definen en el
articulado, suministran datos para estimar la resistencia media
del hormigén de la obra, la cual debe coincidir con el fabricado
en el laboratorio; pero como es ldgico, no pueden aportar més
informacidn sobre la funcidn de distribucidn del hormigén de la
obra. Esta falta de informacién debe subsanarse, en esta fase,
mediante la introduccién de hipdtesis, sancionadas por 1la
experiencia, que permitan tomar la decisién de aceptar 1la
dosificacién en cuestidén o modificarla.

La informacidn suministrada por los ensayos previos de laborato-
rio es muy importante para la buena marcha posterior de los
trabajos, por lo que conviene que los resultados los conozca el
Director de Obra. En particular, la confeccién de mayor namero
de probetas con rotura a tres, siete y noventa dias permitira
tener un conccimiento de la curva de endurecimiento del hormi-
gdn, que puede resultar muy {til, tanto para tener informacién
de partes concretas de la obra antes de veintiocho dias, como
para prever el comportamiento del hormigdn a mayores edades.

Articulo 64°. Ensayos caracteristicos del hormigén

Salvo en el caso de emplear hormigén preparado o de gque se posea
experiencia previa con los mismos materiales y medios de
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ejecucidn, estos ensayos son preceptivos en todos los casos y
tienen por objeto comprobar, en general antes del comienzo del
hormigonado, que la resistencia caracteristica real del hormigén
que se va a colocar en la obra no es inferior a la de proyecto.

Los ensayos se llevardn a cabo sobre probetas procedentes de
seis masas diferentes de hormigdn, para cada’ tipo que haya de
emplearse, enmoldando tres probetas por masa; las cuales se
ejecutarédn, conservaran y romperan segin los métodos de ensayo
UNE 83.301/84, UNE 83.303/84 y UNE B3.304/84.

Con los resultados de las roturas se calcularia el valor medio
correspondiente a cada amasada, obteniéndose la serie de seis
resultados medios:

El ensayo caracteristico se considerara favorable si se verifi-
ca:

X+ oay = %y 2 £,

En cuyo caso se aceptara la dosificacién y proceso de ejecucién
correspondientes.

En caso contrario no se aceptarédn, introduciéndose las oportunas
correcciones y retrasiandose el comienzo del hormigonado hasta
que come consecuencia de nuevos ensayos caracteristicos se
liegue a dosificaciones y procesos aceptables.

COMENTARIOS

Estos ensayos tiene por objeto garantizar, antes del proceso de
hormigonado, l1la idoneidad de la dosificacidn que se vaya a
utilizar y del proceso de fabricacibén que se piensa emplear,
para conseguir hormigones de la resistencia prev1sta en el
proyecto.

Como puede comprobarse, el criterio de aceptacibn es andloge al
que se empleard en los ensayos de control a nivel intenso,
empleandose tres probetas para definir la resistencia de cada
amasada. Esta prescripcibn tiene por objeto eliminar la posibi-
lidad de un rechazo de dosificacidén o proceso de fabricacidn,
como consecuencia de un error en la medida de la resistencia de
una so0la probeta,como congecuencia de deficiente ejecucidn,
conservacién, transporte, o del mismo proceso de rotura. Se
entiende que el valor medic de una serie de tres probetas
representa, con mas propiedad gque un solo valor, la calidad de
la amasada compensando en parte las desviaciones introducidas al
confeccionar las probetas.
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El mayor costo del ensay¢ queda compensado por la repercusién
econdmica del mismo sobre el costo de la obra.

Por otra parte, resulta Gtil ensayar varias dosificaciones
iniciales, pues si se prepara una sola y no se alcanza con ella
la debida resistencia, hay que comenzar de nuevo con el consi-
guiente retraso para la obra.

Articulo 652. Ensayos de control del hormigsn

65.1. Generalidades

Estos ensayos son preceptivos en todo los casos y tienen por

objeto ¢omprobar, a lo largo de la ejecucidn, que la resistencia
caracteristica del hormigén de la obra es igual o superior a la
de proyecto.

El control podrd realizarse en dos modalidades.

~ Control total {control al 100 por 100), cuando se conozca la
resistencia de todas las amasadas.

- Control estadistico del hormigdn, cuando so0lo se conozca la
resistencia de una fraccién de las amasadas que se controlan.
En este caso, en funcién del valor adoptado para y, y de
acuerdo con el Articulo 41f se establecen dos niveies de
control estadistico de la calidad del hormigén.

~ Control estadistico a nivel normal.
- Control estadistico a nivel intensoc.

En ambas modalidades los ensayos se realizan sobre probetas
fabricadas, conservadas y rotas seglin UNE 83.301/84, UNE
83.303/84 y UNE B3.304/84.

Para edificacidén, los ensayos de control del hormigén, serin
realizados por laboratorios que cumplan lo establecido en el
Real Decreto 1230/1989 de 13 de Octubre de 1989 y disposiciones
gue lo desarrollan.

COMENTARIOS

El objeto de los ensayos de control es comprobar gue las
caracteristicas de calidad del hormigén, curado en condiciones
normales y a 28 dias de edad, son las previstas en el proyecto.

Con independencia de los ensayos de control, se realizaran los

de informacidn tipo a) (Articulo 66%2) que prescriba el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o indique el Director de

28%

Obra, para conocer a una edad, y tras un proceso de cu;ago
andlogo al de los elementos de que se trata, gue el hormigdnm
tiene la resistencia adecuada, especialmente en el momento del

tesado.

Desde el punto de vista de la aceptacién del lote objeto del
control, los ensayos determinantes son los gque se prescriben en
65.2. y 65.3. © en su caso los derivados del 65.4.

65.2. Control total (control al 100 por 100)

Esta modalidad de control es de aplicacién a cualquier obra y a
cualesquiera gue sean los valores adoptados para y, de confor-
midad con el Articulo 41% de esta Instruccién.

El control se realiza determinande la resistencia de todas las
amasadas componentes de la parte de obra sometida a control y
calculando, a partir de sus resultados, el valor de la resisten-
cia caracteristica real, segiin 35.1.

Para que'el conjunto de amasadas sometidas a control se acepta-
ble, es preciso que fc',.“t 2 £,

COMENTARIOS

En la mayoria de las obras, este tipo de control no deberd
utilizarse, por el elevado nimeroc de probetas que implica
confeccionar, conservar y romper, la complejidad de todo orden
que supone para la cbra y el elevado costo de control.

Sin embargo, en algunos casos especiales, como elementos
aislados de mucha responsabilidad, en cuya composicifn entra un
niimero pequefio de amasadas u otros similares, puede resultar de
gran interés el conocimiento exacto de £, real Para basar en €l las
decisiones de aceptacidén o rechazo, con eliminacidén total del
posible error inherente a toda estimacién. En previsidn de estos
casos especiales, perc sin exclusién de cualquier otro, se da
entrada de forma fehaciente en la Instruccidén a este tipo de
control.

Conforme se ha definido en el Articule 352, el valor de la
resistencia caracteristica real corresponde al cuantil del 5 por
100 en la funcién de distribucién de la poblacidn, objeto del
control. Su obtencidén se reduce a determinar el wvalor de la
resistencia de la amasada que es superada en el 95 por 100 de
los casos o gue, a lo sumo, es igualada en el 5 por 100 de
ellos.

En general, para poblaciones formadas por N amasadas, el valor

de f__, corresponde a la resistencia de la amasada gque, una vez
.
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ordenadas las N determinaciones de menor a mayor, ocupa el lugar
n = 0,05 N, redondedndose "n" por exceso.

Cuando el nimero de amasadas gue se vayan a controlar sea igual
© menor que 20, f, serd el valor de la resistencia de 1la
amasada mas baja encontrada en la serie.

65.3. Control estadistico del hormigén
65.3.1. Ensayos de control a nivel normal

Esta modalidad de control, es de aplicacidén a obras en cuyo
proyecto se haya adoptado para y, un valor y, 2 1,5 en corres-
pondencia con el Articulo 41¢.

A efecto de control, salvo excepcidn justificada, se dividira la
obra en partes sucesivas (lotes) inferiores cada una al menor de
los limites sefialados en el cuadro 65.3.1.a. No se mezclaran en
un mismo lote elementos de funcidn resistente distinta, es
decir, gue perténezcan a columnas distintas del cuadro.

El control tiene por cbjeto determinar si el hormigén de cada
lote es aceptable con arreglo a los criterios de esta Instruc-
cidn.

El control se realizari determinandec la resistencia de N

amasadas (véase 11.3) en niimero N 2 3 y frecuencia que fijara el
Director de Obra de no estar prevista en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares, tomadas al azar entre los compo-
nentes de la obra sometida a control. Cuando el lote abarque a
dos plantas, el hormigdn de cada una de ellas deberid dar origen
al menos a una determinacidn.

En todo caso, el contratista podra utilizar un niimero de
determinacicnes superior al mencicnado anteriormente, siendo a
su costa el sobrecosto del ensayo.

Ordenados los resultados de las determinaciones de resistencia
de las N amasadas controladas en la forma.

X, § X, <. Xg.. .S XK,

Se define como resistencia caracteristica estimada, en este
nivel, la que cumple las siguientes expresiones:

Si N < 6, fore = Ky - X4
P AP OO IR S o
S8i Ne6; f, =2 L2 Twl 4 gR,.x
m-1
287

siendo:

K, = (Coeficiente dado en el cuadro 65.3.1.b en funcién de
N y del tipo de instalacidén en que se fabrique el
hormigdn.

Xy = Resistencia de 1la amasadé de menor resistencia

m = N/2 si N es par

m = N—;l— s5i N es impar

el lote sometido a control serad aceptable si se verifica que:

£ eat z £ ok
.Cudm 65.3.1a
Tipo de elementos estroctorales
.
Limite superi El primi: El % en flexion sim- | Macizos (zapatas, N
dos (pilares, muros ple (vigas, forjado, estribot de puen-
portantcs, ¢ic) murds de contentidn etc.) te, blogues, ctr)
Votumen de hormigén 50 m’ 100 m® 100 m*
_Nimero de amacadas (1) 5 50 100
Tiempo d¢ hormigonad 2 2 scmanas. 1 semana
Superficie construida 1.000m* I 1.000 m? —
Nimero do plantas ) 2 2 -

(1) Este limite no es ohligatorio en obras de edificacidn.

En el caso de hormigones fabricados en central de hormigén
preparado en posesidén de un Sello de Calidad oficialmente
reconocido, se podrd reducir el muestreo al 50% de los lotes,
realizando éste al azar, siempre y cuando se den ademids las
siguientes condiciones:

- Los resultados de control de produccidn exigidos por el Sello
estan a disposicidn del utilizador y sus valores son satis-
factorios.

- El nimero minimo de lotes que deberd muestrearse en cobra sera
de tres, correspondiendo a los lotes relativos a los tres
tipos de elementos estructurales que figuran en el cuadro
65.3.1.a; en caso de que haya mas lotes corresponderan
preferentemente a elementos trabajando a compresién.
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- En el caso de que en algiin lote la f_, fuera menor que la
esistencia caracteristica de proyecto Se muestreara en cbra
el 100 por 100 de los 1lotes hasta que en cuatro lotes
consecutivos se obtengan resultados correctos.

Cuadro §5.3.Lb
Valores de K
Hormigoues [abricados en central con lsboratorios que complan o indicado en 59.a
N Con sello de Calidad Sin Sello de Calidad Otros casos (59.b)
oficialmente reconocido oficialmente reconocido
3 093 0,91 0381
4 0,95 093 0,86
5 0,96 0.95 0,89
6 0.97 0,9 092
? 0,9% 0,97 054
8 0,99 098 09

COMENTARIOS

Se consideran en este nivel los casos frecuentes en gue las
determinaciones de resistencia de las amasadas componentes de la
parte de la obra sometida a contrel no responden a criterios
sistematicos, en su nimero ni en su frecuencia. Es posible, por
lo tanto, que puedan introducirse errores en la fabricacidn del
hormigédn, de trascendencia para su resistencia, no f&cil ni
inmediatamente detectables. Para reducir en lo posible tales
efectos, se establece que y, sea igual o superior a 1,5.

En realidad, en este nivel, la funcidén para determinar la
resistencia caracteristica estimada seria f_, K,-x,, con los
significados establecidos pata K, y x;. Tal funcifn exige conocer
el coeficiente de variacidn & de la poblacidn para poder
aplicarse con toda correccidn, puesto que X, es funcidn de tal
coeficiente de variacién y del niimero N. Sin embargo, como para
que la estimacidén de & tenga una fiabilidad aceptable es
necesario que se controle un nimero de amasadas N superior al
que habitualmente se emplea, y, comoc por otra parte, a partir de

N-6 las diferencias entre los valores K, para el mismo valor de -
N y diferentes coeficientes de variacidén es inferior al 5 por -

100, se ha preferido ligar los valores de K, al tipo de control
con gque se fabrica el hormigdn, desligindolo del cdlculo de &
mediante la aceptacién previa de las siguientes hipdtesis:

al gque los hormigones fabricados en central tienen un coefi-

ciente de variacion del orden de 0,10 a 0,13 y tanto menor
cuanto mids fiable sea el control de produccidn:
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B) gue los restantes hormigones tienen un coeficiente de
variacién del orden de 0,20 a 0,23.

A partir de estas hipdtesis y otorgando una probabilidad de
aceptacidn homogénea para todos los casos, se obtienen los
valores de K, que figuran en el cuadro 65.3.1.b.

Con lo anterior, en los casos de N 2 6 la discrepancia producida
en f,. por una errénea estimacidn de & serd préacticamente
insignificante, habiéndose aceptado la posibilidad de emplear
una segunda funcién de estimacidn, dependiente lnicamente de los
valores muéstrales, y prevista, en principio, para el control a
nivel intenso, a fin de paliar alin m&s los posibles casos en gue
la diferencia en cuestidn, ain pequeifia, pudiera tener importan-
cia.

Los casos en que N < 6 son los gque presentan mas dificultad,

puesto gue ni es posible estimar & con precisidn, ni introducir
un segundo estimador de comparacitn; en ellos, evidentemente,
una errdénea estimacidn previa de su coeficiente de variacién
puede tener repercusiones a la hora de la aceptacifn. Cuando sea
posible la realizacidn de los ensayos de una manera sistemética,
se recomienda comenzar la serie de ensayos con valcres de N 2 6,
continuando con la misma extensién de la muestra durante el
control de los cuatro o cinco primeros lotes; con la totalidad
de los valores muéstrales obtenidos puede entonces calcularse el
coeficiente de variacidn de la poblacidn con suficiente garantia
¥, una vez cerciorados del caso de que se trata a efectos de la
eleccién de K,, reducir el wvalor de N en el control de los
restantes lotes de la obra.

Finalmente, debe afiadirse que los valores dados en el cuadro
653.3.1.a, aptos para la gran generalidad de la obra, pudieran
requerir una juiciosa adaptacién en algin caso singular, cuando
su aplicacién directa conduzca a nuestreos excesivos.

65.3.2. Ensayos de control a nivel intenso

Este tipo de contrcl es preceptivo siempre que la resistencia de
proyecto sea mayor de 25 N/mm? o cuando para Y. 5e adopte un
valor menor 1,5 de conformidad c¢on el Articulo 41l2.

A los efectos del control se dividird la obra en lotes, con
arreglo a los criterios del cuadro €5.3.1.a, siendo el objeto
del control determinar si el hormigdén componente de cada uno de
los lotes es aceptable, con arreglo al contenido de esta
Instruccidn.

El control de cada lote se realiza sobre un nimerc N de determi-

nanaciones de resistencia de otras tantas amasadas, tomadas al
azar, entre las gue componen el lote controladeo. Los valores de
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N se establecerdn, de acuerdo con la sistemdtica que se define
en este articulo.

En general, obtenidas las resistencias de N amasadas y ordenadas
de menor a mayor en la forma:

Xy S %, So.. < Xg S-- S x

]
se define la resistencia caracteristica estimada, de la parte
del lote sometido a control, por

Xy +Xg . .. +x,

— -1
foge = 2 — 22 Kt Ky X,

siendo:

m = N/2 o (N-1)/2 seqiin sea N par ¢ impar, respectivamente.

Ky = Parametro definido en 65.3.1 b. para el caso de control a
nivel normal, funcidn del valor N y del tipo de instalacién
en que se fabrique el hormigén.

El lote sometido a control sera aceptable si se verifica
que:
feat 2 fck

La sistemdtica de la aplicacidn de este nivel de control a la
totalidad de la obra, serd la siguiente:

Al comienzo del control, se tomard N = 12; cuando en cuatro
lotes consecutives, con N = 12, se haya obtenide aceptacién
(£, 2f.,) se tomard, en los siguientes N = 6. Se volveri a

tomar N = 12 a partir del momento en que con N = 6 se obtenga

Lot £ S S volviéndose a tomar N = 6 tan pronto como en cuatro ,

lotes consecutivos se obtenga f 2 f,.

est

Este proceso Se repetird tantas veces como sea preciso.

COMENTARIOS

Se basa el control a nivel intenso, como el control a nivel
normal, en determinaciones de la resistencia de diversas
amasadas, siéndole de aplicaciédn lo comentado al respecto en el
articulo anterior.

Se presupcne la normalidad de la poblacién, si bien, por tomar
en consideracifn .exclusivamente la mitad de los valores obteni-
dos, no se penalizan las desviaciones en mas, a partir del valor
Koy -

=1

Con la limitacidén establecida, . 2Ky - x4, se guieren eludir
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los posibles casos de polémica en que, por una desviacifn en mas
del wvalor x, pudiera resultar un ensayoc aceptable con el
criterio establecido en el nivel normal y rechazable en éste.

Por Gltimo, el juego de decisiones sobre el nimero de determina-
ciones que debe realizarse, es decir, sobre la informacién
general que se gquiere conseguir, pretende obtener una informa-
¢idn de extensidn aceptable al comienzo de la cobra y siempre que
esté en entredicho la calidad del hormigén que anteriormente se
haya puesto en obra, mientras que permite reducir el ndmero de
probetas en los c¢asos en gque la fabricacifn se estabiliza
alrededor de calidades aceptables.

65.4. Decisiones derivadas del control de resistencia

Cuando en un lote de obra sometida a cualquier nivel de control,
sea £, 2 f, tal lote se aceptara.

5i resultase £, < f,, a falta de una explicita previsidn del
caso en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la
obra y sin perjuicio de las sanciones contractuales previstas
(véase 6.4), se procederda como sigue: .

a)l §if, 20,9 £, el lote se aceptara

b) 51 £, < 0,9 £,, se podrdn utilizar a juicic del Director
de Obra a costa del constructor lo estudios y ensayos que
procedan de entre los siguientes:

- Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote,
en funcibn de la f_,, deducida de los ensayos de control, para
estimar la wvariacidn del coeficiente de seguridad global
respecto del previsto en el Proyecto.

- Ensayos de informacidn para estimar la resistencia del
hormigén puesto en obra, de acuerdo con lo especificado en el
Articulo 662, realizando un estudio andlogo al mencionado en
el parrafo anterior, basado en los nuevos valores de resis-
tencia obtenidos.

- Ensayos estlticos de puesta en carga (prueba de carga), de
acuerdo con 75.2 en elementos estructurales sometidos a
flexidén. La carga de ensayo no excederd del valor caracteris-
tico de la carga tenida en cuenta en el cédlculo.

En funcitn de los estudios y ensayos ordenados por el Director
de Obra y con la informacidn adicional gque el constructor pueda
aportar a su costa, aquél decidira si los elementos que componen
el lote se aceptan, refuerzan o demuelen, habida cuenta también
de los requisitos referentes a la durabilidad y a los estados
limites de servicio.
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COMENTARIOS

Antes de tomar la decisidn de aceptar, reforzar o demoler, el
Director de Obra para estimar la disminucién de la seguridad,
podrad consultar con el proyectista y con organismos especializa-
dos. '

En ciertos casos, el Director de Obra, podrd proponer a la
Propiedad como alternativa a la demolicién o© refuerzo, una
limitacidén de las cargas de uso.

En general, de una prueba de carga no se puede deducir gue el
margen de seguridad de la estructura en servicio es suficiente,
salvo en el caso en que la prueba se lleve hasta rotura (lo que
es de aplicacidn, por ejemplo en elementos prefabricados gue se
repiten). No obstante, la realizacidén de una prueba de carga
juiciosamente efectuada e interpretada, puede aportar datos
Gtiles que coadyuven a la toma de decisidn final.

Debe tenerse siempre presente que la resistencia del hormigén

es, ademds de una cualidad valiosa en si misma, un estimador .

indirecto de importantes propiedades, como el mdédulo de elasti-
cidad v la resistencia frente a agentes agresivos relacionadas
intimamente con la calidad del hormigén. Por consigquiente,
cuande se obtenga una resistencia estimada menor de la especifi-
cada, es preciso considerar no solo la posible influencia sobre
la seguridad mecéanica de la estructura, sino también el efecto
negativoc scbre otras caracteristicas, como la deformabilidad,
fisurabilidad y la durabilidad.

Articulo 66%. Ensayos de informacién del hormigén

Estos ensayos sé6lo son preceptivos en los casos previstos por
esta Instruccidn en los Articulos 252, 282 y 65.4, o cuando asi
lo indique el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. Su
objeto es estimar la resistencia del hormigdén de una parte
determinada de la obra, a una cierta edad y/¢ tras un curado en
condiciones andlogas a las de la cobra.

Los ensayos de informacidn del hormigdn pueden consistir en:

a)l La fabricacién y rotura de probetas, en forma andloga a la

indicada para’ los ensayos de control (véase Articule 652},

pero conservando las probetas no en condicicones normaliza-
das, sino en las que Sean lo mas parecidas posible a ague-
llas en las que se encuentra el hormigdn cuya resistencia
se pretende estimar.

b} La rotura de probetas testigo extraidas del hormigén

endurecido (método de ensayo UNE 83.302/84, UNE B3.303/84
y UNE 83.304/84). Esta forma de ensayc no debera realizarse
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cuando dicha extraccidn afecte de un modo sensible a la
capacidad resistente del elemento en estudio.

c) El empleo de métodos no destructivos fiables, como comple-
mento de los anteriormente descritos y debidamente correla-
cionados con los mismos.

El Director de Obra juzgara, en cada caso, los resultados,
teniendo en cuenta que para la obtencibn de resultados fiables
la realizacién, siempre delicada de estos ensayos, debera estar
a cargo de personal especializado.

COMENTARIOS

La realizacidén de estos ensayos tiene interés, entre otros, en
los siguientes casos:

- cuando no se dispone de suficiente numero de resultados de
control o en los casos previstos en 65.4.

- cuando existan dudas razonables scbre las condiciones de.

ejecucidn de obra (transporte, vertido, compactacidn y curado
de hormigdn).

- para sequir el progresivo desarrollo de resistencia en
hormigones jdvenes, estimando asi el momento iddneo para
realizar el desencofrado o la puesta en carga de elementos
estructurales.

- En estructuras con sintomas de deterioro o que han estado
sometidas a determinadas accicnes que podrian haber afectado
a su capacidad resistente (sobrecargas excesivas, fuego,
heladas, etc.).

- cCuando por cambios de usc, una determinada estructura va a
soportar acciones no previstas en el proyecto inicial.

- para la rehabilitacidn de edificios.

En general, los resultados gque dan los ensayos del tipo a)
suelen quedar del lado de la seguridad, ya que el pequelio tamafio
de las probetas y, por tanto su menor inercia en todos los
aspectos, actia en sentido desfavorable, por lo que el hormigén
de dicha probetas suele resistir menos gque el del elemento que
ellas representan.

Respecto a la extraccidén de probetas testigo, se liama 1la
atencién sobre el hecho de gque para gque sean representativas
tales probetas deben poseer unas dimensiones minimas determina-
das, funcién del tamafic de los &ridos y que pueden dar resisten-
cias inferiores a las de las probetas enmoldadas. Estas dimen-—
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siones vienen establecidas en el método de ensayc UNE B3, 302/84.

Entre los ensayos no destructivos autorizados en el apartado c)
del articulado, pueden considerarse los ensayos UNE B83.307
"Indice de rebote" y UNE 831.308/86 "Velocidad de propagacién de
ultrasonides", cuya fiabilidad aumenta cuandoc se combinan ambos
simultdneamente con la extraccién y rotura de probetas testigo.

Articuld 672. Control de la calidad del acero

67.1. Genaralidades

En correspondencia con el valor adoptado para Y, de acuerdo con
el Articulo 41%, se establecen los siguientes niveles para
controlar la calidad del acero; tanto para las armaduras activas
como pasivas:

- Control a nivel normal
= Control a nivel intenso

No podréan util;zarse partidas de acero que no lleguen ﬁcompaﬁa-
das del certificado de garantia del fabricante, segin 1lo
prescrito en los Articulos 122 y 13e.

COMENTARIOS

. Con respecto a los distintos ensayos prescritos en los apartados
de este articulo se recomienda adoptar e}l procedimiento siguien~
te: En el caso de que sea posible clasificar los materiales
existentes en obra que tengan el mismo didmetro en loteg, segin
las diferentes partidas suministradas, el resultado .de los
ensayos Serd aplicable al resto del material que constituye el
lote del que se obtuvieron las probetas para hacer tal ensayo.
8i no es posible clasificar el material del mismo didmetro en
lotes, como esta indicado, se considerard que todo el material
de un didmetro constituye un solo lote.

El’muestreo que se prescribe es débil, pero suficiente en 1la
practica, pues aunque no representa en cada obra un ensayo real
de recepcidn, es evidente que un material defectuosoc seria
detectado répidamente. En la practica el sistema es correcto
para el fin que se persigue, que es dificultar el empleo de
materiales sistemdticamente defectuosos.

Sin embarge, en el caso de desacuerdo en la interpretacibn de
los ensayos realizados, deberia pasarse a realizar ensayes, con
suficiente niimero de muestras para servir de base estadistica a
una estimacién eficaz de calidad.
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67.2. Control a nivel normal
Corresponde a y, = 1,15
El control consiste en:

- Tomar dos probetas por cada didmetro y cantidad de 20 t o
fraccidn para armaduras pasivas, y 10 t. o fraccidn para
armaduras activas, para sobre ellas:

~ Verificar que la seccidn equivalente cumple lo especificado
en el apartado 12.1.

- En caso de barras corrugadas, verificar gue las caracteris-
ticas geométricas de sus resaltos estan comprendidas entre
los limites admisibles establecidos en el certificado de
homologacidn (apartado 12.3).

- Realizar después de enderezado, los ensayos de doblado sim=
ple a 180° y de doblado-desdeblado segiin 12.2, 12.3, 12.4
y 13.2, 13.3 vy 13.4 y las UNE 36.068/88, 36.088/88/I/2R,
36.092/81/I, 36.097/81/1/1R ¥y 36.099{81/1.

- Determinar, al menos, en dos ocasiones durante la realizacidn
de la obra, el limite eldstico, carga de rotura y alargamiento
en rotura, como minimo en una probeta de cada didmetro
empleado tanto para las armaduras activas como para las
pasivas. En el casc particular de las mallas electrosoldadas
se realizardn, como minimo, dos ensayos por cada didmetro
principal empleado; y dichos ensayos incluirdn la resistencia
al arrancamiento del nudo soldado segin UNE 36.462/80.

-~ En el caso de existir empalmes por soldadura verificar de
acuerdo con lo especificado en el apartado 67.4 la aptitud
para el soldeo en obra.

67.3 Control a nivel intensc

Corresponde a y, = 1,1

El control consiste en:

- Tomar dos probetas por cada didmetro y partida de 20 t o
fraccidén para armaduras pasivas, y 10 t o fraccién para

armaduras activas, para scobre ellas:

- Verificar que la seccidn equivalente cumple lo especificado
en 12.1.

- En el caso de barras corrugadas, verificar que las caracte-
risticas geométricas de sus resaltos estdn comprendidas
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entre los limites admisibles establecidos en el certificado’

de homologacibén (12.3),

~ Realizar después de enderezado los ensayos de doblade sim-
ple a 1580° y de doblado-desdoblado segin 12.2, 12.3, 12.4
y 13.2, 13.3 y 13.4 y las UNE 36.068/88, 36.088/8B/I/2R,
36.092/81/1, 36.097/81/1/1R y 36.099/8B1/I.

~ Realizar ensayos perifdicos y sistemAticos de comprobacidn de
las caracteristicas del material, especificadas en 1los
Articules 122 y 13%, no menos de tres veces en el curso de la
obra y con un minimo de una comprobacién por cada 50 t. para
armaduras pasivas y cada 20 t. para armaduras activas. En cada
comprobacidn se tomardén al menocs dos probetas procedantes de
cada difmetro utilizado.

- En el casc de existir empalmaes por scldadura se verificari lia

aptitud para el scldeoc en obra, segln 67.4, al manos dos vecas
en el curso de la obra por dilmetro.

67.4 Ensayo de aptitud al soldeo en obra para armaduras pasivas

Este ensayo se realizari sobre los difimetros miximo y minimo que‘

se vayan a soldar.

De cada difmetro se tomarén seis probetas, realizéndose con tres
los ensayos de traccién y con las otras tres el doblado simple,
procediéndose de la siguiante manera:

- Ensayo de traccién; De las tres probetas tomadas para este
ensayo, una se probarf soldada ¥y las otras sin soldadura,
determinandc su carga total de rotura. £l valor obtenido para
la probeta soldada no presentari una disminucifn superior al
5 por 100 de la carga total de rotura media de las otras 2
probetas, ni seri inferior a la carga de rotura garantizada.

De la comprobacién de los diagramas fuerza-alargamiento corres-
pondientes resultari que, para cualquier alargamiento, la fuerza
correspondientes a la barra soldada no ser& inferior al 95 por
100 del valor obtenido del diagrama de la barra testigo de
diagrama inferior,

La base de medida del extensSmetro ha de ser, como minimo, tres
veces la longitud de la oliva.

- Ensayo de doblado simple: Se realizarf sobre tres probetas
soldadas, en la zona de afeccidn del calor {(HAZ) pobre el
mandril de dilmetro indicado en 12.2 gi se trata de barras
lisas, y la tablia 12.3.b en el caso de barras corrugadas.

297

67.5. Condiciones de aceptacidn o rechazo de los acaros

Segiin el resultado de lcs ensayos a que ha sido sometido el
acero y segin los dos tipos de control admitidos se ajustard la
Direccién de Obra a los siguientes criterios de aceptacién o
rechazo:

a) Control a nivel normal o a nivel intenso.

Comprobacién de la seccifn equivalente: Si las dos verifi-
caciones que han sido realizadas resultan satisfactorias,
la partida gquedarid aceptada. Si las dos resultan no
satisfactorias, la partida serd rechazada. Si se registra
un solo resultado no satisfactorio, se verificarin cuatro
nuevas muestras correspondientes a la partida que se
controla; y si alguna de estas nuevas cuatro verificaciones
resulta no satisfactoria la partida serd rechazada. En caso
contrario, serf aceptada.

Caracteristicas geométricas de los resaltos de las barras
corrugadas: El incumplimiento de los limites admisiblas
establecidos en el certificado de homologacién, sard
condicién suficiente para que se rechace la partida corres-
pondiente. Ensayos de doblado simple y de doblado-desdobla-~
do: Si los resultadeos obtenidos en las dos probetas ensaya-
das son satiafactorios, la partida quedari aceptada. 5i
fallage uno de leos resultados, se someterdn a ensayo cuatro
nuevas probetas. Cualquier fallo reglstrado en estos nueves
ensayos ohligard a rechazar la partida correspondiente,
Finalmente, si los resultados obtenidos en las dos probetas
inicialmente ensayadas no son satisfactorios, la partida
serd rechazada.

Ensayos de traccifn para determinar el limite alfstico, la
carga de rotura y el alargamiento en rotura: Miasntras los
resultados de los ensayos sean satisfactorios se aceptarén
las barras del diimetroc correspondiente. 8i se registra
algin fallo, todas las armaduras de ese mismo didmetro
existentes en obra y las que posteriormente se reciban,
serdn clagificadas en lotes correspondientas a lag diferen-
tes partidas suministradas sin que cada lote excada de las
20 toneladas para las armadurasg pasivas y 10 toneladas para
las armaduras activas. Cada lote serd controlado mediante
ensayos sobre dos probetas. 51 los resultados de ambos
ensayos son satisfactorios, el lote serf aceptado. Si los
dos resultados fuesen no satisfactorics, el lote serd
rechazado, v si solamente uno de ellos resulta no satisfac-
torio, se efectuar& un nuevo ensayc completo de todas las
caracteristicas mecnicas que deben comprobarse, gobre 16
probetas. El resultado se considerari satisfactorio si la
media aritmética de los dos resultados més bajos obtenideos
supera el valor garantizade y todos' los resultados superan
el 35% de dicho valor.
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En caso contrario el lote sera rechazado.

Ensayo de scldeo: En casc de registrarse algiin fallo en el
control del soldeo en obra, se interrumpirén las operacio-
nes de soldadura y se procederd a una revisidn completa de
todo el proceso.

b} Control de armaduras pasivas con sellos de conformidad en
obras de edificacién.

En las obras de edificacidén si el material ostenta el Sello
de conformidad CIETSID homologado por el Ministerio de
Obras Piblicas y Transportes, se procederd de la siguiente
manera:

b-1) Si el proyectista prescribe el empleo de acero con
este Sello y adopta y, = 1,15 el control a realizar
serd el correspondiente a nivel normal, pero estable-
ciendo el muestreo sobre lotes de 20 t o fraccidn del
total del acero, procedente de cada uno de los fabri-
cantes, empleado en obra. Asimismo, la comprobacidn de
las caracterigticas mecéAnicas se realizara sobre una
probeta de cada marca de acero empleado. Si adopta

Y. = 1,10, el control que habrd que realizar serd el

del nivel normal, sin reducir la intensidad de mués-
treo. No se considera necesario aplicar a materiales
con este Sello el control a nivel intensc.

b-2) Si no figura en el Proyecto el empleo de acero con
este Sello y en él se prevé control a nivel normal, la
Direcci6én de Obra podri reducir la intensidad de
muestreo con los mismog criterios establecidos en el
apartado b-1), correspondiente al nivel normal; si en
el Proyecto estaba previsto control a nivel intenso,
la Direccidn de Obra podrd autorizar el control a
nivel normal.

b-3) En el caso de gue se registre algin fallo en cualquie-
ra de los ensayos, se procederd segin lo indicado en
a). Cuando se haya adoptado un y, = 1,15 el contraen-
sayo, para el ensayo de traccién, indicado en a) se
realizara sobre dos probetas por cada diametro y lote
de todas las barras existentes en obra procedentes del
fabricante de aquéllas en las que se ha registrado el
fallo y de las que posteriormente se reciban del
mismo, sin gque cada lote exceda de las 20 t.

COMENTARIOS

Cuando sea necesario ampliar el nimero de ensayos previstos, los
nuevos ensaycs deberan hacerse siempre sobre aceros que procedan
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de la misma partida que agquellos cuyo ensayo haya resultado no
satisfactorio. En caso de que esto no sea posible, el Director
de Obra decidira que medidas deben adoptarse.

En el caso de gue se registre algin fallo en leos ensayos de
control de una partida de acero que haya sido ya colocada en
parte en obra, se estudiard la repercusién que este fallo pueda
tener en el comportamiento resistente de la estructura y en la
disminucién de la seguridad prevista. A la vista de ello, el
Director de Obra, adoptara la decisidén que estime oportuna.

Para armaduras pasivas corrugadas utilizadas exclusivamente en
obras de edificacidn, el Ministerio de Obras Piiblicas y Urbanis-
mo, concedié por Orden de 6 de Julio de 1978 (“"Boletin Oficial
del Estadeo” de 9 de Agosto de 1978), la homologacién del sello
de conformidad "CIETSID". '

Articulo 68%. Control de dispositivos de anclaje y empalme de las

armaduras postesas

Los dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras postesas,
deberdn recibirse en obra acompafiados por un certificado
expedido por un Laboratorio especializado donde se acredite que
cumplen las condiciones especificadas en el Articulo 152.

Cumplido este requisito, el control en obra se limitard a una
comprobacién de las caracteristicas aparentes, tales como
d@mensiones e intercambiabilidad de las piezas, ausencia de
fisuras o rebabas que supongan defectos en el procesc de
fabricacifn, etc. De forma especial debe observarse el estado de
las superficies que cumplan la funcién de retencién de los
tendones {(dentado, rosca, etc.), y de las gque deben deslizar.
entre si durante el proceso de penetracidn de la cuifia.

El nimero de elementos sometidos a control serd el mayor de los
valores siguientes:

- Seis por cada partida recibida en cbra.

- El 5% de los gue hayan de cumplir una funcién similar en el
pretensado de cada pieza o parte de obra.

Cuando las circunstancias hagan prever que la duracién o
condiciones de almacenamiento puedan haber afectado al estado de
las superficies antes indicadas, deberd comprobarse nuevamente
su estado antes de su utilizacidn.

COMENTARIOS

Se llama la atencidn sobre el hecho de que el Certificado de
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ensayo pueda amparar el uso de los correspondientes dispositivos
de anclaje y/o empalme en ciertas condiciones y no en otras, por
ejemplo, bajo cargas estdticas y no dinédmicas, hasta un valor
determinadc de la fuerza de pretensadc, etc.

Articulo 692. Control de las vainas y accesoriog para armaduras de

pretensado

Las vainas y accesorios, deberan recibirse en obra acompafiadas
por un certificado del fabricante donde se garantice gue cumplen
las condiciones especificadas en el Articulo 162, y de un
catalogo o documento que indique las condiciones de utilizacién.

Cumplido este requisito, el control en obra se limitard a una
comprobacidn de las caracteristicas aparentes, tales como
dimensiones, rigidez de las vainas, ausencia de abolladuras,
ausencia de fisuras o perforaciones que hagan peligrar la
estanquidad de éstas, etc.

En particular, debera comprobarse gue al curvar las vainas, de
acuerdo con los radios con que vayan a utilizarse en obra, no se
produzcan defeormaciones locales apreciables, ni roturas que
puedan afectar a la estanguidad de las vainas.

Se recomienda, asimismo, comprobar la estanguidad y resistencia
al aplastamiento y golpes, de las vainas y piezas de unién,
boquillas de inyeccidn, trompetas de empalme, etc. en funcidn de
las condiciones en que hayan de ser utilizados.

En cuanto a los separadeores, convendrd comprobar gue no produci-
rdn acodalamientos de las armaduras o dificultad importante al
paso de la inyeccidn.

En el caso de almacenamiento prolongado ¢ en malas condiciones,
debera observarse con cuidado si la oxidacidén de los elementos
metdlicos puede producir daflos para la estanquidad o de cual-
quier otro tipo.

COMENTARIOS

Dada la diversidad y heterogeneidad de elementos accesorios que
se utilizan en la técnica del pretensade, no pueden darse normas
concretas sobre su control, pero debe recordarse que pueden
tener una gran influencia en el correcto funcionamiento del
sistema de tesade y en la pieza £final.

Articulo 702. Control de los equipos de tesado

Los equipos de tesado deberéan disponer, al menos de dos instru-
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mentos de medida (manémetros, dindmometros, etc.) para poder
comprobar los esfuerzos gue se introduzcan en las armaduras
activas.

Antes de comenzar las operaciones de tesado, en cada obra, se
comprobara la correlacidén existente entre las lecturas de ambos
instrumentos para diversos escalones de tensidn.

El equipo de tesadc deber&d contrastarse, en obra, mediante un
dispositivo de tarado independiente de &1, en los siguientes
casos:

- Antes de utilizarlo por primera vez.

- Siempre gque se observen anomalias entre las lecturas de los
dos instrumentos propios del eguipo.

- Cuando 1los alargamientos obtenidos en 1las armaduras
discrepen de los previstos en, cuantia superior a la
especificada en el Articulo 20%2.

= Cuando en el momento de tesar hayan transcurrido mas de dos
semanas desde la ultima contrastacién

- Cuando se hayan efectuado m3s de cien utilizaciones.

- Cuando el equipo haya sufrido algiin golpe o esfuerzo
anormal. .

Los dispositivos de tarado deberin ser contrastados, al menos
una vez al afio, por un laboratorio especializado.

Articulo 712. Control de los productos de inyeccién

Los requisitos que habran de cumplir los productos de inyeccidn
serdn los que figuran en el Articulo 17¢2.

Si los materiales, cemento y agua, utilizados en la preparacién
del producto de inyeccifén son de distinto tipo o categoria que

los empleados en la fabricacifn del hormigdén de la obra, deberan

ser necesariamente sometidos a los ensayos que se indican en el
Articulo 60¢9.

En cuanto a la composicién de los aditivos, antes de comenzar la
obra, se comprebarad en todos los casos, mediante los oportunos
ensayos de laboraterio, la ausencia de cloruros, sulfuros,
sulfitos, nitratos u otros compuestos quimicos que puedan
favorecer la corrosién de las armaduras. Asimismo se comprobara
el efecto que el! aditivo que se piensa emplear en la obra,
produce en las caracteristicas de calidad de la lechada o
mortero, de manera gue se cumplan las especificaciones del
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Articulec 17¢ y del 59.4.1. en lo referente a su composicién,
calidad, marcas y tipos admisibles en la obra, viscosidag,
exudacidén, reduccién de volumen, expansién, resistencia a
compresidn, resistencia a la helada, etc. Se habran de tener en
cuenta las condiciones particulares de la obra en cuanto a

temperatura para prevenir, si fuese necesario, la necesidad de

que el aditivo tenga propiedades ajreantes.

o3

CAPITULO XIV
Control de la ejecucién

Articulo 72%2. Control de la ejecucidn

72.1. Generalidades

El Control de la ejecucidn, que esta Instruccidén establece con
caricter preceptivo, tiene por ohjeto garantizar el cumplimiento
de las prescripciones generales del Capitulo III més las

especificas contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas .

Particulares.

Corresponde a la Direccidn de Obra la respongabilidad de la
realizacidén del control de la ejecucidn, el cual se adecuari,
necesariamente, al nivel correspondiente, en funcidén del valor
adoptado para v, en el proyecto, y de los datos previsibles en
caso de accidenLeE seglin el Articuleo 412,

Se consideran en el citado Articulo 41?2 los siguientes dos
niveles para la realizacién del control de la ejecucibn:

- Control de ejecucidn a nivel normal;
- Control de ejecucidn a nivel intenso.

COMENTARIOS

Un hormigén que, a la salida de hormigonera, cumpla todas las
especificaciones de calidad, puede ver dismunidas las mismas si
su transporte, colocacidn y curado no son correctos. Lo mismo
puede decirse respecto al corte, doblado y colocacibn, tanto de
las armaduras activas como de las pasivas y a la precisidn con
que se introduzcan en &stas las tensiones iniciales previstas en
el proyecto. Ya se ha indicado que cualquier irregularidad en el
trazado de las armaduras activas respecto a su correcta posi-
cién, modifica la distribucidén de tensiones en la sgeccifn
transversal de la pieza y puede engendrar solicitaciones no
previstas en los cdlculos, susceptibles de daflar o fisurar el
hormigén. Especial importancia adquiere, por 1los conocidos
riesgos de corrosién bajo tensifén, el mantenimiento de los
recubrimientos minimos exigidos y el gue la inyeccifn de los
conductos en que van alojados los tendones Se realice en la
forma adecuada. Adem&s, ailin realizadas las operaciones anterio-
res con todo cuidado, es preciso comprobar las luces y dimensio-
nes de los elementos construidos, para poder garantizar que la
calidad de la obra terminada es la ‘exigida en el proyecto.

Bisicamente el control de la ejecucién estd confiado a 1la

inspeccifén visual de las personas que lo ejercen, por 1o que su
buen sentido, conocimientos técnicos y experiencia practica, son
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Estado de vainas, anclajes, empalmes de
armaduras y otros dispositivos.

fundamentales para lograr el nivel de calidad previsto. No
obstante lo anterior, es precise sistematizar tales operaciones
de control para conseguir una eficacia elevada en el mismo, pues
no siempre los defectos que pueden presentarse se detectaran,
como no se haya considerado previamente la posibilidad de su
presencia.

Colocacién de armaduras pasivas, vainas,
separadores, tendones, anclajes y sus
elementos accesorios, empalmes, bogquillas
de inyeccidn, tubos de purga, trompetas de
En este sentido, la Instruccidn establece dos niveles de control empalme, etc.
en correspondencia con el coeficiente de mayoracién de las
solicitaciones, que se pondrdn en practica estableciendo una
sistematica de control m&s © menos intensa y continuada. A
titulo orientativo, se incluye la tabla 72.1, en la que se
detallan las principales comprobaciones que deben efectuarse
durante la ejecucifn, en correspondencia con esta Instruccidn y
con el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Tesado de armaduras pretesas.
Juntas de hormigonado y retraccidn.
Juntas de dilatacidn.

Hormigonado en tiempo frio.
Ademas del control de recepcidn que se realiza en representacién
de la Administracién o de la Propiedad, es siempre recomendahle
la existencia de un control de produccién (autocontrol) por
parte del constructor.

Hormigonado en tiempo caluroso.
Hormigonado bajo lluvia.

Fabricacidn, transporte y colocacidén del
hormigdn.

TABLA 72.1 Durante el hormigonado
COMPROBACIONES QUE DEBEN EFECTUARSE

DURANTE LA EJECUCION Compactaciédn del hormigén.

Comprobacidén de inmovilidad de las arma-
duras y vainas.

En los elementos que proceda se efectuard el control dimensional.

Fase de control robacion

Previo al hormigonado

Juntas de hormigonado y retraccién.

Revisién de los plancs de proyecto y de Juntas de dilatacién.

ZG1 ‘wnu [ep ouswaidng
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Comprobacidn, en su caso, de hormigoneras,
vibradores, maquinaria de transporte,
dispositivos de tesado, equipos de inyec-
¢ién, mdquinas de hormigonado continuo,
aparatos de medida, moldes para las probe-
tas, equipos de laboratorio, dispositivos
de seguridad, medidas de seguridad, etc.
Replanteo.

Excavaciones para cimientos y muros.
Andamiajes y cimbras.

Encofrado, moldes y bancadas de pretensa-
do.

Doblado de armaduras paéivas.
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Posterior al hormigonado

Hormigonado en tiempo frio.
Hormigonado en tiempo caluroso.
‘Hormigonado bajo la lluvia.

Acabado de superficies de hormigén visto
en su caso.

Curado.

Descimbramiento, desencofrado y desmoldeo.
Resistencia del hormigén antes del deste-
sado de las armaduras pretesas o el tesado

de las postesas.

Programa de tesado y alargamiento de las
armaduras activas postesas. Anclajes.
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Deslizamiento y fisuracidén en el momento
del destesado de las armaduras pretesas y
después del tesado y anclaje de las poste-
sas.

Inyeccién de los conductos de pretensade
y proteccidn de los anclajes.

Tolerancias en dimensiones, f£lechas vy
contraflechas, combas laterales, acabado
de superficies, etc.

Transperte y colocacidén deé elementos |

prefabricados.
Acciones mecdnicas durante la ejecucidn.

Reparacidn de defectos superficiales.

72,2. Control de ejecucidn a nivel normal
Corresponde a un valor de y, = 1,6

Se realiza mediante frecuentes y periddicas visitas de inspec-
¢ién de la obra, durante las cuales se comprueba sistematicamen-
te, ¥ por rotacidén, un conjunto parcial de operaciones corres-
pondientes a las prescripciones de 72.1, con objeto de cubrir la
totalidad en dos o tres visitas. El control de tesado de las
armaduras activas y el de 1la ejecucidén de la inyeccidén se
realizard segliin los Articulos 732 y 74%.

., 72.3 Control de ejecucidn a nivel intenso
Corresponde a un valor de y, = 1,5

Se realiza mediante frecuentes, periddicas y detalladas visitas
de inspeccidn de la obra, disponiendo de un técnico competente
permanentemente en la misma que realiza comprobaciones continua-
das y sistemidticas de la totalidad de las prescripciones de
72.1, 732y 742,

COMENTARIOS

S5e ha de tener en cuenta que la tabla 73.1 dnicamente tiene el
caricter orientativo de un memorindum, y que, especialmente se
han de cumplir 1las prescripciones contenidas tanto en el
Capitule III como en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares de la obra.
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Articulc 732. Control del tesado de las armaduras activas

Antes de iniciarse el tesado debera comprcbarse:

- en el caso de armaduras postesas, gue los tendones deslizan
libremente en sus conductos o vainas.

~ que la resistencia del hormigdén ha alcanzado, como minima, el
valor indicado en -el proyectc para la transferencia de 1la
fuerza de pretensado al hormigdn. Para ello se efectuarian los

ensayos de control de la resistencia del hormigén indicados’

en el Articulo 652 y, si estos no fueran suficientes, los de
informacidn prescritos en el Articulo 662.

El control de la magnitud de la fuerza de pretensado introducida
se realizard, de acuerdo con lo prescrito en el Articulo 20¢,
midiendo simultaneamente el esfuerzo ejercido por el gato y el
correspondiente alargamiento experimentado por la armadura.

Para constancia de este control, los valores de las lecturas
registradas con los oportuncs aparatos de medida utilizados, se
anotarédn en la correspondiente tabla de tesado.

En las primeras diez operaciones de tesado que se realicen en
cada obra y con cada equipo o sistema de pretensado, se haran
las medicicnes precisas para conocer, cuando corresponda, la
magnitud de los movimientos originados por la penetracién de
cufias v otros fenbmenos, con el chjeto de poder efectuar las
adecuadas correcciones en los valores de 1los esfuerzos o
alargamientos que deben anotarse.

COMENTARIOS

En el caso de tendones de poca longitud, el valor del alarga-
miento puede ser poco significativo, por lo que el control se
realizara preferentemente midiendo el esfuerzo ejercide peor el
gato.

Articulo 74%. Control de ejecucitn de la inyeceidn

Las condiciones gque habra de cumplir la ejecucién de la opera-
cidén de inyeccién seran las indicadas en el Articulo 3le¢.

Se contreolara el plazo del tiempo transcurrido entre la termina-
cién de la primera etapa de tesado y la realizacidén de 1la
inyeccidn.

Se haran, con frecuencia diaria, los siguientes controles:

- Del tiempo de amasado.
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- De la relacidén agua/cemento.
- De la cantidad de aditiveo utilizada.

- De la viscosidad con el cono Marsch en el momento de
iniciar la inyeccidn.

- De la viscosidad a la salida de la lechada por el {ltimo
tubc de purga.

- De que ha salido todo el aire @del intericr de la vaina
antes de cerrar sucesivamente los distintos tubos de purga.

~ De la presidn de inyeccidn.

- De fugas.

- Del registro de temperatura ambiente maxima y minima, los
dias que se realicen inyecciones y en los dos dias sucesi-

vos, especialmente en tiempo frio.

Cada diez dias en que se efectilen operaciones de inyeccidn y

no menos de una vez, se realizaran los siguientes controles: '

- De la resistencia de la lechada o mortero mediante la toma
de 3 probetas para romper a 28 dias.

- De 1la exudacidn y reduccidén de volumen, de acuerdo con 17.2

COMENTARIOS

En el caso de gue los conductos sean de hormigdn se controlaré
que, previamente a la inyeccibén, se realiza la limpieza del
conducto con agua y su evacuacidn mediante aire comprimido.

En los cables verticales se tendria especial cuidado de evitar
los peligros de la exudacién siguiendo las recomendaciones del
Articulo 31¢2.

Articulo 75%. Ensayos de informacién de la estructura

75.1. Generalidades

Salvo indicacién en contrario de la reglamentacién especifica de
un tipo de estructura, ¢ del Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, no seri necesario someter a ensayos de informacidn
de la estructura ni en particular a pruebas de c¢arga, las
estructuras proyectadas y construidas con arreglo a la presente
Instruccién en las que los materiales y la ejecucidn hayan
alcanzado la calidad prevista, comprobada mediante los controles
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preceptivos.

Los ensayos de informacidén se realizaran en estructuras en fase
de ejecucibn o ya terminadas, en los siguientes casos:

a) Cuando debido al caricter particular de la estructura
convenga comprobar gue la misma reine ciertas condiciones
especificas. En este caso el Pliego de Prescripciocnes
Técnicas Particulares establecerd los ensayos oportunos
que deben realizarse, indicando con toda precisién la
forma de realizarlos y el modo de interpretar 1los
resultados.

b) Cuando a juicio del Director de Obra existen dudas
razonables sobre 1la sequridad o durabilidad de la
estructura.

COMENTARIOS

Los ensayos sobre probetas, cualgquiera que sea la cualidad del
hormigén gque con ellos se pretende medir, son un procedimiento
cémodo perc no totalmente representative del compeortamiento
final del hormigdn de la estructura. Por otra parte el comporta-
miento del hormigbn frente a ciertos agentes es una funcidn de
diversas variables, lo suficientemente compleja para que ne sea
posible reproducir cuantitativamente el fendmeno en lahoratorio.
Por ello, resulta particularmente {til, en algunos casos, el
recurrir a ensayos sobre la obra en fase de ejecucifn o ya
terminada. '

75.2. Pruebas de carga

Cuando proceda la realizacifén de pruebas de carga é&stas se
efectuaradn de acuerdo con lo espeC1f1cado en UNE 7.457, norma
aplicables a todo tipo de estructuras excepto a aquellas gue
posean reglamentacidn especifica.

Una wvez efectuada la prueba, su resultado se considerara
satisfactorio cuando se cumplan las condiciones sigquientes:

al En el transcurso del ensayo no se producen fisuras que
no corresponden a lo previsto en el proyecto, cuya
amplitud pueda comprometer la seguridad o durabilidad de
la estructura.

k) Las flechas medidas no exceden de los valores estableci-
dos en el proyecto como maximes compatibles con la
correcta utilizacién de la estructura.

¢} La flecha residual después de retirar la carga, habida
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cuenta del tiempo en que esta Gltima se ha mantenido, es
lo suficientemente pegquefila como para estimar que la
estructura presenta un comportamiento esencialmente
elastico. Esta condicidén deberd satisfacerse tras el
primer ciclo de carga-descarga, © en su defecto, tras un
segundo ciclo que se permite realizar a tal propésito.

d} Si la flecha mixima medida es inferior a 12/20.000 h,
siendo 1 la luz del elemento ensayado (o el doble del
vuelo si se trata de un voladizo) y h su canto total, no
se exigird la recuperacidén de la flecha indicada en c).

COMENTARIOS

Las pruebas de carga son recomendables en estructuras o en parte
de las mismas con sintomas de deteriore © que han estado
sometidas a acciones que podrian haber afectado a su capacidad
resistente (fuego, heladas, etc.) y también, cuando por cambios
de uso, una determinada estructura o una parte de ella va a
soportar acciones no previstas en el proyecto inicial (mayores
cargas de uso, cargas puntuales, etc.).

El modo de aplicacién de las cargas debe ser tal gue se produz-
can los maximos esfuerzos en las secciones consideradas como
criticas. Debe tenerse en cuenta la posibilidad de que los
elementos vecinos colaboren a la resistencia del elemento que se
ensaya. Por otra parte, deben adoptarse toda clase de precaucio-
nes para evitar un posible accidente en el transcursco de la
prueba.

Como norma general, tras un primer ciclo de carga-descarga total
la flecha residual estabilizada debe ser inferior al quinto de
la flecha total medida bajo carga total. Si no es asi, se
procedersd a un segundo ciclo de carga-descarga, al cabo del
cual, la flecha residual estabilizada debe ser inferior al
octavo de la flecha total medida bajo carga en este segundo
ciclo. )

Pueden admitirse pequefias variaciones en torno a los valores
mencionados, segin el tipo de elemento que se ensaye y segin la
importancia relativa de la sobrecargas respecto a la carga
permanente.

Para una mejor interpretacidn de los resultados, se recomienda
medir los movimientos méAs caracteristicos que se hayan producido
durante la realizacidén de las pruebas y registrar, al mismo
tiempo, la temperatura y humedad del ambiente, las condiciones
de soleamiento y cuantos detalles puedan influir en los resulta-
dos de las medidas.

La direccién de todas las operaciones que constituyen el ensayo,

11

la cuidadosa toma de datos y la interpretacién de los resulta-
dos, deben estar a cargo de personal especializado en esta clase

de trabajos.

75.3. Otros ensayos no destructivos

Este tipo de ensayos se empleari para estimar en la estructura
otras caracteristicas del hormigdn diferentes de su resistencia,

o de las armaduras que pueden afectar a su seguridad o durabili-

dad.

COMENTARIOS

Existen métodos de ensayo no destructivos {gammagrafias, sondas
magnéticas, ultrasonidos, etc.), que permiten determinar en la
estructura, la situacidn real de las armaduras y el espesor de
sus recubrimientos que han podido ser alterados por el vertido,
picado o vibrade del hormigén; la mayor o menor permeabilidad
del hormigén o la formacién de cogueras internas por una mala
compactacidn.

En general es aconsejable que la realizacién e interpretacidn de
estos ensayocs se recomienda a un centro especializado.
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PARTE 11

Anejos

ANEJO 1

Notacidn
En esta Instruccién solo se incluyen en el presenté Anejo los
simbolos que en la misma se utilizan con mas frecuencia.
Para la formacidn de tales simbolos se han seguido las reglas
generales incluidas en el Anejo andlego de la "Instruccidn para
el proyecto y la ejecucidn de cbras de hormigén en masa ¢ armado
EH-91".
Simbolos més frecuentely utilizados en la Instruccién.

Mayiisculas romanas.

A = Araa

A, = Area de la seccidén del hormigdn.

A, = Area de la zona de la seccidn del hormigdn sometida a
‘traccidn.

A, = Area efectiva.

A, = Seccidn recta inicial.

Ap = Seccidn total de Jlas armaduras activas.

Ay, = Seccidn total de las armaduras activas en zona de
compresidn.

A = Area de la seccién de la armadura en traccidn (Simpli-

ficacién: A).

A = Area de la seccidn de la armadura en traccidn, o menos
comprimida {Simplificacién: A,).

A = Area de la seccidén de la armadura.en compresidn o mas
comprimida (Simplificacidn: A,).

= Seccién necesaria del acero.

s, nec
A real = Seccibn real del acero.
st = V Area de la seccidén de la armadura transversal (Simpli-
ficacién: A,)-
c = Momento de inercia de torsidn.
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M8dulo de deformacidn.
Médulo de deformacidén del hormigén.

Médulo de deformacidn longitudinal inicial del hormi-
gén a la edad de j dias.

Médulo instantdneo de deformacitn longitudinal secan-
te.

MAdulo de elasticidad del acero.
Accidn.

Valor de cllculo de una accidn.
Valor de la accién sismica.

Valor caracteristico de una accidn.
Valor medio de una accién.

Carga permanente. Otro significado: M&dulo de elasti-
cidad transversal.

Valor caracteristico de la carga permanente.

Momento de iqercia.

Cualquier coeficiente con dimensione§.

Longitud.

Momento flector. .
Momento flector de calculo.

Area de la seccién de la armadura en compresién (Sim-
plificacifn:A'}.

Momento de fisuracidn en flexidn simple.
Momento flector dltimo.

Esfuerzo normal.

Esfuerzo normal de calculo.

Esfuerzo normal dltimo.

Fuerza de pretensado, carga de rotura.
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valor caracteristico de la fuerza de pretensado.
Valor caracteristico final de la fuerza de pretensado.

Valor caracteristico inicial de la fuerza de pretensa-
do.

Fouerza de tesado.
Carga variable.
Valor caracteristico de Q.

Solicitacidén. Otro significado: momento de primer
orden de un area.

Valor de cdlculo de la solicitacidn.

Momento torsor. Otro significado: temperatura.
Momento torsor de calculo

Mcmento torsor dltimo.

Capacidad mecénica del hormigdn.

Capacidad mecanica del acero (Simplificacién: U).
Esfuerzb cortante. Volumen.

Contribucién del hormigdédn a esfuerzo cortante en el
estado limite dltimo.

Esfuerzo cortante de calculo.

Contribucién del acero a esfuerzo cortante en el
estado limite dltimo.

Esfuerzo cortante dltimo (V, = Vv, + V).

Carga de viento. Otro significado: mddulo resistente.
Reaccidn o fuerza en general, paralela al eje x.
Reaccién o fuerza en general, paralela al eje y.

Reaccidn o fuerza en general, paralela al eje z.

MinGsculas romanas

a

pDistancia. Otro significado: Flecha.
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cflen —

creal

Anchura; anchura de una seccidn rectangular.

Anchura eficaz de la cabeza de una seccién en T.

Anchura del

alma ¢ nervio de una seccidn en T.

Recubrimiento.

Recubrimiento horizontal o lateral.

Recubrimiento vertical.

Altura Gtil. Otro significado: Diametro.

Distancia de la fibra mids comprimida del hormigén al
centro de gravedad de la armadura de compresidn {(d'=

a,).

Excentricidad. Espesor ficticio.

Resistencia.

Resistencia
Resistencia
Resistencia

Resistencia
edad.

Resistencia

Resistencia
a j dias de

Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia

Resistencia
cortante.

Resistencia

Flecha.
del hormigén a compresidn.
de cdlculo del hormigdén a compresidn.
del hormigdn a flexotraccidn.

del hormigbn a compresidn, a los 3 dias de

de proyecto del hormigdn a compresidn.

caracteristica a compresidn del hormigén
edad.

media del hormigén a compresién.
caracteristica real del hormigdn.

del hormigdén a traccién.

de‘célculo del hormigdén a traccidn.
caracteristica del hormigén a traccidn.

virtual de cidlculo del hormigdn a esfuerzo

caracteristica estimada.

Carga unitaria maxima a traccidn.
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Carga unitaria de rotura del acerog de las armaduras
activas.

Limite elastico convencional, a 0,2 por ciento, de un
acero deformado en frio.

Resistencia de cdlculo de las armaduras activas.
Limite el&stico aparente de las armaduras activas.
Carga unitaria de rotura del acero.

Resistencia de cdlcule en traccién del acero de los
cercos o estribos.

Limite eldstico aparente de un acerc natural. Limite
elistico convenciconal, a 0,2 por cien}o, de un acero
deformado en frio. A este dltimo también se llama fmz-
Limite elistico de cilculo de un acero.

Limite elastico de proyecto de las armaduras activas.

Carga permanente repartida. Otro significado: Acelera-
cidén debida a la gravedad.

canto total o di&metro de una seccidn. Otros significa-
dos: Espesor, horas.

Espesor de la placa de una seccidn en T.
Radio de giro.
Namero de dias.
Cualquier coeficiente con dimensiones.
L

Longitud luz.

‘Longitud de anclaje.

Longitud de pandeo.
Distancia entre puntos de momento nulo.
Momento flector por unidad de longitud o de anchura.

Nimero de objetos considerados. Otro significado:Coefi-
ciente de egquivalencia.

Carga variable repartida.
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Radio.

Espaciamiento. Desviacidn tipica.

Separacidn entre planos de armaduras transversales.
Tiempo. Edad tedrica.

Perimetro

Anchura de fisura.

Coordenada. Profundidad del eje neutro.

Coordenada. Profundidad del diagrama rectangular

tensiones.

Coordenada. Brazo de palanca.

Miniisculas griegas

Alfa a
Beta B

Gamma ¥
7!
Ye
Ys
Ve

¥eg(6
Yeqld
Y (O

Yn

Ye

Angulo - Coeficiente adimensional.

Angulo - Coeficiente adimensional.

de

Coeficiente de ponderacién o seguridad. Peso espe-

cifico.

Coeficiente de minoracidn de la resistencia de los

materiales.

Coeficiente de seguridad o minoracién de la resis-

tencia del hormigédn.

Coeficiente de sequridad o minoracién del limite

elasticoc del acero.

Coeficiente de seguridad o© ponderacién de las

acciones © solicitacicnes.

yg) Coeficiente de ponderacidn de la carga permanente.

yq) Coeficiente de ponderacién de la carga variable.

¥,} Coeficiente de ponderacifn de la carga del viento.

Coeficiente de seguridad o ponderacifn complementa-

rio de las acciones o solicitaciones.

Coeficiente de seguridad a la fisuracidn.
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Delta

Epsilon

Eta

Theta
Lamda

Mu

Nu

Xi

5

€

Coeficiente de variacidn.
pDeformacién relativa.

Deformacién relativa del hormigén.
Deformacidn relativa de fluencia.

Deformacién del hormigén bajo la accidn del preten-
sado total.

Deformacidn relativa de retraccibn.

bDeformacidén de rotura par flexidén del hormigdn.
glargamiento bajo carga maxima.

Deformacidén de las armaduras activas.

Deformacidn de la armadura activa adherente bajo la
accién del pretensado total.

valor final de la retraccidn del hormigén a partir
de la introduccidén del pretensado.

peformacidén relativa del acero.

Deformacidn relativa de la armadura mas traccionada
© menos comprimida (€}

Deformacién relativa de la armadura mas comprimida
o menos traccionada (eg;).

Alargamiento remanente concentrado de rotura.

Alargamiento correspondiente al limite eléstico del
acero.

Coeficiente de reduccién relativo al esfuerzo

cortante, Estriccidn.
Angulo.
Coeficiente adimensional.

Momento flector reducido o relativo.

Esfuerzo normal reducido o relativo.

Coeficiente sin dimensiones.
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Rho

Sigma

Tau

Phi

Psi

Omega

o

Cuantia geométrica p = A,/A.. Relajacibén del acero.
Valor final de la relajacidn del aceéo.

Tensidén normal.

fensién en el hormigdn.

Tensidn en las armaduras activas.

Tensidn inicial en las armaduras activas.

Tensién en el aceroc.

Tensidn de la armadura mas traccionada © menos
comprimida (o,).

Tensién de la armadura mas comprimida, © menos
traccionada (o).

Tensidn principal de traccidn.
Tensién principal de compresibn.
Tensidn tangente.

Tensifén de adherencia.

Tensidn media de adherencia.

Tensién de rotura de adherencia.

Valor de cilculo de la tensidn tangente de torsidn. '

valor dltimo de la tensibn tangente de torsién.
Tensién tangente del alma.

Valor de célculo de T,.

Valor ultimo de la tensidn tangente de alma.
Coeficiente adimensional.

Coeficiente de evolucién de la fluencia en un
tiempo t.

Coeficiente adimensional.

Cuantia mecanica: @ = Al.fyd/hc.fcd
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Simbolos matemlticos y especlales.

ip
IAP{l'if
ap,
Ap,
Ap,
AP&?
Apg,

AP,

Suma.

Diferencia - Incremento.

Didmetro
Didmetro
No mayor
No menor
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas

Pérdidas

de una barra.

de una barra corrugada.

que.

que.

instantaneas de fuerza.

diferidas de fuerza.

de fuerza por rozamiento.

de fuerza por penetracién de cufias.
de fuerza por acortamiento eldsticc del hormigdn.
finales por retraccidn del hormigébn.
finales por fluencia del hormigdn.

finales por relajacién del acero.
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ANEJO 2
pefinicionesg

DEFINICIONES PROPIAS DEL BORMIGON PRETENSADO

ACOPLAMIENTO DEL ANCLAJE PASIVO: Movimiento de las armaduras en
el anclaje pasivo, al comenzar el tesado por el extremo
contrario del tenddn. Este recorridc debe tenerse en cuenta para
la determinacién del alargamiento de las armaduras. En los
anclajes muertos no debe producirse este movimiento.

ALARGAMIENTO: Incremento de longitud. En esta Instruccidén se
emplea este término para indicar el de las armaduras activas por
efecto de la carga introducida en ellas por el gato.

ALARGAMIENTQ CONCENTRADQO: Alargamiento remanente de rotura
medido sobre una base gue, por incluir la seccifn de rotura y
zonas adyacentes, resulta afectada por una posible estriccidn.

ALARGAMIENTO REMANENTE DE ROTURA: Aumento de la longitud inicial
de la base de medida que permanece después de la rotura de una

probeta de acero ensayada a traccidn, expresado en tanto por

ciento de dicha longitud inicial.

ALARGAMIENTO REPARTIDO: Alargamiento remanente de rotura medido
sobre una base gue no incluye la seccidn de rotura ni las zonas
afectadas por una posible estriccidén.

ANCLAJE: Dispositivo de sujecidn de las armaduras activas,
mediante el cual se transmite permanentemente al hormigdn 1la
fuerza del pretensado. Es propio de cada sistema de pretensado.

ANCLAJE ACTIVO O MOVIL: Anclaje situado en el extremo del tenddn
por el que se efectila el tesado.

ANCLAJE PASIVO 0 FIJO: Anclaje situado en el extremo del tenddn
por el que no se tesa. Puede ser accesible o inaccesible.

En este {iltimo casc si se ha hormigonado antes del tesado, se
llama también anclaje muerto.

ANCHURA BRUTA O ESPESQOR BRUTO DEL ALMA DE UNA PIEZA EN UNA FIBRA
DETERMINADA: Valor de la anchura ¢ espesor del alma de una
pieza, a la altura de la fibra considerada, obtenido a partir de

las dimensiones reales de la pieza, sin deduccidn de los huecos *

correspondientes a las armaduras activas ni solidarizacidn de
las pasivas.
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ANCHURA NETA O ESPESOR NETO DEL ALMA DE UNA PIEZA EN UNA FIBRA
DETERMINADA: Valor gque resulta deduciendo de la anchura ¢
espesor bruto, la suma de diidmetreos de los conductos de
pretensadce situados en la fibra considerada.

ARMADURAS ACTIVAS: Armaduras, de acero de alta resistencia,
mediante las cuales se introduce la fuerza de pretensado en una
estructura o un elemento estructural.

Pueden estar constituidas por: alambres, barras, torzales,
cordones © cables. La definicién de estos elementos es la
siguiente:

ALAMBRE: Producto de seccifn maciza procedente de un estiradc en
frio o trefilado de alambrdn, que normalmente se suministra en
rollos.

BARRA: Producto de seccidn maciza, gque se suministra scolamente
en forma de elementos rectilineos.

TORZAL: Conjunto formado por dos © tres alambres de igual
didmetro nominal 4, todos ellos arrollados helicoidalmente, con
el mismo paso y el mismo sentido de torsidn, sobre un eije ideal
comin.

CORDON: Conjunto formado por mads de tres alambres de igual

didmetro nominal 4, arrollados helicoidalmente, con igual paso

y en el mismo sentido de torsién alrededor de un alambre central
recto cuyc difmetro estard comprendido entre 1,02 d y 1,05 4.

CABLE: Conjunto formado por cordones arrollados helicoidalmente
alrededor de un niicleo central ¢ alma que actlia como soporte.
Dicho nidcleo puede estar constituido por un muelle helicoidal,
un alambre, un corddn u otro cable.

ARMADURAS PASIVAS: Armaduras no sometidas a tensién previa. Son
las utilizadas en hormigdén armado.

BLOQUE DE ANCLAJE: En los sistemas que utilizan anclaje de cuifia,
agrupacién de varios conos hembras formando una sola pieza.

BOQUILLAS DE INYECCION: Piezas que sirven para introducir el
producto de inyeccién en los conductos en gque se alojan las
armaduras actiwvas.

CABEZA DE ANCLAJE: Conjunto formado por el anclaje y sSus
elementos accesorios, incluidos los necesarios para asegurar la
eficacia del anclaje y la integridad local del hormigdn tras el
mismo. Dichas cabezas son caracteristicas de cada sistema.
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COEFICIENTE DE EFICACIA DE UN TENDON ANCLADG: Relacidn entre la
carga de rotura del tenddn anclado y el valor medio de la carga
maxima que es capaz de resistir el tendSn en el ensayoc normali-
zado de traccidn de los aceros.

CONDUCTQ DE PRETENSADO: Hueco que se deja en e) interior de las
piezas pretensadas con armaduras postesas, para alojar en él

dichas armaduras. Puede formarse por distintos procedimientos:

el mas corriente consiste en utilizar vainas metalicas.

CONQ HEMBRA: En los sistemas que utilizan anclaje de cufia, pieza
exterior del anclaje cuando esta pieza va aislada. En el caso de
agruparse varios conos hembra formando una sola pieza, se
dencmina blogue de anclaje.

CONG MACHO: Pieza interior del anclaje, en los sistemﬁs gue
utilizan anclaje de cuiia.

DESLIZAMIENTO DE ARMADURAS ACTIVAS EN EL ANCLAJE: Movimiento
relativo de las armaduras activas respecto a la cufia, en el
momento del anclaje o después de efectuado éste. Constituye un
fallo parcial del anclaje y no debe confundirse con la pe-
netracidén de cufia.

DESTESAR O DESTESADO: En piezas pretensadas con armaduras
postesas, se llama asi a la accidén consistente en reducir o
anular de forma controlada, la carga de tesadoc de una armadura
activa previamente anclada.

En piezas pretensadas con armaduras pretesas se denomina
destesado a la operacibn que consiste en soltar las armaduras de
sus anclajes provisionales extremcs, en los bancos de prefabri-
cacidn, para transferir la fuerza de pretensado al hormigdn.

DISPOSITIVO DE EMPALME: Pieza o piezas caracteristicas -de cada
sistema de pretensado, que se utilizan para enlazar los extremos
adyacentes de dos tendones en prolengacidn, consiguiendo asi un
tenddn de longitud mayor. Se le llama tambien simplemente
"empalme” .

Existen wvarios tipos de empalmes, que se distinguen por su
colocacidn y la funcién que desempefian. Son los siguientes:

EMPALMES ESPECIALES: Sirven para dar continuidad a tendones o
partes de los mismos en los que inicialmente no estaba prevista
esta continuidad. Los hay de dos clases: unos permiten dar
continuidad unidireccional al alambre o elemento gue unen, pero
desde ellos no es posible tesar; y otros, ademas de empalmar los
dos elementos separados, permiten darles tensidn aplicando el
gato al propio dispositive de empalme.
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EMPALMES FIJOS O DE ANCLAJE: Dispositivos que dan continuidad al
tendédn a través del anclaje, conectando el anclaje activo de un
tenddn con el pasivo del tenddn que se afiade.

EMPALMES LINEALES: Empalmes de alambres, torzales o cordones de
uso corriente en las bancadas de prefabricacién de elementos con
armaduras pretesas. Consisten en dos manguitos roscados, en cada
unc de los cuales se aloja un dispositivo de anclaje {de cuiias,
cabezas recalcadas, etc.). Estos manguiteos sujetan los extremos
adyacentes de los alambres, torzales © cordones que se guieren
empalmar; y pueden unirse mediante un vastago o tubo roscado que
enrosca en los dos manguitos simultaneamente. Estos empalmes dan
continuidad unidireccional a las armaduras; perc desde ellos no
es posible tesar.

EMPALMES MOVILES O DE TENDON: Sirven para prolongar un tenddn.
Este termina en una pieza que se conecta al extremo pasivo del
tenddn de prolongacién. Estos empalmes pueden colocarse
sucesivamente hasta llegar al dltimo tenddn de prolongacién en
cuyo extremo final se c¢oloca un anclaje activo. El conjunto de
los tendones empalmados pasa asi a constituir una nueva unidad
de tensidn que se tesa de una sola vez.

DOBLADO ALTERNATIVO: Ensayo en el gue cada doblado-desdoblado'se
efectta en sentido contrario al del anterior.

DOBLADQ-DESDOBLADO: Operacién de curvar una barra o alambre,
sobre el mandril del diametro indicado en el correspondiente
método de ensayoc, hasta formar un Anguloc de %0°, enderezindolo
después hasta recuperar su posicidn inicial.

ENVOLTURA: Forro de los tendones nc adherentes. Generalmente se
coloca sobre el revestimiento o directamente en contacto con el
tendén.

EQUIPQ DE INYECCION: Conjunto de aparatos y elementos auxiliares
con los que se realiza la inyeccidn. En general consta de
mezcladora, batidora, bomba, boquillas y otros elementos
auxiliares.

ESCALON DE CEDENCIA. Zona en el grafico tensién-deformacién del
acero, en la que tiene lugar un aumento de deformacidén sin
incremento de cargas.

ESTADO DE NEUTRALIZACION: Es el que resulta de considerar la
seccidén de una pieza de hormigdn, sin solicitaciones exteriores
y aplicada la fuerza de neutralizacidn del pretensado.

ESTADO LIMITE: Cualquier situacidn que, al ser alcanzada por una
estructura o parte de ella, la pone fuera de servicio, es decir,
en condiciones tales que deja de cumplir alguna de las funciones
para las que fue proyectada.
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ESTADO LIMITE ULTIMO: Es aquel que corresponde al colapso total
o parcial de la estructura.

ESTADRO LIMITE DE UTILIZACION (O DE SERVICIO): Es agquel que viene
definido por los requisitos funcicnales y de durabilidad gque
deba cumplir la obra en servicio.

ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION: Es el estado limite de utiliza-
cidén definido por la condicidn de que la tensidn en la fibra
menos comprimida del hormigdn es igual a cero.

ESTADO LIMITE DE APARICION DE FISURAS: Es el estado limite de
utilizacidn caracterizadq por la condicidén de que aparecen
tracciones de un determinado valor maximo, en la fibra menos
comprimida.

ESTADO LIMITE DE FISURACION CONTROLADA: Es el estado limite de
utilizacién definido por la condicidén de que la anchura mdxima
probable de fisura es inferior a un determinade valor.

FUERZA DE NEUTRALIZACION DEL PRETENSADO: Es aquélla que,
aplicada schre una seccidn de la pieza, en ausencia de solici-
taciones exteriores, anula las tensiones que la fuerza de
pretensado origina sobre el hormigdn.

GATO DE TESADO: BAparato, caracteristico de cada sistema de
pretensado, con el que se tesan las armaduras activas. En el
lenguaje usual se le suele llamar simplemente gato.

HORMIGON PRETENSADO. ELEMENTO DE: Se entiende por elementc de
hormigén pretensado aquél gue se somete, antes de su puesta en
servicio, a la accidén de un sistema de esfuerzos permanentes
creadeos artificialmente, llamados esfuerzos de pretensadeg, tales
gque, compuestos con los esfuerzos correspondientes a las
solicitaciones de servicio, originan estados tensionales y de
deformacidn compatibles con los limites establecidos.

HORMIGON PRETENSADO CON ARMADURAS PRETESAS. ELEMENTQS DE: En
ellos el hormigonado se efectila después de haber tesado las
armaduras sobre una base fija. Cuando el hormigén ha fraguado y

adquirido la suficiente resistencia, se destesan las armaduras

de sus anclajes provisionales extremos y, por adherencia se
transmite al hormigdn el esfuerzo previo introducido en dichas
armaduras. -

HORMIGON PRETENSADO CON ARMADURAS POSTESAS. ELEMENTC DE: En
ellos se hormigona primero la pieza, disponiendo conductos o
vainas para alcojar las armaduras, que se tesan y anclan cuando
el hormigén ha adquirido 1la resistencia suficiente. En el
momento de dejar ancladas las armaduras al hormigdn, se
transmite a é&ste el esfuerzo de pretensado. - :
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INYECCION: Operacidn que consiste en rellenar los conductos de
pretensado con un producto adecuado para proteger las armaduras
activas contra la corrosidn.

Salvo en el casc de productos de inyeccién no adherentes, esta
operacién sirve ademas para asegurar la adherencia de dichas

armaduras al hormigdn de la pieza.

A veces se llama también inyeccidén al producto de inyeccidn
propiamente dicho.

LECHADA DE INYECCION: Mezcla de cemento y agua, de caricter
coloidal, con o sin aditivos.

LONGITUD DE ANCLAJE: En los anclajes por adherencia, longitud
necesaria para garantizar la resistencia del anclaje hasta la

rotura del acero.

LONGITUD DE TRANSMISION: En 1los anclajes por adherenc@a,
longitud necesaria para transferir al hormigén, por adherencia,
la totalidad de la carga de tesado aplicada a la armadura.

MADURACION: En el curado por calor, producto de la temperatura,
en grados centigrados, a que se somete la pieza, por el tiempo
durante el cual actia esta temperatura, si ésta es constante; o
la integral del grafico temperatura-tiempo en el caso de
temperatura variable.

MANGUITO DE EMPALME DE VAINAS: Segmento de vaina utilizado para
unir dos trozos de ésta.

MORTERO DE INYECCION: Mezcla de cemento, agua y arido, con o sin
aditivos.

OPERACION DE TESADO: Conjunto de acciones necesarias para tesar
las armaduras activas. En los casos normales, cuando el tesado
se realiza mediante gatos, esta operacidn empieza con la
sujecidén de dichas armaduras al gato y termina cuando éstas
quedan ancladas. Se le llama también simplemente tesado.

PENETRACION DE LA CUNA: Movimiento solidaric de la cufla y las
armaduras activas hacia el interiocr del cono hembra, durante el
anclaje, por efecto de la tensidn de dichas armaduras,_y que
constituye una parte esencial del proceso de anclaje. Su
magnitud es una de las caracteristicas de cada sistema de

pretensado.

PLACA DE REPARTO: Pieza metélica que se intercala entre el
anclaje y la superficie de hormigdén del elemento que se va a
pretensar, para que la fuerza introducida al tesar las armaduras
activas, se distribuya de forma gque las tensiones originadas en
el hormigdén no excedan de los valores admisibles.
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PROCEDIMIENTO DE PRETENSADO: Proceso de introduccifn de 1la
fuerza de pretensado en el hormigén, mediante armaduras activas.
Pueden utilizarse dos procedimientos diferentes: el pretensado
mediante armaduras pretesas, y el pretensado mediante armaduras
postesas.

PROGRAMA DE TESADO: Documento incluido en el proyecto de las
estructuras de hormigdén pretensado y que tiene por objeto
definir el orden en que deberfn realizarse las distintas
operaciones de tesado de las armaduras activas y la magnitud de
la carga de tesado introducida en cada una de ellas.

RECORRIDO POR AJUSTE DEL ANCLAJE PASIVD: Movimiento de las
armaduras en el anclaje pasivo, al comenzar el tesado por el
extremc contraric del tenddn. Este recorrido debe tenerse en
cuenta para la determinacién del alargamiento de las armaduras.
En los anclajes muertos este movimientc no debe existir.

RELAJACION: Pérdida de tensisn gue, a 1o largo del tiempo,
experimenta una armadura tesa, mantenida a longitud y tempera-
tura constantes. Se expresa en tanto por ciento de la tensidn
inicial a gue se somete la armadura.

RESPIRADEROS: Ver "Tubos de purga".

RETESAR: Volver a tesar un tenddn que ya ha sido tesado
anteriormente.

REVESTIMIENTO: Productos con que se recubren los tendones no
adherentes, eficaz y permanentemente, para protegerlos y/o
lubricarlos y que permiten el movimiento longitudinal de dichos
tendones respecto al hormigdn del elemanto en que van dispues-
tos.

ROZAMIENTO EN ZONA CURVA DEL TRAZADO: Fuerza de rozamiento gque
se 'origina por la curvatura del trazado tefrico de las armaduras
activas.

ROZAMIENTO EN PUNTOS ANGULOSOS DEL TRAZADO: Fuerza de rozamiento
que se produce en los puntos angulosos del trazado de las
armaduras activas y que corigina deformaciones plasticas en
dichas armaduras, con la consiguiente pérdida en su carga de
tesado. .

ROZAMIENTO PARASITO: Fuerzas de rozamiento que se originan,
incluse en las partes rectas del trazado de las armaduras
activas, por las inevitables desviaciones de los conductes
respecto a su trazade tedrico, debidas a pequefios defectos o
inexactitudes cometidos durante la ejecucifn de la pieza,

329

SECCION BRUTA DE UNA PIEZA: Es la que resulta de considerar las
dimensiones reales de la pieza, sin deduccibén de los huecos
correspondientes a las armaduras activas ni solidarizacién de
las pasivas.

SECCION HOMOGENEIZADA DE UNA PIEZA: Es la que se obtiene a
partir de la seccién neta, solidarizando las armaduras activas
longitudinales adherentes, mediante la aplicacifn de los
oportunos coeficientes de equivalencia.

SECCION NETA DE UNA PIEZA: Es la que se obtiene a partir de la
geccién bruta, deduciendo los huecos longitudinales practicados
en el hormigén, tales como conductos ¢ entalladuras para el paso
de las armaduras activas postesas o colocacidn de sus anclajes,
y solidarizando las armaduras pasivas mediante la aplicacidn de
los correspondientes coeficientes de eguivalencia.

SEPARADORES: Piezas generalmente metfilicas o de pldstico que, en
alguncs casos, se emplean para distribuir uniformemente dentro
de las vainas las distintas armaduras constituyentes del tendén.

SISTEMA DE PRETENSADO: Conjunto de piezas y aparatos necesarios
para tesar y anclar las armaduras activas postesas y transmitir
la fuerza de pretensado al hormigén. No debe confundirse con
procedimiento de pretensado.

SUMINISTRADOR DEL SISTEMA DE PRETENSADO: Empresa que explota,
comercial © industrialmente, un determinando sistema de
pretensado.

TABLA DE TESADO: Impreso, con el correspondiente encasillado, en
el gque se anotan, por una parte, todos los datos del programa de
tesado . incluido en el proyecto, asi como los necesarioes para la
identificacién de cada tendSn y, por otra, los resultados
registrados duranta la ejecucidn del tesado.

TAPON: Obstruccifn involuntaria de un conducte de pretensado gque
impide al paso normal de la inyeccién.

TENDON: Conjunto de las armaduras de pretensado alojadas dentro
de un mismo conducto © vaina; en los estudios tedricos se
considera como una sola armadura. También recibe el nombre de
unidad de tensidn. En algunos c¢asos, si bien impropiamente, se
le denomina cable. Los tendones pueden ser adherentes y no
adherentas.

TENDON ADHERENTE: Es aquel que se protege de la correosifn con

una lechada o mortero de cemento que, al mismo tiempo, garantiza
la adherencia entre las armaduras y el hormigdn de la pieza.
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TENDON COMPLET(Q: Conjunto de armaduras activas, vainas,
dispositivos de anclaje activos o pasivos y, eventualmente,

otros accesorios, preparados y ensamblados de forma que puedan -

ser colocados directamente en las obras antes del hormigonado.

TENDON NO ADHERENTE: Es el que se protege contra la corrosidn
con un revestimiento (betiin, mastique, etc.) que no produce
adherencia entre las armaduras y el hormigén de la pieza.

TENSIONES EN LAS ARMADURAS ACTIVAS:

TENSION DE ANCLAJE: Es la tensidén de tesado medida en el
instante anterior al blogquec del anclaje.

TENSION DE CALCULO: Tensién estimada en el cilculo, para las
armaduras activas, en una sSeccidn dada y en una determinada fase
del procesc de construccién, o de la vida de la pieza o
estructura.

TENSION DE TESADO: Es la carga proporcionada por el gato, medida
en determinados instantes del procesoc de tesado, dividida por la
seccién nominal de la armadura.

TENSION EN CABEZA: Es una magnitud estimada de la tensidn en las

armaduras activas, tras el anclaje. Se deduce restando a la,

tensidén de anclaje las .pérdidas propias del sistema de preten-
sado utilizado y las debidas, en su caso, a la penetracidn de la
cufia. '

Esta tensién varia a lo largo del tiempo, y asi existe una
magnitud inicial y otra final, que depende de las pérdidas por
retraccién, fluencia y relajacidn.

TENSION MAXIMA DE TESADO: Es e] valor maximo de la tensidn que,
de acuerde con ésta Instruccidn, puede darse al acero utilizado
en las armaduras activas.

TESAR, TESADO: Poner en traccidn las armaduras activas.

El tesado puede ser total o parcial, segiln se introduzca en las
armaduras toda la fuerza de pretensado de una sola vez o sélo
una fraccidn de ellas cada vez para irla completando en etapas
sucesivas. :

TIPQ DE ANCLAJE: Forma en que se efectia la sujecién de la
armadura para transmitir el esfuerzo de pretensadc al hormigén.

En el hormigén pretensado con armaduras postesas cada tipo estad’

constituido por una serie de anclajes de distinta capacidad pero
en los cuales la sujecidn de las armaduras activas se efectiia de
la misma forma. Puede ser anclaje de: cufia, cabezas recalcadas,
rosca, etc.
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En el hormigén pretensado con armaduras pretesas el anclaje de
las armaduras se hace por la adherencia entre estas y el
hormigén.

TROMPETA DE EMPALME: Es una pieza, de forma generalmente
troncocénica, que enlaza la placa de reparto con la vaina.

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

TUBOS DE PURGA O PURGADORES: Pegquefios segmentos de tubos que
comunican los conductos de pretensado con el exterior y gue se
colocan, generalmente, en los puntos altos y bajos de su trazado
para facilitar la evacuacidn del aire y del agua del interior de
dichos conductos y para seguir paso a paso el avance de la
inyeccidn. También se les llama respiraderos.

UNIDAD DE TENSION: Véase tendén.

USUARIO DEL SISTEMA DE PRETERSADO: Propietario o contratista
principal de la obra en la cual se va a utilizar un determinado
sistema de pretensado.

VAINA O ENTUBACION: Tubo, generalmente metalico, que se utiliza
para formar el conducto de pretensado, disminuir el rozamiento
Y asegurar una mejor inyeccidn. Bormalmente lleva resaltos o
corrugaciones para favorecer su adherencia al hormigdn, aumentar
su rigidez y hacerlo flexible y adaptable a la curvatura del
tendén.

ZONA DE ANCLAJE: Zona de una’ pieza, en la cual se sitilan las
cabezas de anclaje {0 los extremos de las armaduras ancladas por
adherencia) y que regulta afectada por los fendmenos locales
criginadeos por éstas.
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1.

ANEJO N2 3

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR
LA ESTABILIDAD DE LA INYECCION

Definién y aplicaciones

El presente método de ensayo sirve para determinar tanto la
exudacidn como la variacifn de volumen (expansidn o contraccién)
de las mezclas, lechada © mortero, wutilizada como producto de
inyeccién de los conductos en gue van alojadas las armaduras de

pretensado.

Aparatos empleados

Se utilizarid un recipiente c¢ilindrico, de vidrio, de 10 cm de
altura y 10 cm de diadmetro, en el que se marcard una seflal para
indicar la altura de llenado, a; (vease figura 1).

Procedimiento operatorio

En el recipiente de ensayo se verterd la cantidad necesaria de la
mezcla de inveccidn, hasta enrasar con la sefial marcada en el
mismo. Terminado el llenado, se taparid el recipiente para evitar
la evaporacidén y se mantendrd asi el tiempo preciso para gqgue se
estabilice la decantacifn de la mezcla. Se mediradn entonces el
nivel de agua, a,, Y el de los materiales solidos, a,.

Estas mediciones deberdn hacerse también en una etapa intermedia,
para determinar la posible exudacidén de la mezcla transcurridas 3
horas desde su preparacidén, de acuerdo con lo exigido en el

apartade 16.2 de la presente Instruccidn.

Obtencién y precisifn de los resultados

Los valores de la exudacidn EX, y de la variacién de volumen, VV,
se calculardn de acuerdc con las siguientes expresiones:

- 4 a
EX = =2 3,100

a
w=2"% 400

a,
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Los resultados obtenidos

se expresan en tanto por ciento del

velumen inicial de la mezcla.

Por lo que respecta a la variacidn de volumen, si VV>0, significa
gue hay contraccidn. Por el contrario, si VV<0, significara que

existe expansidn.

MIVEL OE MGua

ALTURA BE LLENADO

Figura 1
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7050/85/1/1R

7082/54

7130/58

7131/58

7132/58

7133/58
7134/58
7136/58

17178760
7234/71
7235/71

7236/71

ANETC N24

Relacifin de Normas UNE

Tamices de ensayo. Definiciones de los térmings
utilizados en tamices y andlisis granulométrico
por tamizado.

Determinacidn aproximada de la materia orgdnica
en arenas para hormigones © morteros.

Determinacién del contenido total de substan-~
cias solubles en agua para amasado de hormigo-
nes.

Determinacién del contenido total de sulfatos
en aguas de amasado para morteros y hormigones.

Determinacifn cualitativa de hidratos de carbo-
no en aguas de amasado para morteros y hormigo-
nes.

Determinacién de terrones de arcilla en aridos
para la fabricacifn de morteros y hormigones.

Determinacidn de particulas blandas en Aaridos
gruesos para hormigones.

Estabilidad de &ridos frente a disoluciones de
sulfato s6dico o sulfato magnesico.

Determinacién de los cloruros contenidos en el
agua utilizada para la fabricacién de morteros
y hormigones.

Determinacidn de la acidez de aguas destinadas
al amasado de morteros y hormigones, expresada
por su ph.

Determinacidn de los aceites y grasas conteni-
dos en el agua de amasado de morteros y hormi-
gones.

Toma de muestras para el andlisis quimico de
las aguas destinadas al amasado de morteros y
hormigones.
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7238/71

7244/71

7245/71
7326/88/1R

7436/82

7457/86

7472/89
36068/88

36088/88/1/2R

36092/81/1

36095/85/1/1R

36096/85/1/1R

36097/81/1/1iR

36098/85/1/1R

36099/81/1

36099/86/Erratun

Determinacidn de coeficiente de forma del Arido
grueso empleado en la fabricacifén de hormigo-
nes.

Determinacién de particulas de béjo peso espe-
cifico que puede contener el arido utilizado en
hormigones.

Determinacién de 1los compuestos de azufre
contenidos en los arides.

Ensayo de traccibdn de cables y cordones de
acero.

Método de ensayo para la determinacidn de las
caracteristicas de adherencia de las armaduras
de pretensado.

Realizacién de ensayos estaticos de puesta en
carga sobre estructuras de piso en edificacidn.

Materiales metalicos. Ensayo de doblado simple.

Barras corrugadas, de acero soldable, para
armaduras de hormigdn armado.

Barras corrugadas de acer¢ para hormigbn arma-
do. Barras sin exigencias especiales de solda-
bilidad.

Mallas electroscldadas de acero para hormigdn
armado. Parte I. Caracteristicas.

Alambres de acero para hormigdn pretensado.
Alambres trefilados no templados.

Torzales de acero para armaduras de hormigdn
pretensado, Caracteristicas.

Redondc liso para hormigén armado. Caracteris-
ticas.

Cordecnes de 7 alambres de acerc para armaduras
de hormigbn pretensado. Caracteristicas.

Alambres corrugados de acero para hormigbn
armado. Caracteristicas.

Alambres corrugados de acero para
hormigén armade Caracteristicas.
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36401/81
16422/85
36462/80

316464/86

41184/90
83115/89 Exp.
83116/90
83120/88
83121/90
83124/90 Exp.
83130/90
83.131/90

83.133/90
83134/90

83200/91/1R

83205/85

Ensayos de traccidn a temperatura ambiente de
productos de acero.

Ensayo de relajacién isotérmica de armaduras de
acero para pretensar.

Método de ensayo de despegue de las barras de
nudoc en mallas electrosoldadas.

Armaduras de hormigdn pretensado. Ensayo de
fragilizacidén por hidrégeno. Método del tiocia-
nato aménico.

Sistemas de pretensado para armaduras postesas.
Definiciones, caracteristicas y ensayos.

Aridos para hormigones. Medida del coeficiente
de friabilidad de las arenas.

aridos para hofmigones. Determinacién del
coeficiente "Los Angeles™.

Arides. para hormigones. Determinacidn cuantita-
tiva de los compuestos de azufre.

Aridgs para hormigones. Determinacidn de la
reactividad arido/alcali. (Métodeo gquimico).

- Aridos para hormigones. Determinacién cuantita-

tiva de cloruros. Método volumetrice (volhard).

Aridos para hormigones. Ensayo del azul de

metileno.

Aridos para ‘Hormigonés. Determinacién del

.equivalente de arena.

Aridos para hormigones. Determinacién de las
densidades, cpeficiente de absorcidén y conteni-

. do del agia en el arido fino.

Aridos para hormigones. Determinacidn de las

densidades, porosidad, coeficiente de absorcidn
y contenide. en agua del &ridc grueso.

Aditivos para horngones, morteros y pastas.
Cla51f1cac1on Y def1n1c1ones.

Aditivos para hormigones. Mortercs y pastas.

Determinacién del residuc seco a 105 mas menos
3 grados C de los aditivos liquidos.
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83206/85

83207/§5

83208/85

83209/86

8§3225/86

83226/86

B3227/86
83240/86
83254/87

83255/89

83256/87
83257/87

83258/88

83259/87

Exp.

Exp.

Exp.

Exp.

Exp.

Exp.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacién de la perdida de masa, a 105 mas
menos 3 grados C, de los aditivos sdlidos.

Rditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacidén de la pérdida por calcinacidén a
1050 mas menos 25 grados C.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacidn del residuc insoluble en agua
destilada.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacidn del contenido de agua no combina=-
da.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacién del peso especifico de los aditi-
vos liquidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.De-
terminacién de la densidad aparente de los
aditivos solidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Determinacién del ph.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Obtencidn del espectro infrarrojo.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Toma de muestras.

Aditives para hormigones, mortercs y pastas.
Materiales testigos y de referencia. Definicio-
nes.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Materiales testigos. Agua de amasado y curadoe.

Aditiveos para hormigones, morteros y pastas.
Materiales testigos. Aridos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Morteros: Determinacidn de la consistencia por
medio de la mesa de sacudidas.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.

Morteros: Determinacidén del contenido de aire
ocluido.
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83275/89

83300/84

Exp.

83301/91/1R

83302/84

'83303/84

83304/84
83305/86
83306/85

83307/86

83308/86

83309/90

83313/90

Exp.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas.
Etiquetado.

Ensayos de hormigdn.

Tomas de muestras de
hormigén fresco. ‘

Ensayos de hormigén. Fabricacidn y conservacifn
de probetas. .

Ensayos de hormigdén. Extraccidén y conservacion
de probetas testigo.

Ensayos de hormigén. Refrentado de probetas con
mortero de azufre.

Ensayos de hormigdn. Rotura por compresién.
Ensayos de hormigdn. Rotura por flexotraccidn.

Ensayos de hormigfn. Rotura por traccién indi-
recta. (Ensayo brasilefio).

Ensayos de hormigén. Determinacidn del indice
de rebote.

Ensayos de hormigtn. Determinacibdn de la velo-
cidad de propagacién de los impulsos ultraséni-
cos.

Ensayos de hormigdén. Determinacidn de la pro-
fundidad de penetracidn de agua bajo presidn.

Ensayos de hormigén. Medida de la consistencia
del hormigén fresco. Método del cono de Abrams.
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38.2. Valores caracterfsticos de las cargas permanentes

383. Valores caracteristicos de las cargas variables

384. Valores caracteristicos de las cargas indirectas

3835, Valores caracteristicos de Jas acciones debidas al proceso constructivo

Articulo 39%. Valores caracterfsticos de la fuerza de pretensado

39.1. Consideracioncs generales
392, Limitacion de ia fuerza
39.3. Valor caracteristico de la fucrza de pretensado
394. Valoracién de las pérdidas instantineas de fuerza
39.4.1, Pérdidas de fucrza por rozamiento
39.4.2, Pérdidas por penetracion de cufias
39.4.3. Pérdidas por acortamicnto elistico del hormig6n
395. Valoracidn de las pérdidas diferidas de fuerza
39.5.1. Pérdidas finales por retraccién y fluencia del hormigén
39.5.2. Pérdidas por relajacion del acero
39.53. Evoluci6n de las pérdidas diferidas coun el tiempo

CAPITULO VI BASES DE CALCULO

Articulo 409, Proceso general de cdlculo
40.1, Generalidades
40.2. Estados limites éltimos
40.3, Estados limites de utilizacion
40.4, Fases de comprobacién
Articulo 41¢, Coeficientes de segundad

41.1. Bmdm limites (ltimos
412. Estados limites de utilizacion

Articule 420, Establecimiento de acciones de cdleulo e hiptesis de carga
mis desfavorables

345

169

170
17
171
1m
172
172
174
174
175

175

195

201

Articulo 432, Comprobaciones que deben realizarse

Articulo 49, Consideraciones sobre las accones de carécier excepcional

CAPITULO VII. CALCULO RELATIVO
AL ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIO

Articulo 452. Comprobaciones rclativas al estado limite de equilibrio

CAPITULO VIIL, CALCULOS RELATIVOS
A LOS ESTADOS LIMITES DE AGOTAMIENTO

Articule 462. Obtencién de los efectos de las acciones

46.1. Accioues direetas

46.2. Acciones indirectas

463, Acciones debidas al pretensado

464. Acciones debidas al proceso constructive

465, Datos gencrales para cl cdlculo de solicitaciones

Articulo 472, Cilculo resistente de scociones sometidas a solicitaciones normales

471, Definicién de la secadn
. 47.1L1. Dimensiones de {a secci6n
47.1.2. Seccidn resistente
472, Principios generales de célculo
473. Dominios de deformacin
474. Comprobacién de una seccién
475. Excentricidad minima
47,6, Caso de armaduras activas no adberentes
417, Método simplificado de cdlculo
478. Disposiciones rclativas a las armaduras

Articulo 48°, Cileulo resistente de secciones sometidas a solicitaciones tangentes

48.1. Resistencia a esfucrzo cortante
48.1.1. Consideracioncs gencrales
48.1.2. Regla de cosido
48.13. Resistencia a esfuerzo cortante de elementos lincales
48.13.1. Definicidn de la seccién
48.13.2. Esfuerzo cortante efectivo
48.13.3. Definicién de las zonas de comprobacién
48.13.4. Comprobaciones que hay que realizar
48.13.4.1. Obtencién de V,;
48.1.3.4.2. Obtencién de V,,
48.1.3.43. Casos especiales de carga
48.13.5. Disposiciones relativas a las armaduras
48.1.3.5.1. Armaduras transversales
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48.1,3.5.2. Armaduras longitudinales
48.136. Unidn de las alas de una viga con el alma
48.13.7. Piezas compuestas
48.1.3.7.1.C4lculos relativos al elemento prefabricado pretensado
43.1.3.7.2.C4lculos relativos a la cabeza hormigonada "in situ”
48.1.3.73.Clculos relativos a la junta entre elementos prefabricados
y cabeza hormigonada "in site”
48.1.4. Resistencia al esfuerzo cortante de placas y losas
48.1.4.1. Seccibén resistente
48.1.4.2. Comprobaciones que hay que realizar
48.1.4.2.1.0btencion de ¥V,
48.1.4.2.2.0btencion de V,
48.1.4.3, Disposiciones relativas a las armaduras
48.1.43.1 Armaduras transversales
48.1.4.3.2 Armaduras longitudinales
482, Torsidon
48.2.1. Generalidades
4322, Comprobaciones relativas al hormigén
48.23. Comprobaciones relativas a la armadura
48.2.4, Torsién y flexion

CAPITULO IX. ESTADO LIMITE ULTIMO DE PANDEO

Articulo 49, Estado limite Gltimo de Pandeo

49.1. Generalidades

49.1.1. Campo de aplicacién

49.1.2. Definiciones
49.2. Bases generales de comprobacion

49.2.1. Método general

4022, Caracteristicas de los materiales

49.2.3. Excentricidad accidental

49.2.4. Deformaciones diferidas
49.3. Comprobaci6n de estructuras intraslaconales
494, Comprobaci6n de estructuras traslacionales
49.5. Comprobacion de soportes aislados

49.5.1. Método general

49.5.2. Método aproximado

SREBREEY
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CAPITULO X. CALCULOS RELATIVOS A LOS ESTADOS

LIMITES DE FISURACION

Articulo 508, Obtencitn de los efectos de las acciones

50.1. Consideraciones generales
50.2. Acciones directas

50.3. Acciones indirectas

504. Acciones debidas al pretensado

347
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Artfculo 51°, Fisuraci6n por solicitaciones normales

51.1. Consideraciones generales
51.2. Definicion de la seccién
51.2.1. Dimensiones de la seccién
51.22. Seccidn bruta
51.2.3. Seccién neta
51.2.4. Seceién bomogeneizada
51.2.5. Seccitn ehicaz
513. Cuantia mipima de armaduras longitudinales
51.4. Estado limitc de descompresitn
515. Estado limite de aparicién de fisuras
5L5.1. Aparicids de fisuras por traccién
51.5.2. Aparicién de fsuras por compresidn
51.53. Estructuras que no sean lineales ni superficiales planas
516. Estado limitc de fisuracién controlada

Articulo 529, Limitaci6n de !a fisuracién por esfuerzo cortante

Articulo 53¢, Limitacién de ia fisuraci6n por torsién

CAPITULO X1 CALCULO RELATIVO AL
ESTADO LIMITE DE DESFORMACION

Artlculo 54, Consideraciones generales
Artfculo 552, Elementos solicitados a flexién

551 Cilculo de las flechas instantancas
552. Célcuio de las flechas diferidas
Articulo 562, Elementos solicitados a torsidn

CAPITULO XI1. ZONAS DE ANCLAJE
Artfculo 579, Generalidades
571. Armaduras pretesas

572. Armaduras postesas

TITULO M. DEL CONTROL
CAPITULO XIIl. CONTROL DE MATERIALES

Articulo 589, Control de calidad
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Articulo 592, Control de los componentes del bosmigén

59.1. Cemento

59.1.1. Espealicaciones

59.1.2. Ensayos

59.13. Criterios de aceptacion o rechazo
592 Agua de amasado

5921, Especificaciones

59.2.2. Ensayos

59.2.3. Criterios de accptacién o rechazo
59.3. Aridos

593.1. Especificaciones

5932. Ensayos

59.33. Criterios de aceptaci6én o rechazo
59.4. Otros componentes del hormigén

59.4.1. Especificaciones

59.4.2. Ensayos

59.4.3. Criterios de aceptaciée o rechazo

Articulo 60?. Control de la calidad del hormig6n
Articuio 619, Control de 1a consistencia del hormigén
61.1. Especificaciones

612. Ensayos
613. Criterios de aceptacién & rechazo

Articulo 62°, Control de fa resistencia del hormigén
Articulo 632. Ensayos previos del hormigbn
Articulo 649. Ensayos caracleristicos del hormigén
Artfculo 65¢. Ensayos de control del hormigén
65.1, Generalidades
65.2. Control total {control al 106 por 100}
653. Control estadistico del hormigén
653.1. Ensayos de control a nivel normal
65.3.2. Ensayos de control a nivel intenso
65.4. Decdsiones derivadas del control de resistencia
Articulo 66°. Ensayos de informacion del hormig6n
Articulo 679, Coatrol de la calidad del acero
61.1. Generalidades
67.2. Coaotrol a nivel normal
673. Control a nivel intenso

67.4. Ensayo de aptitud al soldeo en obra, para armaduras pasivas
675, Condiciones de aceptacién o rechazo de los aceros
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Articulo 68%. Control de dispositivos del anclaje y empalme de las armaduras postesas

Artfculo 69°. Control de las vainas y accesorios para armaduras de pretensado

Articulo 70°, Control de los equipos de tesado

Artfculo 719, Control de los productos de inyeccién

CAPITULQ XIV. CONTROL DE LA EJECUCION

Articulo 722, Control de la gjecucién
72,1, Generalidades
722. Control de ejecuci6n a nivel normal
723. Control de ejecucién a nivel intenso
Artfculo 732, Controi del tesado de las armaduras activas
Articulo 748, Control de cjecucadn de la inyeccion
Articulo 75%. Ensayos de informacion de la estructura
75.1. Generalidades

752. Prucbas de carga
753. Otros ensayos no destructivos

PARTE II. ANEJOS

ANEJO 1
Notacién

ANEIQ 2
Definiciones

ANEJO 3

Método de ensayo para determinar la estabilidad de la inyeccion.

ANEJO 4

/

Relacién Normas UNE
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