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1 Generalidades

1.1 Alcance
1.1.1 Alcance de los Anejos 19 a 21 del Cédigo Estructural sobre Proyecto de estructuras de
hormigon.

(1) Los Anejos 19 a 21 del Codigo Estructural son de aplicacién a proyectos de edificacién y obra civil
de obras de hormigén en masa, armado y pretensado. Cumplen con los principios y requisitos de
seguridad y servicio establecidos en el Capitulo 3, asi como con las bases de célculo y comprobacién
establecidas en el Anejo 18 del Cadigo Estructural.

(2) Estos anejos unicamente hacen referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en
servicio, durabilidad y resistencia al fuego de las estructuras de hormigén. No se consideran otros
requisitos como, por ejemplo, los relativos al aislamiento térmico o acustico.

(3) Los Anejos 19 a 21 del Cdodigo Estructural estan planteados para su utilizacion de forma conjunta
con el resto de este Cadigo.

NOTA: La numeracion de los apartados de este Anejo en ocasiones no es consecutiva, a semejanza de la
estructura de la correspondiente norma de Eurocédigo.

1.1.2  Alcance del Anejo 19

(1) El Anejo 19 establece unas bases generales para el proyecto de estructuras de hormigén en masa,
armado y pretensado, elaboradas con aridos normales y ligeros, asi como criterios especificos para su
empleo en edificacién.

(2) En este anejo se tratan las siguientes materias:

Apartado 1:  Generalidades.

Apartado 2: Bases de proyecto.

Apartado 3: Materiales.

Apartado 4: Durabilidad y recubrimiento de las armaduras.

Apartado 5:  Analisis estructural.

Apartado 6: Estados Limite Ultimos (ELU).

Apartado 7:  Estados Limite de Servicio (ELS).

Apartado 8: Detalles de armado para armaduras pasivas y activas. Generalidades.
Apartado 9: Detalles de armado de elementos y reglas particulares.

Apartado 10: Reglas adicionales para elementos y estructuras prefabricadas de hormigon.
Apartado 11: Estructuras de hormigén con aridos ligeros.

Apartado 12: Estructuras de hormigén en masa y ligeramente armado.

(3) Los apartados 1 y 2 incluyen requisitos adicionales a los establecidos en el Anejo 18 de este
Cadigo Estructural.

(4) Este anejo no contempla:
- la utilizaciéon de armaduras lisas,
- laresistencia al fuego;

- aspectos particulares de edificaciones especiales (como edificios altos),
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- aspectos particulares de determinados tipos de obra civil (como viaductos, puentes, presas,
depdsitos a presion, plataformas offshore o balsas de almacenamiento de liquidos),

- elementos de hormigon sin finos u hormigdn celular, asi como aquellos fabricados con aridos
pesados o que contengan perfiles de acero estructural (véanse los Anejos 30 a 32 del Cddigo
Estructural para estructuras mixtas de hormigdn y acero).

1.2 Normativa de referencia
Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la version indicada en el Anejo 1 de este
Cadigo Estructural.
1.3 Hipotesis
(1) Ademas de las hipoétesis generales del Anejo 18 seran de aplicacion las siguientes:

- Las estructuras estan calculadas por personal debidamente cualificado y con experiencia.

- Se establece una supervision y control de calidad adecuados en fabrica, en plantas y en obra.

- La construccion se lleva a cabo por personal cualificado y con experiencia.

- Los materiales y productos de construccién se utilizan segun se especifica en este Codigo
Estructural.

- El mantenimiento de la estructura es el adecuado.

- La estructura se utiliza de acuerdo con las instrucciones del proyecto.

- Se cumplen los requisitos de ejecucion establecidos en el Capitulo 11 de este Cddigo
Estructural.

1.5 Definiciones

151 Generalidades
(1) Seran de aplicacion los términos y definiciones que se establecen en el Anejo 18 de este Codigo
Estructural.

1.5.2 Términos y definiciones adicionales utilizadas en este anejo

1.5.2.1 Estructuras prefabricadas

Las estructuras prefabricadas son aquellas que estan formadas por elementos estructurales
fabricados en un lugar diferente al de su emplazamiento final. En la estructura, los elementos se unen
para asegurar la integridad estructural.

1.5.2.2 Elementos de hormigén en masa o ligeramente armados
Elementos estructurales de hormigén que no tienen armadura (hormigbn en masa) o tienen una
cuantia inferior a la minima establecida en el apartado 9.

1.5.2.3 Armaduras activas no adherentes y externas

Armadura activa no adherente en elementos postesados cuyas vainas se encuentran sin inyectar
de forma permanente y armadura activa externa a la secciéon transversal de hormigon (que puede
embeberse en el hormigon tras el tesado o tener una membrana de proteccion).
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Pretensado

Proceso consistente en la aplicacion de fuerzas a la estructura de hormigén mediante el tesado de
la armadura activa incorporada al elemento de hormigén. El concepto de “pretensado” se utiliza
generalmente para referirse a todos los efectos permanentes del proceso de pretensado, que
comprende tanto los esfuerzos en las secciones como las deformaciones de la estructura. En este anejo
no se consideran otros significados para el pretensado.

1.6 Notacion

En este anejo se utiliza la siguiente notacion:

Letras latinas mayusculas:

P )
T 3
g

O o> > > > »x 9

>}
Q]
a

E

Ec' Ec(28)

Ecerr
E cd
Ecm

Ec.(t)

Accién accidental

Area de la seccién transversal

Area de la seccion transversal de hormigon
Area de la armadura activa

Area de la armadura pasiva

Area minima de armadura pasiva

Area de la armadura de cortante

Didmetro del mandril

Coeficiente de dafio por fatiga

Efecto de una accion

Médulo de elasticidad tangente de un hormigén de densidad normal a una tension de
oc = 0a la edad de 28 dias

Médulo de elasticidad efectivo del hormigén
Valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigdn
Modulo de elasticidad secante del hormigon

Mddulo de elasticidad tangente de un hormigén de densidad normal a una tension de
oc =0 ala edad de t dias

Valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura activa
Valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura pasiva
Rigidez a flexion

Estado Limite de Servicio

Estado Limite Ultimo

Equilibrio estatico

Accion

Valor de céalculo de una accién

Valor caracteristico de una accion

Valor caracteristico de una accion permanente
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Momento de inercia de la seccién de hormigén
Longitud

Momento flector

Momento flector de calculo

Esfuerzo axil o normal

Esfuerzo axil de célculo (traccion o compresion)
Fuerza de pretensado

Fuerza inicial en el extremo activo de la armadura activa en el momento inmediatamente
después de la puesta en tension

Valor caracteristico de una accion variable
Valor caracteristico de una carga de fatiga
Resistencia

Esfuerzos y momentos internos

Momento estatico

Momento torsor

Momento torsor de célculo

Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante de calculo

Letras latinas minUsculas

a

Q Q &

Q

fe
f cd
f ck

f cm
f ctk
f ctm

Distancia

Datos geométricos

Tolerancia para los datos geométricos

Ancho de una seccion, o ancho real del ala de unavigaenToenL
Ancho delalmaenvigas T, oL

Diametro; canto

Canto util de una seccion

Tamafio maximo del arido

Excentricidad

Resistencia del hormigdn a compresion
Resistencia de céalculo del hormigén a compresion

Resistencia caracteristica a compresion del hormigén sobre probeta cilindrica a los 28
dias

Valor medio de la resistencia a compresion del hormigon sobre probeta cilindrica
Resistencia caracteristica del hormigén a traccion

Valor medio de la resistencia del hormigén a traccion
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fo
fpk
fp0,1

fpo,1k

fO,Zk

Resistencia a traccion de la armadura activa

Resistencia caracteristica a traccion de la armadura activa
Limite elastico convencional al 0,1% del acero de pretensado
Limite elastico caracteristico al 0,1% del acero de pretensado
Limite elastico caracteristico al 0,2% de la armadura pasiva
Resistencia a traccion de la armadura pasiva

Resistencia caracteristica a traccion de la armadura pasiva
Limite elastico de la armadura pasiva

Limite elastico de calculo de la armadura pasiva

Limite elastico caracteristico de la armadura pasiva

Limite elastico de calculo de la armadura de cortante
Altura

Canto total de la seccion

Radio de giro

Coeficiente; factor

Longitud, vano o altura

Masa

Radio

Curvatura de una seccién particular

Espesor

Instante de tiempo considerado

Edad del hormigén al comienzo de la puesta en carga
Perimetro de la seccion de hormigon, que tiene un area Ac
Componentes de desplazamiento de un punto

Profundidad de la fibra neutra

Coordenadas

Brazo mecanico de los esfuerzos

Letras griegas minusculas

Ya
Yc
YF

Angulo; ratio

Angulo, ratio; coeficiente

Coeficiente parcial

Coeficiente parcial de seguridad para las acciones accidentales A
Coeficiente parcial de seguridad para el hormigon

Coeficiente parcial de seguridad para las acciones, F
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YF fat
Yc fat
Ye
Ym

Yp
Y
Vs
Vs, fat
Yr

Yg

VYm

P1o00

Coeficiente parcial de seguridad parcial para las acciones de fatiga
Coeficiente parcial de seguridad parcial para la fatiga del hormigén
Coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes, G

Coeficiente parcial de seguridad para una propiedad del material, teniendo en cuenta sus
incertidumbres, la desviacion geométrica y el modelo de célculo utilizado

Coeficiente parcial de seguridad para las acciones de pretensado, P
Coeficiente parcial de seguridad para las acciones variables, Q

Coeficiente parcial de seguridad para las armaduras pasivas o activas
Coeficiente parcial de seguridad para las armaduras activas bajo carga ciclica

Coeficiente parcial de seguridad para las acciones, pero sin tener en cuenta las
incertidumbres del modelo

Coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes, pero sin tener en cuenta
las incertidumbres del modelo

Coeficientes parciales para la propiedad de un material, teniendo en cuenta Unicamente
las incertidumbres de esa propiedad

Incremento; coeficiente de redistribucion

Coeficiente de reduccion o de distribucion

Deformacion del hormigon a compresién

Deformacion del hormigon a compresion bajo tension maxima f,
Deformacion dltima del hormigén a compresion

Deformacion de la armadura pasiva o activa bajo carga maxima
Deformacion caracteristica de la armadura pasiva o activa bajo carga maxima
Angulo

Esbeltez

Coeficiente de rozamiento entre las armaduras activas y sus vainas
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigdén fisurado por cortante
Relacién entre la resistencia adherente de la armadura activa y pasiva
Densidad seca del hormigon (mediante secado en estufa) en kg/m3

Valor de la pérdida por relajacion (en %) a 1000 horas después de la puesta en carga a
una temperatura media de 20°C

Cuantia de armadura longitudinal

Cuantia de armadura de cortante

Tension de compresién en el hormigon

Tension de compresién en el hormigén para esfuerzos normales o de pretensado
Tension de compresién en el hormigén correspondiente a la deformacién ultima e,

Tension tangencial de torsién
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¢ Didmetro de una barra de armadura o de una vaina de pretensado

bn Diametro equivalente de un grupo de barras de armadura

o (t,tp) Coeficiente de fluencia definido entre un tiempo ty to relativo a una deformacion elastica a
los 28 dias

(o0, ty) Coeficiente de fluencia a tiempo infinito

Y Coeficientes que definen los valores representativos de las acciones variables

- Yy para los valores de combinacion,
- Y para los valores frecuentes,

- Y, para los valores cuasi-permanentes.

2 Bases de calculo

2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos basicos

(1) EIl calculo de las estructuras de hormigdén se realizara de acuerdo con las reglas generales
establecidas en el Anejo 18 de este Cddigo Estructural.

(2) Seran también de aplicacion las disposiciones complementarias establecidas en este apartado para
las estructuras de hormigon.

(3) Se considerara que las estructuras de hormigén satisfacen los requisitos basicos del Articulo 5 de
este Codigo Estructural, cuando se aplique de forma conjunta lo siguiente:

- cdlculo por el método de los estados limite junto con el método de los coeficientes parciales, de
acuerdo con el Anejo 18,

- acciones de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente,
- combinacion de acciones de acuerdo con el Anejo 18 'y

- resistencia, durabilidad y comportamiento en servicio de acuerdo con este anejo.

NOTA: Los requisitos para la resistencia al fuego (véanse el apartado 5 de Anejo 18 y el Anejo 20 del Cédigo
Estructural), pueden dictar un tamafio de los elementos estructurales mayor al requerido para la
resistencia a temperatura normal.

2.1.2  Gestion de la fiabilidad

(1) Las normas para la gestion de la fiabilidad se establecen en el apartado 2 del Anejo 18 de este
Cadigo Estructural.

(2) Se considera que un célculo realizado con el método de los coeficientes parciales de acuerdo con
este anejo (véase el apartado 2.4), asi como con el método de los coeficientes parciales establecido en
los apéndices del Anejo 18 de este Cédigo Estructural conlleva un nivel de fiabilidad de Clase RC2.

NOTA: Para mas informacion véase los Apéndices B y C del Anejo 18.

2.1.3 Vida util de proyecto, durabilidad y gestién de la calidad

(1) Las reglas relativas a la vida util de proyecto, la durabilidad y la gestion de la calidad se
establecen en el Articulo 5 de este Codigo Estructural y en el apartado 2 del Anejo 18.
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2.2  Principios del calculo en estados limite

(1) Las reglas para el calculo de los estados limite se establecen en el Capitulo 3 de este Codigo
Estructural y en el apartado 3 del Anejo 18.

2.3 Variables basicas
2.3.1 Acciones e influencia de las condiciones ambientales

2.3.1.1 Generalidades

(1) Las acciones a considerar en el célculo, podrdn obtenerse de la reglamentacion especifica de
acciones o, en su defecto, de los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su
responsabilidad, considere mas adecuados.

NOTA 2: Las acciones especificas de este anejo se establecen en las secciones correspondientes.

NOTA 3: Las acciones correspondientes a la presién de tierras o de agua seran responsabilidad del autor del
proyecto.

NOTA 4: Cuando se tengan en cuenta movimientos diferenciales se utilizaran los valores apropiados, que se
estimen a partir de los movimientos previstos.

NOTA 5: Cuando sea pertinente, podran definirse otras acciones en las especificaciones técnicas para un
proyecto en particular.

2.3.1.2 Efectos térmicos

(1) Los efectos térmicos se deben tener en cuenta cuando se comprueben los Estados Limite de
Servicio.

(2) Para los Estados Limite Ultimos los efectos térmicos Ginicamente se tendran en cuenta cuando sean
significativos (por ejemplo en condiciones de fatiga, comprobacién de estabilidad en el caso de que los
efectos de segundo orden sean importantes, etc.). En otros casos no es necesario considerarlos,
siempre que la ductilidad y la capacidad de giro de los elementos sean suficientes.

(3) Cuando se tengan en cuenta los efectos térmicos, se consideraran como una accion variable,
afectada de un coeficiente parcial de seguridad y de un coeficiente ¥.

NOTA: El coeficiente ¥ se define en el al8 de este Cdodigo Estructural y en la reglamentacion especifica vigente.

2.3.1.3 Asientos/movimientos diferenciales

(1) Los asientos/movimientos diferenciales de la estructura, debidos al hundimiento del terreno, se
clasificaran como una accion permanente, Gg.; que se introducira como tal en las combinaciones de
acciones. En general, G,.; se representa mediante un conjunto de valores que se corresponden con las
diferencias (comparadas respecto a un nivel de referencia) de los asientos/movimientos diferenciales
entre las cimentaciones individuales o parte de ellas, dg.; (donde i representa el nimero de la
cimentacion individual o parte de la cimentacion).

NOTA: Cuando se tengan en cuenta los asientos diferenciales, deben emplearse los valores apropiados a partir
de la estimacion de los asientos.

(2) Los efectos de los asientos diferenciales deben tenerse en cuenta para la comprobacion de los
Estados Limite de Servicio.

(3) Para los Estados Limite Ultimos, Unicamente deben considerarse en el caso de que sean
significativos (por ejemplo en condiciones de fatiga, comprobacién de estabilidad en el caso de que los
efectos de segundo orden sean importantes, etc.). En otros casos no tienen por qué considerarse,
siempre que la ductilidad y la capacidad de giro de los elementos sean suficientes.
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(4) Cuando se tengan en cuenta los asientos diferenciales, se tendra que aplicar un coeficiente de
seguridad para los efectos de dichos asientos.

NOTA: El valor del coeficiente parcial de seguridad para los efectos de los asientos se define en el
correspondiente apéndice del Anejo 18 de este Codigo Estructural.

2.3.1.4 Pretensado

(1) El pretensado considerado en este anejo se aplica mediante una armadura activa de acero de alta
resistencia (alambres, cordones y barras).

(2) La armadura activa puede estar embebida en el hormigbn. A su vez, puede ser pretesada
adherente o postesada adherente o no adherente.

(3) Las armaduras activas también pueden ser exteriores a la estructura, con puntos de contacto con
esta en los desviadores y anclajes.

(4) Las disposiciones relativas al pretensado se encuentran en el apartado 5.10 de este anejo.
2.3.2 Propiedades de materiales y productos

2.3.2.1 Generalidades

(1) Las reglas para las propiedades de materiales y productos se establecen en el Capitulo 5, en el
Titulo 2 y en el apartado 4 del Anejo 18 de este Cédigo Estructural.

(2) Las disposiciones para el hormigén, asi como para las armaduras pasivas y activas, se establecen
en el apartado 3 de este anejo.
2.3.2.2 Retraccion y fluencia

(1) La fluencia y la retraccién son propiedades del hormigdn dependientes del tiempo. Sus efectos
deben tenerse en cuenta para la comprobacion de los Estados Limite de Servicio.

(2) Los efectos de la retraccion y la fluencia Unicamente deben considerarse en los Estados Limite
Ultimos cuando sus efectos sean significativos, por ejemplo en la comprobacion del Estado Limite
Ultimo de inestabilidad, en el caso de que los efectos de segundo orden sean importantes, etc. En otros
casos, estos efectos no necesitan ser considerados, siempre que la ductilidad y la capacidad de giro los
elementos sean suficientes.

(3) Cuando se tenga en cuenta la fluencia, sus efectos de calculo se deberan evaluar bajo la
combinacion cuasi-permanente de acciones, independientemente de la situacién de calculo considerada
(permanente, transitoria o accidental).

NOTA: En la mayoria de los casos, los efectos de la fluencia pueden evaluarse bajo la accién de las cargas
permanentes y el valor medio de pretensado.

2.3.3 Deformaciones del hormigon

(1) Se considerardn en el calculo las consecuencias de la deformacion debida a la temperatura,
fluencia y retraccion.

(2) La influencia de estos efectos se tiene en cuenta a través del cumplimiento de las reglas de
aplicacion de este anejo. Se prestara también atencion a:

- minimizar la deformacion y fisuracion debida a los movimientos a edades tempranas, fluencia 'y
retraccion, a través de la composicién adecuada del hormigon;

- minimizar la coaccion de las deformaciones mediante la disposicion de apoyos o juntas;

- si existen coacciones se debera comprobar que su influencia en el calculo.
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(3) En estructuras de edificacion habituales pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se
dispongan juntas de dilataciéon de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de
longitud.

NOTA: Para estructuras de hormigon prefabricado, el valor puede ser mayor que en estructuras in situ, ya que
una parte de la fluencia y retraccion tiene lugar antes del montaje.

2.3.4  Parametros geométricos

2.3.4.1 Generalidades

(1) Las reglas para los parametros geométricos se establecen en el apartado 4 del Anejo 18 del Cdodigo
Estructural.

2.3.4.2 Requisitos complementarios para pilotes ejecutados in situ

Las cimentaciones profundas quedan fuera del @mbito de este Cédigo Estructural.
2.4 Comprobacién mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad

2.4.1 Generalidades
(1) Las reglas para el método de coeficientes parciales de seguridad se establecen en el apartado 6 del
Anejo 18 de este Cadigo Estructural.

2.4.2 Valores de célculo

2.4.2.1 Coeficiente parcial de seguridad para la retraccion

(1) En el caso de que sea necesario considerar las acciones de retraccion para el Estado Limite Ultimo,
debera utilizarse un coeficiente parcial yg, = 1,00.

2.4.2.2 Coeficientes parciales de seguridad para el pretensado

(1) En la mayoria de las situaciones el pretensado esta disefiado para ser favorable y para la
comprobacion en Estado Limite Ultimo se utilizara el coeficiente Yp,fav- SU Valor sera yp rq,, = 1,00 para
las situaciones de célculo transitoria y accidental, pudiendo también emplearse para la comprobacion de
fatiga. El valor de calculo del pretensado se puede tomar como el valor medio de la fuerza de
pretensado (véase el apartado 4 del Anejo 18 del Cédigo Estructural).

(2) En la comprobacion de estado limite de inestabilidad con pretensado exterior, si un incremento del
valor de pretensado puede ser desfavorable, debera utilizarse yp ynfar = 1,3.

(3) En la comprobacion de los efectos locales se debe utilizar yp ynrqp = 1,2.

NOTA: Los efectos locales provocados por el anclaje de la armadura de pretensado son considerados en el
apartado 8.10.2 de este anejo.

2.4.2.3 Coeficiente parcial de seguridad para las cargas de fatiga

(1) El coeficiente parcial de seguridad para las cargas de fatiga es yg rqc = 1,00.

2.4.2.4 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales

(1) Para los Estados Limite Ultimos se deben utilizar los coeficientes parciales de seguridad para los
materiales, y, y ¥s.

NOTA: Los valores de estos coeficientes parciales de seguridad, para las situaciones de célculo permanente,
transitoria y accidental, se indican en la tabla A19.2.1. Estos valores no son validos para el célculo de
estructuras frente al fuego, que debera realizarse de acuerdo con el Anejo 20 de este Codigo Estructural.
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Para las comprobaciones relativas al estado limite de fatiga, se adoptan como valores para y¢ rq Y Vs fat
los valores de los coeficientes parciales para las situaciones permanentes que se establecen en la tabla
Al19.2.1.

Tabla A19. 2.1 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales para Estados Limite Ultimos.

Situacion de célculo yc hormigén | y¢ armaduras pasivas | ys armaduras activas
Permanente o Transitoria 1,5 1,15 1,15
Accidental 1,3 1,0 1,0

(2) Para la comprobacion en Estado Limite de Servicio los valores de los coeficientes parciales de
seguridad de los materiales, seran los indicados en los apartados correspondientes de los Anejos 19 a
21.

(3) Pueden utilizarse valores menores de y. Yy ys Si se justifica mediante medidas de reduccion de la
incertidumbre en la resistencia calculada.

NOTA: Lainformacion se establece en el Apéndice A.

2.4.25 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales en cimentaciones

(1) Los valores de célculo de las caracteristicas resistentes del suelo deben calcularse de acuerdo con
los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas
adecuados, o en base a la reglamentacién especifica vigente, en su caso.

2.4.2.6  Modificacion del coeficiente parcial de seguridad del acero

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

a) gue la ejecucion de la estructura se controle con nivel intenso, de acuerdo con lo establecido
en el apartado 22.4.1 de este Codigo Estructural y que las tolerancias de colocacion de la
armadura sean conformes con las definidas explicitamente en el proyecto, las cuales deberan
ser, al menos, igual de exigentes que las indicadas en el apartado 6 del Anejo 14 de este
Caddigo Estructural,

b) que las armaduras pasivas o activas, segun el caso, estén en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido, conforme con el Articulo 18 del Cdédigo Estructural, o que
formen parte de un elemento prefabricado que ostente un distintivo de calidad oficialmente
reconocido con nivel de garantia conforme con el citado articulo,

c) que el acero para las armaduras pasivas, o el acero de armaduras activas, segun el caso,
estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, conforme con el Articulo
18 del Cddigo Estructural.

2.4.2.7 Modificacion del coeficiente parcial de seguridad del hormigon

(1) Se podré reducir el coeficiente parcial de seguridad del hormigén hasta 1,40 en el caso general y
hasta 1,35 en el caso de elementos prefabricados, cuando se cumplan simultaneamente las siguientes
condiciones:

a) que la ejecucioén de la estructura se controle con nivel intenso, de acuerdo con lo establecido
en el apartado 22.4.1 de este CAadigo Estructural y que las desviaciones en la geometria de la
seccion transversal respecto a las nominales del proyecto sean conformes con las definidas
explicitamente en el proyecto, las cuales deberan ser, al menos, igual de exigentes que las
indicadas las indicadas en el apartado 6 del Anejo 14 de este Codigo Estructural, y

b) que el hormigdn esté en posicion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, con nivel
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de garantia conforme con el Articulo 18 del Cddigo Estructural, o que formen parte de un
elemento prefabricado que ostente un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme
con el citado articulo.

2.4.3 Combinacién de acciones

(1) El formato general para la combinacion de acciones en Estado Limite Ultimo y en Estado Limite de
Servicio se establece en el apartado 6 del Anejo 18 de este Cddigo Estructural.

NOTA 1: La expresion detallada para la combinacion de acciones se establece en los apéndices del Anejo 18 de
este Codigo Estructural.

NOTA 2: La combinacién de acciones para la comprobacion de fatiga se establece en el apartado 6.8.3.

(2) Para cada accién permanente, debe aplicarse en toda la estructura tanto el valor de célculo inferior
como el superior (el que produzca el efecto mas desfavorable). Un ejemplo es el peso propio de la
estructura.

NOTA: Pueden existir varias excepciones a esta regla (por ejemplo, en la comprobacién del equilibrio estatico,
véase el apartado 6 del Anejo 18 de este Coédigo Estructural). En tales casos puede utilizarse un
conjunto diferente de coeficientes (Conjunto A).

2.4.4 Comprobacion del equilibrio estéatico - EQU

(1) El formato de fiabilidad para la comprobacion del equilibrio estatico también es de aplicacion a las
situaciones de calculo de EQU, tales como los dispositivos de sujecibn o la comprobaciéon del
levantamiento de apoyos en vigas continuas.

NOTA: Lainformacion se establece en el Apéndice A del Anejo 18 del Cédigo Estructural.

2.5 Proyecto asistido por ensayos

(1) El proyecto de estructuras o elementos estructurales puede hacerse basado en ensayos.

NOTA: La informaciéon se establece en el apartado 5 y en el Apéndice D del Anejo 18 de este Cdbdigo
Estructural.

2.6 Requisitos complementarios para cimentaciones

(1) Cuando la interaccion terreno-estructura tenga una influencia significativa sobre los efectos de las
acciones de la estructura, se deberan considerar las propiedades del terreno y los efectos en la
interaccion de acuerdo con los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su
responsabilidad, considere mas adecuados.

(2) Cuando sea probable la existencia de asientos diferenciales significativos se comprobara su
influencia sobre los efectos de las acciones en la estructura.

NOTA 1: Puede utilizarse el Apéndice G para la modelizacion de la interaccion terreno-estructura.

NOTA 2: En general, los métodos sencillos, que no tienen en cuenta los efectos de la deformacion del terreno, son
apropiados para la mayoria de los calculos de estructuras.

(3) Las cimentaciones de hormigon se dimensionardn de acuerdo con los documentos técnicos
especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere adecuados, o con la
reglamentacion especifica vigente, en su caso.

(4) Cuando corresponda, el calculo debera incluir los efectos de fendmenos como la subsidencia,
levantamiento de tierras, helada, deshielo, erosion, etc.
2.7 Requisitos para anclajes

(1) Se deberan considerar los efectos locales y estructurales de los anclajes.
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3 Materiales

3.1 Hormigon

3.1.1 Generalidades

(1) Se tendra en cuenta lo establecido en el Articulo 33 de este Codigo, asi como los principios y reglas
para hormigones convencionales y de alta resistencia que se indican en las siguientes clausulas.

(2) Las recomendaciones para los hormigones con fibras, con &ridos ligeros o proyectados se
establecen en los Anejos 7, 8 y 9 de este Cddigo.

3.1.2 Resistencia

(1) La resistencia a compresion del hormigén se indica mediante clases resistentes que se relacionan
con la resistencia caracteristica (5%) medida en probeta cilindrica f,, , de acuerdo a lo establecido en el
apartado 33.3.

(2) Las clases resistentes en este CAdigo se basan en la resistencia caracteristica sobre probeta
cilindrica, f,, determinada a los 28 dias, con un valor maximo de 90 N/mm?.

(3) Las resistencias caracteristicas, f.x, y las correspondientes caracteristicas mecanicas para el
calculo, se indican en la tabla A19.3.1.

(4) En ciertas ocasiones (por ejemplo en el pretensado), puede ser conveniente evaluar la resistencia a
compresion del hormigon antes o después de 28 dias, sobre probetas de ensayo conservadas en
condiciones diferentes a las indicadas en la norma UNE-EN 12390-2. En este caso, se tendra en cuenta
lo indicado en el apartado 57.3 de este Cédigo Estructural.

Si la resistencia se determina a una edad t > 28 dias, los valores a.. y a. definidos en los
apartados 3.1.6(1) y 3.1.6(2), se disminuiran por un factor k; = 0,85.

(5) Cuando se requiera especificar la resistencia a compresion del hormigén f..(t),a una determinada
edad, t, (por ejemplo para operaciones de desmoldado, transferencia del pretensado, etc.), se empleara
el siguiente criterio:

fer(®) = fem(t) — 8(N/mm?) para3 < t < 28 dias
fex (@) = fek parat > 28 dias

Para obtener valores mas precisos, especialmente para t <3 dias, habra que basarse en la
realizacion de ensayos.

(6) La resistencia a compresion a una determinada edad t depende del tipo de cemento, la temperatura
y las condiciones de curado. Para una temperatura media de 20° C y un curado conforme con la norma
UNE-EN 12390 la resistencia a compresion a distintas edades f,,(t) se puede estimar mediante las
expresiones (3.1) y (3.2).

fem (@) = Bec(®) fem (3.1)
con:
fee(®) = exps[1 - (2) ]} 32)
donde:
fem (@) es la resistencia media a compresién del hormigén a una edad de t dias
fem es la resistencia media a compresién del hormigbn a 28 dias de acuerdo con la
tabla A19.3.1

Bec(t) es un coeficiente que depende de la edad del hormigon t
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t es la edad del hormigén, en dias
s es un coeficiente que depende del tipo de cemento:

= 0,20 para cementos de clases resistentes CEM 42,5 R, CEM 52,5 Ny CEM 52,5
R (Clase R)

= 0,25 para cementos de clases resistentes CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Clase N)
= 0,38 para cementos de clase resistente CEM 32,5 N (Clase S)
NOTA: exp{} tiene el mismo significado que el 3.

Las expresiones (3.1) y (3.2) no podran utilizarse cuando el hormigébn no se ajuste a las
especificaciones para la resistencia a compresion a 28 dias.

Los criterios contenidos en esta clausula no pueden utilizarse para justificar una resistencia no
conforme con la de referencia que a posteriori a incrementado su valor.

En los casos en los que se aplique un curado al vapor al elemento, véase el apartado 10.3.1.1(3).

(7) La resistencia a traccion se refiere a la mayor tension alcanzada bajo carga de traccion centrada.
Para la obtencidn de la resistencia a flexo-traccion de referencia véase el apartado 3.1.8(1).

(8) La resistencia a traccion f., puede estimarse a partir de la resistencia a traccion indirecta f;,
mediante la siguiente expresion:

fee = 09X fersp (3.3

(9) EIl desarrollo de la resistencia a traccion con el tiempo depende de las condiciones de curado y
secado, asi como de las dimensiones de los elementos estructurales. Como primera aproximacion
puede suponerse que la resistencia a traccion f,.,(t) es igual a:

ferm(@) = (Bee () - ferm (3.4)
donde:
Bee (1) se obtiene de la expresion (3.2) y
a=1 parat < 28
a=2/3 parat = 28. El valor para f,:,,, se establece en la tabla A19.3.1.

NOTA: Cuando el desarrollo de la resistencia a traccién con el tiempo sea importante, se recomienda la
realizacion de ensayos teniendo en cuenta las condiciones de exposicion y las dimensiones del elemento
estructural.

3.1.3 Deformacion elastica

(1) Las deformaciones elasticas del hormigébn dependen, en gran medida, de la dosificacién
(fundamentalmente de los aridos). Los valores que se establecen en este anejo deben considerarse
como indicativos para las aplicaciones generales debiendo ser evaluados de forma especifica cuando la
estructura sea sensible a su variacion.

(2) El modulo de elasticidad de un hormigén depende de los modulos de elasticidad de sus
componentes. En la tabla A19.3.1 se indican unos los valores aproximados del médulo de elasticidad
secante E.,,, de hormigones con &ridos cuarciticos para valores comprendidos entre o, =0y 0,4 f.p,.
Estos valores se reduciran en un 10% cuando se utilicen aridos calizos, en un 30% cuando se utilice
arenisca y se incrementaran en un 20% cuando se utilicen aridos basalticos.
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Tabla A19.3.1 Caracteristicas de resistencia y deformacién del hormigon
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(3) La variacion del médulo de elasticidad en funcién del tiempo puede estimarse como:

Eqm(t) = (fcm(t)/fcm)()'3 X Ecm (3.9)
donde:

E.n(®) Y fem(t) son valores a una edad de t dias, siendo E., Y f.n l0S valores correspondientes a la
edad de 28 dias. La relacion entre f.,,(t) Y fom Sigue la expresion (3.1).

(4) El coeficiente de Poisson puede tomarse igual a 0,2 para hormigén sin fisurar e igual a 0 para
hormigén fisurado.

(5) Si no se dispone de informacién mas precisa, el coeficiente de dilatacion térmica puede tomarse
igual a 10 - 107K 1.

3.1.4 Fluenciay retraccién

(1) La fluencia y retraccion del hormigdn dependen de la humedad del ambiente, de las dimensiones
de los elementos y de la composicion del hormigén. La fluencia depende también de la madurez del
hormigén en el momento de puesta en carga y de la magnitud y duracion de dicha carga.

(2) El coeficiente de fluencia, ¢(t,t,) esta relacionado con el médulo tangente, E., que puede tomarse
como 1,05E.,,. Cuando no se necesite una gran precision, puede tomarse como coeficiente de fluencia
el valor obtenido de la figura A19.3.1 siempre que el hormigén no esté sometido a una tension de
compresion mayor que 0,45 f..(t,) a una edad t,, correspondiente a la edad de puesta en carga del
hormigon.

NOTA: Para mas informacién, incluyendo el desarrollo de la fluencia con el tiempo, véase el Apéndice B.

(3) La deformacion de fluencia del hormigon e..(o, ty) atiempot = oo para una tension de compresion
constante, a., aplicada sobre el hormigén a la edad t,, viene dada por:

Ecc(,tg) = ¢ (o, t0) - (0./E¢) (3.6)

(4) Cuando la tension de compresion del hormigén a una edad t, supere el valor 0,45f.,(t,), se debera
considerar la no linealidad de la fluencia. Esta situacidbn puede presentarse como resultado del
pretensado que puede originar un incremento de la tensién, por ejemplo, en elementos de hormigén
prefabricado a la altura de la armadura activa. En estos casos el coeficiente de fluencia tedrico no lineal
se obtendra a partir de la siguiente expresion:

Pni(0,ty) = @(oo,tp) exp (1,5 (ks— 0,45)) (3.7)
donde:
@ (o, t,)  es el coeficiente de fluencia tedrico no lineal, que reemplaza a ¢ (oo, t,)

ks es la relacion tensién-resistencia o,/ f.; (t,) donde o, es la tension de compresion y
fe(to) es la resistencia caracteristica del hormigon a compresion, a la edad de
puesta en carga.
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a) Condiciones internas — HR = 50 %
NOTA:
-El punto de interseccién entre las lineas 4 y 5 también puede estar por encima del punto 1.

-Para t, > 100 es suficientemente exacto suponer t, = 100 (y utilizar la linea tangente).
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b) Condiciones externas — HR = 80 %

Figura A19.3.1 Método para determinar el coeficiente de fluencia ¢ (o, ty) para el hormigon en
condiciones ambientales normales

(5) Los valores de la figura A19.3.1 son validos para una temperatura ambiente comprendida entre
—40°C y +40°C y una humedad relativa media comprendida entre HR = 40% y HR = 100%. Se emplea
la siguiente notacion:

@ (oo, ty) es el coeficiente de fluencia a tiempo infinito

to es la edad del hormigén en el momento de puesta en carga (en dias)

ho es el espesor medio= 2A4./u, donde A, es el area de la seccion de hormigény u es
el perimetro en contacto expuesto al secado

S es la clase S, de acuerdo con 3.1.2(6)

N es la clase N, de acuerdo con 3.1.2(6)

R es la clase R, de acuerdo con 3.1.2(6)-

(6) La deformacion total de retraccion se compone de dos partes, la deformaciéon de retraccion por
secado y la deformacion de retraccién autdgena. La deformacién de retraccion por secado se desarrolla
lentamente, pues es funcién de la migracién del agua a través del hormigén endurecido. La deformacién
de retraccion autégena se desarrolla durante el endurecimiento del hormigén, por lo que su mayor parte
se desarrolla en los primeros dias después de su puesta en obra. La retraccion autdégena es una funcion
lineal de la resistencia del hormigén. Debe considerarse especificamente cuando el hormigdn nuevo se
vierte sobre hormigdn endurecido. Por consiguiente, los valores de la retraccion total €., se obtienen
mediante la siguiente expresion:

Ecs = Ecq t Ecq (3.8)
donde:
Ecs es la deformacion total de retraccion
Ecd es la deformacion de retraccion por secado
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Eca es la deformacion de retraccion autégena.

El valor final de la deformacion de retraccion por secado, e.4., €S igual a ky, - .49, donde .4
puede tomarse de la tabla A19.3.2 (valores medios esperados, con un coeficiente de variacion del 30%).

NOTA: Laférmula para .4, Se da en el Apéndice B.

Tabla A19.3.2 Valores nominales de la retraccion por secado ¢4 ,(en %o), para un hormigon sin
coaccionar fabricado con cemento CEM de Clase N

Humedad relativa (en %)
fex (N/mm?)

20 40 60 80 90 100
20 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

El desarrollo en el tiempo de la retraccion por secado tiene la siguiente expresion:

Ecd (t) = ﬁds(t: ts) : kh * €cd0 (3-9)
donde:
ky es un coeficiente que depende del espesor medio ho, de acuerdo con la tabla
A19.3.3.
Tabla A19.3.3 Valores para k; en la expresion (3.9)
ho kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70
t—tg
Bas (t,t5) = ——— (3.10)
(t—ts)+0,04\/h73
donde:
t es la edad del hormigén en el momento de puesta en carga (en dias)
tg es la edad del hormigén (en dias) al comienzo de la retraccion por secado (o
expansion). Esta edad coincide normalmente con el final del curado
ho es el espesor medio (mm) de la seccion = 24, /u
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Ac es el area de la seccién de hormigén
u es el perimetro expuesto al secado.

La deformacion de retraccion autégena tiene la siguiente expresion

€ca(t) = Pas(t)ecq () (3.11)
donde:

€ca(®) = 2,5 (for - 10) 107° (3.12)
y

Bas(t) =1 — exp(- 0,2t%°) (3.13)

donde t esta expresado en dias.

3.1.5 Diagrama tension—-deformacion para el analisis no lineal

(1) La relacion entre o, y e.mostrada en la figura A19.3.2 (las tensiones de compresion y las
deformaciones de acortamiento se muestran en valores absolutos) para carga uniaxial a corto plazo,
sigue la expresion:

O _ _kn—n?
fem 1+(k-2)n (314)
donde:
n = &/
&c1 es la deformacion bajo carga maxima de acuerdo con la tabla A19.3.1

k = 1,05E., X |e:1l/ fem (fem de acuerdo con la tabla A19.3.1).
La expresion (3.14) es valida para 0 < |&;| < |eq1| donde €., €s la deformacién nominal dltima.

(2) Pueden aplicarse otros diagramas tension-deformacion, siempre que representen adecuadamente
el comportamiento del hormigén considerado.

%)

fctn -------------

04 fclﬁ -

tan (X = Ecm

>
. ~ &
tl' lcu! <
Figura A19.3.2 Representacion esquemética del diagrama tensién—deformacién para el andlisis
estructural (la utilizacion de 0,4 f.,,, para la definicion de E,,, es aproximada)
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3.1.6  Resistencias de calculo a compresién y traccion
(1) Elvalor de calculo de la resistencia a compresion se define como:

fea = ccfer [ Ve (3.15)
donde:
Ye es el coeficiente parcial de seguridad para el hormigén, véase el apartado 2.4.2.4,y
QAcc es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo sobre la resistencia a

compresion del hormigén y los efectos desfavorables resultantes de la manera en la
gue se aplica la carga. Con caracter general, su valor sera a.. = 1,00, si bien para
elementos estructurales en los que la carga permanente constituya una parte muy
importante de la carga total (superior al 80%), el autor del proyecto podra adoptar
un valor inferior, comprendido entre 0,85y 1,0.

(2) El valor de célculo de la resistencia a traccion, f,.4, se define como:

feta = et feti,0,05/ Ve (3.16)
donde:
Ye es el coeficiente parcial de seguridad para el hormigén, véase el apartado 2.4.2.4,y
et es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo sobre la resistencia a

traccion del hormigdn y los efectos desfavorables resultantes de la forma en que la
carga es aplicada. Su valor sera a.; = 1,00.

3.1.7 Diagrama tensién-deformacion para el calculo de secciones transversales

(1) Para el calculo de secciones transversales se pueden emplear las siguientes expresiones de la
relacién tensién-deformacién, véase la figura A19.3.3 (la deformacién de compresion se tomard como
positiva):

oc = fea|1 - (1- j—)"] para 0 < & < &, (3.17)
0c = fea para ec; < & < £cyz (3.18)
donde:
n es el exponente de acuerdo con la tabla A19.3.1
£ es la deformacion que se produce al alcanzar la maxima resistencia, de acuerdo con la
tabla A19.3.1

Ecuz es la deformacion de rotura, de acuerdo con la tabla A19.3.1.
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Crc Ik

€cu2 ‘?C

Figura A19.3.3 Diagrama parabola-rectangulo

(2) Se pueden emplear otras relaciones tensién-deformacion simplificadas si son equivalentes a la
definida en el punto (1) o que queden, incluso, del lado de la seguridad como, por ejemplo, el diagrama
bilineal de la figura A19.3.4 (la resistencia a compresion y la deformacién de acortamiento se muestran
en valores absolutos) con valores de g.3 Y €.,3 conformes con la tabla 3.1.

GA
fo st cosssausesaess 7?_ ________ -
7 :
/ i
r a
feti R osuaasuss y SRR ; -
/ : E
/ : ;
/ i E
/ ' H
/ 5 :
/ s a
: L -
0 €a Fcu) &

Figura A19.3.4 Diagrama tensién-deformacion bilineal

(3) Puede suponerse una distribucién rectangular de tensiones como se indica en la figura A19.3.5. El
coeficiente A, que define el canto util de la zona de compresion y el coeficiente n, que define la
resistencia efectiva, se establecen de la siguiente manera:

A =108 para f, < 50 N/mm? (3.19)

(fck —50)
400

A =08 - para50 < f, < 90 N/mm? (3.20)
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n =10 para f,;,; < 50 N/mm? (3.21)

n =10 — % para 50 < f < 90 N/mm? (3.22)

NOTA: Si el ancho de la zona comprimida desciende en la direccion de la fibra extrema de compresion, el valor
de 7 f.; debe reducirse en un 10%.

N fu

= M

Figura A19.3.5 Diagrama rectangular de tensiones

3.1.8 Resistencia a flexo-tracciéon

(1) La resistencia media a flexo-traccion de los elementos de hormigén armado depende de la
resistencia media a traccion y del canto de la seccién. Se utilizan las siguientes expresiones para su
determinacion:

fetm st = max {(1,6 — h/1000)fctm; feem} (3.23)
donde:
h es el canto total del elemento en mm
fetm es la resistencia media a traccion de acuerdo con la tabla A19. 3.1.

Lo establecido en la expresion (3.23) también se aplica para los valores de la resistencia
caracteristica a traccion.

3.1.9 Hormigdn confinado

(1) El confinamiento del hormigdn conlleva una modificacién de la relacion entre tensién y deformacion:
se alcanzan mayores resistencias y mayores deformaciones criticas. Se puede considerar que el resto
de las caracteristicas de los materiales no se ven afectadas para el célculo.

(2) En ausencia de datos mas precisos, puede utilizarse el diagrama tensién-deformacion mostrado en
la figura A19.3.6 (la deformacion de compresion se toma positiva), con una resistencia caracteristica y
unas deformaciones incrementadas de acuerdo con:

foie = fae (10 + 5,0%) para o, < 0,05f,, (3.24)
foe = fae (1125 + 2,50%) parag, > 0,05f. (3.25)
Ec2c= € cz(fck,c/fck)z (3.26)
Ecuze = Ecuz t+ 0,2 O_Z/fck (3-27)

donde:
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o, (=03) es la tension transversal efectiva de compresion en Estado Limite Ultimo debida al
confinamiento y €., y £.,2 Se toman de la tabla A19. 3.1. El confinamiento puede generarse mediante
cercos o estribos adecuadamente cerrados, que pueden alcanzar la condicién de plastificacion por la
expansion transversal del hormigén.

O = fae .

f
G; \g\a (=m)

Figura A19.3.6 Diagrama tensién-deformacion para hormigon confinado

- No confinade

0 é.i'“ £a fade &

3.2 Acero para armaduras pasivas

El acero para armaduras pasivas debe cumplir las exigencias establecidas en el Articulo 34 y las
armaduras pasivas las establecidas en el Articulo 35 de este Cédigo Estructural.

3.2.1 Generalidades

(1) Las siguientes clausulas establecen los principios y reglas para las armaduras suministradas en
forma de barras, rollos, mallas electrosoldadas y armaduras béasicas electrosoldadas en celosia. No
seran de aplicacion para el caso de barras con algun tipo de recubrimiento especial.

(2) Los requisitos para las propiedades de la armadura se refieren al material colocado en el hormigén
endurecido. Si las operaciones de colocacién pudieran influir en sus propiedades estas deberan
comprobarse tras dichas operaciones.

(3) En el caso de utilizarse aceros no conformes con la norma UNE-EN 10080, debera verificarse que
sus propiedades son conformes a lo establecido en los apartados 3.2.2 a 3.2.6 y el Apéndice C.

(4) Las propiedades requeridas para las armaduras deberan comprobarse mediante procedimientos de
ensayo conformes con la norma UNE-EN 10080.

NOTA: La norma UNE-EN 10080 hace referencia a un limite elastico R,, que esta relacionado con los valores
caracteristicos, maximo y minimo, basados en los niveles de calidad del control de produccion a lo largo
del tiempo. En cambio f,, es el limite de elasticidad caracteristico basado Unicamente en la armadura
utilizada en una estructura particular. No existe una relacion directa entre f,, y R, sin embargo, los
procedimientos de evaluacion y comprobacion del limite elastico empleados en la norma UNE-EN 10080,
proporcionan una comprobacion suficiente para obtener f,;.

(5) Las reglas relativas a armaduras basicas electrosoldadas en celosia (véase la norma UNE-EN
10080 para su definicion) seran Unicamente de aplicacion en aquellas que se fabriquen con barras
corrugadas o grafiladas (de acuerdo con el apartado 35.2.2 de este Codigo Estructural). Las celosias
fabricadas con otros tipos de armaduras deberan ir acompafiadas por el correspondiente Documento de
Evaluacion Europeo.
3.2.2 Propiedades
(1) El comportamiento de la armadura se establece mediante las siguientes propiedades:

- limite elastico (fyx 0 fo2x).

- limite elastico maximo real (fy,max),
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- resistencia a traccion (f;),

- ductilidad (ey Y fi/fyx )

- aptitud al doblado,

- caracteristicas de adherencia (fz véase Apéndice C),
- tamafio de la seccidn y tolerancias,

- resistencia a fatiga,

- soldabilidad,

- resistencia a cortante y de soldadura (despegue de nudo) para mallas electrosoldadas y para
armaduras basicas electrosoldadas en celosia.

(2) Este anejo es de aplicacion para armaduras corrugadas soldables, incluyendo las mallas. Los
métodos de soldadura permitidos se establecen en la tabla A19. 3.4.

NOTA 1: Las propiedades requeridas para la utilizacion de la armadura con este anejo se recogen en los Articulos
34 y 35 de este Cédigo Estructural.

(3) Las reglas de aplicacion para el célculo y definicién de los detalles de armados establecidos en este
anejo, son validas para un rango de limite elastico comprendido entre fy, =400 N/mm?y f,, = 500

N/mm?.

(4) Las caracteristicas superficiales de las barras corrugadas deberan asegurar una adecuada
adherencia con el hormigon.

(5) Se supone que la adherencia es adecuada si se cumplen las especificaciones recogidas en el
apartado 34.2 de este Cédigo Estructural.

(6) La armadura debera tener una aptitud al doblado adecuada para permitir la utilizacion de los
didmetros minimos del mandril especificados en la tabla 34.2.b del Cddigo Estructural y para permitir el
desdoblado, de acuerdo a lo establecido en la tabla 34.2.c del Cédigo Estructural.

3.2.3 Resistencia

(1) Ellimite elastico f,, (o el limite elastico caracteristico al 0,2%,f;x) Y la resistencia a traccionfy, se
definen, respectivamente, como el valor caracteristico de la carga correspondiente al limite elastico, y el
valor caracteristico de la carga maxima en traccion directa, divididas por el area nominal de la seccién.

3.2.4 Caracteristicas de ductilidad

(1) La armadura debera tener una ductilidad adecuada, definida por la relacion entre la resistencia a
traccion y el limite elastico, (f¢/f, )k, Y la deformacion bajo carga maxima (e,).

(2) La figura A19.3.7 muestra los diagramas tension-deformacion para acero laminado en caliente y
conformado en frio.
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fi= ki
foxs §=n-- -

a)Acero laminado en caliente

oy

X v [ v e o S W g e

b)Acero conformado en frio

Figura A19.3.7 Diagramas tensién-deformacién para armadura pasiva (se muestran valores absolutos
para tension y deformacién de traccion)

3.25 Soldaduras

(1) Los procesos de soldadura para barras de armado deberan ser conformes con la tabla A19.3.4, y la
soldabilidad a lo indicado en la norma UNE-EN 10080.

Tabla A19. 3.4 Procesos de soldadura permitidos y ejemplos de aplicacién.

Caso de carga

Método de soldadura

Barras

traccionadast Barras comprimidas?

Predominantemente
estética (ver 6.8.1(2))

Soldadura por resistencia bajo
presién

soldadura a tope

Soldadura manual de arco
eléctrico y soldadura de arco
eléctrico con electrodo de
relleno

Soldadura a tope con ¢ = 20 mm, empalmes,
solapes, uniones en cruz3, uniones con otros
elementos de acero

Soldadura de arco eléctrico
activo?

Empalmes, solapes, uniones en cruz?, uniones
con otros elementos de acero

Soldadura a tope con
¢ = 20mm

Soldadura por rozamiento

Soldadura a tope, uniones con otros aceros

Puntos de soldadura por
resistencia

Unién por solape?, unién en cruz 24

No
predominantemente
estatica (ver 6.8.1(2))

Soldadura por resistencia bajo

soldadura a tope

presion
Soldadura manual de arco i Soldadura a tope con
eléctrico ¢ = 14mm
Soldadura de arco eléctrico i Soldadura a tope con
activo? ¢ = 14mm

Soldadura por puntos
resistentes

Unién por solape?, unién en cruz 24
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1 Unicamente podrén soldarse juntas barras del mismo diametro nominal.
2 Relacion admisible entre diametros en el caso de soldadura de barras de distinto diametro > 0,57.

3 Para uniones en apoyos ¢ < 16 mm.
4 Para uniones en apoyos ¢ < 28 mm.

(2) Las soldaduras de barras se realizaran de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 17660.

(3) La resistencia de las uniones soldadas a lo largo de la longitud de anclaje de las mallas
electrosoldadas debera ser suficiente para resistir los esfuerzos de calculo.

(4) En las mallas electrosoldadas, la resistencia de las uniones soldadas puede suponerse adecuada Si
cumplen los requisitos establecidos en los apartados 35.2.1 y 35.2.2 de este Cadigo Estructural.

3.2.6 Fatiga

(1) Cuando se requiera resistencia a fatiga esta se comprobara de conformidad a lo indicado en los
apartados 34.2 y 35.2.1 de este Cddigo Estructural.

3.2.7 Hipotesis de célculo

(1) El célculo debe basarse en el area nominal de la seccidon de la armadura y los valores de calculo
que se derivan de los valores caracteristicos indicados en el apartado 3.2.2.

(2) Para un célculo normal, se puede emplear cualquiera de las siguientes hipétesis (véase la figura
A19.3.8):

a) una rama superior inclinada con un limite de deformacion €,4 = 0,9 £, Y una tension maxima
de kfyk/]’s en &, donde k = (ft/fy)k

b) una rama horizontal superior, sin necesidad de comprobar el limite de deformacion.
NOTA: El valor de (f;/f,)« se indica en el Apéndice C.

o]
K s KTy
o - === K%
fia= ol %1 * k= (RN
i Diagrama teorico
E Diagrama de calculo
fN/| E. :Fud z".m AF

Figura A19.3.8 Diagramas tensién-deformacion tedérico y de calculo para las armaduras pasivas (para
traccion y compresion)

(3) Elvalor medio de la densidad es 7850 kg/m3.

(4) Elvalor de célculo del médulo de elasticidad, E;, es igual a 200.000 N /mm?2.

3.3 Acero para armaduras activas

El acero para armaduras activas debe cumplir las exigencias establecidas en el Articulo 36 y las
armaduras activas las establecidas en el Articulo 37 de este Codigo Estructural.
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3.3.1 Generalidades

(1) Este apartado es de aplicacion a alambres, barras y cordones utilizados como armaduras activas
de pretensado en estructuras de hormigon.

(2) Las armaduras activas de pretensado deberan tener un nivel aceptablemente bajo de
susceptibilidad a la corrosion bajo tension.

(3) El nivel de susceptibilidad a la corrosion bajo tension se puede suponer aceptablemente bajo si las
armaduras pretensadas cumplen el criterio especificado en el apartado 36.2 de este Codigo Estructural.

(4) Los requisitos para las propiedades de las armaduras activas de pretensado se refieren a los
materiales colocados en su posicion final en la estructura. En caso de que los métodos de produccion,
ensayos Yy certificacion de la conformidad para las armaduras activas de pretensado cumplan los
criterios de este Cdédigo Estructural, o con lo dispuesto en la correspondiente Evaluacion Técnica
Europea, se considerara que se cumplen los requisitos de este anejo.

(5) En el caso de aceros conformes con este anejo, la resistencia a traccion, el limite elastico
caracteristico al 0,1%, y el alargamiento bajo carga maxima, se estableceran en términos de sus valores
caracteristicos; designandose por fyk, fpo,1k Y Euk, Fespectivamente.

(7) Cada producto deberd ser claramente identificable con respecto al sistema de clasificacion
establecido en el apartado 3.3.2(2).

(11) Para armaduras activas de pretensado suministradas en bobinas, tras desenrollar una longitud
determinada de alambre o corddn, la flecha maxima del arco que se forma deberd cumplir con lo
establecido en este CAdigo Estructural, salvo que se indique otra cosa en la correspondiente Evaluacion
Técnica Europea.

3.3.2 Propiedades

(1) Las propiedades del acero de pretensado se establecen de acuerdo el Articulo 36 de este Cdadigo
Estructural.

(3) La masa real de las armaduras de pretensado no deberé diferir de la masa nominal mas alla de los
limites establecidos en el Articulo 36, o los dispuestos en la correspondiente Evaluacion Técnica
Europea.

3.3.6  Hipoétesis de calculo

(1) El andlisis estructural se realizard en base al area nominal de la seccion de armadura activa y a los
valores caracteristicos de f,0 1k, fok Y €uk-

(2) El valor de célculo para el médulo de elasticidad, E,, puede suponerse igual a 205.000 N/mm?, para

alambres y barras. El valor real puede variar entre 195.000 a 210.000 N/mm? dependiendo de los
procesos de fabricacion. Los certificados que acompafien al suministro deben indicar el valor
correspondiente.

(3) Elvalor de calculo para el modulo de elasticidad, E, puede suponerse igual a 195.000 N/mm? para

cordones. El valor real puede variar entre 185.000 y 205.000 N/mm?, dependiendo de los procesos de
fabricacion. Los certificados que acompafien al suministro deben indicar el valor correspondiente.

(4) Alos efectos de calculo, se puede suponer una densidad media de las armaduras de pretensado de
7850 kg/m3.

(5) Los valores anteriormente indicados se supondran validos en un intervalo de temperaturas
comprendido entre —40°C y +100°C para armaduras activas colocadas en su posicion final en la
estructura.

(6) El valor de calculo para la tension del acero, f,q, S€ tomara como fpo1x/vs (Véase la figura
A19.3.10).
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(7) Para el célculo de secciones, se puede considerar alguna de las siguientes hipétesis (véase la
figura A19.3.10):

- una rama inclinada, con un limite de deformacion &,4; = 0,9 £,,. Si no se conoce informacion
mas precisa, el valor sera &, = 0,02y fpo,1x/fox = 0,9. El calculo también podra basarse en la
diagrama tension-deformacion real, si es conocido, con una tension por encima del limite
elastico reducido, de forma anéloga a la figura A19.3.10, o

- unarama horizontal superior sin limite de deformacion.

a
E
fnk N T e = o o
4 %
fpo,ﬂ. !
f(nifpo,ﬂJ}é : P
' E Diagrama tedrico
: Diagrama de calculo
’ '
s '8' -
f:»i/Ea éud uk

Figura A19.3.10 Diagrama tension-deformacion tedrico y de calculo para armaduras activas (se
muestran valores absolutos para la tensién y deformacién de traccion)
3.3.7 Armadura activa en vainas

(1) Las armaduras activas en vainas (por ejemplo, tendones adherentes en vainas, tendones no
adherentes, etc.) deberan protegerse contra la corrosion de forma adecuada y permanente (véase
apartado 43.3.1 de este Codigo Estructural).

(2) Las armaduras activas en vainas deberan tener una proteccion adecuada contra el fuego (véase
Anejo 20 de este Cdédigo Estructural).
3.4 Dispositivos de pretensado

3.4.1 Anclajes y acopladores

Los anclajes y acopladores (elementos de empalme) deben cumplir las exigencias establecidas en
el apartado 37.2 de este Cdodigo Estructural.
3.411 Generalidades

(2) Los anclajes y acopladores del sistema de pretensado deberdan ser conformes con la
correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(3) Los detalles de armado de las zonas de anclaje deberd ser conformes con los apartados 5.10,
8.10.3y 8.10.4.

3.4.2 Armaduras activas externas no adherentes

3.4.2.1 Generalidades

(1) Una armadura activa externa no adherente es una armadura situada fuera de la seccién de
hormigén conectada a la estructura mediante anclajes y desviadores.
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(2) El sistema de postesado para armaduras activas externas no adeherentes debera ser conforme con
la correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(3) Los detalles de armado deberan seguir las reglas establecidas en el apartado 8.10.

3.4.2.2 Anclajes

(1) El radio de curvatura minimo en la zona de anclaje para armaduras activas no adherentes debera
indicarse en la correspondiente Evaluacién Técnica Europea.

4 Durabilidad y recubrimiento de las armaduras

El Capitulo 9 de este Cdédigo Estructural recoge aspectos adicionales a los incluidos en este
apartado.

4.1 Generalidades

(1) Una estructura con una durabilidad adecuada debera cumplir con los requisitos de comportamiento
en servicio, resistencia y estabilidad durante la vida atil de proyecto, sin pérdidas significativas de
utilidad o un mantenimiento excesivo no previsto (para los requisitos generales véase también el Anejo
18).

(2) La proteccién requerida de la estructura debera establecerse considerando el uso previsto, la vida
util de proyecto (véase el Anejo 18), el mantenimiento y las acciones existentes.

(3) Deberan tenerse en cuenta la posible importancia de las acciones directas e indirectas, las
condiciones ambientales del apartado 4.2 y los efectos que de ellas se derivan.

NOTA: Por ejemplo las deformaciones debidas a la fluencia y a la retraccion (véase el apartado 2.3.2).

(4) La proteccion frente a la corrosion de la armadura depende de la densidad, calidad y espesor del
recubrimiento de hormigén (véase el apartado 4.4) y de la fisuracion (véase el apartado 7.3). La
densidad y calidad del recubrimiento se alcanza mediante el control de la relacibn agua-cemento
maéaxima y del contenido minimo de cemento (véase el apartado 43.2.1 del Cédigo Estructural), pudiendo
condicionar la resistencia caracteristica minima del hormigén (véase el apartado 43.2.1 de este Codigo
Estructural).

NOTA: Para mas informacion consultar el Apéndice E.

(5) Donde se empleen fijaciones metdlicas que permitan su inspeccion y sustituciéon, pueden utilizarse
revestimientos de proteccién en caso de encontrarse a la intemperie. En caso contrario, deberan estar
fabricadas con materiales resistentes a la corrosion.

(6) Requisitos adicionales a los establecidos en esta seccion deberan considerarse para situaciones
especiales (por ejemplo para estructuras de naturaleza temporal o monumental, estructuras sometidas a
condiciones extremas 0 acciones inusuales, etc.).

4.2 Condiciones ambientales

(1) Las condiciones de exposicion son condiciones fisicas y quimicas a las que la estructura esta
expuesta, ademas de las acciones mecéanicas ya comentadas.

(2) Las condiciones ambientales se clasifican de acuerdo con la tabla 27.1.a de este Cddigo
Estructural.

(3) Ademas de las condiciones de la tabla 27.1.a de este CAdigo Estructural, deberan considerarse una
serie de acciones agresivas o indirectas como:

Ataque quimico ocasionado por:
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- La utilizacién del edifico o de la estructura (almacenaje de liquidos, etc.).

- Disoluciones de acidos o de sales sulfatadas (apartado 43.3.4 de este Cdédigo Estructural).

- Cloruros contenidos en el hormigon.

- Reacciones éarido-alcali (apartado 43.3.4.3 de este Codigo Estructural).

Ataque fisico ocasionado por:
- Variaciones de temperatura.
- Abrasion (véase 4.4.1.2(13).

- Penetracion de agua (apartado 43.3.2 de este Cddigo Estructural).

Tabla A19. 4.1 Clases de exposicion relativas a las condiciones ambientales de acuerdo con el Articulo
27 de este Cadigo Estructural.

Designacion de la clase Descripcion del entorno

Elementos informativos donde pueden existir las
clases de exposicion

1 Sin riesgo de corrosion o ataque

Para hormigén en masa:
Todas las exposiciones
excepto en las que existan
X0 ciclos de hielo/deshielo,
abrasion o ataque quimico.
Para hormigén con armadura
0 metal embebido: muy seco.

Elementos de hormigén en masa.

Hormigon situado en el interior de los edificios
con una humedad en el aire muy baja (HR <
45%).

2 Corrosion por carbonatacion

Seco 0 permanentemente

XC1 himedo

Elementos de hormigén armado o pretensado
dentro de recintos cerrados (tales como
edificios), con humedad del aire baja.
(HR<65%).

Elementos de hormigén armado o pretensado
permanentemente sumergido en agua no
agresiva.

XC2 Humedo, raramente seco

Elementos de hormigén armado o pretensado
permanentemente en contacto con agua O
enterrados en suelos no agresivos (por ejemplo,
cimentaciones).

XC3 Humedad moderada

Elementos de hormigén armado o pretensado
dentro de recintos cerrados (tales como
edificios), con humedad media o alta.
(HR>65%).

Elementos de hormigbén armado o pretensado
en el exterior, protegidos de la lluvia.

XC4 Sequedad y humedad ciclica

Elementos de hormigbén armado o pretensado
en el exterior, expuestos al contacto con el
agua, de forma no permanente (por ejemplo, la
procedente de la lluvia).

3 Corrosion inducida por cloruros de origen no marino

XD1 Humedad moderada

Elementos de hormigbén armado o pretensado
en el exterior, expuestas a aerosoles con iones
cloruro con origen no marino.
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XD2

Humedo, raramente seco

Piscinas.
Elementos de hormigén armado o pretensado
expuestos a aguas industriales que contienen
cloruros.

XD3

Ciclos de humedad y secado

Elementos de puentes expuestos a salpicaduras
de aguas con cloruros, situados a menos de 10
metros de distancia horizontal o a menos de 5
metros de distancia vertical de una zona de
rodadura donde se usen sales de deshielo.
Elementos enterrados a menos de 1 metro del
borde de una zona de rodadura donde se usen
sales de deshielo.

Losas en aparcamientos.

4 Corrosion inducida por

cloruros de origen marino

Exposicién a aerosoles

Elementos estructurales de hormigén armado o

XS1 marinos, pero sin contacto pretensado sometidos a los aerosoles marinos,
directo con el agua marina ubicados en la costa o cerca de la costal.
. Elementos estructurales de hormigbn armado o
Permanentemente sumergido 9 .
XS2 pretensado permanentemente sumergidos en
en agua de mar .
agua marina.
Zona de carrera de mareas Elementos estructurales de hormigén armado o
XS3 afectadas por el oleaje o pretensado situados en zona de carrera de

salpicaduras

mareas, afectadas por el oleaje o salpicaduras.

5 Ataque por hielo/deshielo

Saturacion moderada, sin

Elementos con superficies verticales expuestas a
lluvia y helada (tales como fachadas y pilares).!

XF1 - !
sales fundentes Elementos con superficies horizontales no
saturados, pero expuesto a lluvia y helada.
Mismo tipo de elementos que en la clase XF1,
L pero expuestos a sales fundentes, bien
Saturaciéon moderada, con . . )
XF2 directamente o bien a sus salpicaduras y/o
sales fundentes . . . .
escorrentia  (por ejemplo  dinteles, pilas,
cargaderos, etc.).!
- . Elementos con superficies horizontales donde
Saturacion alta, sin sales )
XF3 se pueda acumular el agua y estén expuestas a
fundentes 1
la helada.
Elementos con superficies horizontales donde
XE4 Saturacion alta con sales se pueda acumular el agua y estén expuestas a

fundentes o agua de mar

la helada y sales fundentes, bien directamente o
bien a sus salpicaduras.t

6 Ataque quimico

Ambiente de una débil

XAl agresividad guimica conforme | Terrenos naturales y aguas subterraneas.
alatabla 27.1.b.
Ambiente de una moderada
agresividad quimica conforme )

XA2 alatabla 27.1.b. Terrenos naturales y aguas subterraneas.
Ambiente de una alta

XA3 agresividad quimica conforme | Terrenos naturales y aguas subterraneas.
a la tabla 27.1.b.

7 Erosion

XM1 Elementos sometidos a Losas sometidas al trafico de vehiculos.

erosién/abrasion moderada

798




XM2 Elementos sometidos a Losas en zonas industriales sometidas al trafico
erosién/abrasion intensa de carretillas de horquillas con neumaticos.
. Losas en zonas industriales sometidas al trafico
XM3 Elementos sometldos a de carretillas de horquillas con ruedas de acero
erosién/abrasion extrema o cadenas

1 El autor del proyecto considerara que un elemento esta expuesto a la helada cuando esta ubicado en zonas con una
humedad ambiental en invierno superior al 75 % de humedad relativa y tenga una probabilidad anual superior al 50% de
alcanzar al menos una vez temperaturas por debajo de -5°C. Asimismo, considerara que es probable el uso de sales
fundentes cuando el elemento estd ubicado en zonas con mas de 5 nevadas anuales o con un valor medio de la
temperatura media diaria en invierno inferior a 0°C.

NOTA: La composicidon del hormigén afecta tanto a la proteccion de la armadura como a la resistencia del
hormigon frente a ataques. La tabla 43.2.1.b del Cddigo Estructural establece una resistencia
caracteristica minima indicativa para las diferentes clases de exposiciéon. Esto puede conducir al empleo
de hormigones con resistencias caracteristicas superiores a las requeridas para el calculo estructural. En
estos casos el valor de f,., debera estar asociado con la mayor resistencia, para el célculo de la
armadura minima y el control de la abertura de fisura (véanse desde el apartado 7.3.2 al 7.3.4).

4.3 Requisitos parala durabilidad

(1) Con el fin de alcanzar la vida util de proyecto requerida para la estructura, deberan tomarse las
medidas adecuadas para proteger cada elemento estructural frente a las acciones ambientales
correspondientes.

(2) Deberan incluirse los requisitos para la durabilidad cuando se analicen los siguientes aspectos:
- Concepcidn estructural.
- Seleccion de materiales.
- Detalles constructivos.
- Ejecucion.
- Control de calidad.
- Inspeccion.
- Comprobaciones.
- Medidas especiales (por ejemplo el uso de acero inoxidable, revestimientos, proteccion
catbdica, etc.).
4.4  Métodos de comprobacién

4.4.1 Recubrimiento del hormigén

441.1 Generalidades

(1) El recubrimiento del hormigén es la distancia entre la superficie del hormigén y la superficie de la
armadura mas cercana (incluyendo empalmes, cercos y armadura de piel, en su caso).

(2) EIl recubrimiento nominal deberd especificarse en los planos. Se define como un recubrimiento
minimo, ¢, (véase el apartado 4.4.1.2), al que se le afiade un margen de tolerancia para aplicarlo al
calculo, Acg,,, (véase el apartado 4.4.1.3):

Cnom = Cmin T ACqey (4-1)

4.4.1.2 Recubrimiento minimo, ¢,in

(1) El recubrimiento minimo del hormigon, c,,;, debera establecerse para asegurar:
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- La adecuada transmision de los esfuerzos de adherencia (véase también los apartados 7 y 8).
- La proteccion del acero contra la corrosion (durabilidad).
- Unaresistencia adecuada al fuego (véase el Anejo 20).

(2) Debera utilizarse el mayor valor de c,,;,;, que satisfaga los requisitos de adherencia y los relativos a
las condiciones ambientales, con los criterios recogidos en los apartados 44.2.1, 44.3, 444y 445 de
este Codigo Estructural.

(3) Con el fin de transmitir los esfuerzos adherentes de forma segura y garantizar una adecuada
compactacion del hormigén, el recubrimiento minimo no debe ser inferior a lo establecido en el apartado
44.2.1.1 de este Cadigo Estructural ni al ¢, , €stablecido en la tabla A19.4.2

Tabla A19.4.2 Requisitos de recubrimiento minimo, ¢, 5, CON respecto a la adherencia.

Requisitos de Adherencia

Disposicion de las o . x
barras Recubrimiento minimo ¢, 5
Aisladas Diametro de la barra
Agrupadas Diametro equivalente (¢,,) (véase el apartado 49.4.1.2 de este Codigo
grup Estructural)

" Si el tamafio nominal del arido es mayor de 32 mm, c,,;,, debe incrementarse en 5 mm.

En el caso de vainas circulares o rectangulares para postesado adherente o armaduras activas
pretesas, los valores de c,,;, , S€ establecen a continuacion.

Para armaduras postesas adherentes, se adoptaran los siguientes valores:
- En el caso de tendones con vainas circulares: un diametro.
- En el caso de tendones con vainas rectangulares, el mayor de los siguientes valores:
a. la menor dimensién de la vaina,
b. la mitad de la mayor dimension de la vaina o grupos de vainas en contacto.

No es necesario que este valor supere los 80 mm. En cualquier caso debera estar comprendido
entre 40 mm y 80 mm.

Para las armaduras pretesas se adoptaran:
- 1,5 veces el diametro del cordén o del alambre liso, o
- 2,5 veces el diametro del alambre grafilado.

(4) El recubrimiento minimo del anclaje en las armaduras de pretensado debe disponerse de acuerdo
con lo establecido en el correspondiente Documento de Evaluacion Europeo.

(5) Los valores de recubrimiento minimo para la armadura pasiva y activa, en el caso de hormigones
convencionales, se establecen mediante c,,;, 4., €N €l Articulo 44 de este Codigo Estructural.

(7) En el caso de utilizar acero inoxidable, o de tomar otras medidas especiales, el recubrimiento
minimo puede reducirse en Acg,,,- s, de acuerdo con el apartado 43.3 de este Codigo Estructural.

(8) En el caso de que el autor del proyecto establezca la adopcion de medidas especiales de
proteccion (proteccion catddica, armaduras galvanizadas, empleo de aditivos inhibidores de corrosion,
etc.), el valor del recubrimiento minimo sera el definido en el apartado 43.3 de este Cédigo Estructural.

En muchas ocasiones, la vida Gtil del propio sistema de proteccion puede ser sensiblemente inferior
a la de la estructura. Para poder aplicar la disminucion del recubrimiento recogido en este apartado, el
autor del proyecto debera especificar ademas las medidas necesarias para garantizar el mantenimiento
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de la eficacia del sistema especial de proteccion durante la totalidad de la vida Gtil de la estructura
prevista en el proyecto.

(9) Para el caso de la disposicién de hormigon in situ sobre otros elementos de hormigén (prefabricado
0 in situ), el recubrimiento minimo entre la armadura y la zona de contacto debe reducirse a un valor tal
que cumpla los requisitos de adherencia (véase el punto (3)) siempre que:

— La resistencia caracteristica del hormigén sea como minimo fe 25 N/mm?2.
— El tiempo de exposicion al ambiente exterior de la superficie de hormigdn sea corto (< 28 dias).
— La zona de contacto sea rugosa.

(10) Para armaduras activas no adherentes el recubrimiento debe establecerse de acuerdo al
correspondiente Documento de Evaluacion Europeo.

(11) Para superficies irregulares (por ejemplo con arido expuesto) el recubrimiento minimo debera
incrementarse como minimo 5 mm.

(12) Para las situaciones de hielo/deshielo o ataque quimico al hormigén (Clases XF y XA), se prestara
una especial atencion a la composicion de dicho hormigén (véase la tabla 43.2.1a de este Cddigo
Estructural. El recubrimiento indicado debera cumplir lo establecido en los apartados 44.3 y 44.4 de este
Cadigo Estructural.

(13) Para el caso de abrasion del hormigdn tendra en cuenta lo establecido en el apartado 44.5 de este
Cddigo Estructural. Adicionalmente, se debera incrementar el recubrimiento de hormigén (capa de
sacrificio). En este caso, el recubrimiento minimo, c,,;», debera incrementarse en k; = 5mm para las
clases de abrasion XM1, en k, = 10 mm para XM2 y en k; = 15 mm para XM3.

NOTA: La clase de abrasién XM1 supone una abrasion moderada, como la de los elementos situados en zonas
industriales frecuentadas por vehiculos con neumaticos. La clase de abrasién XM2 supone una abrasion
alta, como la de los elementos situados en zonas industriales frecuentadas por carretillas elevadoras con
neumaticos o ruedas de goma maciza. La clase de abrasién XM3 supone una abrasion extrema, como la
de los elementos situados en zonas industriales frecuentadas por carretillas elevadoras con ruedas de
elastomero, acero o vehiculos de orugas.

4.4.1.3 Tolerancias en el calculo para las desviaciones de la ejecucién

(1) Para el calculo del recubrimiento nominal, c¢,,n, Se debera afiadir al recubrimiento minimo un
incremento, Ac,., = 10 mm, de forma que exista una tolerancia adecuada a la hora de la ejecucion. El
recubrimiento minimo debe incrementarse en el valor absoluto de la desviacion negativa aceptada.

(2) El Anejo 14 establece las desviaciones admisibles. En circunstancias normales, serdn también
suficientes para otros tipos de estructura. Este valor deberéa tenerse en cuenta a la hora de calcular el
valor del recubrimiento nominal de proyecto. El valor nominal se utilizara en los calculos y se indicara en
los planos, a no ser que se especifique un valor diferente (por ejemplo un valor minimo).

(3) En ciertas situaciones puede reducirse la desviacién admisible y por lo tanto la tolerancia, Ac .y,
como por ejemplo:

a) En el caso de elementos estructurales ejecutados in situ con un control de ejecucion intenso,
segun los criterios definidos en el Articulo 14 de este Codigo Estructural, se tomara Acge, =
5mm,

b) En el caso de elementos prefabricados con control de ejecucion intenso en las instalaciones de
prefabricacién, segun los criterios definidos en el Articulo 14 de este Cddigo Estructural, se
tomara Acge, = 0.

(4) En el caso de hormigén vertido sobre una superficie irregular, se deberd aumentar el recubrimiento
nominal permitiendo mayores tolerancias en el célculo. Este incremento deberd ajustarse a las
diferencias causadas por las irregularidades, considerando, para el recubrimiento minimo, un valor no

801




inferior a k; = 0 mm para hormigoén vertido sobre hormigén de limpieza y k, = 70 mm para hormigon
vertido directamente contra el terreno. El recubrimiento de la armadura para cualquier tipo de superficie
estriada, de aridos expuestos, etc. se debe aumentar también con el fin de paliar las irregularidades de
la superficie (véase el apartado 4.4.1.2(11)).

5 Andlisis estructural

51 Generalidades

5.1.1 Requisitos generales

(1) El propésito del andlisis estructural es establecer la distribucion de esfuerzos asi como la
distribucion de tensiones, deformaciones y desplazamientos sobre toda la estructura o parte de la
misma. Si fuera necesario, se llevara a cabo un analisis local en aquellas partes que lo requieran.

NOTA: En la mayoria de los casos habituales, el andlisis se utiliza para establecer la distribucion de esfuerzos.
La comprobacion o demostracion completa de la resistencia de las secciones se basara en los efectos
de dichas acciones. Sin embargo, para ciertos elementos particulares, los métodos de analisis
empleados (por ejemplo el analisis mediante elementos finitos) dan como resultado tensiones,
deformaciones y desplazamientos en vez de esfuerzos. Por ello, se requieren métodos especiales para
utilizar estos resultados con el fin de obtener una comprobacién adecuada.

(2) El andlisis local serd necesario cuando la hipotesis de distribucion lineal de deformaciones no sea
vélida, por ejemplo:

- En las proximidades de los apoyos.

- En zonas de concentracion de cargas.
- En las intersecciones viga-pilar.

- En zonas de anclaje.

- En zonas de cambio de seccidn.

(3) Para los campos planos de tensiones, se puede emplear un método simplificado para determinar la
armadura.

NOTA: En el Apéndice F se indica un método simplificado.

(4) El andlisis puede llevarse a cabo utilizando modelizaciones de la geometria y del comportamiento
de la estructura. Los modelos empleados deben ser adecuados para el caso considerado.

(5) El efecto de la geometria y las propiedades de la estructura sobre su comportamiento en cada fase
de la construccién debe considerarse en el calculo.

(6) Algunos modelos de comportamiento habitualmente empleados en el anélisis son:
- Comportamiento elastico lineal (véase el apartado 5.4).
- Comportamiento elastico lineal con redistribuciones limitadas (véase el apartado 5.5).

- Comportamiento plastico (véase el apartado 5.6), incluyendo modelos de bielas y tirantes
(véase el apartado 5.6.4).

- Comportamiento no lineal (véase el apartado 5.7).

(7) En edificacion, la deformacién de losas y elementos lineales debida a esfuerzos cortantes y axiles,
puede despreciarse en los casos en que esta sea inferior al 10% de la deformacién debida a flexion.
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5.1.2 Requisitos especiales para las cimentaciones

(1) En los casos en los que la interaccidn terreno-estructura tenga una influencia importante sobre los
efectos de las acciones en la estructura, las propiedades del terreno y los efectos de la interaccion
deberan tenerse en cuenta de acuerdo con los documentos técnicos especificos que el autor del
proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados.

NOTA: Para mas informacion relativa al andlisis de cimentaciones superficiales véase el Apéndice G.

(2) Para el célculo de cimentaciones superficiales pueden utilizarse modelos simplificados para la
descripcion de la interaccion terreno-estructura.

NOTA: Para zapatas aisladas y encepados, los efectos de la interaccion terreno-estructura puede despreciarse.

5.1.3 Hipotesis de cargay combinaciones

(1) Las combinaciones de acciones a considerar (véase el apartado 6 del Anejo 18 de este Cddigo
Estructural) deberan tener en cuenta las hipétesis de carga correspondientes, de forma que permitan
establecer las condiciones criticas de calculo en todas las secciones, dentro de la estructura o en la
parte que sea objeto de estudio.

El autor del proyecto podra definir las distribuciones de carga simplificadas en funciéon de las
caracteristicas particulares de cada caso.

NOTA: En algunos casos, puede ser adecuado el uso de distribuciones de carga simplificadas, como por
ejemplo, la carga distribuida en damero en tramos alternos. El autor del proyecto decidira su adopcién en
cada caso.

5.1.4 Efectos de segundo orden

(1) Los efectos de segundo orden (véase apartado 1 del Anejo 18 de este Cédigo Estructural) deberan
tenerse en cuenta en los casos en los que sea probable que puedan afectar de forma significativa a la
estabilidad global de la estructura, asi como el cumplimiento del Estado Limite Ultimo en las secciones
criticas.

(2) Los efectos de segundo orden se tendran en cuenta de acuerdo con el apartado 5.8.

(3) Para edificacion pueden ignorarse los efectos de segundo orden por debajo de ciertos valores limite
(véase el apartado 5.8.2(6)).

5.2 Imperfecciones geométricas

(1) En el célculo de las estructuras y de sus elementos estructurales deberan tenerse en cuenta los
efectos desfavorables de las posibles desviaciones en la geometria de la estructura y en la posicion de
las cargas.

NOTA: Habitualmente, las desviaciones en la dimensiones de la seccion se tienen en cuenta en los coeficientes
de seguridad del material. Estos no deberian estar incluidos en el célculo estructural. En el apartado
6.1(4) se establece una excentricidad minima para las secciones.

(2) Las imperfecciones se tendran en cuenta en los Estados Limite Ultimos en las situaciones de
proyecto permanente y accidental.

(3) No sera necesaria su consideracion para los Estados Limites de Servicio.

(4) Los siguientes criterios son de aplicacion a elementos sometidos a compresion simple y a
estructuras con cargas verticales, principalmente en edificacion. Los valores numéricos indicados estan
relacionados con desviaciones de ejecucion normal (control de ejecucion normal de acuerdo al apartado
14.3 de este Cddigo Estructural). En el caso de utilizar desviaciones mas estrictas, los valores deben
ajustarse consecuentemente.

(5) Las imperfecciones se representan mediante una inclinacion establecida a partir de la siguiente
expresion:
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0; =0y ay - ay, (5.1)

donde:
0, es el valor basico y es igual a 1/200
ap es el coeficiente de reduccién por la altura o longitud : a, = 2/V1;2/3 < a, < 1
Am es el coeficiente de reduccion por el nimero de elementos : a,, = [0,5(1 + i)
m
l es la altura o longitud (m) (véase el punto (6))
m es el numero de elementos verticales que contribuyen al efecto global.

(6) En la expresion (5.1) la definicién de | y m dependen del efecto considerado, por lo que se pueden
distinguir 3 casos principales (véase también la figura A19.5.1):

Efecto sobre un elemento aislado: [= longitud real del elemento, m = 1.

Efecto sobre un sistema de arriostramiento; [= altura del edificio, m= nimero de elementos
verticales que transmiten el esfuerzo horizontal al sistema de arriostramiento.

Efecto sobre diafragmas de plantas y cubiertas que distribuyen las cargas horizontales: [=
altura entre plantas, m= ndmero de elementos verticales en las plantas que transmiten el
esfuerzo horizontal al suelo.

(7) Para elementos aislados (véase el apartado 5.8.1), el efecto de las imperfecciones se puede tener
en cuenta de dos maneras alternativas a) o b):

a)

b)

NOTA:

como una excentricidad, e;, establecida como:
e; = 9110/2 (52)
donde [, es la longitud efectiva, véase el apartado 5.8.3.2.

Para muros y pilares aislados en sistemas arriostrados, e; = [,/400 puede utilizarse siempre
como una simplificacion correspondiente a aj, = 1.

como una fuerza transversal, H;, en la posicion de momento maximo:
Para elementos no arriostrados (véase la figura A19.5.1 al):

H; = 6;N: (5.3a)
Para elementos arriostrados (véase la figura A19.5.1 a2):

H; = 26;N (5.3b)

donde N es el axil.

La excentricidad (alternativa a) sera la adecuada para elementos isostaticos, mientras que la carga
transversal (alternativa b) podra emplearse para elementos isostaticos e hiperestaticos. La fuerza H;
podré sustituirse por otra accién transversal equivalente.
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Figura A19.5.1 Ejemplos de los efectos de las imperfecciones geométricas

(8) Para las estructuras, el efecto de la inclinacién, 6;, puede representarse por medio de las fuerzas
transversales, que tendran que incluirse en el andlisis junto con el resto de acciones.

Efectos sobre el sistema de arriostramiento, (véase la figura A19.5.1 b):

H; = 6;(Np — Ny) (5.4)
Efecto sobre el diafragma de planta, (véase la figura A19.5.1 c1):

H; = 6;(N, —N,)/2 (5.5)
Efecto sobre el diafragma de cubierta, (véasela figura A19.5.1 c2):

H; = 6;N, (5.6)

Dddonde N, y N}, son esfuerzos axiles que contribuyen a H;.

(9) Como alternativa simplificada para muros y pilares aislados en sistemas arriostrados, se puede
emplear una excentricidad e; = 1,/400 para cubrir las imperfecciones de las desviaciones de ejecucion
normales (véase el apartado 5.2(4)).
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53 Modelizaciéon de la estructura

5.3.1 Modelos estructurales para analisis global

(1) Los elementos de una estructura se clasifican, considerando su naturaleza y funcién, como vigas,
pilares, losas, muros, placas, arcos, laminas, etc. Las reglas para el analisis de los elementos mas
comunes, asi como de las combinaciones de los mismos se indican a continuacion.

(2) Para edificacion seran de aplicacion las disposiciones establecidas entre los puntos (3) y (7).

(3) Una viga es un elemento cuya luz es mayor que 3 veces el canto total de la seccion, de lo contrario,
seré considerada como viga de gran canto.

(4) Una losa es un elemento cuya dimension minima del pafio es mayor que 5 veces el espesor total
de la losa.

(5) Una losa sometida principalmente a cargas uniformemente distribuidas, puede considerarse como
unidireccional si cumple alguna de las siguientes condiciones:

- posee 2 bordes libres (sin sustentacion) y practicamente paralelos, o

- se trata de la parte central de una losa practicamente rectangular apoyada en cuatro bordes,
cuya relacién entre la mayor y la menor luz debe ser mayor que 2.

(6) Las losas nervadas o las reticulares no necesitan ser tratadas como elementos discretos en el
célculo, siempre que el ala o la capa de compresion y los nervios transversales, tengan la rigidez a
torsion suficiente. Esto se puede suponer con la condicién de que:

- El espacio entre nervios no sea superior a 1500 mm.
- El canto del nervio bajo el ala no supere 4 veces su ancho.

- El canto del ala sea al menos 1/10 de la distancia libre entre nervios o 50 mm, tomandose el
mayor de ambos.

- La separacion entre nervios transversales no exceda 10 veces el canto total de la losa.

El espesor minimo del ala, de 50 mm, puede reducirse a 40 mm si se disponen bloques
permanentes entre los nervios.

(7) Un pilar es un elemento cuyo canto es inferior a 4 veces su ancho, y su altura es al menos 3 veces
el canto de la seccion. Si no cumple estos requisitos, se considerara un muro.

5.3.2 Parametros geomeétricos

5.3.2.1 Ancho eficaz de las alas (para la comprobacion de todos los estados limite)

(1) Para vigas en T, el ancho eficaz del ala, sobre el que se suponen unas condiciones uniformes de
tension, dependera de las dimensiones de ala y alma, del tipo de cargas, de la luz, de las condiciones
de apoyo y del armado transversal.

(2) El ancho eficaz del ala, debera basarse en la distancia [, entre los puntos de momento nulo, que
deberan obtenerse a partir de la figura A19.5.2.
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Figura A19.5.2 Definicion de [, para el célculo del ancho eficaz del ala

NOTA: La longitud del voladizo I; , debe ser inferior a la mitad del vano adyacente y la relacion entre las luces
de los vanos adyacentes oscilara entre 2/3y 3/2.

(3) Elancho eficaz del ala b,f¢ para una viga en T o en L se calculara como:

befr = Xbesri+ by < b (5.7)
donde:

besri = 0,2b; + 0,11y < 0,21, (5.7a)
y

befri < b; (5.7b)

(Para la notacién véanse la figura A19.5.2 y la figura A19.5.3).
b
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Figura A19.5.3 Pardmetro del ancho eficaz del ala
(4) En el caso de que no se requiera gran precision para el célculo estructural, se puede tomar un
ancho constante en todo el vano. Se aplicara el valor correspondiente a la seccién del vano.
5.3.2.2 Luz efectiva de vigas y losas en edificacion

NOTA: Las siguientes disposiciones se establecen principalmente para el célculo de elementos. Para el calculo
de porticos, se podran utilizar algunas de estas simplificaciones cuando sea adecuado.

(1) Laluz efectiva lsf de un elemento debe calcularse como:
lefr =ln+a; +ay (5.8)
donde:
L, es la distancia libre entre las caras de los apoyos,

los valores de a; y a,, en cada extremo del vano, pueden determinarse a partir de los valores
apropiados de a;, extraidos de la figura A19.5.4, donde t es el ancho de los elementos de apoyo.
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(e) Voladizo

Figura A19.5.4 Luz efectiva (l.s5) para diferentes condiciones de apoyo

(2) Las losas y vigas continuas pueden calcularse, en general, suponiendo que los apoyos ho
restringen el giro.

(3) En el caso de vigas o losas monoliticas con sus apoyos, el momento critico de célculo en los
apoyos debe tomarse igual al existente en la cara del apoyo. El momento de célculo y las reacciones
transferidas al elemento de apoyo (por ejemplo pilares, muros, etc.) deberan tomarse como el mayor
entre los valores elasticos y los redistribuidos.

NOTA: El momento en la cara del apoyo no debe ser inferior a 0,65 veces el momento de empotramiento.

(4) Sin tener en cuenta el método de analisis utilizado, para el caso en el que una viga o losa sea
continua sobre un apoyo, supuestamente sin coaccion al giro (por ejemplo sobre muros), el momento de
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célculo del apoyo, calculado para una luz de valor igual a la distancia entre los centros de los apoyos, se
puede reducir en una cantidad AMg,, segun establece la siguiente formulacion:

AMgq = Fgasupt/8 (5.9)
donde:
Fea sup es la reaccion de célculo del apoyo
t es el ancho del soporte (véase la figura A19.5.4 b)).

NOTA: En el caso de utilizar aparatos de apoyo, t debera tomarse como el ancho del aparato.

5.4 Analisis elastico lineal

(1) El célculo de elementos en los Estados Limite de Servicio y en los Estados Limite Ultimos, se
puede realizar mediante un andlisis basado en la teoria de la elasticidad.

(2) Para determinar los efectos de las acciones, el andlisis lineal puede llevarse a cabo suponiendo:
(i) secciones no fisuradas,
(i)  un diagrama de tension-deformacion lineal y
(i)  valor medio del médulo de elasticidad.

(3) Para la evaluacion de las acciones térmicas, asientos diferenciales y retraccion en Estado Limite
Ultimo (ELU), se puede suponer una reduccién de la rigidez correspondiente a las secciones fisuradas,
despreciando la rigidizaciéon de traccion, pero incluyendo los efectos de la fluencia. Para los Estados
Limite de Servicio (ELS) se considerara una evolucién gradual de la fisuracion.

5.5 Analisis elastico lineal con redistribucién limitada

(1) En todos los aspectos del célculo se debera considerar la influencia de cualquier redistribucién de
momentos que pueda producirse.

(2) El andlisis lineal con redistribucion limitada se podra aplicar en el andlisis de los elementos
estructurales para la comprobacion del Estado Limite Ultimo.

(3) EI momento calculado en Estado Limite Ultimo utilizando el analisis eléstico lineal, puede
redistribuirse, siempre que la distribucién resultante de momentos permanezca en equilibrio con las
cargas aplicadas.

(4) En vigas continuas o losas que:
a) estén principalmente sometidas a flexion, y
b) la relacion de las luces de los vanos adyacentes esté comprendida entre 0,5y 2,

la redistribucion de los momentos flectores puede llevarse a cabo sin una comprobacion explicita de la
capacidad de giro, siempre que:

6 =k + kyx,/d para fck <50 N/mm2 (5.10a)
8 = k3 + kyxy/d para fck > 50 N/mm2 (5.10b)
> ks en el caso de utilizar armaduras tipo S o0 SD (véase tabla 34.2.a)

> kg en el caso de utilizar armadura de tipo T (véase la tabla 34.3). En este caso, los
aceros tipo T tendrdn que garantizar, ademas, las siguientes condiciones
adicionales: relacion fs/fy =2 1,05, emax 2 2,5 y las especificaciones a fatiga de la tabla
34.2.b,

donde:
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1) es la relacion entre el momento redistribuido y el momento flector elastico

Xy es la profundidad de la fibra neutra en Estado Limite Ultimo después de la
redistribucion

d es el canto util de la seccion

k, = 0,44

k, = 1,25 (0,6 + 0,0014/¢£.,5)

ks = 0,54

k, = 1,25 (0,6 + 0,0014/5.,)

ks =0,7

ke =08 ey

Ecuz es la deformacion ultima cuyo valor se obtendra de la tabla A19. 3.1.

(5) La redistribucion no debe llevarse a cabo en los casos en los que la capacidad de giro no pueda
definirse con seguridad (por ejemplo en las esquinas de pérticos pretensados).

(6) Para el calculo de pilares se usaran los momentos elasticos de la accion de la estructura sin
redistribucion alguna.

5.6  Analisis pléastico

5.6.1 Generalidades

(1) Los métodos basados en el andlisis plastico se usaran Unicamente para la comprobacion en Estado
Limite Ultimo.

(2) La ductilidad de las secciones criticas debera ser suficiente para que se forme el mecanismo
previsto.

(3) El analisis plastico se basara en el método del limite inferior (estatico) o en el método del limite
superior (cinematico).

(4) En general se podran ignorar los efectos de aplicaciones previas de carga y suponerse un
crecimiento monodtono de la intensidad de las acciones.
5.6.2 Analisis plastico de vigas, estructuras y losas

(1) Podra utilizarse el analisis plastico sin comprobacion de la capacidad de giro para el Estado Limite
Ultimo, siempre que se cumplan las condiciones del apartado 5.6.1(2).

(2) Se considerara que se satisface la ductilidad requerida, sin comprobacién alguna, si se cumplen las
siguientes condiciones:

i) El &rea de la armadura de traccion se limita de forma que en cualquier seccion:
x,/d < 0,25 para fo < 50 N/mm?
x,/d < 0,15 para fi = 55 N/mm?

i) La armadura pasiva es tipo S o SD

i) La relacion de momentos en los apoyos intermedios respecto a los momentos en el vano se
encuentran entre 0,5y 2.

(3) Los pilares se comprobaran utilizando el maximo momento plastico que pueda transmitirse por los
elementos de union. Para las uniones con losas planas, este momento se incluira en el céalculo de
punzonamiento.
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(4) Cuando se utilice el andlisis plastico de losas, deberan tenerse en cuenta cualquier falta de
uniformidad de la armadura, las fuerzas de traccion en las esquinas y la torsion en los bordes libres.

(5) El método plastico puede extenderse a losas aligeradas (nervadas, alveoladas, reticulares), si su
respuesta es similar al de una losa maciza, especialmente en lo que se refiere a los efectos de la
torsion.

5.6.3 Capacidad de giro

(1) El procedimiento simplificado para vigas y losas unidireccionales continuas se basa en la capacidad
de giro existente en una longitud aproximadamente igual a 1,2 veces el canto de la seccién. Se
supondré que estas zonas experimentan una deformacion plastica (formacion de rotulas plasticas) bajo
la combinacion de acciones correspondiente. La comprobacion del giro plastico en Estado Limite Ultimo
se considerara correcta si, bajo la correspondiente combinacion de acciones, el giro calculado, 6, es
menor o igual al giro plastico permitido (véase figura A19.5.5).

0.6h 0,6h

LI BT h

Figura A19.5.5 Giro plastico 65 de la seccion de hormigon armado para vigas y losas unidireccionales
continuas

(2) En las regiones de rotulas plasticas, x,/d no excedera el valor 0,45 para hormigén con fo < 50
N/mm?, y 0,35 para hormigén con fe = 55 N/mm?2.

(3) El giro 6, debe determinarse baséndose en los valores de célculo de las acciones y materiales, asi
como en los valores medios del pretensado en el instante considerado.

n el procedimiento simplificado, el giro plastico permitido puede determinarse multiplicando e
4) En el dimient lificado, el last tid de det ltiplicando el
valor del giro basico permitido 6,4 por un coeficiente de correccion k; que depende de la esbeltez a
cortante.

Para los aceros tipo S o SD se adoptan los valores de 6,4, definidos en la figura A19.5.6. Para

hormigones con resistencias f. menores a 50 N/mm? se adoptaran los valores obtenidos de la gréafica
correspondiente a fi 50 N/mm?2. En el caso de resistencias comprendidas entre 50 y 90 N/mm? se
interpolara linealmente entre las dos gréficas que se presentan en la figura. En el caso de aceros de tipo
T, no se podra aplicar el calculo plastico.

NOTA: Los valores se aplican para una esbeltez a cortante 4 = 3,0. Para otros valores de la esbeltez a cortante,
01,0 Podra multiplicarse por kj:
ky =4/3 (5.11)

donde A es la relacion entre la distancia comprendida entre los puntos de momento nulo y de momento
maximo después de la redistribucién y el canto til, d.

Como simplificacién, A puede calcularse para los valores de calculo concomitantes de momento flector y
esfuerzo cortante:

A= Mgq/ (Vsq - d) (5.12)
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Figura A19.5.6 Valores basicos de giro permitido, 8, 4, €n secciones de hormigon armado para
armadura de tipo S y SD. Los valores se aplican para una esbeltez a cortante 4 = 3,0

5.6.4 Analisis mediante modelos de bielas y tirantes

(1) Los modelos de bielas y tirantes pueden utilizarse para el célculo en Estado Limite Ultimo de
regiones continuas (estado fisurado de vigas y losas, véanse apartados 6.1 a 6.4), asi como para el
célculo en Estado Limite Ultimo y la definicion de los detalles de armado de las regiones discontinuas
(véase apartado 6.5). En general, estas regiones de discontinuidad se extienden hasta una distancia h
(canto de la seccién del elemento) desde la discontinuidad. Los modelos de bielas y tirantes pueden
emplearse en aguellos elementos en los que se suponga una distribuciéon lineal en la seccién, por
ejemplo, la deformacioén plana.

(2) Las comprobaciones en Estado Limite de Servicio pueden realizarse también mediante modelos de
bielas y tirantes, por ejemplo, para la comprobacion de las tensiones del acero y el control de la abertura
de fisura, si se asegura una compatibilidad aproximada con estos modelos (en particular la posicion y
direccion de las bielas principales debera establecerse de acuerdo con la teoria de la elasticidad lineal).

(3) Los modelos de bielas y tirantes consisten en bielas que representan las zonas de tensiones de
compresion, tirantes que representan la armadura, ademas de los nudos de union. Las fuerzas de los
elementos de un modelo de bielas y tirantes deben determinarse manteniendo el equilibrio con las
cargas aplicadas en el Estado Limite Ultimo. Los elementos que conforman este modelo deben
dimensionarse de acuerdo con las reglas establecidas en el apartado 6.5.

(4) Los tirantes de un modelo de bielas y tirantes deben coincidir en posicién y direccién con la
armadura pasiva correspondiente.

(5) Los medios posibles para el desarrollo de modelos adecuados de bielas y tirantes incluyen la
adopcion de trayectorias de tensiones, asi como de las redistribuciones procedentes de la teoria
elastico-lineal, o del método del incremento de carga. Todo modelo de bielas y tirantes puede
optimizarse mediante la utilizacién de criterios energéticos.
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5.7 Analisis no lineal

(1) Los métodos de andlisis no lineal pueden utilizarse tanto para Estado Limite Ultimo como para
Estado Limite de Servicio, siempre que se cumpla el equilibrio y la compatibilidad, ademéas de suponer
un comportamiento no lineal adecuado de los materiales. El analisis puede ser de primer o de segundo
orden.

(2) En el Estado Limite Ultimo debe comprobarse la capacidad de las secciones criticas para resistir
cualquier deformacion anelastica derivada del calculo teniendo en cuenta las incertidumbres de manera
apropiada.

(3) En general, se pueden despreciar los efectos de aplicaciones previas de carga en estructuras
sometidas a cargas estaticas pudiendo suponerse un incremento monétono de la intensidad de las
acciones.

(4) Si se realiza un andlisis no lineal deben emplearse las caracteristicas del material que representan
la rigidez de forma realista, pero que tengan en cuenta las incertidumbres de fallo. Solo se emplearan
los formatos de calculo validos dentro del correspondiente campo de aplicacion.

(5) En estructuras esbeltas, en las que no pueden despreciarse los efectos de segundo orden, se
podré utilizar el método de célculo establecido en el apartado 5.8.6.

5.8 Analisis de los efectos de segundo orden con esfuerzo axil

5.8.1 Definiciones
Flexién esviada: flexion simultanea sobre dos ejes principales.

Elementos o sistemas arriostrados: elementos estructurales o subsistemas que, en el analisis y en el
célculo, se supone que no contribuyen a la estabilidad horizontal global de la estructura.

Elementos o sistemas de arriostramiento: elementos estructurales o subsistemas que, en el andlisis y
en el calculo, se supone gue contribuyen a la estabilidad horizontal global de la estructura.

Pandeo: fallo debido a la inestabilidad de un elemento o estructura sometido a compresion simple y sin
carga transversal.

NOTA: El “pandeo puro” no es un estado limite relevante en las estructuras reales debido a las imperfecciones y
a las cargas transversales, pero en algunos métodos puede emplearse como parametro una carga
nominal de pandeo para el andlisis de segundo orden.

Carga de pandeo: carga que origina el pandeo. Para el caso de elementos elasticos aislados, es
sinénimo de la carga critica de Euler.

Longitud efectiva: Es la longitud utilizada para tener en cuenta la forma de la curva de desplazamiento
del elemento, pudiéndose definir también como la longitud de pandeo, es decir, la longitud de un pilar
biarticulado sometido a un esfuerzo normal constante, con la misma seccién y carga de pandeo que el
elemento real.

Efectos de primer orden: efectos de las acciones sin considerar el efecto de la deformacion estructural,
pero incluyendo las imperfecciones geométricas.

Elementos aislados: elementos que se encuentra aislados, o elementos de una estructura que se toman
como aislados por razones de calculo. La figura A19.5.7 muestra ejemplos de elementos aislados con
diferentes condiciones de apoyo.

Momento nominal hiperestatico. momento de segundo orden empleado en determinados métodos de
célculo, proporcionando un momento total compatible con la resistencia ultima de la seccién (véase el
apartado 5.8.5(2)).

Efectos de segundo orden: efectos adicionales causados por las deformaciones estructurales.
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5.8.2 Generalidades

(1) Este apartado se refiere a elementos y estructuras en los que el comportamiento estructural se ve
influido, de forma significativa, por efectos de segundo orden (por ejemplo pilares, muros, arcos y
laminas). En estructuras con un sistema de arriostramiento elastico se pueden producir efectos globales
de segundo orden.

(2) En el caso de que se tengan en cuenta los efectos de segundo orden, véase el punto (6), el
equilibrio y la resistencia deben comprobarse en el estado deformado. Las deformaciones deben
calcularse teniendo en cuenta los efectos correspondientes de fisuracién, las propiedades no lineales de
los materiales y la fluencia.

NOTA: En un andlisis que suponga propiedades lineales de los materiales, esto puede tenerse en cuenta
mediante la reduccion de los valores de la rigidez, véase el apartado 5.8.7.

(3) Donde corresponda, el andlisis debera incluir los efectos de la flexibilidad de los elementos
adyacentes y de las cimentaciones (interaccion terreno-estructura).

(4) Debe considerarse el comportamiento estructural en la direccion en la que puedan producirse
deformaciones y tener en cuenta la flexion esviada cuando sea necesario.

(5) Las incertidumbres en la geometria y posicion de las cargas normales (axiles) se tendran en cuenta
como un efecto adicional de primer orden basado en las imperfecciones geométricas, véase el apartado
5.2.

(6) Los efectos de segundo orden pueden ignorarse si son inferiores al 10% de los efectos de primer
orden correspondientes. En el apartado 5.8.3.1 se establece un criterio de simplificacion para elementos
aislados y en el apartado 5.8.3.3 para las estructuras.

5.8.3  Criterios de simplificacién para los efectos de segundo orden

5.8.3.1 Criterio de esbeltez para elementos aislados

(1) Como alternativa al apartado 5.8.2(6) los efectos de segundo orden pueden ignorarse si la esbeltez
A (como se define en el apartado 5.8.3.2) se encuentra por debajo del valor A;;,,:

ADim =20-A-B-C/Jn (5.13)
donde:

A =1/(1+ 0,2¢.f) (Si @ NO s conocido, se puede usar A =0,7)
=1++v/1+2w (si w no es conocido, se puede usar B=1,1)

C =1,7 — 1y (si i3, NO es conocido, se puede usar C=0,7)

Pef = coeficiente de fluencia eficaz, véase el apartado 5.8.4
= Asfya/ (Acfeq): cuantia mecanica de la armadura

A = es el &rea total de la armadura pasiva longitudinal

n = Nga/(Acfeq); esfuerzo axil relativo

T = My,/M,,; relaciéon entre momentos

My, My, son los momentos de empotramiento de primer orden, |My,| = |My4].

Si los momentos de empotramiento My; y My, producen tracciones en el mismo lado, n, se
deberia tomar como positivo (es decir € < 1,7), en otro caso como negativo (es decir C > 1,7).

En los siguientes casos, r;,, se deberia tomar como 1,0 (es decir € = 0,7):
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- para elementos arriostrados en los cuales los momentos de primer orden surgen solo o
predominantemente debido a imperfecciones o cargas transversales,

- para elementos sin arriostrar en general.
(2) En los casos de flexién esviada, el criterio de esbeltez puede comprobarse por separado para cada
direccion. Dependiendo de los resultados, los efectos de segundo orden (a) pueden despreciarse en
ambas direcciones, (b) deben tenerse en cuenta en una direccion, o (c), deben tenerse en cuenta en
ambas direcciones.
5.8.3.2 Esbeltez y longitud efectiva de elementos aislados
(1) La esbeltez se define como:

A=1,/i (5.14)

donde:

ly es la longitud efectiva, véase del apartado 5.8.3.2(2) al 5.8.3.2(7)

i es el radio de giro de la seccion de hormigdn no fisurada.

(2) Para la definicién general de la longitud efectiva, véase el apartado 5.8.1. Los ejemplos de longitud
efectiva, para elementos aislados con seccién constante, se recogen en la figura A19.5.7.

a) b) L c) d) e | f) L g)
v v v M \
2 o i S N eTe & | )
’ A‘ A A oll o Ta
ol \
v é 16
v v v ¥
R~ e A v
1
A=l b)lb=21 c)h=07] d)b=1/2 ejlh=1 NIRZ2<k<l Q) h>2l

Figura A19.5.7 Ejemplos de diferentes modos de pandeo y sus respectivas longitudes efectivas para
elementos aislados

(3) En elementos comprimidos en poérticos, el criterio de esbeltez (véase el apartado 5.8.3.1) debe
comprobarse con una longitud efectiva [, determinada de la siguiente manera:

Elementos arriostrados (véase figura A19.5.7(f)):

ly = 0,51 \[(1 tom) (1 53) (5.15)

Elementos no arriostrados (véase figura A19.5.7(g)):
=1 L kaks | ki ). ka
o = 1 max{ 110 ke (14 o) (14 sz)} (5.16)

kiyk, flexibilidades relativas de las coacciones al giro en los extremos 1 y 2
respectivamente:

k— =(6/M)-(El/l)

donde:
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0 es el giro de los elementos coaccionados para el momento flector M (véanse
también las figuras (5.7) f) y 9))

El es la rigidez a flexion de un elemento comprimido, véanse también los
apartados 5.8.3.2 (4) y (5)

l es la altura libre entre coacciones extremas del elemento de compresion.

NOTA: k = 0 es el limite tedrico para coacciones rigidas al giro, mientras k = o representa el limite para el caso
de no existir coacciones. Dado que en la practica la coaccion completa de la rigidez es dificil de
encontrar, se recomienda un valor minimo de 0,1 para k, y k,.

(4) Sien un nudo un elemento comprimido (pilar) adyacente puede contribuir al giro durante el pandeo
pandeo, entonces) en la definicién de k (EI/l) debe reemplazarse por [(EI/l), + (EI/1)}], donde ay b
representan el elemento comprimido por encima y por debajo del nudo.

(5) En la definicion de la longitud efectiva, la rigidez de los elementos de coaccion debe incluir el efecto
de la fisuracion, a menos que en Estado Limite Ultimo se puedan presentar sin fisuras.

(6) Para casos distintos de los definidos en los puntos (2) y (3), como por ejemplo elementos con
esfuerzos normales y/o seccién variable, el criterio establecido en el apartado 5.8.3.1 debe comprobarse
para una longitud efectiva basada en la carga de pandeo (calculado, por ejemplo, mediante un método
numérico):

l, = m/EI/N, (5.17)

donde:
El es larigidez a flexion representativa
Np es la carga de pandeo expresada en términos de esta rigidez EI, (en la expresiéon

5.14). De igual manera, i debe corresponderse con esta rigidez EI.

(7) Los efectos de coaccion de los muros transversales puede tenerse en cuenta, para el calculo de la
longitud efectiva de los muros, mediante el coeficiente 8, establecido en el apartado 12.6.5.1. Para ello,
en la expresion (12.9) y en la tabla A19.12.1, se sustituird [, por l,, determinada de acuerdo con el
apartado 5.8.3.2.

5.8.3.3 Efectos globales de segundo orden en edificacion

(1) Como alternativa al apartado 5.8.2(6), los efectos de segundo orden pueden despreciarse en
edificacion si:

n Y Ecalc
< . s . c .
Fypa < k4 metle 12 (5.18)
donde:

Fy ga es la carga vertical total (en elementos arriostrados y en elementos de
arriostramiento)

ng es el numero de plantas

L es la altura total del edificio sobre el nivel de coaccion del momento

Ecq es el valor de célculo del modulo de elasticidad del hormigén, véase el apartado
5.8.6(3)

I, es el momento de inercia (de la seccion no fisurada de hormigén) del elemento de
arriostramiento

kl = 0,31

La expresion (5.18) es valida unicamente si se cumplen todas las condiciones siguientes:
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- La inestabilidad a torsion no es predominante, es decir, la estructura es razonablemente
simétrica,

- Las deformaciones globales por cortante son despreciables (como en un sistema de
arriostramiento que consiste principalmente en muros sin grandes aberturas),

- Los elementos de arriostramiento estén fijados de forma rigida a la base, es decir, los giros son
despreciables,

- Larigidez de los elementos de arriostramiento es aproximadamente constante a lo largo de su
altura.

- Elincremento de la carga vertical total es similar en cada una de las plantas.

(2) En la expresion (5.18), k, puede adoptar el valor de 0,62. si se puede verificar que los elementos de
arriostramiento no estén fisurados en el Estado Limite Ultimo.

NOTA 1: Para los casos en los que el sistema de arriostramiento tenga deformaciones globales de cortante y/o
giros en los extremos significativos, véase el Apéndice H (que también establece el marco para las
reglas descritas anteriormente).

5.8.4 Fluencia

(1) En el andlisis de segundo orden deberé tenerse en cuenta el efecto de la fluencia, considerando en
la combinacion de cargas que se analiza las condiciones generales de la fluencia (véase el apartado
3.1.4) y la duracion de las diferentes cargas.

(2) La duracion de las cargas se podré tener en cuenta de forma simplificada, mediante un coeficiente
de fluencia efectivo, ¢.f, que, utilizado de forma conjunta con las cargas de proyecto, proporciona la

deformacioén de fluencia (curvatura) correspondiente a cargas cuasi-permanentes.

Yef = P(0,t0) * Moggp/Moga (5.19)
donde:
(o0, ty) es el coeficiente de fluencia a tiempo infinito de acuerdo con el apartado 3.1.4
Mogqp es el momento flector de primer orden en la combinacién cuasi-permanente (Estado
Limite de Servicio)
Myga es el momento flector de primer orden en la combinacién de calculo (Estado Limite

Ultimo).

NOTA: También es posible definir ¢, a partir de los momentos flectores Mg,, y Mgy, pero esto requiere la
iteracion y comprobacion de la estabilidad, bajo cargas cuasi-permanentes con @, = ¢ (o, t,).

(3) Sien un elemento de la estructura, el cociente Myg,,,/Mqgq Varia, dicha relacion se puede calcular
para la seccién de momento maximo, o puede emplearse un valor medio representativo.

(4) El efecto de la fluencia puede ignorarse, es decir, se puede suponer ¢, = 0, si se cumplen las tres
condiciones siguientes:

- (oo t) =2
- A<75
- Mogq/Ngg = h

Aqui Myg; es el momento de primer orden y h es el canto de la seccién en la direccion
correspondiente.

NOTA: Silas condiciones para despreciar los efectos de segundo orden, de acuerdo con el apartado 5.8.2(6) o
5.8.3.3, se cumplen de manera muy ajustada, es muy poco conservador despreciar los efectos de

817




segundo orden o la fluencia, a menos que la cuantia mecanica (w, véase el apartado 5.8.3.1(1)) sea
como minimo 0,25.

5.8.5 Métodos de calculo

(1) Los métodos de calculo incluyen un método general, basado en el andlisis no lineal de segundo
orden (véase el apartado 5.8.6) y en los dos métodos simplificados siguientes, pudiendo emplearse
cualquiera de los dos:

(&) Método basado en la rigidez nominal, véase el apartado 5.8.7.
(b) Método basado en la curvatura nominal, véase el apartado 5.8.8.

NOTA: Los momentos nominales de segundo orden, proporcionados por los métodos simplificados (a) y (b),
son, a veces, mayores que los momentos correspondientes a la inestabilidad. Esto es asi para asegurar
gue el momento total sea compatible con la resistencia de la seccion.

(2) ElI método (a) puede utilizarse para elementos aislados y para estructuras completas, si los valores
de la rigidez nominal se estiman de forma apropiada; véase el apartado 5.8.7.

(3) El método (b) es mas adecuado para elementos aislados; véase 5.8.8, pudiéndose emplear
también para estructuras completas si se utilizan hipotesis realistas de la distribucion de la curvatura.

5.8.6 Método general

(1) El método general se basa en el analisis no lineal, incluyendo la no linealidad de la geometria, es
decir, los efectos de segundo orden. Se aplicardn las reglas generales para el analisis no lineal
establecidas en el apartado 5.7.

(2) Se deberan utilizar los diagramas tensién-deformacion adecuados para hormigén y acero, y tener
en cuenta el efecto de la fluencia.

(3) Podran utilizarse los diagramas tensién-deformacion para hormigén del apartado 3.1.5, y en la
expresion (3.14) y del acero en la figura A19.3.8 del apartado 3.2.7. Con diagramas tensién-deformacion
basados en valores de célculo, el valor de célculo de la carga ultima se obtiene directamente del
andlisis. En el valor de k de la expresion (3.14) se sustituye f.,, por la resistencia a compresion de
célculo f.q Y Ec POY Ecq = Ecn/YcE, tomando yeg = 1,2.

(4) En ausencia de modelos mas precisos, puede tenerse en cuenta la fluencia multiplicando todos los
valores de deformacion del diagrama tension-deformacion del hormigén, de acuerdo con 5.8.6(3), por
un coeficiente (1 + ¢.f), donde ¢.; es el coeficiente de fluencia efectivo de acuerdo con el apartado
5.8.4.

(5) Debe tenerse en cuenta el efecto favorable de la rigidez a traccion.
NOTA: Este efecto es favorable y, por simplicidad, puede ignorarse siempre.

(6) Normalmente, las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de las deformaciones se cumplen
en varias secciones. Una alternativa simplificada es considerar Unicamente la seccidon o secciones
criticas, asi como una variacion apropiada de la curvatura entre estas secciones, por ejemplo, similar al
momento de primer orden u otro tipo de simplificacion adecuada.

5.8.7 Método basado en larigidez nominal

5.8.7.1 Generalidades

(1) En un andlisis de segundo orden basado en la rigidez, deben utilizarse los valores nominales de la
rigidez a flexion, teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion, la no linealidad de los materiales y la
fluencia sobre el comportamiento global. Esto también se aplica a los elementos adyacentes que
intervienen en el analisis, como es el caso de vigas, losas y cimentaciones. Cuando corresponda,
deberé tenerse en cuenta la interaccion terreno- estructura.
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(2) El momento de célculo resultante se emplea para el dimensionamiento de las secciones con
respecto al momento flector y al esfuerzo axil, siguiendo lo establecido en 6.1, en comparacion con el

apartado 5.8.5(1).

5.8.7.2

Rigidez nominal

(1) Para estimar la rigidez nominal de los elementos esbeltos comprimidos con seccién transversal
arbitraria debera emplearse el siguiente modelo:

El = K.E.4l, + K.EI, (5.21)
donde:

Ecq es el valor de célculo del modulo de elasticidad del hormigén, véase el apartado
5.8.6(3)

I, es el momento de inercia de la seccion de hormigon

Eg es el valor de célculo del médulo de elasticidad de la armadura, véase el apartado
5.8.6(3)

I es el momento de inercia de la seccién de armadura, respecto al centro del area de
hormigon

K. es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos de fisuracion, fluencia, etc., véase
el apartado 5.8.7.2(2) o (3)

K es el coeficiente que tiene en cuenta la contribucién de la armadura, véase el

apartado 5.8.7.2(2) o (3).

(2) En la expresion (5.21) pueden utilizarse los siguientes coeficientes , siempre que p > 0,002:

K,=1
Ke =kiky/(1+ @er) (5.22)
donde:
p es la cuantia geométrica de armadura, As/A.
Ag es el area total de armadura
A, es el &rea de la seccién de hormigon
Qef es el coeficiente de fluencia efectivo, véase el apartado 5.8.4
kq es un coeficiente que depende la resistencia del hormigon f« (expresion (5.23))
ko es un coeficiente que depende del esfuerzo axil y la esbeltez (expresion (5.24)).
ky = \/fex/20 (N/mm?) (5.23)
ky=n-— < 0,20 (5.24)
donde:
n es el axil reducido, Ngq/(A¢ fea)
A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3

Si la esbeltez A no esta definida puede tomarse k, como:
k, =n-0,30<0,20 (5.25)

(3) Como alternativa simplificada, siempre que p > 0,01, se utilizaran los siguientes coeficientes en la

expresion (5.21):
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K,=0
K. = 0,3/(1+ 0,5¢,/) (5.26)

NOTA: La alternativa simplificada puede ser adecuada como paso preliminar para lograr un célculo de mayor
precision de acuerdo con (2).

(4) En estructuras hiperestaticas, deben tenerse en cuenta los efectos desfavorables de la fisuracién
en los elementos adyacentes. Las expresiones (5.21 a 5.26) no son, por lo general, aplicables a estos
elementos. Se podran tener en cuenta la fisuracién parcial y la rigidez a traccion del hormigén, por
ejemplo de acuerdo con el apartado 7.4.3. Sin embargo, como simplificacion, se puede admitir que las
secciones estan completamente fisuradas. La rigidez deberd4 basarse en un maddulo efectivo del
hormigon:

Ecaerr = Eca/ (1 + @ef) (5.27)
donde:
E.q es el valor de céalculo del médulo de elasticidad de acuerdo con el apartado 5.8.6(3)
Pef es el coeficiente de fluencia efectivo, pudiendo emplearse el mismo valor que en
pilares.

5.8.7.3 Coeficiente de mayoracion de momentos

(1) ElI momento total de calculo, incluido el momento de segundo orden, puede expresarse como un
aumento de los momentos flectores resultantes de un analisis de primer orden, es decir:

Mga = Moga |1+ qr—n——] (5.28)
donde:
Moyga es el momento de primer orden, véase también el apartado 5.8.8.2(2)
B es un coeficiente que depende de la distribucién de los momentos de primer y de
segundo orden, véase los apartados 5.8.7.3(2) y (3)
Ngq es el valor de calculo del esfuerzo axil
Ng es la carga de pandeo basada en la rigidez nominal.

(2) Para elementos aislados, con seccion constante y carga axil, puede suponerse que el momento de
segundo orden sigue una distribucién sinusoidal.

p =m?/c, (5.29)
donde:

Co es un coeficiente que depende de la distribucion del momento de primer orden (por
ejemplo ¢, =8 para una distribucion constante, ¢, = 9,6 para una distribucién
parabdlica'y 12 para una distribucion triangular simétrica, etc.).

(3) Para elementos sin carga transversal, los momentos extremos de primer orden M,; y My, pueden
sustituirse por un momento de primer orden equivalente y constante M,., de acuerdo con el apartado
5.8.8.2(2). Siguiendo esta hipétesis de momento constante, debera disponerse ¢, = 8.

NOTA: El valor de ¢, = 8 también es aplicable a elementos doblados con una doble curvatura. Debe indicarse
gue, en ciertos casos, dependiendo de la esbeltez y del esfuerzo axil, los momentos extremos pueden
ser mayores que los momentos equivalentes mayorados.

(4) Donde no sean de aplicacion los apartados 5.8.7.3(2) o (3),f =1 es generalmente una
simplificacién razonable. La expresion (5.28) se puede reducir a la siguiente:
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_ Mogd
Mpa = 1-(Nga/Ng) (5.30)

NOTA: 5.8.7.3(4) es también aplicable al analisis global de ciertos tipos de estructuras, por ejemplo, estructuras
arriostradas por pantallas de rigidizacion y similares, donde la accién principal es el momento flector en
los elementos de arriostramiento. Para otros tipos de estructuras, se establece una aproximaciéon mas
general en el apartado H.2 del Apéndice H.

5.8.8 Método basado en la curvatura nominal

5.8.8.1 Generalidades

(1) Este método es adecuado sobre todo para elementos aislados con esfuerzo normal constante y una
longitud efectiva definida [, (véase el apartado 5.8.3.2). El método establece un momento nominal de
segundo orden basado en una deformacion, que a su vez se basa en la longitud efectiva y en la maxima
curvatura estimada (véase también el apartado 5.8.5(3)).

(2) El momento de célculo resultante se utiliza para el dimensionamiento de secciones, con respecto al
momento flector y al esfuerzo axil, de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.1.
5.8.8.2 Momentos flectores

(1) El momento de célculo es:

Mgy = Mogq + M, (5.31)
donde:
Myga es el momento de primer orden, incluyendo el efecto de las imperfecciones, véase
también el apartado 5.8.8.2(2)
M, es el momento nominal de segundo orden, véase el apartado 5.8.8.2(3).

El valor maximo de My, se establece mediante las distribuciones de Myz; ¥ M,; esta Ultima, puede
tomarse como distribucién parabdlica o sinusoidal respecto a la longitud efectiva.

NOTA: Para elementos hiperestaticos, M,z, se determina para las condiciones de contorno reales, mientras M,
dependera de las condiciones de contorno a través de la longitud efectiva del apartado 5.8.8.1(1).

(2) En el caso de elementos sin cargas aplicadas en sus extremos, los momentos extremos de primer
orden, My, y M,,, pueden sustituirse por un momento equivalente de primer orden M,:

Moe = 0,6M02 + 0,4M01 = 0,4M02 (532)

Si My; Yy M, dan lugar a tensiones en el mismo lado de la seccién, deben tener el mismo signo, en
caso contrario, tendran signos opuestos. Ademas, |M,,| = |My,|.

(3) El momento nominal de segundo orden en la expresién (5.31) es:

M, = Ngqe, (5.33)
donde:
Ngq es el valor de calculo del esfuerzo axil
e, es la flecha= (1/r)1,%/c
1/r es la curvatura, véase el apartado 5.8.8.3
lo es la longitud efectiva, véase el apartado 5.8.3.2
c es un coeficiente que depende de la distribucion de la curvatura, véase el apartado
5.8.8.2(4).
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(4) Para seccion constante, es habitual la utilizacion de ¢ = 10(= 2). Si el momento de primer orden
es constante, debe considerarse un valor inferior (8 es el limite inferior correspondiente a un momento
total constante).

NOTA: El valor =2 corresponde a una distribucién sinusoidal de la curvatura. Para curvatura constante el valor
sera 8. Debe observarse que ¢ depende de la distribucién total de la curvatura, mientras ¢, en el
apartado 5.8.7.3(2) depende Unicamente de la curvatura correspondiente al momento de primer orden.

5.8.8.3 Curvatura

(1) Para elementos con seccidn simétrica constante (incluida la armadura), se emplea la siguiente
expresion:

1/r=K.-K, - 1/7g (5.34)
donde:
K, es un coeficiente de correccion que depende de la carga normal, véase el apartado
5.8.8.3(3),
K, es un coeficiente que tiene en cuenta la fluencia, véase el apartado 5.8.8.3(4),
1/79 = £,4/(0,45d)
Eya = fya/Es
d canto util, véase también el apartado 5.8.8.3(2).

(2) Si la totalidad de la armadura no esta concentrada en lados opuestos, sino que una parte esta
distribuida de forma paralela al plano de flexion, d se define como:

d=(h/2)+ i (5.35)
donde i, es el radio de giro del area total de armadura.
(3) K,, enla expresion (5.34), debera tomarse como:

Ky =, —n)/(ny —npa) <1 (5.36)
donde:

n = Ngq/(Acfea), €S €l axil reducido

Nga es el valor de calculo del esfuerzo axil
n,=14+w
Npai es el valor de n utilizando el momento maximo resistente; puede emplearse el valor
0,4
w = Asfyd/(Acfcd)
Ag es el area total de armadura
A, es el area de la seccién de hormigon.

(4) Debe tenerse en cuenta el efecto de la fluencia mediante el siguiente coeficiente:

Ky, =1+B¢p. =1 (5.37)
donde:
Vef es el coeficiente de fluencia efectivo, véase el apartado 5.8.4
B = 0,35+ ., /200 — 1/150
A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3.2.
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5.8.9 Flexion esviada

(1) ElI método general descrito en el apartado 5.8.6 puede utilizarse también para la flexion esviada.
Las siguientes disposiciones se aplican al utilizar métodos simplificados. Se debe tener especial cuidado
a la hora de identificar la seccién a lo largo del elemento con la combinacién critica de momentos.

(2) Como primer paso, debe realizarse un célculo independiente en cada direccion principal sin tener
en cuenta la flexion esviada, Unicamente habra que tener en cuenta las imperfecciones en la direccion
en la que se vaya a producir el efecto mas desfavorable.

(3) No son necesarias comprobaciones adicionales si los coeficientes de esbeltez cumplen las dos
condiciones siguientes:

Ay/Ay S2YA,/2, <2 (5.38a)

y si las excentricidades relativas e, /h.q Y e,/b., (véase la figura A19.5.8) cumplen una de las siguientes
condiciones:

ey/heq - ez/beq
™ <026 o <0,2 (5.38b)
donde:
b,h son el ancho y el canto de la seccion

beq = iy 12y heg =1i;" v/12 para una seccion rectangular equivalente

Ay, Ay son los coeficientes de esbeltez [,/i con respecto a los ejes y y z respectivamente
ly,i, son los radios de giro con respecto a los ejes y y z, respectivamente

e, = Mgq,/Ngq €s la excentricidad a lo largo del eje z

ey, = Mgq,/Ngq €S la excentricidad a lo largo del eje y

Mgqy, es el momento de calculo sobre el eje y, incluyendo el momento de segundo
orden

Mg, es el momento de célculo sobre el eje z, incluyendo el momento de segundo
orden

Nga es el valor de célculo del esfuerzo axil con la combinacion de cargas

correspondiente.

Figura A19.5.8 Definicion de las excentricidades e, y e,

823




(4) Si no se cumple la condicion de la expresion (5.38), la flexidn esviada debe tenerse en cuenta
incluyendo los efectos de segundo orden en cada direccion (salvo que puedan ignorarse de acuerdo
con lo establecido en el apartado 5.8.2(6) o 5.8.3). En ausencia de un calculo més preciso de la seccion
para flexion esviada se podra emplear el siguiente criterio de simplificacion:

Mg \* . (Mgay\®
(Mper)® (ﬂ) <1,0 (5.39)
MRz MRdy
donde:
Mgaz/y es el momento de calculo alrededor de sus ejes correspondientes,
incluyendo los momentos de segundo orden
Mgaz/y es el momento resistente en la direccion correspondiente
a es un exponente
para secciones circulares y elipticas: a = 2
para secciones rectangulares:
Ngq/Ngq 0,1 0,7 1
a= 1 1,5 2
con interpolacién lineal para valores intermedios
Nga es el valor de célculo del esfuerzo axil,

Nra = Acfea + Asfya €S el axil resistente de célculo de la seccion donde:
A, es el area bruta de la seccion del hormigén

A, es el area de la armadura longitudinal.

5.9 Inestabilidad lateral de vigas esbeltas

(1) Se tendra en cuenta, cuando sea necesario, la inestabilidad lateral de vigas esbeltas, por ejemplo
durante el transporte y montaje de vigas prefabricadas, para vigas con un arriostramiento lateral
insuficiente en la estructura final, etc. Las imperfecciones geométricas también se tendran en cuenta.

(2) En la comprobacion de las vigas sin arriostrar debe suponerse una deformacion lateral de 1/300
como imperfeccion geométrica, siendo [ la longitud total de la viga. En estructuras terminadas, se tendra
en cuenta el arriostramiento de los elementos conectados.

(3) Los efectos de segundo orden relacionados con la inestabilidad lateral podran ignorarse si se
cumplen las siguientes condiciones:

50

-situaciones permanentes: IZ—‘ < D] yh/b <25 (5.40a)
-situaciones transitorias: % < (h;ﬁ y h/b < 3,5 (5.40b)
donde:
lot es la distancia entre las coacciones a torsion
h es el canto total de la viga en la zona central de [,
b es el ancho del ala comprimida.

(4) En el calculo de estructuras de soporte se tendra en cuenta la torsién asociada a la inestabilidad
lateral.
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5.10 Elementos y estructuras pretensados

5.10.1 Generalidades

(1) EIl pretensado considerado en este anejo es el que se aplica al hormigbn mediante armaduras
activas.

(2) Los efectos del pretensado se pueden considerar como una accién o fuerza externa causada por la
deformacién y curvatura iniciales. Por ello, la capacidad portante del elemento debe calcularse
teniéndolo en cuenta.

(3) En general, el pretensado se introduce en la combinacién de acciones, definida de acuerdo con el
Anejo 18 de este Cadigo Estructural o en la reglamentacion especifica vigente, como parte de los casos
de carga y sus efectos deben incluirse en el momento interno aplicado y en el esfuerzo axil.

(4) Siguiendo las hipétesis del apartado (3), la contribucion de las armaduras activas a la resistencia de
la seccién debe limitarse a su resistencia adicional tras el pretensado. Esta contribuciéon puede
calcularse suponiendo que el origen del diagrama tension-deformacion de las armaduras activas se
desplaza por los efectos del pretensado.

(5) Se debe evitar la rotura fragil del elemento causada por el fallo de las armaduras activas.

(6) Debe evitarse la rotura fragil mediante la aplicacion de uno o varios de los siguientes métodos:
Método A: Disposicion de la armadura minima de acuerdo con el apartado 9.2.1.
Método B: Disposicion de armaduras activas adherentes.

5.10.2 Fuerza de pretensado durante el tesado

5.10.2.1 Fuerza méaxima de pretensado

(1) Lafuerza aplicada a la armadura activa, B,,, (es decir, la fuerza aplicada al extremo activo durante
el tesado), no debera superar el siguiente valor:

Pnax = Ap ' Opmax (5.41)
donde:
Ap es el area de la seccion transversal del pretensado
Op,max es la tension maxima aplicada a la armadura activa oy payx = min{k, - fors k2

pr,lk}- Se utilizaran los valores k; = 0,80 y k, = 0,90. Dichos valores podran
incrementarse a k1=0,85 y k,=0,95 cuando tanto el acero para armaduras activas
como el aplicador del pretensado o, en su caso, el prefabricador, estén en posesion
de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, conforme con el Articulo 18 del
Cadigo Estructural.

5.10.2.2 Limitacion de las tensiones en el hormigon.

(1) Debera evitarse la rotura y el hendimiento local del hormigdn en los extremos de los elementos
postesados y pretesados.

(2) Debe evitarse la rotura y el hendimiento local del hormigén tras los anclajes de postesado, de
acuerdo con la correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(3) La resistencia del hormigén, en el momento de aplicar o transferir el esfuerzo de pretensado, no
debe ser inferior al valor minimo establecido en la correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(4) Si el pretensado se aplica por etapas, tendén a tendén, puede reducirse la resistencia requerida del
hormigén. La resistencia minima (f.,(t)), para un tiempo t, deberd ser el 50% (ki) de la resistencia
minima requerida para el pretensado total que establezca la correspondiente Evaluacion Técnica
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Europea. Entre la resistencia minima y la resistencia del hormigon requerida para el pretensado total, el
pretensado puede interpolarse entre el 30% (ks) y el 100% del pretensado total.

(5) La tension a compresion del hormigon en la estructura, resultante del esfuerzo de pretensado y de
otras cargas actuantes en el momento del tesado o de transferencia de la fuerza del pretensado, debe
limitarse a:

0. < 0,6f.(t) (5.42)

donde f,,(t) es la resistencia caracteristica a compresion del hormigon para un tiempo t cuando esta
sometido a la fuerza de pretensado.

Para elementos con armaduras pretesas, la tensiobn en el momento de transferir el pretensado
puede incrementarse hasta kg - f.(t) siendo ks = 0,7, siempre que se pueda justificar, mediante
ensayos 0 mediante la experiencia, que se evita la fisuracion longitudinal.

Si la tension de compresion es permanentemente mayor que 0,45f,,(t), se debe tener en cuenta el
comportamiento no lineal de la fluencia.

5.10.2.3 Mediciones

(1) En el caso de postesado deberan comprobarse mediante mediciones la fuerza de pretensado y el
alargamiento de la armadura, y controlarse las pérdidas reales debidas al rozamiento.

5.10.3 Fuerza de pretensado

(1) Para untiempo t y a una distancia x (o longitud de arco) a partir del extremo activo de la armadura,
el esfuerzo medio de pretensado P,,.(x) es igual a la maxima fuerza aplicada en el extremo activo,
P.qax,» Menos las pérdidas instantaneas y diferidas (véanse las disposiciones de los péarrafos siguientes).
Se consideraran valores absolutos para todas las pérdidas.

(2) El valor del pretensado inicial P, o(x) (para un tiempo t = t,) aplicado al hormigén inmediatamente
después del tesado y anclaje (postesado), o después de la transferencia del pretensado (pretesado), se
obtiene restando al valor de B, , las pérdidas instantaneas AP;(x) y no debe sobrepasar el siguiente
valor:

Pmo(x) = Ap ’ apmo(x) (5.43)
donde:

Opmo (X) es la tension de la armadura activa inmediatamente después del tesado o de la
transferencia, = min{k; - fyx; kg fpo1x}, donde k; =070 y kg =0,80. Dichos
valores podran incrementarse a k;=0,75 y ks=0,85 cuando tanto el acero para
armaduras activas como el aplicador del pretensado o, en su caso, el prefabricador,

estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, conforme con
el Articulo 18 del Cddigo Estructural.

(3) Cuando se determinen las pérdidas instantaneas AP;(x), se tendran en cuenta, segin corresponda
(véanse los apartados 5.10.4 y 5.10.5), los siguientes efectos inmediatos en las armaduras pretesas y
postesas:

- pérdidas por acortamiento elastico del hormigén AP,;,
- pérdidas por relajacion a corto plazo APB.,
- perdidas por rozamiento AP, (x),

- pérdidas por penetracion de cuias AP;;.
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(4) El valor medio de la fuerza de pretensado, P, .(x), para un tiempo t > t, debe determinarse en
funcién del método de pretensado empleado. Ademas de las pérdidas establecidas en el punto (3),
deben considerarse las pérdidas diferidas AP, ,,(x) (véase el apartado 5.10.6) como resultado de la
fluencia y la retraccion del hormigoén, asi como de la relajacion a largo plazo de la armadura activa, y

Pm,t(x) = Pmo(x) - APc+s+r(x)-
5.10.4 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras pretesas
(1) Para el pretensado con armaduras pretesas, deben tenerse en cuenta las siguientes pérdidas:

() Durante el proceso de tesado: pérdidas por rozamiento en los desviadores (en el caso de
alambres o cordones curvos) y pérdidas por penetracibn de cufias en los dispositivos de
anclaje.

(i) Antes de la transferencia del pretensado al hormigén: pérdidas debidas a la relajacion de las
armaduras pretesas durante el periodo comprendido entre el tesado de las armaduras y la
transferencia del pretensado al hormigén.

NOTA: En el caso de curado al vapor, las pérdidas debidas a la retraccion y relajaciéon se modifican y deberan
estimarse en consecuencia; ademas, deberan considerarse los efectos térmicos directos (véase el
apartado 10.3.2.1 y el Apéndice D).

(i) En el momento de transferencia del pretensado al hormigén: pérdidas debidas al acortamiento
del hormigén como resultado de la accion de las armaduras pretesas al ser liberadas de sus
anclajes.

5.10.5 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras postesas

5.10.5.1 Pérdidas debidas a la deformacion instantdnea del hormigon

(1) Se tendran en cuenta las pérdidas en la fuerza de pretensado debidas a la deformaciéon del
hormigén, considerando el orden en que son tesadas las armaduras.

(2) Esta pérdida, AP,,;, puede suponerse como un valor medio para cada armadura activa:

APy = Ay By X [F220)] (5.44)
donde:
Ao, (t) es la variacion de la tension en el centro de gravedad de la armadura activa para un
tiempo t
Ji es un coeficiente igual a:

(n—1)/2n donde n es el numero de elementos de la armadura activa idénticos
pretensados sucesivamente. Como aproximacion j puede tomarse
iguala 1/2

1 para las variaciones debidas a las acciones permanentes aplicadas
tras el pretensado.
5.10.5.2 Pérdidas por rozamiento
(1) Las peérdidas por rozamiento AP, (x) en la armadura activa postesa pueden estimarse con:
AP, (x) = Ppgy (1 — e~ #OFkD) (5.45)
donde:

0 es la suma de las desviaciones angulares sobre wuna distancia x
(independientemente de la direccion y el signo)
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u es el coeficiente de rozamiento entre la armadura activa y la vaina

k es una deformacién angular involuntaria para la armadura activa interior (por unidad
de longitud)
x es la distancia, a lo largo de la armadura activa, desde el punto en el que la fuerza

de pretensado es igual a B,,,, (Ia fuerza en el extremo activo durante el tesado).

Los valores de u y k se indican en la correspondiente Evaluacion Técnica Europea. El valor de u
depende de las caracteristicas superficiales de la armadura activa y la vaina, de la presencia o no de
Oxido, del alargamiento de la armadura y de su trazado.

El valor de k para la deformacion angular involuntaria, depende de la calidad de la ejecucion, de la
distancia entre los puntos de apoyo de la armadura, del tipo de conducto o vaina empleada y del grado
de vibracion utilizado para la puesta en obra del hormigon.

(2) En ausencia de datos aportados por la correspondiente Evaluacién Técnica Europea, en la
expresion (5.45) pueden utilizarse los valores de u indicados en la tabla A19. 5.1.

(3) En ausencia de datos en la correspondiente Evaluacion Técnica Europea, los valores para las
deformaciones involuntarias angulares en la armadura activa interior estaran dentro del intervalo
0,005 < k < 0,01 por metro.

(4) Parala armadura activa exterior, pueden ignorarse las pérdidas del pretensado ocasionadas por los
angulos involuntarios.

Tabla A19. 5.1 Coeficientes de rozamiento u para la armadura activa interior postesada y la exterior no
adherente.

Armadura activa exterior no adherente
Armadura ) Vaina de Vaina de Vaina de Vaina de
activa interior" acero/sin PEAD/sin acero/con PEAD/con
lubricar lubricar lubricacion lubricacion
Alambre 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
trefilado en frio
Corddn 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra
deformada 0,65 ) i i )
Barra lisa 0,33 - - - -

1) Para armaduras activas que ocupan aproximadamente la mitad de la vaina

NOTA: PEAD- Polietileno de alta densidad.

5.10.5.3 Pérdidas en el anclaje

(1) Deben tenerse en cuenta las pérdidas debidas a la penetracion de cufias en los dispositivos de
anclaje, durante la operacion de anclaje tras el tesado, asi como las debidas a la deformacién del propio
anclaje.

(2) Los valores de la penetracion de cufias se indican en la correspondiente Evaluacion Técnica
Europea.
5.10.6 Pérdidas diferidas del pretensado para armaduras pretesas y postesas

(1) Las pérdidas diferidas pueden calcularse considerando las dos reducciones de la tension que se
describen a continuacion:

a) Pérdidas debidas a la reduccion de la elongacion de la armadura activa, causada por la accién
de la fluencia y la retraccion del hormigon bajo cargas permanentes.
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b) La reduccién de la tension en el acero debida a su relajacion.

NOTA: La relajacion del acero depende de la deformacion de fluencia y retraccién del hormigén. Generalmente,
y de forma aproximada, esta interaccién puede tenerse en cuenta mediante un coeficiente reductor igual
a0,8.

(2) La expresion (5.46) establece un método simplificado para evaluar las pérdidas diferidas a una
distancia x bajo cargas permanentes.

E
scsEp+0,8Aapr+ﬁ¢(t,to)'0c,QP

APcysir = ApAOp chsir = Ep 4 (5.46)
L P1+Ecp (147523, ) (140,80 (t.to)]
donde:

Ay cisir es el valor absoluto de la variacién de tensiones en la armadura activa causada por
la fluencia, la retraccion y la relajacion a la distancia x, para un tiempo t

Ecs es la deformacién por retraccion, en valor absoluto, estimada de acuerdo con el
apartado 3.1.4(6)

E, es el modulo de elasticidad del acero de de la armadura activa, véase el apartado
3.3.6(2)

Ecm es el modulo de elasticidad del hormigoén (tabla A19.3.1)

Aoy, es el valor absoluto de la variacion de tensiones en la armadura activa a una
distancia x y para un tiempo t, causada por la relajacion del acero. Se determina
para unatension de g, = 6, (G + Ppo + 1¥20),
donde g, = 0,(G + Py + P,Q) €s la tension inicial de la armadura activa debida al
pretensado inicial y a las acciones cuasi-permanentes

tt es el coeficiente de fluencia para un instante t, con cargas aplicadas en el instante

P, Ly
to

Ocop es la tension en el hormigdn adyacente a la armadura activa, debida al por el peso
propio, al pretensado inicial y a otras acciones cuasi-permanentes. El valor de o, ,p
puede tomarse como el efecto de parte del peso propio y del pretensado inicial, o
bien el efecto de la combinacién cuasi-permanente de acciones dispuesta en su
totalidad (o.(G + Ppo + ¥,Q)), dependiendo de la etapa de la construccion
considerada

p es el area total de la armadura activa en la posicién x considerada

A, es el area de la seccion de hormigon

I, es el momento de inercia de la seccion de hormigén

Zep es la distancia entre el centro de gravedad de la seccién de hormigén y la armadura

activa.

Las tensiones de compresion y sus correspondientes deformaciones en la expresion (5.46) deben
utilizarse con signo positivo.

(2) La expresion (5.46) se aplica a la armadura activa adherente cuando se utilizan los valores
locales de las tensiones y para la armadura activa no adherente cuando se utilizan los valores
medios de las tensiones. Los valores medios deben calcularse entre secciones rectas limitadas
por los puntos de inflexion tedricos de la armadura activa exterior, o sobre la totalidad de la
longitud para la armadura activa interior.
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5.10.7 Consideracion del pretensado en el célculo

(1) El pretensado exterior puede generar momentos de segundo orden.

(2) Los momentos hiperestaticos del pretensado se producen Unicamente en estructuras
hiperestaticas.

(3) Para el andlisis lineal, se deben considerar los efectos de primer y segundo orden del pretensado
antes de considerar cualquier redistribucion de esfuerzos y momentos (véase el apartado 5.5).

(4) En el analisis plastico y en el andlisis no lineal, el efecto hiperestéatico del pretensado puede tratarse
como giros plasticos adicionales, que deben incluirse en la comprobacion de la capacidad de giro.

(5) Se puede admitir la existencia de una adherencia total entre el acero y el hormigon tras inyectar las
vainas de la armadura activa postesada. Sin embargo, antes de la inyeccion, la armadura activa debe
considerarse como no adherente.

(6) La armadura activa exterior puede suponerse recta entre los desviadores.

5.10.8 Efectos del pretensado en el Estado Limite Ultimo

(1) En general, el valor de célculo de la fuerza de pretensado puede determinarse mediante la
expresion Py .(x) = yp - P+ (x) (véase el apartado 5.10.3(4) para la definicion de P, .(x) y 2.4.2.2 para

Yp)-

(2) Para elementos pretensados con armadura activa no adherente de forma permanente es necesario
tener en cuenta la deformacion del elemento completo al calcular el incremento de la tensién en la
armadura activa. Si no se detalla en el calculo, puede suponerse que el incremento de la tensién del
pretensado desde el pretensado efectivo hasta la tension correspondiente al Estado Limite Ultimo es
Aoy s = 100 N/mm?,

(3) Si el incremento de la tension se calcula utilizando el estado de deformacién del elemento
completo, se deben utilizar los valores medios de las propiedades del material. El valor de calculo del
incremento de tension Ag,,; = Ag, ' vap debe determinarse aplicando los coeficientes parciales de
seguridad yap sup Y Yar,ing- CON caracter general, los valores a utilizar seran yap sup = 1.2 Y Yapins = 0,8.
Si el calculo de la deformacién global de la estructura se realiza considerando un comportamiento lineal
con rigidez no fisurada, se utilizaran los valores yp sup = ¥ap,iny = 1,0.

5.10.9 Efectos del pretensado en el Estado Limite de Servicio y en el estado limite de fatiga

(1) Para los céalculos en servicio y fatiga se tendran en cuenta las posibles variaciones del pretensado.
Para el Estado Limite de Servicio se definen dos valores caracteristicos de la fuerza de pretensado de
acuerdo con las siguientes expresiones:

Py sup = TsupPm,t (X) (5.47)
Piing = TingPm,t(X) (5.48)
donde:
P sup es el valor caracteristico superior
Py inf es el valor caracteristico inferior.

Se adoptan con caracter general los valores siguientes:

- para armaduras pretesas o armaduras activas no adherentes 7y, = 1,05 y 1y, = 0,95,
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- para armaduras postesas con armaduras activas adherentes 7y, = 1,10 y 73, = 0,90.

Para situaciones transitorias y cuando los elementos estén sometidos a un control de ejecucion
intenso, podran tomarse:

- para armaduras pretesa, g, = Tins = 1,0.

5.11 Analisis de elementos estructurales particulares
(1) Las losas apoyadas en pilares se definen como losas planas.

(2) Las pantallas de rigidizacibn son muros de hormigdén en masa o armado, que contribuyen a la
estabilidad lateral de la estructura.

NOTA: Véase el Apéndice | para consultar informacién acerca del analisis de losas planas y pantallas de
rigidizacion.

6 Estados Limite Ultimos (ELU)

6.1 Flexién simple o compuesta

(1) Este apartado se aplica a las regiones sin discontinuidades de vigas, losas y otros elementos
analogos, para los que las secciones se mantienen aproximadamente planas, antes y después de la
carga. Las regiones de discontinuidad de vigas y otros elementos en los que las secciones no
permanecen planas pueden dimensionarse y detallarse de acuerdo con el apartado 6.5.

(2) En la determinacion del momento Ultimo resistente de las secciones de hormigén armado o
pretensado, se asumen las siguientes hipétesis:

- Las secciones planas permanecen planas,

- La deformacién en la armadura adherente (pasiva o activa) es la misma que en el hormigén
gue la rodea tanto en traccibn como en compresion,

- Se desprecia la resistencia a traccion del hormigén,

- Las tensiones en el hormigén comprimido se derivan del diagrama de célculo tensién-
deformacion indicado en el apartado 3.1.7,

- Las tensiones en las armaduras activa y pasiva se derivan de los diagramas de célculo
indicados en el apartado 3.2 (figura A19.3.8) y en el apartado 3.3 (figura A19.3.10),

- La deformacion inicial de la armadura activa se considera al evaluar sus tensiones.

(3) La deformacion a compresion en el hormigén deberd limitarse a &.,,, 0 &.3, dependiendo del
diagrama tensién-deformacién empleado (véase el apartado 3.1.7 y la tabla A19.3.1). Las
deformaciones en las armaduras pasiva y activa deberan limitarse a ¢,; (donde sea aplicable); véanse
apartados 3.2.7 (2) y 3.3.6 (7) respectivamente.

(4) En el caso de secciones sometidas a compresion, es necesario suponer una excentricidad minima
eo = h/30 no inferior a 20 mm, siendo h el canto de la seccion.

(5) En las partes de secciones sometidas a una carga aproximadamente centrada (e;/h < 0,1), tales
como alas comprimidas de vigas cajon, la deformacién media a compresion debe limitarse a €., (0 .5 Si
se utiliza el diagrama bilineal de la figura A19.3.4).

(6) La figura A19.6.1 muestra los valores limites admisibles para la distribucion de deformaciones.

(7) Para elementos pretensados con armaduras activas permanentemente no adherentes, véase el
apartado 5.10.8.
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(8) Para armaduras activas externas, la deformacion de la armadura activa entre dos puntos de

contacto

consecutivos (anclajes o desviadores) se supondra constante. En este caso, se tomara la

deformacién de la armadura activa igual a la deformacién inicial, obtenida al finalizar la operacién de
tesado, siendo incrementada por la deformacion resultante de las deformaciones estructurales entre las

areas de

contacto consideradas. Véase también el apartado 5.10.

HS—— A o -

[E] - Deformacion limite de la armadura pasiva sometida a traccion
@ - Deformacion limite del hormigén sometido a compresion

- Deformacion limite del hormigon sometido a compresiom simple

Figura A19.6.1 Diagrama de deformaciones limites admisibles en Estado Limite Ultimo

6.2 Esfuerzo cortante

6.2.1

Procedimiento general de comprobacion

(1) Para la comprobacion de la resistencia a cortante se definen los siguientes parametros:

Vrac es el valor de célculo de la resistencia a cortante de un elemento sin armadura de
cortante,
VRas es el valor de célculo del esfuerzo cortante que puede soportar un elemento con la

armadura de cortante trabajando a su limite elastico,

VR max es el valor de célculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el

elemento, limitado por la rotura de las bielas de compresion.

En los elementos con cordones inclinados, se definen los siguientes valores (véase la figura
A19.6.2):
Veead es el valor de célculo de la componente del esfuerzo cortante en la zona de
compresion, en el caso del cordén inclinado comprimido
Via es el valor de calculo de la componente del esfuerzo cortante en la zona de la

armadura de traccion, en el caso del cordén inclinado traccionado.
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Figura A19.6.2 Componentes del esfuerzo cortante en los elementos con cordones inclinados

(2) Laresistencia a cortante de un elemento con armadura de cortante es igual a:
Vra = Vra,s + Veea + Via (6.1)

(3) En las zonas del elemento donde Vg4 < Vzq. NO Se requiere armadura de cortante de calculo. Vg,
es el esfuerzo cortante de calculo en la seccion analizada resultante de la aplicacion de las cargas
externas y del pretensado (adherente 0 no).

(4) Se debe disponer una armadura minima de cortante, conforme al apartado 9.2.2, aunque por
célculo no sea necesaria. Este armado minimo puede suprimirse en elementos como losas (macizas,
nervadas o alveolares), en las que es posible la redistribucion transversal de las cargas. También puede
suprimirse el armado minimo en los elementos de importancia menor (por ejemplo, dinteles con una luz
inferior a dos metros), que no contribuyan de forma significativa a la resistencia y estabilidad global de la
estructura.

(5) En las zonas en las que Vgg > Vgq o (CON Vpy . de acuerdo con la expresion (6.2)) debe disponerse
armadura de cortante suficiente de forma que Vg, < Vz,4 (véase la expresion (6.1)).

(6) En cualquier parte del elemento, la suma del esfuerzo cortante de célculo y la contribucion de las
alas, Vgg — Veeqg — Vig, N0 debe exceder el valor maximo permitido Vg4 mqy, (VEase el apartado 6.2.3).

(7) La armadura longitudinal de traccion debe ser capaz de soportar el esfuerzo adicional de traccién
causado por el cortante (véase el apartado 6.2.3(7)).

(8) Para elementos sometidos principalmente a una carga uniformemente distribuida, no sera
necesaria la comprobacién del esfuerzo cortante de calculo para los puntos situados a una distancia
inferior a d desde el borde del apoyo. Debe darse continuidad hasta el apoyo a toda la armadura de
cortante necesaria. Ademas debera comprobarse que el cortante en el apoyo no supera el valor Vg mqx
(véanse los apartados 6.2.2(6) y 6.2.3(8)).

(9) Cuando se aplique una carga en la parte inferior de la seccion, debe disponerse una armadura
vertical de cortante capaz de transmitir la carga a la parte superior de la seccion, ademas de las que
fuesen necesarias para resistir el cortante

6.2.2 Elementos que no requieren armadura de cortante
(1) Elvalor de calculo de la resistencia a cortante Vg, . se establece mediante:
Viae = [Cra,ck(100p,fei) /> + ky0cp ) bd (6.2.2)
Con un minimo de
Veae = (Vmin + k10cp) b d (6.2.b)

donde:
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fck

viene dada en N/mm?2

k=1+ IZ%OSZ,Ocondenmm

Ocp = Nga/A;
Ngq

Ac

VRd,c

es el area de la armadura de traccion, la cual se extiende una longitud = (lp4 +
d)mas alla de la seccién considerada (véase la figura A19.6.3)

es el espesor minimo de la seccién en la zona de traccion[mm]
< 0,2f,q [N/mm?]

es el esfuerzo axil en la seccion debido a las cargas o al pretensado en [N]. Ngz > 0
para compresién. La influencia de las deformaciones impuestas puede ignorarse en
Ngq

es el area de la seccion de hormigén [mm?]

se expresa en N

Cra,c = 0,18/yc¢

k1 = 0,15

Vpmin = 0,035 k3/2 - /2 (6.3)

/ /
Iba' Vlde,VEd; ! A, /

o

< __asd - z
? | 45°". BE

T m nm e Ml |

- Seccion considerada

Figura A19.6.3 Definicion de Ay en la expresion (6.2)

(2) En los elementos pretensados de un solo vano sin armadura de cortante, la resistencia a cortante
de las zonas fisuradas por flexion puede calcularse utilizando la expresion (6.2a). En las zonas no
fisuradas por flexion (donde la tension de traccion por flexion es inferior a f.x.05/vc), la resistencia a
cortante debe estar limitada por la resistencia a traccion del hormigén. En estas zonas, la resistencia a
cortante se establece mediante:

I'by
VRdc -

donde:

\/(fctd) + alacpfctd (6-4)

es el momento de inercia

es el ancho de la seccion en el eje baricéntrico, teniendo en cuenta la presencia de
vainas de acuerdo con las expresiones (6.16) y (6.17)

es el momento estético del area por encima del eje baricéntrico

= ly/lpt2 < 1,0 para armadura pretensada pretesa, = 1,0 para los otros tipos de
pretensado

es la distancia comprendida entre la seccién considerada y el punto de origen de la
longitud de transmision de tensiones
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ez es el valor del limite superior de la longitud de transmision de la armadura activa, de
acuerdo con la expresion (8.18)

Ocp es la tension de compresion del hormigén en el eje baricéntrico debida a la carga
axil y/o al pretensado (o, = Ngq/A. en N/mm?, Ngg > 0 en compresion).

Para las secciones en las que el ancho varia con la altura, la tension principal maxima puede darse
en un eje distinto del baricéntrico. En estos casos, el valor minimo de la resistencia a cortante debe
determinarse mediante el calculo de Vg, . en diferentes ejes de la seccion.

(3) No es necesario el célculo de la resistencia a cortante siguiendo la expresiéon (6.4), en el caso de
gque las secciones se encuentren situadas mas cerca del apoyo que del punto correspondiente a la
interseccion entre el eje del centro de gravedad eléstico y la linea inclinada que forma 45° desde el
borde interior del apoyo.

(4) Para el caso general de elementos sometidos a flexion compuesta, en los que se pueda demostrar
que no estén fisurados en Estado Limite Ultimo, debe consultarse el apartado 12.6.3.

(5) Para el calculo de la armadura longitudinal en la region fisurada sometida a flexion, la envolvente de
momentos se debe decalar una distancia a; =d en la direccion desfavorable (véase el apartado
9.2.1.3(2)).

(6) En el caso de que las cargas sean aplicadas sobre la cara superior del elemento, a una distancia a,,
del borde del apoyo (o centro del apoyo en el caso de apoyos flexibles) comprendida entre 0,5d < a,, <
2d, la contribucion de esta carga al esfuerzo cortante Vg; puede multiplicarse por g = a,/2d. Esta
reduccion puede aplicarse en la comprobacion de Vg, en la expresion (6.2.a). Esto es Unicamente
vélido si se cumple que el armado longitudinal esta completamente anclado en el apoyo. Para a, <
0,5d debe utilizarse el valor a,, = 0,5d.

El esfuerzo cortante Vg, , calculado sin aplicar la reduccion de B, debera cumplir la condicion
siguiente:

Via < 0,5b, dV fog (6.5)

donde v es un coeficiente de reduccién de la resistencia para el hormigén fisurado por cortante, cuyo
valor es:

V= 0,6[ — %] con (fz, en N/mm?) (6.6)
a\‘
Jj' : - y
i
; Pl d I
'—f—'. a, ! :
o
a) Viga sobre apoyo directo b) Ménsula

Figura A19.6.4 Cargas cercanas a los apoyos

(7) Las vigas con cargas cercanas a los apoyos y ménsulas pueden calcularse, de forma alternativa,
mediante modelos de bielas y tirantes. Se hace referencia a esta alternativa en el apartado 6.5.
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6.2.3 Elementos que requieren armadura de cortante

(1) El calculo de elementos con armadura de cortante se basa en un modelo de celosia (figura
A19.6.5). Los valores limite de la inclinacién 6 de las bielas en el alma se establecen en el apartado
6.2.3(2).

En la figura A19.6.5 aparece la siguiente notacion:

a es el &ngulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al
esfuerzo cortante (medida en positivo como se indica en la figura)

0 es el angulo entre las bielas de compresion de hormigén y el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante

Frq es el valor de célculo de la fuerza de traccion en la armadura longitudinal

Foq es el valor de célculo de la fuerza de compresion del hormigén en la direccion del
eje longitudinal del elemento

b,, es el ancho minimo entre los cordones de traccién y compresion

z para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de las fuerzas internas

correspondiente al momento flector en el elemento considerado. En el andlisis de
cortante del hormigén armado sin esfuerzo axil, se emplea habitualmente el valor
aproximado z = 0,9d.

En los elementos con armadura activa inclinada, el armado longitudinal en el cordén traccionado
debera disponerse de forma que soporte el esfuerzo de traccion longitudinal debido al cortante definido
en el punto (7).

Figura A19.6.5 Modelo de celosia y notacion para elementos con armadura de cortante
(2) El angulo 6 esta limitado por el intervalo establecido en la expresion 6.7:
0,5<coto <2 (6.7)

(3) Para elementos con armadura vertical de cortante, la resistencia a cortante, Vi, es el menor valor
de:

Asw
VRd,S = TZ fywd cot @ (68)
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NOTA: Sise utiliza la expresion (6.10), el valor de f,,,, debera reducirse a 0,8f,,,, en la expresion (6.8).

y

Vrdmax = QewbwzVifea/ (cot 6 + tan 6) (6.9)
donde:

Ay es el area de la seccion de la armadura de cortante

s es la separacion de los cercos u horquillas

fywa es el limite elastico de calculo de la armadura de cortante

Vi es un coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto
del cortante
v, = 0,6[ - %] con (f,, en N/mm?).
Si el valor de calculo de la armadura de cortante es menor 0,8 fy,, v; puede
establecerse como:
v, =0,6 para f,, < 60 N/mm? (6.10.a)
v; = 0,9 — f, /200 > 0,5 para f,, > 60 N/mm? (6.10.b)

Aew es un coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordén

comprimido. Los valores a utilizar seran:

1 para estructuras sin pretensado

(1+0cp/fea) para0 < o., < 0,25f4 (6.11.a)
1,25 para0,25fcq < 0¢p < 0,5fcq (6.11.b)
25(1—o0p/fea)  Para05fy < oy < 1,0feq (6.11.c)

donde o, es la tension media de compresion en el hormigon, medida positiva,
debida al esfuerzo axil de célculo. Debe obtenerse mediante el promedio de toda la
seccion de hormigoén teniendo en cuenta la armadura. No sera necesario el calculo
del valor de o, para una distancia inferior a 0,5 d cot 8 desde el borde del apoyo.

NOTA: El area maxima eficaz de la seccion de la armadura de cortante, Ay mqx, Para cotd = 1, se establece
mediante:

A
Fomend < 2o i fea (6.12)
bws 2

(4) Para elementos con armadura de cortante inclinada, la resistencia a cortante sera el menor valor
de:

A
VRas = %zfywd (cotf + cota)sen a (6.13)
y
Vramax = XewbwzVifeq (cotd + cota)/(1 + cot?6) (6.14)
NOTA: El area maxima eficaz de la seccion de la armadura de cortante, Agy mqax, Para cotd = 1, se establece
mediante:
Asw,maxfywd < %acwvlffd (615)
bws sena
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(5) En las regiones en las que no hay discontinuidad de Vg, (por ejemplo para el caso de cargas
uniformemente distribuidas en la parte superior), la armadura de cortante en una longitud bésica [ =
z cotf puede calcularse utilizando el menor valor de V4 en dicha longitud.

(6) Para el caso de un alma que contiene vainas metalicas inyectadas, con un diametro ¢ > b,,/8, la
resistencia a cortante, Vi, max, debe calcularse partiendo de un espesor nominal del alma, establecido
mediante la siguiente expresion:

bw,nom =b, —05%¢ (6.16)
donde ¢ es el didmetro exterior de la vaina 'y Y ¢ se determina para el nivel mas desfavorable.
Para vainas metalicas inyectadas con ¢ < by, /8, by, nom = bw-

Para vainas no inyectadas, vainas plasticas inyectadas y armadura activa no adherente, el espesor
nominal del alma es:

bwnom =bw — 12X ¢ (6.17)

En la expresion (6.17) se dispone el valor 1,2 para tener en cuenta el hendimiento de las bielas de
hormigdn debido a la traccidn transversal. Si se dispone una armadura transversal adecuada, este valor
puede reducirse a 1,0.

(7) El esfuerzo de traccion adicional, AF,4, en la armadura longitudinal debido al cortante Vg, puede
calcularse mediante:

AF;4=0,5Vg,(cotf — cota) (6.18)

(Mgq/z) + AF,; debe tomarse no mayor que Mggmax/z, donde Mgg,q, €S €l momento maximo a lo
largo de la viga.

(8) Para elementos con cargas aplicadas en la cara superior, a una distancia a,, de la cara del apoyo tal
que 0,5d < a, < 2,0d, la contribucién de dicha carga al esfuerzo cortante V;; puede reducirse en 8 =
a,/2d. El esfuerzo cortante V4, calculado de esta manera debera satisfacer la siguiente condicion:

Vea < Asw * fywa * Sena (6.19)

donde A, - fywa €S la resistencia de la armadura de cortante que atraviesa la fisura de cortante
inclinada entre las areas cargadas (véase la figura A19.6.6). Unicamente debe tenerse en cuenta la
armadura de cortante situada en la parte central, a lo largo de una longitud igual a 0,75a,,. La reduccion
de B debe aplicarse Unicamente para el célculo de la armadura de cortante. Sera vélida siempre que la
armadura longitudinal esté completamente anclada en el apoyo.

15a
0,75a. | :0__5’.3’_‘_‘
AN g ~T
l \ o ) :(r.
N, ]
a
T 4 ]

Figura A19.6.6 Armadura de cortante para luces pequefias con bielas de transmision directa
Para a, < 0,5d, debera emplearse el valor a,, = 0,5d.

El valor Vg4 calculado sin la reduccion de f debera ser siempre menor que Vipgmq, (Véase la
expresion (6.9)).
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6.2.4  Esfuerzo rasante entre el almay las alas

(1) La resistencia a rasante del ala puede calcularse considerandola como un sistema de bielas de
compresion combinado con tirantes que se corresponden con las armaduras traccionadas.

(2) Debe disponerse una armadura longitudinal minima, tal y como se especifica en el apartado 9.3.1.

(3) La tensién de rasante, vg,, desarrollada en la unién entre el alma y un lado del ala, se determina
mediante la variacion del esfuerzo normal (longitudinal) en la parte del ala considerada, de acuerdo con:

Vgaq = AFg/(hy - Ax) (6.20)
donde:
hg es el espesor del ala en las uniones
Ax es la longitud considerada, véase la figura A19.6.7
AF, es la variacion del esfuerzo normal en el ala a lo largo de la longitud Ax.

x ‘e
puccshadesa
‘ S

[A]Bielas de compresion Barra longitudinal anclada mas alla de este
punto proyectado (véase 6.2.4 (7))

Figura A19.6.7 Notacion para la conexion entre ala 'y alma

El valor maximo que puede admitirse para Ax es la mitad de la distancia entre la seccién de
momento nulo y la seccibn de momento maximo. Donde se apliquen cargas puntuales, Ax no debe
superar la distancia entre dichas cargas.

(4) La armadura transversal por unidad de longitud, A, /sy puede determinarse como sigue:
Astfya/Sf = Vgq - hy/cotBy (6.21)
Para prevenir la rotura de las bielas de compresion del ala, debe cumplirse la siguiente condicion:
Vgq < VfcasenBrcosty (6.22)
El rango de valores permitido para cot; se establece mediante las siguientes disposiciones:
- 1,0<cotf; <2,0 paraalascomprimidas (45°= 6 > 26,5°),

- 1,0 <cotff < 1,25 para alas traccionadas (45° > 0f = 38,6°).
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(5) En el caso de la combinacién del rasante entre ala y alma y la flexion transversal, el area de las
armaduras debe ser superior al mayor de los siguientes valores: el establecido por la expresién (6.21), o
la mitad del mismo afadido al que se requiere por la flexion transversal.

(6) Si vgy s menor o igual a kf,;4, NO sera necesaria la utilizacion de una armadura complementaria,
adicional a la requerida por la flexién. Se empleara el valor k = 0,4.

(7) En la seccion en la que se necesite armadura longitudinal de traccion en el ala esta se debe anclar
mas alla de la biela requerida para transmitir de nuevo el esfuerzo al alma (véase la seccién (A-A) de la
figura A19.6.7).

6.2.5 Esfuerzo rasante en el contacto entre hormigones de diferentes edades

(1) Ademas de los requisitos de los apartados 6.2.1 a 6.2.4, la tension rasante en el contacto entre
hormigones de diferentes edades, debe cumplir las siguientes condiciones:

VEdi < VRai (6.23)
VEdi es el valor de calculo de la tension rasante en el contacto y se establece mediante:
Vgai = BVea/(2by) (6.24)
donde:

B es el cociente entre esfuerzo longitudinal en el area nueva de hormigén y el
esfuerzo longitudinal en la zona de compresion o traccion, ambos calculados para
la seccion considerada

Vea es el esfuerzo cortante

z es el brazo mecanico de la seccion compuesta

b; es el ancho de la zona de contacto (véase figura A19.6.8)

VRdi es la resistencia de célculo a rasante en la zona de contacto y se establece
mediante la siguiente expresion:

VRai = Cfcta + UOn + pfya(usena + cosa) < 0,5vf¢, (6.25)
donde:

cyu son coeficientes que dependen de la rugosidad del contacto (véase el punto (2))

feta es como se define en el apartado 3.1.6(2),

On es la tension originada por el esfuerzo minimo normal exterior a través del contacto,
gue puede actuar de forma simultanea con el esfuerzo cortante, positivo para
compresion, de tal manera que g, < 0,6f.4; Y negativo para traccion. Cuando a,, €s
de traccion, se debe tomar ¢ f,; = 0.

p = As/A;
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Figura A19.6.8 Ejemplos de contactos

Ag es el area de la armadura que atraviesa la zona de contacto, incluyendo la
armadura convencional de cortante (si existe), con el anclaje adecuado a ambos
lados de la zona de contacto

A; es el area de la junta
se define en la figura A19.6.9, y debe limitarse por el intervalo 45° < a < 90°
v es un coeficiente reductor de la resistencia (véase el apartado 6.2.2(6)).

dz5mm

- Hormigoén joven - Hormigén de mayor edad - Anclaje

Figura A19.6.9 Junta de construccién dentada

(2) En ausencia de informacién mas detallada, las superficies pueden clasificarse en muy lisa, lisa,
rugosa o dentada, con los siguientes ejemplos:

- Muy lisa: superficie con encofrado de acero, plastico, o encofrado de madera especialmente
preparado: ¢ = 0,025a 0,10 y u = 0,5.

- Lisa: superficie con encofrado deslizante o extruida, superficie libre sin tratamiento posterior al
vibrado: ¢ = 0,20y u = 0,6.

- Rugosa: superficie con asperezas de al menos 3 mm de altura separadas entre si alrededor de
40 mm, conseguida mediante cepillado, exposicion de los aridos u otros métodos que
proporcionen un acabado similar: ¢ = 0,40y u = 0,7.

- Dentada: superficie con hendiduras como se muestra en la figura A19.6.9: c = 0,50y u = 0,9.

(3) Se puede emplear una distribucion escalonada de la armadura transversal, tal y como se indica en
la figura A19.6.10. En la zona en la que la conexion entre dos hormigones diferentes esté asegurada
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mediante la armadura (armaduras basicas en celosia), la contribucion del acero a Vz4; se puede tomar
como la resultante de las fuerzas de cada diagonal, siempre que 45° < a < 135°.

(4) La resistencia a rasante de las juntas inyectadas entre los elementos de losas 0 muros se puede
calcular de acuerdo con el apartado 6.2.5(1). Sin embargo, en los casos en los que la junta pueda
fisurarse de forma significativa, ¢ debera ser nulo para juntas lisas y rugosas, pero se tomara ¢ = 0,5
para juntas dentadas (véase también el apartado 10.9.3(12)).

(5) Bajo cargas de fatiga o cargas dindmicas, los valores de c, indicados en el apartado 6.2.5(1), deben
reducirse a la mitad.

HJHHHHJH;HHHHHJH&

T

‘ | A

Figura A19.6.10 Diagrama de cortante indicando la armadura de cosido requerida

Cly t 1O,

6.3 Torsion

6.3.1 Generalidades

(1) Enlos casos en los que el equilibrio estatico de la estructura dependa de la resistencia a torsion de
alguno de sus elementos, debera realizarse un célculo a torsibn completo que contemple los Estados
Limite Ultimos y los Estados Limite de Servicio.

(2) No sera necesario considerar la torsion en Estado Limite Ultimo en estructuras hiperestaticas en las
que la torsién se derive Unicamente de la condiciones de compatibilidad y la estabilidad de la estructura
no dependa de su resistencia torsional. En estos casos, debe disponerse una armadura minima
(establecida en los apartados 7.3 y 9.2), mediante cercos y barras longitudinales, para evitar una
fisuracion excesiva.

(3) La resistencia a torsién de una seccién se puede calcular partiendo de una seccién cerrada de
pared delgada, en la que el equilibrio se cumple por medio de un flujo cerrado de cortante. Las
secciones macizas se pueden modelizar mediante secciones cerradas de pared delgada equivalentes.
Otras formas mas complejas, como las secciones en T, pueden dividirse en una serie de subsecciones,
cada una de las cuales se modeliza como una seccion de pared delgada equivalente, siendo la
resistencia a torsion total la suma de las capacidades de las subsecciones elementales.

(4) La distribucion de los momentos de torsion actuantes sobre las subsecciones, debe ser
proporcional a las rigideces de torsion en estado no fisurado. En el caso de secciones huecas, el
espesor de la pared equivalente no debe superar su espesor real.

(5) Cada subseccion elemental debe calcularse por separado.

6.3.2 Procedimiento de célculo

(1) Latension tangencial en la pared de una seccion sometida a un momento de torsion puro se puede
calcular mediante:
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T
Teilefi = ﬁ (6.26)

El esfuerzo cortante Vz,; en una pared i debido a la torsion se establece mediante la siguiente
expresion:

Veai = Teiter,iZi (6.27)
donde:

Tgq es el momento torsor de calculo aplicado (véase la figura A19.6.11)

Ay es el &rea encerrada por la linea media de las paredes conectadas, incluyendo las
areas huecas interiores

Tei es la tension tangencial de torsién en la pared i

ter,i es el espesor eficaz de la pared. Se puede tomar como A/u, pero no debe ser
inferior al doble de la distancia entre el borde exterior y el eje de la armadura
longitudinal. Para secciones huecas, estara limitado superiormente por el espesor
real

A es el area total de la seccion delimitada por el perimetro exterior, incluyendo las
areas huecas interiores

u es el perimetro exterior de la seccion

Z; es la longitud de la cara de la pared i, definida por la distancia entre los puntos de

la longitud de | de | d i, definid la dist tre | tos d

interseccién con las paredes adyacentes.

- Perimetro medio

/ - Borde exterior de la seccion,

perimetro u

- Recubrimiento

Figura A19.6.11 Notacion y definiciones empleadas en el apartado 6.3

(2) Para elementos de seccion hueca o maciza, los efectos de torsién pueden superponerse a los de
cortante, suponiendo la misma inclinacién 6 para las bielas. Los limites de 8 establecidos en el apartado
6.2.3(2) son aplicables para el caso de la combinacién de torsion y cortante.

La capacidad resistente maxima de un elemento sometido a cortante y a torsién se obtiene a partir
de 6.3.2(4).

(3) El area requerida de armadura longitudinal de torsién XAy, puede calcularse mediante la expresion:

% = cot (6.28)
donde:
Uy es el perimetro del &rea A;,
fya es el limite elastico de la armadura longitudinal Ag;
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0 es el angulo de las bielas de compresion (véase la figura A19.6.5).

En cordones comprimidos, se puede reducir la armadura longitudinal de forma proporcional a la
fuerza de compresion disponible. En cordones traccionados la armadura longitudinal de torsion debera
afiadirse a las otras armaduras. La armadura longitudinal tendréa que distribuirse a lo largo de la longitud
z;, pero para pequefias secciones puede concentrarse en los extremos de su longitud.

(4) La resistencia maxima de un elemento sometido a torsion y cortante esté limitada por la capacidad
de las bielas de compresién. Para no exceder esta resistencia se tendra que satisfacer la siguiente
condicion:

Tga/Tramax + Vea/Vramax < 1,0 (6.29)
donde:

Tga es el momento torsor de céalculo

Vea es el esfuerzo cortante de calculo

TR max es el momento torsor resistente de calculo, de acuerdo con:
Tramax = 2VQcw feaAktes,i Sen 0 cos (6.30)
donde v proviene del apartado 6.2.2(6) y a.,, de la expresion (6.9)

VRdmax es la resistencia maxima a cortante, de acuerdo con las expresiones (6.9) o (6.14).
En secciones macizas, puede utilizarse todo el ancho del alma para la obtencién de
Vramax-

(5) Para el caso de secciones macizas aproximadamente rectangulares, solo se requiere la armadura
minima (véase el apartado 9.2.1.1) si se cumple la siguiente condicion:

Tea/Trac + Vea/Vrac < 1,0 (6.31)
donde:
Trac es el momento torsor de fisuracion, que puede determinarse estableciendo t;,; =
feta
Vrac se establece siguiendo la expresion (6.2).

6.3.3 Alabeo producido por torsién

(1) El alabeo producido por la torsiéon pueden, en general, ignorarse en secciones cerradas de pared
delgada y en secciones macizas.

(2) En elementos abiertos de pared delgada puede ser necesario considerar la torsién por alabeo. Para
secciones muy esbeltas, el calculo debe llevarse a cabo sobre la base de un modelo de entramado de
vigas y en otros casos sobre un modelo de celosia. En todos ellos, el calculo debe realizarse de
acuerdo con las reglas de célculo para la flexion compuesta y para el cortante.

6.4 Punzonamiento

6.4.1 Generalidades

(1) Las reglas dispuestas en este apartado complementan las establecidas en el apartado 6.2 y
abarcan el punzonamiento en losas macizas, losas reticulares con &reas macizas en los pilaresy
cimentaciones.

(2) EI punzonamiento puede proceder de una carga o reaccioén concentrada, actuando sobre un area
relativamente pequefia de una losa o de una cimentacion llamada éarea cargada A;,,4-
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(3) Enlafigura A19.6.12 se muestra un modelo adecuado para la comprobacion del punzonamiento en
Estado Limite Ultimo.

E
Q
>

]zdi

0= arctan (1/2) -\---=jrmmi-n
= 26.6° ' - Seccion de control basica

a) Alzado

- Area de control basica A..
- Perimetro critico u,
[D]- Area cargada A ..

feont : perimetro de control exterior

b) Vista en planta

Figura A19.6.12 Modelo de comprobacién del punzonamiento en Estado Limite Ultimo

(4) Debe comprobarse la resistencia a punzonamiento en la cara del pilar y en el perimetro critico u; Si
se necesitan armaduras de punzonamiento, se debe encontrar un perimetro limite uyy. ., a partir del
cual no se requiere mas armadura.

(5) Las reglas establecidas en el apartado 6.4 se han formulado para el caso de cargas uniformemente
distribuidas. En casos particulares, como las zapatas, la carga dentro del perimetro critico contribuye a
la resistencia del sistema estructural y puede sustraerse a la hora de determinar el valor de calculo de la
tension a punzonamiento.

6.4.2 Distribucion de cargas y perimetro critico

(1) Debe tomarse como perimetro critico u, el situado a una distancia 2d a partir del &rea cargada,
dispuesto de forma que su longitud sea minima (véase la figura A19.6.13).
Se supondra una losa de canto util constante que se establece mediante:

dy+d,

donde d,, y d, son los cantos Utiles de las armaduras en dos direcciones perpendiculares.
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Figura A19.6.13 Tipos de perimetros criticos alrededor de las zonas cargadas

(2) Se deben considerar perimetros criticos situados a una distancia inferior a 2d en los casos en los
gue la carga concentrada esté equilibrada, por una presion elevada (por ejemplo, la presion sobre el
terreno en una cimentacion), o por los efectos de una carga o de una reaccion situada a una distancia
inferior o igual a 2d del contorno del area cargada.

(3) Para el caso de éareas cargadas situadas en zonas proximas a huecos, si la distancia mas corta
entre el perimetro del area cargada y el borde del hueco no supera la longitud 6d, la parte del perimetro
critico comprendida entre dos tangentes trazadas desde el centro de la zona cargada hasta el perimetro
exterior del hueco, sera considerada como no efectiva (véase figura A19.6.14).

2d =8 d /,é I

V(h[2)

ke [A]-Hueco

Figura A19.6.14 Perimetro critico préximo a un hueco

(4) Para el caso de un area cargada situada cerca de un borde 0 una esquina, el perimetro critico debe
tomarse como se muestra en la figura A19.6.15, en la medida en que el perimetro resultante
(excluyendo los bordes libres) sea inferior a los obtenidos de acuerdo con los puntos (1) y (2).

ERZ

/

Figura A19.6.15 Perimetros criticos para zonas cargadas cercanas a un borde o una esquina
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(5) Para éareas cargadas proximas a un borde o una esquina, es decir, a una distancia inferior a d, se
debe disponer siempre una armadura adicional de borde, véase el apartado 9.3.1.4.

(6) La seccion critica es la definida por el trazado del perimetro critico, extendiéndose a lo largo del
canto Util d. Para losas de canto constante, la seccion critica sera perpendicular al plano medio de la
losa. Para losas o0 zapatas de canto variable, excepto para zapatas escalonadas, el canto Gtil puede
suponerse igual al canto en el perimetro del area cargada, tal y como se muestra en la figura A19.6.16.

-Area cargada

6 = arctan (1/2)

Figura A19.6.16 canto de la seccion critica para una zapata de canto variable

(7) Otros perimetros u;, dentro o fuera del area criitca, deben tener la misma forma que el perimetro
critico.

(8) Para losas con capiteles circulares en las que Iy < 2hy (véase la figura A19.6.17), solo se requiere
una comprobacién de las tensiones debidas al punzonamiento de acuerdo con el apartado 6.4.3, en la
seccion critica, fuera de la zona del capitel. La distancia de esta seccién respecto al centro de gravedad
del pilar debe tomarse como:

Teont = 2d + Ly + 0,5¢ (6.33)
donde:
Iy es la distancia de la cara del pilar al borde del capitel
c es el diametro del pilar circular.

[ H Jeoes
: Eff\ f;. —':
ml .

P = arctan (1/2

=26.6° / ;
| ¢ |
< 20h, k< 20h,

:{: -Seccién critica

- Area Cargada A, ,,

Figura A19.6.17 Losa sobre capitel con l; < 2hy

Para el caso de un pilar rectangular con capitel rectangular y l; < 2hy (véase la figura A19.6.17),
de dimensiones I; Yy I, (14 = ¢; + 2lyq, I = ¢ + 21y, I3 < 1), el valor de r,,,; se puede tomar como el
menor de :

Teont = 2d + 0,56/T1 1, (6.34)

Teont = 2d + 0,691 (6.35)
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(9) Para el caso de losas con capitel en los que [y > 2hy (véase la figura A19.6.18), deben
comprobarse las secciones criticas tanto del capitel como de la losa.

(10) Las disposiciones de los apartados 6.4.2 y 6.4.3 también son de aplicacion en las comprobaciones
del capitel, tomando d igual a dy, de acuerdo con la figura A19.6.18.

(11) Para pilares circulares, las distancias desde el centro de gravedad del pilar a las secciones criticas
de la figura A19.6.18 se pueden tomar como:

Tcontext = lu +2d +0,5¢ (6.36)
Tcont,int = Z(d + hH) + 0,5¢ (6.37)
. Feortwat . R ,
| Feonton . [ | |
d} i er.. f -’JJI AR Seccion critica
: d,| .. ] e WS — ] .
”'¥ | o1 S / :{:” para pilares
-‘ 3 \ circulares
- I 215 NN T .
0 =266 ‘ -
| p l . ;h Area cargada A

Figura A19.6.18 Losa sobre capitel con Iy > 2hy

6.4.3 Célculo de la resistencia a punzonamiento

(1) EIl procedimiento de calculo del punzonamiento se basa en las comprobaciones sobre la cara del
pilar y en el perimetro critico u,. Si es necesaria la armadura de punzonamiento, deberd encontrarse un
perimetro exterior u,,. s (v€ase la figura A19.6.22), a partir del cual no sea necesaria la utilizacion de

armadura. A continuacién se definen los valores de célculo de la resistencia a punzonamiento, en
N/mm2, alo largo de las secciones de control:

VRd,c es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa sin armadura
de punzonamiento en la seccion critica considerada,

VRd,cs es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa con armadura
de punzonamiento en la seccion critica considerada,

VRdmax es el valor de célculo de la resistencia a punzonamiento maxima en la seccion
critica considerada.

(2) Se realizaran las siguientes comprobaciones:

(@) No se supera el valor maximo de la de la resistencia a punzonamiento en el perimetro del
pilar, o en el perimetro del &rea cargada:

vEd < de,max
(b) La armadura de punzonamiento no seréd necesaria si:
Vea < VRd,c

(c) Si vgg; es mayor que vgq. €N la seccion critica considerada, se dispondra la armadura de
punzonamiento de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.4.5.

(3) Si la reaccion del apoyo es excéntrica con respecto al perimetro critico, la tension tangencial
méxima de punzonamiento se tomara como:
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donde:

VEa

(6.38)

es el canto (til medio de la losa, que debe tomarse como (d,, + d,)/2 donde:

dy,d, son los cantos Utiles en la direccion y y z de la seccion de control

es la longitud del perimetro de control considerado

se establece mediante:

VEa Wi

donde:

(6.39)

u,;  eslalongitud perimetro critico

k es un coeficiente que depende del cociente entre las dimensiones del pilar c;

Yy cp: su valor

es funcién de la proporcion de momento no equilibrado

transmitido por un cortante no uniforme, por la flexiéon y por la torsién (véase

la tabla A19 6.1)

W, Corresponde a una distribucion de cortante como la mostrada en la figura
A19.6.19 y se dispone a lo largo del perimetro critico

Wy = [)leldl

(6.40)

dl  es el diferencial de la longitud del perimetro

e es la distancia de dl al eje del momento actuante Mg,.

Tabla A19.6.1 Valores de k para areas rectangulares cargadas.

c1/c2

<05 1,0 2,0 23,0

k

0,45 0,60 0,70 0,80

C2\_2d

Figura A19.6.19 Distribucién del cortante debida a un momento desequilibrado en la unién de una losa y

Para un pilar rectangular:

donde:

W]_:

un pilar interior

2
% + ci1¢p + 4cyd + 16d? + 2mdcy (6.41)
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C1 es la dimension del pilar, paralela a la excentricidad de la carga
Cy es la dimension del pilar, perpendicular a la excentricidad de la carga.
Para pilares circulares interiores, § se obtendra mediante:

e

B=1+06m-— (6.42)
donde:
D es el diametro del pilar circular
e es la excentricidad de la carga aplicada e = Mg;/Vg,-

Para pilares rectangulares interiores en los que la carga es excéntrica en ambos ejes, se puede
emplear la siguiente expresion aproximada:

B = (6.43)
donde:
eyye, son las excentricidades My, /V 4 @ lo largo del eje y y el eje z respectivamente
b,y b, son las dimensiones del perimetro critico (véase la figura A19.6.13).

NOTA: e, resulta de un momento alrededor del eje z y e, de un momento alrededor del eje y.

(4) Para las uniones de pilares de borde, en las que la excentricidad perpendicular al borde de la losa
(resultante de un momento alrededor de un eje paralelo al borde de la losa) se encuentra hacia el
interior de la estructura y no hay excentricidad paralela al borde, el esfuerzo de punzonamiento puede
considerarse como uniformemente distribuido a lo largo del perimetro critico u,+, tal y como se indica en
la figura A19.6.20(a).

=3 1,5d

< 0,5¢,

-~

2 2d o 1—"*1'5‘1
A | < 0,5¢:

// /) Ji : = u\:;/' 2d

~ue
' | i
' [T 2
- o !
2 2d <1,5d
I 2 O.SC:
b) Pilar de borde a) Pilar de esquina

Figura A19.6.20 Perimetro critico reducido u,-

En el caso de que existan excentricidades en ambas direcciones ortogonales, f se determinara
utilizando la siguiente expresion:

B = ;‘—+ k;/—llepar (6.44)
donde:
Uy es el perimetro critico (véase la figura A19.6.15)
Uy es el perimetro critico reducido (véase la figura A19.6.20(a))
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€par es la excentricidad paralela al borde de la losa resultante de un momento sobre el
eje perpendicular a dicho borde

k puede determinarse mediante la tabla A19.6.1 sustituyendo el cociente c¢;/c, por
C1/2C2
wy se calcula para el perimetro critico u, (véase la figura A19.6.13).

Para pilares rectangulares, tal y como se muestra en la figura A19.6.20(a):
2
W1 = % + C102 + 4C1d + 8d2 + T[dCZ (645)

Si la excentridad perpendicular al borde de la losa no se encuentra hacia el interior, se aplicara la
expresion (6.39). Para el célculo de W;, la excentricidad e debe medirse desde la fibra que pasa por el
centro de gravedad del perimetro critico.

(5) Para el caso de los pilares de esquina, en los que la excentridad se encuentre hacia el interior de la
losa, se supondra que el esfuerzo de punzonamiento esta repartido uniformemente a lo largo del
perimetro critico reducido u,-, tal y como se muestra en la figura A19.6.20(b). El valor de B puede
considerarse como:

B = (6.46)

Uq*

Si la excentricidad se encuentra hacia el exterior, se aplicara la expresion (6.39)

(6) Para estructuras en las que la estabilidad lateral no dependa de que la losas y pilares trabajen
como porticos y las luces de los vanos adyacentes no difieran mas de un 25%, se pueden utilizar
valores aproximados de . En la figura A19.6.21 se indican los valores a utilizar.

| p=15 Pilar interior
; ; [6]- Pilarde borde
i i [E]- Pilar de esquina
i ;
% ! a5 G _.- R
i BP=14 i B=115

Figura A19.6.21 Valores de g recomendados

(7) En el caso que se aplique una carga concentrada en una losa de forjado cerca de un soporte, la
reduccion del esfuerzo cortante de acuerdo con lo establecido en los apartados 6.2.2(6) y 6.2.3(8) no es
valida y no debe incluirse.

(8) El esfuerzo de punzonamiento Vg, en una losa de cimentacion puede reducirse debido a la accion
favorable de la presion sobre el terreno.

(9) La componente vertical V,4, resultante de las armaduras de pretensado inclinadas que atraviesan la
seccion critica, puede tomarse como una accion favorable donde corresponda.
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6.4.4 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares sin armadura de
punzonamiento

(1) Laresistencia a punzonamiento de una losa debe verificarse para la seccién critica de acuerdo con
el apartado 6.4.2. El valor de calculo de dicha resistencia en N/mm? puede obtenerse mediante la
siguiente expresion:

VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp = (vmin + klacp) (6-47)
donde:

fek esta en N/mm?

k=1+ /Z%OSZ,O cond enmm

P1 = /Py P1z < 0,02

Piy: Piz son las cuantias de armadura traccionadas adherentes en dos direcciones

perpendiculares y y z respectivamente. En cada direccion, la cuantia a
considerar es la existente en un ancho igual a la dimension del pilar
sumandole tres veces el canto Util de la losa, 3d, a cada lado

Ocp = (acy + O'CZ)/Z

donde:
Ocy» Ocz son las tensiones normales del hormigén en N/mm? en la seccion critica en las
direcciones y y z respectivamente (considerando positivas las compresiones):
_ Neay _ Ngdz
Ocy = ey YOz = A,

Ngay,Nga, Son las fuerzas longitudinales existentes en el pafio completo en los pilares

interiores, o a través de la seccién de control en el caso de pilares de borde. Estas
fuerzas pueden deberse a una carga exterior o de la accion del pretensado

A, es el area de hormigén, de acuerdo con la definicion de Ng,.
CRd,c = 0'18/]/(:
k1 = 0,1

Vpmin = 0,035 k3/2 - f, 112,

(2) Se debe comprobar la resistencia a punzonamiento de la base de los pilares a lo largo de los
perimetros criticos situados dentro de una distancia 2d del perimetro del pilar.

Para el caso de cargas centradas, el valor neto del esfuerzo aplicado sera:

Vedarea = Vea — AVga (6.48)
donde:
Vea es el esfuerzo cortante aplicado
AVigq es el valor neto de la reaccion vertical en el interior del perimetro critico
c_onsidergt,llo, es decir, la reaccién del terreno menos el peso propio del elemento de
cimentacion.
Vea = Viarea/ud (6.49)
Vra = Cra,ck(100pif)'/? - 2d/a 2 vmin - 24/ (6.50)
donde:
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a es la distancia del perimetro del pilar al perimetro critico considerado

Cra,c esta definido en 6.4.4(1)
Vmin esta definido en 6.4.4(1)
k esta definido en 6.4.4(1).
Para el caso de carga excéntrica:
_ VEdred MEgqu
U = LEired [1 o (6.51)

donde k esta definido en 6.4.3(3) o 6.4.3(4) segun el caso considerado y W es similar a W,, pero
considerando el perimetro wu.

6.4.5 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares con armadura de
punzonamiento

(1) En el caso de gque se requiera armadura de punzonamiento, esta se calcular4 de acuerdo con la
expresion (6.52):

de,cs = 0r75de,c + 1:5(d/5r)Aswfywd,ef(1/(u1d))sena < kméx ) de,c (6-52)
donde:

A es el area total de armadura de punzonamiento en un perimetro concéntrico al pilar
[mm?]

Sy es la distancia en la direccion radial entre dos perimetros concéntricos de armadura
de punzonamiento [mm]

fywd,ef es la resistencia de calculo efectiva de la armadura de punzonamiento de acuerdo
coN fywaer = 250 + 0,25d < fyq[N/mm?]

d es la media de los cantos utiles en las direcciones ortogonales [mm]

a es el angulo entre la armadura de punzonamiento y el plano de la losa

VRd.c es un factor que limita la capacidad maxima que puede alcanzarse mediante la

aplicacion de la armadura de punzonamiento, segun el apartado 6.4.4

Komax es un factor que limita la capacidad maxima que puede alcanzarse mediante la
aplicacion de la armadura de punzonamiento, cuyo valor es 1,5.

Si se dispone una Unica fila de barras dobladas hacia abajo, el cociente d/s, en la expresion (6.52)
puede tomar el valor 0,67.

(2) Los requisitos sobre la definicion de los detalles de armado de las armaduras de punzonamiento se
indican en el apartado 9.4.3.

(3) Enla zona mas cercana al pilar, la resistencia a punzonamiento estard limitada por un valor maximo
establecido mediante:

Vpa = 25 < Vpg ma (6.53)
donde:
U para pilar interior u, =perimetro del pilar [mm]
para pilar de borde Uy = Cy +3d < ¢y + 2¢1[mm]
para pilar de esquina  uy = 3d < ¢; + c,[mm]
c1yc, son las dimensiones del pilar, tal y como se muestra en la figura A19.6.20
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B véanse los apartados 6.4.3 (3), (4) y (5).
Vramax = 0,4vf.q, donde v se obtiene mediante la expresion (6.6).

(4) Se debe determinar el perimetro critico, u,y: (0 Ugyser, VEaASE la figura A19.6.22), para el cual no se
requiere armadura de punzonamiento, mediante la expresion (6.54):

Uoutef = BVEd/(URd,cd) (6-54)

El perimetro de armadura de punzonamiento situado en la zona exterior, se debe situar a una
distancia no mayor a kd, dentro del perimetro uy,; (0 ugytef, VEase la figura A19.6.22), donde k = 1,5.

00o0o0
cooo
oooo
" 4
\‘. 1)\
N /
S N\

Perimetro U Perimetro U«

Figura A19.6.22 Perimetros criticos para pilares interiores

(5) En el caso de utilizar productos patentados como armadura de punzonamiento, el valor de Vg (s
debe determinarse mediante ensayos conforme con la correspondiente Evaluacién Técnica Europea.
Véase también el apartado 9.4.3.

6.5 Célculo mediante modelos de bielas y tirantes

6.5.1 Generalidades

(1) Los modelos de bielas y tirantes (véase también el apartado 5.6.4) pueden utilizarse en las zonas
donde exista una distribucién no lineal de deformaciones (por ejemplo en apoyos, junto a zonas de
concentracion de cargas o tensiones planas).

6.5.2 Bielas

(1) La resistencia de calculo de una biela de hormigén en una regién con tensién transversal de
compresion o en ausencia de tensiones transversales, puede calcularse utilizando la expresion (6.55)
(véase la figura A19.6.23).

ORdmax = fcd (6-55)

En las zonas en las que existan compresiones multiaxiales puede ser adecuado suponer una
resistencia de célculo mayor.
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(o] Rd,max

)

Tension transversal de compresion o ausencia de
R cualquier tipo de tensidn transversal

...u

Figura A19.6.23 Resistencia de calculo de las bielas de hormigon sin traccion transversal

(2) La resistencia de calculo de las bielas de hormigon debe reducirse en las zonas fisuradas
sometidas a compresion y puede calcularse mediante la expresion (6.56) (véase la figura A19.6.24)
salvo que se utilice una aproximacion mas rigurosa.

ORdmax = 0,61/'de (6-56)
El valor de v' viene dado por la ecuacion 6.57.
vi=1-—f,/250 (6.57)
‘ ‘ ‘ ‘ GRd.max
_—
=t
—t——t——

Yvrey

Figura A19.6.24 Resistencia de célculo de las bielas de hormigdn con traccién transversal
(3) En los apartados 6.2.2 y 6.2.3 se proporcionan métodos de calculo alternativos para bielas entre
areas directamente cargadas como ménsulas o vigas cortas.
6.5.3 Tirantes

(1) La resistencia de calculo de los tirantes transversales y de las armaduras debe limitarse de acuerdo
con lo dispuesto en los apartados 3.2y 3.3.

(2) La armadura debe anclarse adecuadamente en los nudos.

(3) La armadura necesaria para resistir las fuerzas en los nudos de concentracion de esfuerzos puede
repartirse sobre una cierta longitud (véase la figura A19.6.25 a) y b)). Cuando las armaduras de la zona
del nudo se extiendan sobre una longitud importante del elemento, deben repartirse sobre la longitud en
la que las trayectorias de las tensiones de compresion sean curvas (tirantes y bielas). La fuerza de
traccion T puede obtenerse mediante:

a) Para regiones de discontinuidad parcial (b < g) véase la figura A19.6.25a:
1b—
T=.—"F (6.58)
b) Para regiones de discontinuidad total (b > g) véase la figura A19.6.25b:

T = %(1 - O,7%)F (6.59)
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Figura A19.6.25 Parametros para la obtencion de los esfuerzos transversales de traccién en un campo
de tensiones de compresion con armaduras repartidas

6.5.4 Nudos

(1) Las reglas para nudos son también aplicables para las zonas en las que las fuerzas concentradas
se transmiten a un elemento y que no han sido calculadas mediante el método de bielas y tirantes.

(2) Las fuerzas actuantes en los nudos deben estar en equilibrio. Se deberan tener en cuenta los
esfuerzos transversales de traccion perpendiculares al plano del nudo.

(3) EIl dimensionamiento y el armado de los nudos de concentracion de esfuerzos son cruciales a la
hora de determinar su capacidad resistente. Los nudos de concentracion de esfuerzos pueden
aparecer, por ejemplo, en zonas de aplicaciébn de cargas puntuales, como los apoyos; en zonas de
anclaje con concentracién de armaduras o tendones de pretensado; en las zonas de doblado de las
armaduras; y en las uniones y esquinas de los elementos.

(4) Los valores de célculo de las tensiones de comprensién en el interior de los nudos se pueden
obtener:

a) En los nudos sometidos a compresion en los que no existen tirantes anclados (véase la figura
A19.6.26),

ORd,max = k1V'fea (6.60)

donde o4 max €S la tension maxima que puede aplicarse en los bordes del nudo. Véase el apartado
6.5.2(2) para la definicién de v'. Se utilizara el valor k; = 1,0.
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Fecss = Fecanr + Fecan
dy

Figura A19.6.26 Nudo sin tirantes sometido a compresion

b) En los nudos sometidos a compresion y traccidén con tirantes anclados en una direccién (véase
la figura A19.6.27),

ORrd,max = kzv,fcd (6.61)
donde ogrgmax €S la tension maxima de og41 Y 0gq,. Véase 6.5.2(2) para la definicion de v'.Se utilizara

el valor k, = 0,85.
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Figura A19.6.27 Nudo sometido a compresion y traccion con armadura en una direcciéon

¢) En los nudos sometidos a compresién y traccion con tirantes anclados en mas de una direccion
(véase la figura A19.6.28).

ORd,max = k3v'fea (6.62)

donde orqmax €S la tension maxima de compresion que se puede aplicar a los bordes de los nudos.
Véase el apartado 6.5.2(2) para la definicion de v'. Se utilizara el valor k3 = 0,75.
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Figura A19.6.28 Nudo sometido a traccion y compresion con armaduras en dos direcciones

(5) Bajo las condiciones que se indican a continuacion, los valores de calculo de la tension de
compresion establecidos en el apartado 6.5.4(4) pueden incrementarse hasta un 10% cuando se
produzca alguna de las siguientes circunstancias:

- la existencia de compresion triaxial esta asegurada,
- los angulos entre bielas y tirantes son > 55°,

- las tensiones aplicadas en apoyos o en zonas de carga puntual son uniformes y el nudo se
encuentra confinado por armadura transversal,

- la armadura esta dispuesta en multiples capas,

- el nudo esta confinado de forma segura mediante una disposicion particular del apoyo o por
rozamiento.

(6) Los nudos sometidos a compresion triaxial pueden comprobarse mediante las expresiones (3.24) y
(3.25), tomando como limite superior orgmax < k4V'f,q, Si S€ COnoce la distribucion de la carga en las
tres direcciones de las bielas. Se utilizara el valor k, = 3,00.

(7) El anclaje de la armadura en los nudos sometidos a traccién y compresion comienza en el inicio del
nudo: por ejemplo, en el caso de un soporte, el anclaje comienza en su cara interior (véase la figura
A19.6.27). La longitud del anclaje debe disponerse sobre toda la extensiéon del nudo. En ciertos casos,
la armadura puede anclarse detras del nudo. Con respecto al anclaje de las armaduras y la flexion de
las mismas, véanse los apartados 8.4 a 8.6.

(8) Los nudos comprimidos en la unién de tres bielas coplanarias, pueden verificarse de acuerdo con la
figura A19.6.26. Se deben comprobar los valores maximos de las tensiones principales medias en el
nudo (a9, 0.1, 0c2, 0.3) conforme al apartado 6.5.4(4) a). En general se supondra que:

ch,l/al = ch,z/az = ch,3/a3 dando lugar a Ocd,1 = Ocd2 = Ocd,3 = Ocd,0-

(9) Los nudos correspondientes a las zonas de doblado de las armaduras pueden analizarse de
acuerdo con la figura A19.6.28. Deber4 comprobarse la tension media de las bielas conforme a lo
establecido en el apartado 6.5.4(5). El diametro del mandril debera comprobarse de acuerdo con lo
establecido en el apartado 8.3.

6.6 Anclajes y solapes

(1) Latension de céalculo de adherencia esté limitada a un valor que depende de las caracteristicas de
la superficie de las armaduras, de la resistencia a traccion del hormigon y del confinamiento del
hormigén entre las armaduras. Esto depende del recubrimiento, de la armadura transversal y de la
presion transversal.
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(2) La longitud necesaria para desarrollar el esfuerzo de traccion requerido en un anclaje o solape, se
calcula admitiendo una tensién de adherencia constante.

(3) Las reglas de aplicacion relativas al dimensionamiento de los anclajes y los solapes, asi como la
definicion de los detalles de proyecto correspondientes, se establecen en los apartados comprendidos
entre el 8.4y el 8.8, ambos inclusive.

6.7 Zonas parcialmente cargadas

(1) Para zonas parcialmente cargadas, deberan considerarse el aplastamiento local (véase
posteriormente) y los esfuerzos transversales de traccion que se generan (véase el apartado 6.5).

(2) Para una distribucion uniforme de carga en un area A, (véase la figura A19.6.29), el esfuerzo
resistente concentrado puede determinarse mediante la siguiente expresion:

Frau = Aco * fea "V Ac1/Aco 3,0 fea - Aco (6.63)
donde:
Ao es el area cargada
Ao es el area de distribucion maxima para el calculo, con una forma similar a A,.

(3) El area de distribucion A.,; requerida por el esfuerzo resistente Fgy4, debe cumplir las siguientes
condiciones:

- La altura de la distribucién de la carga en la direccion de dicha carga se debe corresponder con
la establecida en la figura A19.6.29,

- el centro del area de distribucién de calculo, A.,, debe situarse sobre la linea de accion
pasando por el dentro del &rea cargada A,

- en el caso de que exista mas de una fuerza de compresion actuando en la seccion de
hormigon, las areas de distribucion calculadas no podran superponerse.

El valor de Fg,4, debera reducirse si la carga no esta uniformemente distribuida en el area Ay, O Si
existen esfuerzos cortantes elevados.

d, : \ -Linea de accién

* A

\

h=(ba-b1)y

- (
/ = (dg-d1)
d: = 3d

Figura A19.6.29 Distribucion de calculo para zonas parcialmente cargadas

&% 3b

(4) Se deberan disponer las armaduras necesarias para soportar el esfuerzo de traccién ocasionado
por el efecto de la accion.
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6.8 Fatiga

6.8.1 Condiciones de comprobacion

(1) La resistencia a fatiga de las estructuras debe comprobarse en casos especiales. Esta
comprobacion se realizara por para el hormigén y el acero.

(2) La comprobacion de fatiga debe realizarse en estructuras y elementos estructurales que vayan a
estar sometidos a ciclos de carga de forma regular (por ejemplo, vigas carril para grdas o puentes
expuestos a cargas elevadas de tréfico).

6.8.2 Esfuerzos y tensiones parala comprobacién en fatiga

(1) El célculo de las tensiones se basa en la hipétesis de secciones fisuradas, despreciando la
resistencia a traccion del hormigdén pero cumpliendo la compatibilidad de deformaciones.

(2) El efecto del distinto comportamiento adherente entre la armadura activa y la pasiva se tendra en
cuenta incrementando el rango de tensiones en la armadura pasiva, calculada bajo la hipétesis de
adherencia perfecta mediante la aplicacion de un coeficiente n dado por:

_ A5+Ap
T e [£ e/ 00) (664
donde:
Ag es el &rea de la armadura pasiva
Ap es el rea de la armadura activa
¢y es el mayor didmetro de la armadura pasiva
®p es el didmetro o didmetro equivalente de la armadura activa:
¢, = 1,6\/4,  paragrupos de barras
¢p = 1,75 ¢yire para cordones de 7 alambres, donde ¢, €s el diametro del alambre
¢p = 1,20 ¢,;r. para cordones de 3 alambres, donde ¢, €s el diametro del alambre
& es el cociente entre la capacidad de adherencia de la armadura activa adherente y la

armadura pasiva del hormigén. El valor sera el indicado en la correspondiente Evaluacion
Técnica Europea. En ausencia de dicho documento, se podran utilizar los valores de la
tabla A19.6.2.

Tabla A19.6.2 Relacién entre la capacidad de adherencia de la armadura activa adherente y la
armadura pasiva, ¢.

$
Armaduras activa postesado, adherente
Pretesado fu <50 fu =70
N/mm? N/mm?2
Barras y alambres lisos No aplicable 0,30 0,15
Cordones 0,60 0,50 0,25
Alambres grafilados 0,70 0,60 0,30
Barras corrugadas 0,80 0,70 0,35
NOTA: Los valores intermedios entre fe 50 y 70 pueden interpolarse.
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(3) Para el calculo de la armadura de cortante, la inclinacion de las bielas de compresion, 6¢,., podra
determinarse utilizando un modelo de bielas y tirantes, o bien mediante la expresion (6.65).

tan ¢, = Vtan g < 1,0 (6.65)
donde:
0 es el angulo que forma la biela de compresion con el eje de la viga, supuesto en el

célculo en Estado Limite Ultimo (véase el apartado 6.2.3).

6.8.3 Combinacion de acciones

(1) Para el calculo del rango de tensiones se debera distinguir entre las acciones no ciclicas y las
acciones ciclicas generadoras de fatiga (cargas cuya aplicacion se repite un determinado namero de
veces).

(2) La combinacién basica para cargas no ciclicas es similar a la definicién de la combinacién frecuente
en Estado Limite de Servicio:

Eq = E{Gk,j}P} 1/J1,1Qk,1;1/)2,iQk,i]j =1Li>1 (6-66)

La combinacion de acciones entre llaves { } (llamada combinacion béasica) se puede expresar
como:

2jz1Gr " +"P "+ " P110k1" + " Xiz1 Y2,k (6.67)
NOTA: Q1 Y Qi;SON acciones no ciclicas y acciones no permanentes.

(3) Las acciones ciclicas deberan combinarse con la combinacion bésica desfavorable:

Eq = E{{G; P11 Qi1 $2:Qu i) Qae} J = 11> 1 (6.68)

La combinacién de acciones entre llaves { } (Ilamada combinacién basica afiadiendo las acciones
ciclicas) se puede expresar como:

(Xjo1 G " +" P "+ " P11Qp1 "+ " Tis1 ¥2iQki)" + "Qar (6.69)
donde:

Qfat es la carga de fatiga correspondiente (por ejemplo la carga de trafico tal y como
establece la reglamentacion especifica vigente u otras cargas ciclicas).

6.8.4 Procedimiento de comprobacién para armaduras pasivas y activas

(1) El dafio producido por la aplicacion de un ciclo de tensiones, Ao, puede determinarse mediante la
utilizaciéon de los correspondientes diagramas S-N (figura A19.6.30), tanto para la armadura pasiva
como para la activa. La carga aplicada debe multiplicarse por el coeficiente yg ¢,.. Ademas, el intervalo
de tensiones resistentes para N* ciclos con una amplitud Aoy, debera dividirse entre el coeficiente de
seguridad ys rq: = 1,0.
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log Aa, [|A]| b=k

N*

L
log N

Armadura correspondiente
al limite elastico

Figura A19.6.30 Forma del diagrama de la resistencia caracteristica a la fatiga (diagrama S-N para
armaduras pasivas y activas)

Los valores de los pardmetros de los diagramas S-N para armaduras pasivas y activas a utilizar se
dan en las tablas A19.6.3 y A19.6.4 respectivamente.

Tabla A19.6.3 Parametros para diagramas S-N de armaduras pasivas

Exponente de las tensiones
Tipo de armadura N* P Aogs (N/mm?) para
N* ciclos
kq k,
Barras rectas y dobladas? 106 5 9 162,5
Barras y mallas electrosoldadas 107 3 5 58,5
Dispositivos de empalme 107 3 5 35

1

utilizando un coeficiente reductor ¢ = 0,35 + 0,026 D/ ¢,

donde:
D es el diametro del mandril
¢ es el diametro de la barra.

Los valores de Aoy, son relativos a las barras rectas. Los valores para las barras dobladas deberan obtenerse

Tabla A19.6.4 Parametros para diagramas S-N de armaduras activas

. Exponente de las tensiones
Diagramas S-N para la armadura N* xP I Aogg, (N/mm?) para
activa K K N* ciclos
1 2
Armadura pretesa 106 5 9 185
Armadura postesa
Monocordon?s_en vainas de 106 5 9 185
plastico
Tendongs rectos 0 curvos en 106 5 10 150
vainas de plastico
Tendones curvos en vainas de 106 5 7 120
acero
Dispositivos de empalme 108 5 5 80
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(2) Para ciclos mdaltiples con amplitudes variables, el dafio se puede sumar utilizando la regla de
Palmgren-Miner. Por tanto, el coeficiente de dafio por fatiga del acero, Dg4, ocasionado por las cargas
de fatiga correspondientes, debe cumplir la siguiente condicién:

n(Ao;)

Dpa = Ziygey <1 (6.70)
donde:
n(Ao;) es el numero de ciclos aplicado para un rango de tensiones Ag;
N(Ag;) es el niumero de ciclos que es capaz de resistir para un rango de tensiones Ag;.

(3) Si las armaduras, activas o pasivas, estdn expuestas a cargas de fatiga, las tensiones calculadas
no deberén superar el limite eléstico de calculo del acero.

(4) Ellimite elastico se comprobara mediante ensayos de traccion del acero a emplear.

(5) En el caso de utilizar los criterios del apartado 6.8 para la comprobacion de la vida util residual de
las estructuras existentes, o la comprobacion de la necesidad de armaduras una vez que ha comenzado
el proceso de corrosion, el rango de tensiones puede determinarse reduciendo el exponente de la
tensioén k, = 5,0 para barras rectas y dobladas.

(6) EIl rango de tensiones de las barras soldadas nunca podra superar el correspondiente a las barras
rectas y dobladas.

6.8.5 Comprobaciones utilizando el rango de tensiones de dafio equivalente

(1) En lugar de una comprobacién explicita de la resistencia al dafio, conforme al apartado 6.8.4, la
comprobacion de fatiga para casos estandar con cargas conocidas (puentes de carretera o de
ferrocarril) puede realizarse mediante:

- El rango de tensiones de dafio equivalente para el acero, de acuerdo con el apartado 6.8.5(3).

- Las tensiones de compresion de dafio equivalente para el hormigén, tal y como se indica en el
apartado 6.8.7.

(2) EI método del rango de tensiones de dafio equivalente consiste en representar el espectro real de
cargas correspondiente a la aplicacion de N* ciclos de un rango de tensiones determinado. El Anejo 21
de este Cddigo Estructural contiene los modelos de carga de fatiga y procedimientos de calculo del
rango equivalente de tensiones, Ads.q,, Para las superestructuras de puentes de carretera y de

ferrocarril.
(3) En las armaduras pasivas y activas, asi como en los dispositivos de empalme, puede suponerse
una resistencia a fatiga adecuada, en el caso de cumplirse la expresion (6.71):

* A (N™)
YF fat " AO-.S‘,equ(N ) < U;:# (6.71)

donde:

Aogg (N™) es el rango de tensiones para N*ciclos, de los diagramas S-N correspondientes
(véase la figura A19.6.30).
NOTA: Véase también las tablas A19.6.3 y A19.6.4.
Aosequ(N*) es el rango de tensiones de dafio equivalente para diferentes tipos de armadura,
considerando N* ciclos de carga. Para edificacion, Ads 4, (N*) es aproximadamente
igual a Adg pqx

A0s max es el rango maximo de tensiones del acero bajo las combinaciones de carga
correspondientes.
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6.8.6  Otras comprobaciones

(1) Se puede suponer una resistencia a la fatiga adecuada para barras sin soldar en traccion si el
intervalo de tensiones bajo carga ciclica frecuente asociada a la combinacion béasica es Ao < k4, siendo
k, = 70 N/mm?2,

Para barras soldadas trabajando a traccion, se supondrd una resistencia a fatiga adecuada si el
intervalo de tensiones bajo una carga ciclica frecuente asociada a la combinacion bésicaes Aods < k,,
siendo k, = 35 N/mm?2,

(2) Como simplificacién del punto (1), la comprobacion puede realizarse utilizando la combinacién
frecuente de cargas. Si se cumple dicha comprobacion no serd necesaria la realizacion de mas
comprobaciones.

(3) Donde se utilicen uniones soldadas o dispositivos de empalme en el hormigon pretensado, no
deben existir tracciones en la seccion de hormigdn en un entorno de 200 mm de las armaduras (pasiva
0 activa), bajo una combinacién frecuente de cargas, junto con un coeficiente reductor k; = 0,9 para el
valor medio de la fuerza de pretensado, P,,.

6.8.7 Comprobacién del hormigén sometido a compresion o a cortante

(1) Se puede suponer una resistencia adecuada a fatiga para el hormigén en comprimido si se cumple
la siguiente condicion:

Ecgmaxequ+ 043, /1= Reqy < 1 (6.72)

donde:
Ecdminequ

Requ = Eci;n—a;ezu (6.73)

Ecaminequ = % (6.74)

Ecamaxequ = % (6.75)
donde:

Requ es la relacion de tensiones

Ecaminequ es el nivel minimo de tensiones de compresion
Ecamaxequ €S €l nivel maximo de tensiones de compresion
Ocdmax,equ es la tensibn maxima del rango de tensiones ultimo para N ciclos
Ocd;min,equ es la tensiobn minima del rango de tensiones ultimo para N ciclos

N = ndmero de ciclos = 1068 ciclos

fea,fat es el valor de calculo de la resistencia a fatiga del hormigén, de acuerdo con (6.76)
feafar = kaBec(to)fea (1 — 1) (6.76)
donde:
Bee(to) es un coeficiente para la resistencia del hormigdn la primera puesta en carga
(véase el apartado 3.1.2(6)),
to es el tiempo de comienzo, en dias, de la carga ciclica en el hormigén
k; = 0,85.
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(2) Se puede admitir que la resistencia a fatiga del hormigén comprimido es adecuada si se cumple la
siguiente condicion:

Oc,max < 0'5 + 0’45 Ocmin (677)
fcd,fat fcd,fat

< 0,9 para f,; < 50 mm?

< 0,8 para f. > 50 N/mm?

donde:
Ocmax es la tension en la fibora mas comprimida bajo la combinacién frecuente de cargas
(con la compresion medida como positiva)
Ocmin es la tension minima de compresion en la misma fibra en la que se produce o ;4y-

Si 0. min €S Una tension de traccion se tomara o, i, = 0.

(3) La expresion (6.77) se aplica también a las bielas de compresion de los elementos sometidos a
cortante. En este caso, la resistencia del hormigén f., .. debera reducirse mediante el coeficiente
reductor de la resistencia (véase el apartado 6.2.2(6)).

(4) Para elementos que no requieren armadura de cortante de céalculo para el Estado Limite Ultimo, se
puede suponer que el hormigén es resistente a la fatiga debid0 a los efectos del cortante, si se cumple:

V .
- Parg Zdmin > 0:

Edmax

< 0,9 para fo<50 N/mm?

|VEd,max| <05+ 045 |VEd,min| (6 78)
Veacl Veac| < 0,8 para fa 55 Nimm2.
V .
- Para —22m% < (;
VEd,max
|VEd,max| <05 |VEd,min| (6 79)
|VRd,c| |VRd.C|
donde:
Ved max es el valor de célculo del esfuerzo cortante maximo aplicado bajo la combinacién
frecuente de cargas
Vedmin es el valor de calculo del esfuerzo cortante minimo aplicado bajo la combinacién
frecuente de cargas, en la seccion en la que se produce Vgg max
VRac es el valor de calculo de la resistencia a cortante de acuerdo con la expresién

(6.2.a).

7 Estados Limite de Servicio (ELS)

7.1 Generalidades
(1) Este apartado se centra en los Estados Limites de Servicio mas comunes:
- Limitacion de tensiones (véase el apartado 7.2).

- Control de la fisuracion (véase el apartado 7.3).
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- Control de las deformaciones (véase el apartado 7.4).

Otros estados limite (como el de vibracion) pueden ser importantes en determinadas estructuras,
pero no se tratan en este anejo.

(2) En el céalculo de tensiones y deformaciones se supone que las secciones no estan fisuradas
siempre que la tension de flexotraccion no supere f...sr. El valor de f.;.rs puede tomarse como f., 0
feem,r1 Si€EMpre que el calculo de la armadura minima de traccion se base en ese mismo valor. Para el
calculo de la abertura de fisura y la rigidez a traccion, se deberd emplear f_;.,.

7.2 Limitacion de tensiones

(1) Se limitara la tension de compresion en el hormigon para evitar la fisuracion longitudinal, la
microfisuracion o altos niveles de fluencia, que podrian producir efectos inadmisibles para la
funcionalidad de la estructura.

(2) Lafisuracion longitudinal puede aparecer si el nivel de tensiones bajo la combinacién caracteristica
de cargas supera un valor critico. Esta fisuracién puede dar lugar a una reduccioén de la durabilidad. En
ausencia de otras medidas, como aumentar el recubrimiento de la armadura de compresién o el
confinamiento del hormigéon mediante armaduras transversales, puede ser apropiado limitar la tension
de compresién a un valor k,f;; en las zonas expuestas a clases de exposiciéon XD, XF y XS (véase la
tabla 27.1.a de este Cadigo Estructural). El valor de k; a utilizar sera k; = 0,6.

(3) Sila tension en el hormigdn bajo cargas cuasi-permanentes es menor que k,f., Se puede suponer
una fluencia lineal. Si la tensién supera ese valor, se debe considerar una fluencia no lineal (véase el
apartado 3.1.4). El valor de k, a utilizar sera k, = 0,45.

(4) Se limitaran las tensiones de traccién en la armadura para evitar deformaciones aneldsticas, asi
como niveles de fisuracion y deformacién inadmisibles.

(5) Si bajo la combinacién caracteristica de cargas la tension de traccion en la armadura no supera el
valor de k;f,, puede suponerse que es posible evitar una fisuracion y deformacién inadmisibles. En el
caso de que la tension se produzca por una deformacion impuesta su valor no debera superar k,fy . El
valor medio de las tensiones en las armaduras de pretensado no superara el valor ksf,. Los valores de
ks, k4 Yy ks a utilizar son 0,8, 1y 0,75 respectivamente.

7.3 Control de la fisuracién

7.3.1 Consideraciones generales

(1) La fisuracién debe limitarse de manera que no perjudique la propia funcionalidad o durabilidad de la
estructura o produzca una apariencia inaceptable.

(2) La fisuracion es normal en las estructuras de hormigén armado sometidas a flexion, cortante,
torsion o traccién resultantes de la carga directa, deformaciones impuestas o coacciones.

(3) Las fisuras pueden aparecer por otras causas como la retraccién plastica o las reacciones quimicas
expansivas en el hormigdn endurecido. Estas fisuras pueden alcanzar tamafios inadmisibles, pero su
prevencion y control se encuentran fuera del @mbito de esta seccion.

(4) Se puede admitir que se formen las fisuras sin intentar controlar su abertura, siempre que no se
perjudique al funcionamiento de la estructura.

(5) Se debe definir un valor limite para la abertura de fisura calculado (w,,,,), teniendo en cuenta la
naturaleza y el funcionamiento de la estructura, asi como el coste de limitar la fisuracion.

Los valores de w,,,, a utilizar para las distintas clases de exposicion se indican en la tabla 27.2 del
apartado 27.2 de este Cédigo Estructural.
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Tabla 27.2 Abertura maxima de la fisura

Wmax (mm)

Clase de exposicién Hormigon armado Hormigdn pretensado
(para la combinacion cuasi- (para la combinacion frecuente de
permanente de acciones) acciones)

X0®@, XC1@ 0,4 0,2

XC2, XC3

, , 6

XF1, XF3,XC4 0.3 0.2

XS1, XS2,

XD1, XD2, XD3, 0,2

XF2, XF4, XA1® L

Descompresion

XS3, XA20), XA3® 0,1

@) Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona comprimida de la seccién,
bajo la combinacion cuasi-permanente de acciones,

@ Para las clases de exposicion X0 y XC1, la abertura de fisura no influye normalmente en la durabilidad. Los valores
recogidos en la tabla para estos casos se establecen para garantizar un aspecto aceptable,

@) La limitacion relativa a las clases XAl, XA2 y XA3 solo sera de aplicacion en el caso de que el ataque quimico
pueda afectar a la armadura.

En ausencia de exigencias mas especificas (por ejemplo, la impermeabilidad frente al agua), se
puede suponer que sera apropiada la limitacion de la abertura de fisura a los valores de wy,gy.,
establecidos en la tabla 27.2, en lo que se refiere al aspecto y la durabilidad en los elementos de
hormigdn armado de las edificaciones, bajo la combinacion cuasi-permanente de cargas.

La durabilidad de los elementos pretensados puede verse afectada por la fisuracion de forma
critica. En ausencia de requisitos mas detallados, se puede asumir que la limitaciéon de la abertura de
fisura calculada a los valores de w,,,,, establecidos en la tabla 27.2, sera admisible para elementos de
hormigdn pretensado bajo la combinacion frecuente de cargas. El limite de descompresion requiere que
todas las partes de las armaduras activas adherentes o las vainas sean introducidas al menos 25 mm
en el hormigén sometido a compresion.

(6) Para los elementos que Unicamente tienen armadura activa no adherente, se aplicaran los mismos
requisitos que para los elementos de hormigén armado. Para los elementos con una combinacién de
armadura activa adherente y no adherente, se aplicaran los mismos requisitos que para elementos de
hormigon armado con armadura activa adherente.

(7) Es necesario tomar medidas especiales para los elementos sometidos a una clase de exposicion
XD3. La eleccion de las medidas apropiadas dependera de la naturaleza del agente agresivo en
cuestion.

(8) En el caso de utilizar modelos de bielas y tirantes con las bielas orientadas siguiendo las
trayectorias de las tensiones de compresién en el estado no fisurado, es posible utilizar los esfuerzos en
los tirantes para obtener las tensiones del acero y estimar asila abertura de fisura (véase 5.6.4(2)).
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(9) La abertura de fisura puede calcularse de acuerdo con el apartado 7.3.4. Una alternativa
simplificada consiste en limitar el diametro o la separacion de las barras como se indica en el apartado
7.3.3.

7.3.2  Areas minimas de armadura

(1) Si es necesario controlar la fisuracion debera disponerse de una cantidad minima de armadura
adherente en las zonas sometidas a traccion. Esta cantidad puede estimarse a partir del equilibrio entre
el esfuerzo de traccion del hormigon justo antes de fisurarse y el esfuerzo de traccion en la armadura
sometida al limite elastico, o a una tension menor, en el caso de que sea necesario limitar la abertura de
fisura.

(2) Sin un célculo mas riguroso que demuestre que sea adecuada la utilizacion de una seccion inferior,
el &rea minima de armadura se puede calcular como se indica a continuacion. En secciones como vigas
en T y vigas cajon, la armadura minima debe determinarse para cada parte de la seccion por separado
(almas, alas).

Asmin0s = ke k fct,eff Act (7.1)
donde:
As min es el area minima de armadura pasiva en la zona traccionada

Aqt es el &rea de hormigén en la zona traccionada. Esta zona es la parte de la seccion
calculada para estar traccionada justo antes de que se forme la primera fisura

O es el valor absoluto de la tensibn maxima permitida en la armadura inmediatamente
después de que se produzca la fisura. Puede tomarse igual al limite elastico de la
armadura f,,. Sin embargo, puede necesitarse un valor inferior que satisfaga los

limites de la abertura de fisura, en funcién del diametro maximo de las barras o de
la separacion maxima entre las mismas (véase el apartado 7.3.3(2))

feterr es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigén en el momento en el que
se supone que apareceran las primeras fisuras: fterr = form 0 MeENOI, ferm(t), Si se
espera la fisuracion antes de 28 dias

k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no uniformes
autoequilibradas, conduciendo a una reduccion de los esfuerzos de coaccion:

= 1,0 para almas con h < 300 mm 0 alas con anchos inferiores a 300 mm
= 0,65 para almas con h > 800 mm 0 alas con anchos superiores a 800 mm
se puede interpolar para obtener valores intermedios

k. es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucién de tensiones en la seccion,
inmediatamente después de la fisuracion y de la modificacion del brazo mecénico:

para traccion pura k. = 1,
para flexion pura y compuesta:
- para secciones rectangulares y almas de secciones cajon y secciones en T:

— . - % < .
ke = 0.4 [1 k1(h/h*)fct,eff] =1 (7.2)
- para alas de secciones cajon y secciones en T:
F,
k.=09-[———[=05 7.3
¢ ’ [Actfct,eff] - ( )
donde:
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o. es la tensién media del hormigbn que actla en la parte de la seccion
considerada

o, =~k (7.4)

Ngq es el esfuerzo axil en Estado Limite de Servicio en la parte de la seccion
considerada (esfuerzo de compresion tomado como positivo). Nz, debera
determinarse considerando los valores caracteristicos de los esfuerzos
axiles y de pretensado bajo la combinacién de cargas correspondiente

h* h*=h parah < 1,0m
h*=10m parah=10m

k;  es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos de los esfuerzos axiles
sobre la distribucion de tensiones:

k, =15 si Ng4 es un esfuerzo de compresion
2h*
ke = 3h

F., es el valor absoluto de la fuerza de traccién en el ala inmediatamente
antes de producirse la primera fisura, debida al momento de fisuracion
calculado con f,¢ o5f-

si Ng4 es un esfuerzo de traccion

(3) Se puede suponer que la armadura activa adherente en la zona de traccién contribuye al control de
la fisuracion en una distancia inferior a 150 mm desde el centro de la armadura activa. Se puede tener
en cuenta sumando el término ;4,,’Ag, a la expresion (7.1) donde:

Ay

Ac,eff

$1

Aap

es el area de armadura activa postesa o pretesa en A; .¢¢

es el area eficaz del hormigén traccionado que rodea la armadura pasiva y activa
con un canto h s, donde h..r es el minimo de 2,5(h — d), (h —x)/3 6 h/2 (véase
la figura A19.7.1)

es el coeficiente de ajuste de la capacidad adherente, teniendo en cuenta los
diferentes didmetros de la armadura activa y pasiva:

=[5 (7.5)

3 es el cociente entre la capacidad adherente de la armadura activa y pasiva,
de acuerdo con la tabla A19.6.2 del apartado 6.8.2

¢s es el mayor diametro de las barras de la armadura pasiva

¢, es el diametro equivalente de la armadura activa de acuerdo con el apartado
6.8.2.

Si Unicamente se emplea armadura activa para el control de fisuracion, &; = ﬁ

es la variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de
deformacién cero del hormigén situado en el mismo nivel.

(4) En elementos pretensados no se requiere una armadura minima en secciones donde, bajo la
combinacion caracteristica de carga y el valor caracteristico del pretensado, el hormigdén se encuentre
comprimido o el valor absoluto de la tension de traccion en el hormigon sea inferior a 0.y, = fererf
establecido en el apartado 7.3.2(2).
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Figura A19.7.1 Area eficaz sometida a traccion (casos tipo)

7.3.3 Control de la fisuracién sin calculo directo

(1) En el caso de losas de hormigén armado y pretensado en edificacion sometidas a flexion sin
esfuerzos axiles de traccion significativos, no necesitan medidas especificas para el control de la
fisuracion si el canto total no supera los 200 mm y se aplican las disposiciones del apartado 9.3.

(2) Como simplificacién, las reglas establecidas en el apartado 7.3.4 pueden presentarse en forma de
tabla, limitando el dimetro o la separacién de las armaduras.

NOTA: En el caso de disponer la armadura minima establecida en el apartado 7.3.2, no es probable que la
abertura de fisura sea excesiva si:

- Para fisuras debidas fundamentalmente a coacciones no se superan los didmetros de las barras
indicados en la tabla A19.7.2 cuando la tensién del acero sea el valor obtenido inmediatamente
después de la fisuracion (es decir, g, en la expresion (7.1)).

- Para fisuras debidas fundamentalmente a cargas, se satisfacen los requisidos de la tabla A19.7.2 o
de la tabla A19.7.3. La tension del acero deberéa calcularse suponiendo que la seccién esta fisurada,
bajo la combinacion de cargas correspondiente.

Para hormigén con armadura pretesa, en el que se controle la fisuracion fundamentalmente mediante
armadura activa adherente, se pueden utilizar las tablas A19.7.2 y A19.7.3 con una tensién igual al total
de las tensiones menos la tension del pretensado. Para hormigén con armadura postesa en el que se
controle la fisuracion fundamentalmente con armadura pasiva, las tablas podran utilizarse con la tension
en esta armadura, pero calculada incluyendo el efecto de las fuerzas del pretensado.
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Tabla A19.7.2 Diametro maximo de las barras ¢; para el control de la fisuacién!

Tension del acero? Diametro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] w,=04mm | w,=03mm | w,=02mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 > -

NOTA 1: Los valores de la tabla estan basados en las siguientes condiciones:

¢ =25mm; forepr = 2,9 N/mm?; he, = 0,5h; (h—d) =0,1h; k; =0,8; k; =0,5; k. = 0,4; k = 1,0; k, = 0,4
y k4_ = 1,0.

NOTA 2: Bajo la correspondiente combinacion de acciones.

Tabla A19.7.3 Separacién maxima de las barras para el control de la fisuracién!

Tension del acero? Didmetro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] w,=04mm | w, =03mm | w, =0,2mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 S0
320 150 100 )

360 100 50 -

* Para las notas véase la tabla A19.7.2

El diametro méaximo de la barra debe modificarse con el siguiente criterio:

- Flexion (al menos una parte de la seccion esta comprimida):
X kcher
s = ¢ (fct,eff/zﬂg) Z(Z—Cd) (7.6N)

- Traccion (Traccién simple):

b5 = b5 Foverr /29 3055 (7.7N)
donde:

Os es el diametro maximo modificado de la barra

obs es el diametro maximo de la barra indicado en la tabla A19.7.2

h es el canto total de la seccién
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her es el canto de la zona de traccién en el momento anterior a la fisuracion, considerando los
valores caracteristicos del pretensado y los esfuerzos axiles, bajo la combinaciéon cuasi-
permanente de acciones

d es la profundidad efectiva del centro de gravedad de la capa exterior de la armadura.

En el caso de que toda la seccion esté traccionada, h — d sera la minima distancia desde el centro de
gravedad de la capa de armadura al paramento de hormigén (si las barras no son simétricas, se
considerardn ambos paramentos).

(3) En las vigas con un canto total mayor o igual a 1000 mm, en las que la armadura principal se
concentra en una pequefia parte del canto, se debe disponer una armadura de piel adicional para
controlar la fisuracion en las caras de la viga. Esta armadura debe distribuirse de forma uniforme entre
el nivel del acero en traccién y la fibra neutra, siempre dentro de los cercos. El area de la armadura de
piel no debe ser inferior a la cuantia obtenida en el apartado 7.3.2(2), tomando k = 0,5 y g,=f,;. La
separacion y el diametro de las barras se puede obtener del apartado 7.3.4, o empleando la
simplificacién de suponer traccién pura y una tensién del acero igual a la mitad del valor asignado para
la armadura principal de traccion.

(4) Debe tenerse en cuenta la existencia de riesgos de aparicion de grandes fisuras en aquellas
secciones en las que haya cambios bruscos de tension, como por ejemplo:

- en cambios de seccion,

- enlas zonas cercanas a cargas concentradas,

- enlas zonas en las que se han reducido las barras,

- en zonas de tension de adherencia elevada, particularmente en los extremos de los solapes.

Se debe procurar, siempre que sea posible, minimizar los cambios de tensién en estas secciones.
Las reglas para el control de la fisuracion establecidas anteriormente aseguran un control adecuado en
dichas zonas, siempre que se apliquen las reglas para la definicién de los detalles de armadp indicadas
en los apartados 8 y 9.

(5) Se puede suponer que la fisuracion debida a los efectos de las acciones tangenciales puede
controlarse de forma adecuada si se cumplen las reglas para la definicion de los detalles de proyecto
establecidas en los apartados 9.2.2,9.2.3, 9.3.2y 9.4.3.

7.3.4  Célculo de la abertura de fisura

(1) La abertura de fisura, wy, puede calcularse mediante la expresion (7.8):

Wk = Srmax (&sm — €cm) (7.8)
donde:

Srmax es la separacién maxima entre fisuras

Esm es la deformacion media en la armadura bajo la correspondiente combinaciéon de
cargas, incluyendo el efecto de las deformaciones impuestas y teniendo en cuenta
los efectos de la rigidez a traccidon. Unicamente se considera la deformacion
adicional producida respecto al estado de deformacién cero en el hormigon situado
al mismo nivel

Ecm es la deformacion media en el hormigén entre las fisuras.

(2) egm — €cm puede calcularse mediante la siguiente expresion:

f
as—kt_pj;): ;_(1+aepp,e £F) o4
Esm — Eem = = = 0,6E— (7.9)
S S

donde:
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O es la tensién en la armadura de traccion suponiendo que la seccién esta fisurada.
En el caso de hormigon pretensado, g; puede sustituirse por Ag,, que sera la
variacién de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de deformacién
cero en el hormigon situado al mismo nivel

a, es el cociente E;/E.,,,

Poerr = (As + 14y [Acers (7.10)

A, Y Acerr  se definen en el apartado 7.3.2 (3)
de acuerdo con la expresion (7.5)
k; es un coeficiente que depende de la duracion de la carga:

k. = 0,6 para cargas de poca duracion

k: = 0,4 para cargas de mucha duracion.

(3) En las situaciones en las que se dispongan armaduras adherentes, cuyos centros estan muy
cercanos en la zona traccionada (separacion < 5(c + ¢/2), la separacion final maxima entre fisuras
puede calcularse mediante la expresion (7.11) (véase la figura A19.7.2):

donde:

¢

Srmax = k3€ + kikoky @/ ppess (7.12)

es el diametro de las barras. En el caso de existir varios diametros en una seccion,
se empleara un diametro equivalente ¢.,. Para una seccion con n; barras de
didmetro ¢, y n, barras de didmetro ¢,, se deberd emplear la siguiente expresion:

2 2
¢eq = NP1 " +na¢o" (712)

nip1+na ¢,

es el recubrimiento de la armadura longitudinal
es un coeficiente que tiene en cuenta las propiedades adherentes de la armadura:
k, = 0,8 para barras de adherencia elevada

k, = 1,6 para barras con superficie eficaz lisa (por ejemplo, las armaduras de
pretensado)

es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de deformaciones:
k, = 0,5 para flexién
k, = 1,0 para traccién pura.

Para casos de traccion excéntrica o para zonas localizadas, se podran utilizar los
valores intermedios de k,, obtenidos mediante la siguiente expresion:

ky = (&1 + &)/ (2¢1) (7.13)

donde &; es la mayor deformacion y &, la menor deformacion de traccion en las
fibras extremas de la seccién considerada, partiendo de la base de que la seccion
esta fisurada

k3 = 3,4
k4_ = 0,4'25

En el caso de que la separacion de la armadura adherente supere el valor 5(c + ¢/2) (véase la
figura A19.7.2), o si no existe armadura adherente en la zona traccionada, se podra disponer un limite
superior para la abertura de fisura, suponiendo una separacion maxima de:
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Srmax = 1,3(h —x) (7.14)

;._._._A_._A_EE _____ .| [A]- Fibra neutra
P [B]- Superficie de hormigén traccionada

[B] ¢ - Separacion de fisuras establecida
mediante la Expresion (7.14)

[D]- Separacion de fisuras establecida
mediante la Expresion (7.11)

- Ancho de fisura real

Figura A19.7.2 Abertura de fisura, w, en la superficie del hormigdn, en funcién de la distancia a las
armaduras

(4) Si en elementos armados en dos direcciones ortogonales el angulo entre los ejes de las tensiones
principales y la direccion de la armadura es significativo (> 15°), la separacion entre fisuras s, 4, S€
calculard mediante la siguiente expresion:

1

Sr,max = "cos@ sen 6 (715)
Sr,max,y Srmaxz
donde:
6 es el &ngulo entre la armadura en la direccion y y la direccion de la tension de

traccion principal
Srmaxy Y Srmax,z €S & separacion entre fisuras calculada en la direccién y y la direccion z
respectivamente, de acuerdo con el apartado 7.3.4 (3).

(5) Para muros sometidos a retraccion térmica a edad temprana, en los que el area horizontal de acero
A; no cumpla los requisitos establecidos en el apartado 7.3.2 y en los que el pie del muro esté
coaccionado por una base previamente ejecutada, s, 4, podra suponerse igual a 1,3 veces la altura del
muro.

NOTA: En el caso de utilizar métodos simplificados para el calculo de la abertura de fisura, estos deberan
basarse en las propiedades establecidas en este anejo, o bien justificarse mediante ensayos.

7.4  Control de deformaciones

7.4.1 Consideraciones generales

(1) La deformacion de un elemento o estructura no debera ser perjudicial para su funcionalidad y
aspecto.

(2) Deben establecerse valores limite apropiados para la deformacion, teniendo en cuenta la
naturaleza de la estructura, los acabados, los tabiques y otros elementos estructurales, asi como su
funcién principal.

(3) Las deformaciones deben limitarse a valores compatibles con las deformaciones del resto de los
elementos ligados a la estructura, como los tabiques, acristalamientos, revestimientos, servicios y
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acabados. En algunos casos, la limitaciébn puede ser necesaria para asegurar la propia funcionalidad de
la maquinaria o equipos soportados por la estructura, o para evitar el embalsamiento de aguas en
cubiertas planas.

NOTA: Las deformaciones limite establecidas en los puntos (4) y (5) provienen de la norma I1SO 4356 vy, en
general, aseguran un comportamiento correcto en edificios de viviendas, oficinas, edificios publicos o
fabricas. Se debe comprobar que los limites sean los apropiados para la estructura considerada y que no
existen requisitos especiales. La norma ISO 4356 contiene mas informaciéon sobre deformaciones y
valores limite.

(4) La apariencia y funcionalidad general de la estructura pueden verse afectadas en el caso de que la
flecha de una viga, losa o voladizo, bajo una combinacion cuasi-permanente de cargas, supere el valor
longitud del vano/250. La flecha seré evaluada en relacion a los apoyos. Se puede utilizar una contra
flecha para compensar una parte o la totalidad de la deformacién pero su valor no podrd exceder de
longitud del vano/250.

(5) Se deben limitar las deformaciones que pudieran dafiar las partes adyacentes de la estructura. Las
deformaciones diferidas para la combinacion cuasi-permanente de cargas no debe superar, en general,
el valor de longitud del vano/500 . Pueden considerarse otros limites, dependiendo de la sensibilidad
de los elementos adyacentes.

(6) El estado limite de deformaciones puede comprobarse:
- limitando la relacién luz-canto, de acuerdo con el apartado 7.4.2 0
- comparando una deformacién calculada, de acuerdo con el apartado 7.4.3, con un valor limite.

NOTA: Las deformaciones reales pueden ser diferentes de los valores estimados, particularmente si los valores
de los momentos aplicados se encuentran proximos al momento de fisuracion. Las diferencias
dependeran de la dispersion de las propiedades del material, de las condiciones ambientales, de la
historia de cargas, de las coacciones en los apoyos, de las condiciones del suelo, etc.

7.4.2 Casos en lo que se pueden omitir los célculos

(1) Generalmente, no es necesario calcular las deformaciones de forma explicita, pudiéndose utilizar
reglas simplificadas, como por ejemplo la limitacién de la relacion luz-canto, para evitar problemas de
deformaciones en circunstancias normales,. Sera necesario realizar comprobaciones mas rigurosas en
el caso de elementos que se encuentran fuera de estos limites o en aquellos otros en los que sean
adecuados otros limites de deformacion distintos a los implicitos en los métodos simplificados.

(2) Siempre que las vigas y losas de hormigdn armado en edificacién se dimensionen de manera que
cumplan con la limitacién luz-canto establecida en este apartado, se puede considerar que las
deformaciones no van a superar los limites establecidos en el apartado 7.4.1(4) y (5). Los limites de la
relacion luz-canto pueden estimarse utilizando las expresiones (7.16.a) y (7.16.b), multiplicandolas por
los coeficientes de correccion que tienen en cuenta el tipo de armadura y otras variables. No se han
tenido en cuenta las contraflechas en la obtencién de las siguientes expresiones:

3/
L= K[ll +15(Fac 2+ 32\ fu ("7— 1) 2] sip < po (7.16.a)

Lo Po_ L1 L -
Lok [11 + 15V fa L%+ 25 Fen /pol sip > po (7.16.b)

donde:
é es la relacion luz-canto
K es el coeficiente que tiene en cuenta los diferentes sistemas estructurales, ver tabla
Al19.7.4
Po es la cuantia geométrica de referencia de valor 1073 - \/ﬂ
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o) es la cuantia geométrica de la armadura de traccion en el centro de vano necesaria
para resistir las acciones de calculo (en voladizos se utiliza la seccion de arranque)

JoX es la cuantia geométrica de la armadura de compresién en el centro de vano
necesaria para resistir las acciones de calculo (en voladizos se utiliza la seccién de
arranque)

fex estad en N/mm?2.

Las expresiones (7.16.a) y (7.16.b) se han obtenido suponiendo una tensién en el acero de
310 N/mm? (se corresponde aproximadamente con fyr =500 N/mm?), bajo la carga de célculo
apropiada en Estado Limite de Servicio y con la seccion fisurada en el centro de vano de la viga o losa,
0 en la seccidn de arrangue en los voladizos.

En el caso de utilizar niveles de tension diferentes, los valores obtenidos utilizando la expresion
(7.16) deberan multiplicarse por 310/0s. Normalmente se estard del lado de la seguridad al suponer
que:

310/05 = 500/(fykAs,req/As,prov) (7.17)
donde:
O es la tension de traccion del acero en el centro de vano (en voladizos se utiliza la
seccion de arranque), bajo la carga de calculo en Estado Limite de Servicio
As prov es el area del acero dispuesta en esta seccion
Agreq es el area del acero necesaria en esta seccion para el Estado Limite Ultimo.

Para secciones en T 0 en cajon en las que la relacion entre el ancho del ala 'y el ancho del alma sea
superior a 3, los valores de [/d establecidos en la expresion (7.16) deberan multiplicarse por 0,8.

Para vigas y losas, distintas de las losas planas, con luces mayores de 7 metros, que soporten
tabiques susceptibles de ser dafiados por deformaciones excesivas, los valores de [/d indicados en la
expresion (7.16) deberan multiplicarse por 7/l.¢¢ (con l.ss €n metros, véase el apartado 5.3.2.2(1)).

Para losas planas en las que la luz mayor supera los 8,5 m, que soporten tabiques susceptibles de
ser dafiados por deformaciones excesivas, los valores de [/d indicados en la expresion (7.16) deberan
multiplicarse por 8.5/1.¢5 (con s €n metros).

Los valores K para su utilizacion se establecen en la tabla A19.7.4.
Tabla A19.7.4 Relacion luz/canto util para elementos de hormigén armado sin esfuerzo axil de

compresion.
Hormigon sometido a Hormigon sometido a
Sistema estructural K tension elevada baja tension
p=15% p=0,5%

Viga simplemente apoyada; losa
unidireccional o bidireccional 1,0 14 20
simplemente apoyada

Extremo del vano de una viga continua,
losa unidireccional continua o losa 1,3 18 26
bidireccional continua en una direccion
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_ \'/ano'mterlor de viga, Iosg 15 20 30
unidireccional o losa bidireccional
Losa apoyada en pilares sin vigas (losa
: 1,2 17 24
plana) (para grandes longitudes)
Voladizo 0,4 6 8

NOTA 1: Los valores indicados se han seleccionado para quedar, en general, del lado de la seguridad. Por ello,
el célculo puede indicar la posibilidad de utilizar elementos mas esbeltos.

NOTA 2: Para losas bidireccionales, la comprobacion debera llevarse a cabo partiendo de la luz mas pequefia.
Para losas planas, se debera tomar la mayor luz.

NOTA 3: Los limites indicados para losas planas corresponden a un limite menos severo que el establecido para
la flecha obtenida en el centro del vano luz/250. La experiencia ha demostrado que esto resulta
satisfactorio.

Los valores indicados en la expresion (7.16) y en la tabla A19.7.4 proceden de los resultados de un
estudio paramétrico realizado para una serie de vigas o losas simplemente apoyadas con seccion
rectangular, utilizando el planteamiento general del apartado 7.4.3. Se consideraron diferentes
resistencias del hormigén y un limite elastico caracteristico de 500 N/mm?2. Se calculé el momento Gltimo
para el area de armadura de traccion considerada y la combinacion cuasi-permanente de cargas se
supuso igual al 50% de la carga total de célculo correspondiente. Los limites luz/canto asi obtenidos
satisfacen la limitacion de deformacién indicada en el apartado 7.4.1 (5).

7.4.3 Comprobacion de las deformaciones mediante el calculo

(1) En el caso de que se considere necesario, las deformaciones deberan calcularse bajo condiciones
de carga apropiadas para el propésito de la comprobacion.

(2) El método de calculo debera representar el comportamiento real de la estructura bajo las acciones
correspondientes con una precisién adecuada para los objetivos del calculo.

(3) Los elementos que se considere que no van a recibir cargas que puedan rebasar la resistencia a
traccion del hormigdn se consideraran no fisurados. Aquellos otros que puedan fisurarse pero no de
manera completa se consideraran en un estado intermedio entre no fisurado y totalmente fisurado, y en
los elementos sometidos parcialmente a flexion su comportamiento puede estimarse a través de la
expresion (7.18):

donde:

a es el parametro de deformacién considerado que puede ser, por ejemplo, una
deformacioén, una curvatura o un giro (Como simplificacion, a puede tomarse como
una flecha, véase apartado (6))

a;y ay son, respectivamente, los valores del parametro calculados para una secciéon no
fisurada y para una completamente fisurada

¢ es un coeficiente de distribucion (tiene en cuenta la participacion del hormigén
traccionado en la seccion) y y que se obtiene de la expresion (7.19):

2
Osr

{=1-8 (U—) (7.19)

¢ =0 para secciones no fisuradas
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B es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la duracion de la carga
o de la repeticion de una carga sobre la deformacion media

= 1,0 en el caso de una carga Unica de corta duracién

= 0,5 en el caso de una carga prolongada o de un gran nimero de ciclos de
carga

O es la tension en la armadura de traccion calculada considerando la seccion
como fisurada

Oy es la tensién en la armadura de traccidén calculada considerando la seccion
fisurada, bajo las condiciones de carga que producen la primera fisura.

NOTA: o,./o, puede cambiarse por M../M para flexion o N,./N para traccion pura, donde M., es el momento
de fisuracién y N, es el esfuerzo axil de fisuracién.

(4) Las deformaciones debidas a la carga pueden evaluarse utilizando la resistencia a traccién y el
madulo de elasticidad efectivo del hormigon (véase (5)).

La tabla A19.3.1 indica el intervalo de valores probables para la resistencia a traccion. Como regla
general, la mejor estimacion del comportamiento se obtendra si se utiliza f,:,,. En el caso de que pueda
demostrarse que no existen tensiones de traccion por esfuerzos axiles (por ejemplo causadas por la
retraccion o los efectos térmicos), se podra utilizar la resistencia a traccion por flexion f.., r; (véase el
apartado 3.1.8).

(5) En el caso de cargas con una duracién suficiente como para dar lugar a la aparicion del fenémeno
de fluencia, la deformacion total, incluida la de fluencia, puede calcularse utilizando de un modulo de
elasticidad efectivo del hormigén, de acuerdo con la expresion (7.20):

Ecm
Ec,eff = m (720)

donde:

(oo, ty) es el coeficiente de fluencia para la carga y el intervalo de tiempo considerados
(véase el apartado 3.1.4).

(6) La curvatura debida a la retraccion puede evaluarse utilizando la expresion (7.21):

1 S
r_ = Ese 7 (721)
Ccs
donde:

1 . ' 2

— es la curvatura debida a la retraccion

CcS

Ecs es la deformacioén libre de retraccion (véase el apartado 3.1.4)

S es el momento estético de la seccién de armadura respecto al centro de gravedad

de la seccién
I es el momento de inercia de la seccion
a, es el coeficiente de homogeneizacion efectivo, a, = E;/E¢ 5.

S e I deberan calcularse para la seccién no fisurada y para la seccion completamente fisurada. La
estimacion de la curvatura final se realizard mediante la expresion (7.18).

(7) El método més riguroso para la evaluacion de las flechas, utilizando el método establecido en el
punto (3), consiste en calcular la curvatura en un gran nimero de secciones a lo largo de la estructura
para, posteriormente, calcular la deformacion por integracion numérica. En la mayoria de los casos, se
acepta la realizacion del calculo de la deformacion dos veces, el primero suponiendo el elemento sin
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fisurar y el segundo suponiendo el elemento completamente fisurado, para posteriormente interpolar
utilizando la expresién (7.18).

NOTA: En el caso de utilizar métodos simplificados para el célculo de las deformaciones, deberan basarse en
las propiedades establecidas en este anejo, ademas de estar justificados mediante ensayos.

8 Detalles de armado para armaduras pasivas y activas. Generalidades

8.1 Generalidades

(1) Las reglas establecidas en este apartado se aplican armaduras pasivas (barras corrugadas, mallas
electrosoldadas) y armaduras activas sometidas principalmente a cargas estaticas. Son aplicables a
edificios y puentes convencionales, pero pueden no ser suficientes para:

- elementos sometidos a cargas dinamicas de origen sismico, vibracion de maquinas o cargas
de impacto,

- elementos que incorporan armaduras con recubrimientos especiales de pinturas, epoxi o
galvanizados.

Se incluyen reglas adicionales para barras de gran diametro.

(2) Deben cumplirse los requisitos de recubrimiento minimo de hormigén (véase apartado 43.4.1 de
este Caodigo Estructural).

(3) En el apartado 11 se incluyen reglas adicionales para el hormigdn con aridos ligeros.
(4) Las reglas para las estructuras sometidas a cargas de fatiga se describen en el apartado 6.8.

8.2  Separacion entre barras

(1) La separaciéon entre barras debera permitir el correcto vertido y compactacién del hormigén y el
desarrollo de una adherencia adecuada.

(2) La distancia libre (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre capas horizontales de barras
paralelas, no debera ser inferior al mayor de los siguiente valores: k, veces el didmetro de la barra,
(dy + k; mm), 0 20 mm, donde d,; es el tamafio maximo del arido, k; = 1y k; = 5 mm.

(3) En el caso de que las barras se dispongan en capas horizontales separadas, las barras de cada
capa deberan colocarse en la misma vertical que las barras del resto de capas, de forma que exista
espacio suficiente entre las columnas de barras resultantes para permitir el acceso de vibradores y la
correcta compactacion del hormigon.

(4) Se permitirh que las barras solapadas entren en contacto en la longitud de solape. Para mas
detalles véase el apartado 8.7.
8.3 Diametros admisible de los mandriles para el doblado de barras

Se adoptara lo establecido en el apartado 49.3.4 de este Cédigo Estructural, asi como los criterios
gue se recogen a continuacion.

(1) El diametro minimo para el doblado de una barra debe ser tal que evite la aparicion de fisuras en la
barra, asi como la rotura del hormigoén situado en el interior de la parte doblada de la barra.

(2) Para evitar dafios en la armadura, el didmetro de doblado de una barra (diametro del mandril) no
debera ser inferior a ¢,, min.Con caracter general, se adoptan los valores indicados en la tabla A19.8.1.

879




Tabla A19.8.1 Diametros minimos de doblado

Para barras y alambres

Didmetro de la barra, en mm Didmetro minimo para patillas, ganchos
y ganchos en U
2<16 4g
2 >16 79

para armadura soldada y mallazo soldado doblados después de la soldadura

Diametro minimo

d=3g bg
Y] d< 3g o soldadura en la zona curva
200

NOTA: EIl tamafio del mandril para soldadura dentro de la zona curva se puede
reducir a 5¢ si la soldadura se realiza conforme a la norma UNE-EN ISO
17660

(3) No sera necesario comprobar el diametro del mandril para evitar el fallo del hormigénsi se cumplen
las siguientes condiciones:

- El anclaje de la barra no requiere una longitud mayor que 5¢ tras el final de la patilla, o bien la
barra no esté colocada en el borde (plano de la patilla préximo al paramento) y existe una barra
transversal con un diametro > ¢ dentro de la patilla;

- El diametro del mandril es mayor o igual a los valores establecidos en la tabla A19.8.1.

En otro caso, el diametro del mandril ¢,, ,;n.debera incrementarse de acuerdo con la expresion
(8.1):

¢m,min = Fbt ((1/ab) + 1/(2¢))/fcd (8-1)
donde:
Fpt es la fuerza de traccién procedente de las cargas ultimas en una barra o grupos de
barras en contacto, en el inicio de una patilla
ap para una barra dada (o grupos de barras en contacto), es la mitad de la distancia

entre los centros de las barras (o grupos de barras), de forma perpendicular al
plano de la patilla. Para una barra o grupo de barras contiguas al paramento de un
elemento, a;, puede tomarse igual al recubrimiento mas ¢/2.

El valor de f.,; no deber& ser superior al valor correspondiente para un hormigén de fc - 55 N/mm?2.
8.4 Anclaje de la armadura longitudinal

8.4.1 Generalidades
(3) Las patillas y los ganchos no contribuyen a los anclajes en compresion.
(4) Se debe prevenir el fallo del hormigon en las patillas mediante el cumplimiento de 8.3(3).

(5) En el caso de utilizar dispositivos mecéanicos, los requisitos de los ensayos deben estar de acuerdo
con la norma del producto o con la correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(6) Para la transmision de los esfuerzos de pretensado al hormigon véase el apartado 8.10.
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8.4.2 Tension ultima de adherencia
(1) Laresistencia ultima de adherencia debera ser suficiente para evitar el fallo por adherencia.

(2) El valor de calculo de la tension ultima de adherencia, f;4, para barras corrugadas se puede tomar
como:

fva = 2,25 MmNz fcta (8.2)
donde:

feta es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigdén de acuerdo con
3.1.6(2). Debido al aumento de la fragilidad del hormigén conforme aumenta su
resistencia, f. 005 debera limitarse al valor correspondiente a un hormigon de fe =
60 N/mm?, a menos que se pueda comprobar que la resistencia de adherencia
media aumenta por encima de este limite

M es un coeficiente relacionado con las condiciones de adherencia y la posicion de la
barra durante el hormigonado (véase la figura A19.8.2):

n, = 1,0 cuando se tiene condiciones de adherencia“buenas”

n, = 0,7 para el resto de casos y para las barras de los elementos estructurales
ejecutados mediante encofrados deslizantes, a menos que se pueda demostrar que
existen condiciones de adherencia “buenas”

n,  es un coeficiente relacionado con el diametro de la barra:

n, =10 para ¢ < 32mm
n, = (132 — ¢)/100 para ¢ > 32 mm.
I% [?] Direccién de hormigonado
_AJ/- 250}:
a) 45°< ¢ <90° c) h>250 mm
Ly LY

} t
e WIW :
I=, :{

b) h <250 mm d) h > 600 mm

a) y b) Condiciones de adherencia “buena” para todas las barras

c) y d) Zona no sombreada - Condiciones de adherencia “buena”
Zona sombreada - Condiciones de adherencia “mala”

Figura A19.8.2 Descripcion de las condiciones de adherencia

8.4.3 Longitud béasica de anclaje

(1) El célculo de la longitud de anclaje debera considerar el tipo de acero y las propiedades adherentes
de las barras.

(2) Suponiendo una tensién de adherencia constante igual a f,4, la longitud basica de anclaje, I, 44,
necesaria para anclar una fuerza A;o,; en una barra recta se establece mediante:
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lbrga = (@/4)(05a/ foa) (8.3)

donde gy, es la tension de calculo de la barra en la seccion desde la que se mide el anclaje.

Los valores de f,4 se indican en el apartado 8.4.2.

(3) Para las patillas, la longitud basica de anclaje necesaria, I, 44, Y la longitud neta de anclaje, I,
deben medirse a lo largo del eje de la barra (véase la figura A19.8.1a).

(4) En el caso de mallas electrosoldadas formadas por pares de alambres o barras, se debe cambiar el
diametro ¢ de la expresion (8.3) por el diametro equivalente ¢,, = ¢/2.

8.4.4

Longitud neta de anclaje

(1) Lalongitud neta de anclaje, [,4, sera:

lpa = t1aya3405lp rqa = lpmin (8.4)

donde a4, a,, as, a, y as son coeficientes indicados en la tabla A19.8.2:

aq es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la forma de las barras suponiendo
un recubrimiento adecuado (véase la figura A19.8.1)

a, es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto del recubrimiento minimo de hormigon
(véase la figura A19.8.3)

as es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto del confinamiento debido a la armadura
transversal

Qs es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de una o mas barras transversales
soldadas (¢; > 0,6¢) a lo largo de la longitud neta de anclaje l,; (véase también el
apartado 8.6)

ac es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la presion perpendicular al plano de
rotura, a lo largo de la longitud neta de anclaje

El producto ayazas > 0,7 (8.5)

lbrqa se toma a partir de la expresion (8.3)

Ip,min es la longitud minima de anclaje si no se aplica ninguna limitacion:

- Para anclajes en traccion, I, min = max{0,31, ;q4; 10¢; 100 mm}

- Para anclajes en compresion, I, = max{0,6lp qq; 10¢; 100 mm}.

b, 5
1| | C, E"’k | ] €79
C_ : — | Cc 1
T f e —— T \
a) Barras rectas b) Patillas o ganchos c) Ganchos en U
¢y =min (a/2, ¢4, ¢) cq =min (a/2, ¢y) Cy=C

Figura A19.8.3 Valores de ¢, para vigas y losas

(2) Una alternativa simplificada a 8.4.4(1) consiste en considerar, en lugar de las longitudes
contempladas en los procedimientos de anclaje de la figura 49.5.1.1 del Articulo 49.5 de este Cddigo
Estructural, una longitud de anclaje equivalente, I, .4, con los siguientes valores:
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- ailprqa Para las imagenes mostradas en las figuras 49.5.1.1(b), (c) y (d) de este Codigo
Estructural (véase la tabla A19.8.2 para los valores de «,),

- aulprqq Paralas imagenes mostradas en la figura 49.5.1.1(e) de este Codigo Estructural (véase
la tabla A19.8.2 para los valores de a,),

donde:

a1y ay

lb,rqd

Tabla A19.8.2 Valores de los coeficientes ay, a,, a3, az Y a5

estan definidos en el punto (1)

se calcula mediante la expresion (8.3).

Factor de influencia

Tipo de anclaje

Barra de armadura

Traccionada Comprimida
Prolongacion recta a; =10 a; =10
Otras distingas dela a, =0,7sic, > 3¢,
Forma de las barras prolongacion recta de lo contrario
(véase la figura B _’ a; =10
49.5.1.1(b), (c) y (d) de a; = 1,0 (véase figura
este Codigo Estructural) A19.8.3 para valores de c,)
L a;=1-0,15(cq — p) /¢
Prolongacion recta =10
g 07 <a, <10 %2
Recubrimiento de Otras distingas dela a, =1-0,15 (¢, — 3¢)/¢
hormigén prollongaC|or_1 recta 07<a,<1,0
(véase la figura ) _ a, =10
49.5.1.1(b), (c) y (d) de (véase figura A19.8.3 para
este Cédigo Estructural) valores de c,)
Confinamiento debido a
armadura transversal no . as;=1-K2 _
soldada a la armadura Todos los tipos 0,7 <as <1,0 a; =10
principal
Todos los tipos, la
Confinamiento debido a | posicion y el tamafio se
armadura transversal especifican en la figura a, =07 a, =07
soldada* 49.5.1.1(e) de este
Cadigo Estructural
Confinamiento debido a la : as =1-0,04p
I Todos los tipos -
presion transversal 0,7<a3<1,0
donde:
A= (z Age — Z Ast,min)/As
YAy area de la seccién de armadura transversal a lo largo de la longitud basica de anclaje [,,.
Y Asmin areade la armadura transversal minima. Para vigas y losas sera igual a 0,254;.
Ag area de una barra individual anclada de diametro maximo.
K valores mostrados en la figura A19.8.4.
p presion transversal [N /mm?] para el Estado Limite Ultimo a lo largo de [,.

* Véase también 8.6: Para apoyos directos I,4 puede tomar valores menores que I, i, €n el caso de
gue exista al menos un alambre transversal soldado en el interior del apoyo. Dicho alambre debera
ubicarse al menos a 15 mm desde la cara del apoyo.
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K=0,1 K =0,05 K=0

Figura A19.8.4 Valores de K para vigas y losas

8.5 Anclaje de cercos y armaduras de cortante

(1) El anclaje de cercos y armaduras de cortante debe realizarse mediante patillas y ganchos, o
mediante armadura transversal soldada. Debe disponerse una barra dentro del gancho o patilla.

(2) El anclaje debe cumplir con lo indicado en la figura A19.8.5. Las soldaduras se realizaran conforme
a la norma UNE-EN ISO 17660, ademas de presentar una capacidad de soldadura conforme a lo
establecido en el apartado 8.6 (2).

NOTA: Para la definicién de los &ngulos de doblado véase la figura 49.5.1.1 de este Cddigo Estructural.

X et 109 et .

S 22¢

250 mm Zggqmm i >20 mm _!_210 mm

210 mm7_ || <50 mm
X/ ¥ T 2140
207¢
@ . @ = & o
a) b) c) d)

NOTA: Parac)y d) el recubrimiento no deber& ser inferior a 32 o 50 mm.
Figura A19.8.5 Anclaje de las armaduras transversales

8.6  Anclaje mediante barras soldadas

(1) Ademas de los anclajes indicados en los apartados 8.4 y 8.5, se puede realizar un anclaje mediante
la utilizacion de barras transversales soldadas (véase la figura A19.8.6) embebidas en el hormigén. Se
debera demostrar que la calidad de las uniones soldadas es la adecuada.

el j|

|
[c]

ERBARERE

Figura A19.8.6 Barra transversal soldada utilizada como dispositivo de anclaje

(2) La capacidad de anclaje de una barra transversal (con un diametro comprendido entre 14 mm y
32 mm ), soldada en la cara interior de la barra principal, sera F,;,;. Por ello, en la expresion (8.3) se
podra reducir o,; mediante F,;;/As, donde Ag es el area de la seccion de la barra y Fy,;; se define

mediante la expresion (8.8).
Fyia = leg®r0:q Sin superar el valor de F,,, ;4. (8.8)
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donde:

Fa es el valor de calculo de la resistencia a cortante de la soldadura (definido como A;fy4
multiplicado por un coeficiente, por ejemplo 0,54;f,4, donde A, es el area de la seccion
de la barra ancladayy f,, es el limite de elasticidad de calculo)

lia es la longitud de calculo de la barra transversal:
0,5
lta = 1,16 ¢t(fyd/‘7td) <l
l; es la longitud de la barra transversal. No debera ser mayor que la separacion de las

barras que van a anclarse
Otq es la tension del hormigén; o, = (feta + 0em)/Y < 3fca

o.m €S la tension de compresion en el hormigon perpendicular a las dos barras (valor
medio, tomando la compresién positiva)

es una funcion: y = 0,015 + 0,14e(-018%)
x  esuna funcion que tiene en cuenta la geometria: x = 2(c/¢;) + 1
¢ es el recubrimiento de hormigdn perpendicular a las dos barras.

(3) Sidos barras del mismo diametro se sueldan, cada una en un lado opuesto de la barra que va a ser
anclada, la capacidad calculada en el apartado 8.6(2) puede duplicarse siempre que el recubrimiento de
la barra exterior cumpla lo establecido en el Capitulo 9 de este Cdodigo Estructural.

(4) Si se sueldan dos barras en el mismo lado, con una separacién de 3¢, la capacidad de anclaje
debe multiplicarse por un coeficiente de valor 1,41.

(5) Para barras de diametro nominal menor o igual a 12 mm, la capacidad de anclaje de la barra
transversal soldada depende principalmente de la resistencia de calculo de la unién soldada. Esta se
podra calcular mediante la siguiente expresion:

Fpta = Fwa < 16 As fea Pe/ b (8.9)
donde:
Fpa es la resistencia de calculo a cortante de la soldadura (véase el apartado 8.6(2))
¢ es el diametro nominal de la barra transversal: ¢, < 12 mm
ol} es el didmetro nominal de la barra que se va a anclar: ¢; < 12 mm.

En el caso de utilizar dos barras transversales soldadas con una separacion minima de ¢;, se debe
multiplicar la capacidad de anclaje (establecida mediante la expresion (8.9)) por un coeficiente igual a
1,41.

8.7 Solapes y empalmes mecanicos

8.7.1 Generalidades

(1) Los esfuerzos se transmiten de una barra a otra mediante:
- solape de barras, con o sin patillas o ganchos,
- soldaduras,

- dispositivos mecanicos que aseguran la transferencia de la carga en traccién y compresion, o
Gnicamente en compresion.
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8.7.2  Solapes

(1) La definicion de los detalles de proyecto de los solapes de las barras deberan ser tales que:
- se asegure la transmision de esfuerzos de una barra a otra,
- no se produzca el desconchamiento del hormigén en las zonas proximas a las uniones,
- no se produzcan grandes fisuras que puedan afectar al comportamiento de la estructura.

(2) Los solapes deben:

- estar escalonados entre las barras y no estar localizados en las zonas de solicitaciones
elevadas (por ejemplo, en rétulas plasticas). Las excepciones se establecen en el apartado (4)
posterior,

- estar dispuestos de forma simétrica en cualquier seccion.
(3) La disposicion de las barras solapadas debe ser tal que cumpla lo establecido en la figura A19.8.7:

- la distancia libre entre barras solapadas no debe ser mayor que 4¢, de acuerdo a lo
establecido en el apartado 49.5.2.2 de este Codigo Estructural. Si no se cumple esta condicion,
la longitud de solape debera incrementarse en una longitud igual a la distancia libre entre
barras,

- la distancia longitudinal entre dos solapes adyacentes no debera ser inferior a 0,3 veces la
longitud de solape, [,

- en el caso de dos solapes adyacentes, la distancia libre entre las barras adyacentes no debera
ser inferior a 2¢p 0 20 mm.

(4) Si se cumple lo indicado en el punto (3), la proporcién admisible de barras solapadas traccionadas
sera del 100% en el caso de que las barras se encuentren en una capa. Si las barras estan dispuestas
en varias capas, esta proporcion se reducira al 50 %.

Todas las barras comprimidas y la armadura secundaria (de distribucion) pueden solaparse en una
seccion.

203/, I

£ S g)O mm
- _*__ ¢ ‘O F

o woa — % ¥ - =
F a 220
-k ;= 20 mm F
E . = - —
—— = ¥ J_E

Figura A19.8.7 Solapes adyacentes

8.7.3 Longitud de solape
(1) La longitud de solape de célculo seré:

lo = qayazasagly rqa = lomin (8.10)
donde:

lbrqa se calcula mediante la expresion (8.3),

lomin = max{O,B ®6lprqa; 15¢;200 mm} (8.11)

886




Los valores de a4, a,, a3 Y as pueden tomarse de la tabla A19.8.2; sin embargo, para el calculo de
as, se tomard ¥ Age min = 1,0 As(054/fya). donde A es el area de la barra solapada.

as = (py/25)%° (siempre dentro del intervalo comprendido entre1,0 y 1,5), donde p; es el
porcentaje de armadura solapada en una longitud igual o inferior a 0,65 [, desde el centro de la
longitud de solape considerada (véase la figura A19.8.8). Los valores de a4 se indican en la tabla

A19.8.3.
Tabla A19.8.3 Valores del coeficiente a
Porcentaje de barras solapadas con respecto al 0 0 0 0
total del area de la seccion, p, <25% 33% 50% > 50%
g 1 1,15 14 15

NOTA: Los valores intermedios podran determinarse mediante interpolacion.

L L T

s

m] Bl ] ]

: ]
! '

! 0,65/, | 0,65/,

Seccion considerada Barral [C]Barrall [D]Baralll [E]BarralV

Ejemplo: Las barras llylll estan fuera de la seccién considerada: p, =50% ya. =14

Figura A19.8.8 Porcentaje de barras solapadas en una seccién respecto al total de barras
8.7.4 Armaduratransversal en la zona de solape

8.7.4.1 Armadura transversal para barras sometidas a traccién

(1) Para resistir los esfuerzos transversales de traccion sera necesaria la disposicion de una armadura
transversal en la zona de solape.

(2) En el caso de que el didmetro, ¢, de las barras solapadas sea inferior a 20 mm, o el porcentaje de
barras solapadas en alguna seccion sea inferior al 25 %, se considerara, sin mas justificaciones, que
cualquier armadura transversal necesaria por otras razones puede ser suficiente para equilibrar los
esfuerzos transversales de traccion.

(3) En el caso de que el diametro, ¢, de las barras solapadas sea mayor o igual a 20 mm la armadura
transversal debe tener un area total As; (suma de todas las ramas paralelas a la capa empalmada de la
armadura), no inferior al area A, de la barra solapada () A;; =1,0 A;). Las barras transversales deben
disponerse de forma perpendicular a la direccion de la armadura solapada.

Si mas del 50% de la armadura esta solapada en un punto y la distancia a entre los solapes
adyacentes en una seccién es < 10¢ (véase la figura A19.8.7), la armadura transversal debera estar
formada por cercos o barras en U ancladas en la seccion.
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(4) Se deben disponer las armaduras transversales previstas en el punto (3) en las secciones extremas
del solape, tal y como se muestra en la figura A19.8.9(a).
8.7.4.2 Armadura transversal para barras sometidas permanentemente a compresion

(1) Ademas de las reglas para las barras traccionadas, debe disponerse una barra transversal fuera de
la longitud del solape y en cada uno de sus lados, a una distancia inferior a 4¢ de los extremos de dicha
longitud (figura A19.8.9b).

ZA, 12 .‘:AH/Z
[o/3 lo /3

& jllr ‘LIIELE’O &
L

a) Barras traccionadas

SA, 12 YA 2 =150 mm

S T

d T  —— 3 -
— 3

NUAL

40| (/3 lo 13

4¢

b) Barras comprimidas
Figura A19.8.9 Armadura transversal para uniones solapadas
8.7.5 Solapes para mallas electrosoldadas

8.7.5.1 Solape de laarmadura principal

(1) Los solapes pueden realizarse mediante mallas acopladas o mediante mallas superpuestas
(figura A19.8.10).

E

b) Mallas superpuestas (seccién longitudinal)

Figura A19.8.10 Solape de mallas electrosoldadas

(2) Se debe emplear la disposicion de mallas acopladas en el caso de que existan cargas de fatiga.
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(3) Para mallas acopladas, las disposiciones de solape relativas a las barras longitudinales principales
deben ajustarse a lo establecido en el apartado 8.7.2. Se ignorara cualquier efecto favorable de las
barras transversales, tomando asi a3 = 1,0.

(4) Para mallas superpuestas, los solapes de la armadura principal deben estar situados en zonas en
las que las tensiones calculadas en la armadura, para el Estado Limite Ultimo, no sean superiores al
80% de la resistencia de calculo.

(5) En el caso de que la condicion (4) anterior no se cumpla, el canto util del acero para el calculo de la
resistencia a flexion, de acuerdo con el apartado 6.1, debe aplicarse a la capa mas alejada de la cara
traccionada. Ademas, cuando se lleve a cabo la comprobacion de la fisuracion en las zonas cercanas al
extremo del solape, la tensién del acero utilizada en las tablas A19.7.2 y A19.7.3 deberd incrementarse
en un 25 %, debido a la discontinuidad en dichos extremos.

(6) EIl porcentaje de la armadura principal, que puede solaparse en una seccion cualquiera, debe
cumplir con lo siguiente:

Para mallas acopladas, se pueden aplicar los valores establecidos en la tabla A19.8.3.

Para mallas superpuestas, el porcentaje admisible de la armadura principal que puede solaparse en
una seccion cualquiera, dependera del area especifica de la seccién de la malla soldada dispuesta
(As/s)prov, donde s es la separacion de los elementos de la malla:

- 100%si (A5/5)proy < 1200 mm?/m,
- 60% Si (As/S)proy > 1200 mm?/m.

Para el caso de mdltiples capas, la distancia entre las uniones deberd ser al menos 1,31, (l,se
determina mediante el apartado 8.7.3).

(7) No sera necesaria la utilizacion de armadura transversal adicional en la zona del solape.

8.7.5.2 Solape de armadura secundaria o de reparto
(1) Toda la armadura secundaria debe solaparse en el mismo punto.

Los valores minimos para la longitud de solape [, se indican en la tabla A19.8.4. En el caso de dos
barras de armadura secundaria, esta longitud de solape debera ser suficiente como para poder abarcar,
al menos, dos barras de la armadura principal.

Tabla A19.8.4 Longitudes de solape requeridas para los elementos secundarios de las mallas

Diametro de los elementos

secundarios (mm) Longitudes de solape

> 150 mm; al menos 1 hueco de malla (2 soldaduras)

p=0 en la longitud de solape
6<¢<85 > 250 mm; al menos 2 huecos de malla (3
soldaduras)
85<¢ < 12 > 350mm; al menos 2 huecos de malla (3

soldaduras)

8.8 Reglas adicionales para barras de gran diametro

(1) En el caso de utilizar barras con un diametro superior a ¢q,qc = 32mm , las reglas que se
establecen en los siguientes apartados sustituyen a las establecidas en los apartados 8.4 y 8.7.
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(2) Cuando se utilicen barras de gran diametro, el control de la fisuracion puede realizarse mediante la
utilizacién de armadura de piel (véase el apartado 9.2.4) o mediante el célculo (véase el apartado 7.3.4).

(3) En el caso de utilizar barras de gran didmetro, los esfuerzos de rotura del recubrimiento y el efecto
pasador seran mayores. Estas barras deberan anclarse mediante dispositivos mecanicos. Como
alternativa, podran anclarse mediante barras rectas, pero deberan disponerse cercos a modo de
armadura de confinamiento.

(4) No se deben realizar uniones por solape en barras de gran diametro, salvo en los casos de
secciones con una dimensidon minima de 1,0 m, o si la tensién en la armadura no supera el 80% de la
resistencia ultima de calculo.

(5) En las zonas de anclaje en las que no exista compresion transversal, debe disponerse una
armadura transversal adicional a la de cortante.

(6) Para longitudes rectas de anclaje (véase la figura A19.8.11 para la notacion utilizada), la armadura
adicional prevista en el apartado (5) no debe ser inferior a las siguientes:

- En direccién paralela a la cara traccionada:

Agp = 0,25A,n, (8.12)
- En direccién perpendicular a la cara traccionada:
Ag, = 0,25A,n, (8.13)
donde
Ag es el area de la seccion de la armadura anclada
ny es el numero de capas con barras ancladas en el mismo punto del elemento
n, es el numero de barras ancladas en cada capa.

(7) La armadura transversal adicional debe distribuirse de forma uniforme en la zona del anclaje.
Ademas la separacién de las barras no debe ser superior a 5 veces el diametro de la armadura
longitudinal.

w > 0,5A: A, > 0,54

0 Barra anclada
® Barra continua

X
02 025A YA 2> 0,5As

Ejemplo: En el caso de la izquierda n.= 1, n;= 2; en el caso de la derecha n.=2, n:=2

Figura A19.8.11 Armadura adicional en un anclaje para barras de gran diametro en ausencia de
compresion transversal

(8) En el caso de armaduras de piel se aplica lo establecido en el apartado 9.2.4, pero el area de esta
armadura no debe ser inferior a 0,01 A, (¢ €n la direccion perpendicular a las barras de gran diametro;
y 0,02 At exe €N la direccion paralela a estas barras.

8.9 Grupo de barras

8.9.1 Generalidades
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1) A menos que se indique lo contrario, las reglas para barras aisladas también son de aplicacién para
grupos de barras. En un grupo, todas las barras deben tener las mismas caracteristicas (tipo y calidad).
Las barras de distintos tamafios podran agruparse siempre que la relacion entre los didmetros no
supere el valor 1,7.

(2) En el céalculo el grupo de barras se reemplaza por una barra tedrica con la misma area y el mismo
centro de gravedad. El didmetro equivalente, ¢,,, de esta barra tedrica debe ser tal que cumpla:

¢n = P/ny, < 55mm (8.14)
donde:
ny, es el numero de barras del grupo, que estara limitado a:

n, <4 para barras verticales comprimidas y barras en una union por solape
n, < 3 para el resto de casos.

(3) Para los grupos de barras se aplicaran las reglas establecidas en el apartado 8.2 sobre la
separacion entre barras. Deberd utilizarse el diametro equivalente, ¢,,, midiendo la distancia libre entre
grupos de barras desde el contorno real exterior del conjunto. El recubrimiento de hormigén tendra que
medirse igualmente desde el contorno real exterior del grupo de barras y no ser inferior a ¢,,.

(4) Sidos barras en contacto se disponen una encima de la otra, bajo unas condiciones de adherencia
“buenas”, dichas barras no seran consideradas como un grupo.

8.9.2 Anclaje de grupos de barras

(1) Los grupos de barras sometidas a traccion pueden reducirse sobre los apoyos extremos e
intermedios. Aquellos con un didmetro equivalente < 32 mm pueden reducirse cerca de un soporte, sin
necesidad de llevar a cabo una transicién de las barras. Los conjuntos con un diametro equivalente >
32 mm, que estan anclados cerca de un soporte, deben disponerse con una transicion de las barras
como la mostrada en la figura A19.8.12.

(2) En el caso de barras individuales, ancladas y con una longitud de transicion superior a 1,3l 44
(donde [, 44 s€ determina a partir del diametro de la barra), se podra utilizar el diametro de la barra

para la obtencion de [,; (véase la figura A19.8.12). Si las condiciones anteriormente descritas no son
suficientes, se debera utilizar el diAmetro equivalente del grupo, ¢,,.

2hw | 213 b | rA

| ' —

L.A A-A

Figura A19.8.12 Anclaje de barras escalonadas de un grupo con una longitud de transicién importante

(2) No sera necesaria la transicion de los grupos de barras para el caso de anclajes comprimidos.
Para aquellos grupos cuyo diametro equivalente sea > 32 mm, se deberan disponer al menos
cuatro cercos con un diametro > 12 mm, en el extremo final del grupo. Debera disponerse un
cerco adicional justo después del final de la transicion de barras.

8.9.3 Solape de grupos de barras

(1) La longitud de solape debe calcularse de acuerdo con el apartado 8.7.3, utilizando ¢,, (a partir del
apartado 8.9.1(2)) como el didmetro equivalente de la barra.
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(2) Para grupos de dos barras con diametro equivalente < 32 mm, las barras pueden solaparse sin
necesidad de escalonar barras. En este caso, deberd utilizarse el tamafio de la barra equivalente para el
calculo de .

(3) Para grupos de dos barras con diametro equivalente > 32mm, o de tres barras, las barras
individuales se deberan escalonar en la direccion longitudinal al menos 1,3[,, como se muestra en la
figura A19.8.13, en la que la longitud del solape se calcula a partir del diametro de una barra aislada.
Para este caso, la barra nimero 4 se utiliza como barra de solape. Se debe tener especial cuidado a la
hora de asegurar que no se dispongan mas de cuatro barras en las secciones solapadas. Los grupos de
mas de tres barras no deberén solaparse.

L2 3
F‘_ {’::’.’.::‘."Z'Z:::::?:::::::“.‘:::::g:/::"' _.F (.)‘/
130 | 136 | 131 | 131 I ; \4

Figura A19.8.13 Unidn mediante solape de barras traccionadas, incluyendo una cuarta barra
8.10 Armaduras activas
8.10.1 Disposicion de las armaduras de pretensado y de las vainas

8.10.1.1 Generalidades

(1) La separacién entre vainas de armaduras activas pretesas deberad ser tal que se asegure un
correcto vertido y compactacion del hormigén ademas de una adherencia suficiente entre el hormigén y
la armadura activa.

8.10.1.2 Armadura activa pretesa

(1) La separacion minima entre armaduras activas pretesas, tanto en horizontal como en vertical, debe
estar de acuerdo con lo establecido en la figura A19.8.14. Se pueden adoptar otras disposiciones
siempre gue los resultados de los ensayos muestren un comportamiento final satisfactorio en lo que se
refiere a:

- el hormigén comprimido en el anclaje,

- el desconchamiento del hormigén,

- el anclaje de la armadura activa pretesa,

- el vertido del hormigén entre las armaduras activas.

Se debe tener presente también la durabilidad y al dafio por corrosion de la armadura pretesa en
los extremos de los elementos.

18

e 0_1__3 d
i _‘_31_*2(,-')
I-——l_ d;+5
= 2¢
=20

NOTA: Donde ¢ es el diametro de la armadura pretesa y d, el tamafio maximo del arido.

Figura A19.8.14 Distancias libres minimas entre los tendones de la armadura pretesa
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(2) No deben agruparse armaduras activas en las zonas de anclaje a menos que el vertido y
compactacion del hormigdn pueda llevarse a cabo correctamente y se pueda conseguir una adherencia
suficiente entre el hormigon y la armadura activa.
8.10.1.3 Vainas de postesado
(1) Las vainas de la armadura activa postesa deberan situarse y ejecutarse de forma que:

- el hormigdn se pueda verter de forma segura sin dafiar las vainas,

- el hormigén pueda absorber los esfuerzos de las vainas en las zonas curvas durante y después
del tesado,

- no se filtre la lechada en otras vainas durante el proceso de inyeccion.

(2) Las vainas para elementos postesados no deben agruparse, salvo en el caso de pares de vainas
dispuestas en la misma vertical.

(3) La distancia libre minima entre las vainas debera cumplir con lo establecido en la figura A19.8.15.

> de+ 5
> O

> 50 mm

> O

=40 mm '
5 T ¥zd,
= ¢
_9=-40mm

NOTA: Donde ¢ es el diametro de la vaina para la armadura postesa y d, el tamafio maximo del arido.

Figura A19.8.15 Distancia libre minima entre vainas
8.10.2 Anclaje de la armadura activa pretesa

8.10.2.1 Generalidades

(1) En las zonas de anclaje de la armadura activa pretesa, se deben considerar los siguientes
parametros de la longitud de anclaje (véase la figura A19.8.16):

a) Longitud de transmision ,l,,;, en la que se transmite completamente la fuerza de pretensado
(Py) al hormigdn; véase el apartado 8.10.2.2(2),

b) Longitud de dispersion,ly;s,, €n la que las tensiones del hormigon pasan gradualmente a una
distribucion lineal en la seccion de hormigon; véase el apartado 8.10.2.2(4),

c) Longitud de anclaje, l,,4, €n la que la fuerza de la armadura activa, F,q4, en Estado Limite
Ultimo, se encuentra completamente anclada en el hormigon(véanse los apartados 8.10.2.3(4)y

(5))-
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Distribucion lineal de tensiones en la seccion de un elemento

Figura A19.8.16 Transferencia del pretensado en elementos pretesos; definicion de los parametros de
longitud a considerar
8.10.2.2 Transferencia de los esfuerzos de pretensado

(1) Se puede suponer que al liberar la armadura activa el pretensado se transfiere al hormigén
mediante una tension de adherencia constante f.,:

fopt = Mp1N1feea(t) (8.15)
donde:

Np1 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armaduraactiva y la situacion
adherente en el momento de la transferencia
np1 = 2,7 para alambres grafilados
np1 = 3,2 para cordones de 3y 7 alambres

M = 1,0 para condiciones de adherencia “buenas” (véase el apartado 8.4.2)
= 0,7 para el resto de casos, a menos que pueda justificarse un valor superior con
respecto a unas circunstancias particulares de ejecucién

feta(® es la resistencia de calculo a traccion del hormigon en el momento de transferencia

del pretensado; f.q(t) = ac 0,7 foem(t)/yc (véanse también los apartados
3.1.2(9) y 3.1.6(2)).

NOTA: Podran emplearse los valores de n,; para otros tipos de armadura activa, diferentes a las indicadas
anteriormente, siempre que estén respaldados por un Documento de Idoneidad Técnica Europeo.

(2) Elvalor basico de la longitud de transmision, 1,,;, se establece mediante:

lpt = a1a2¢apm0/fbpt (8.16)
donde:

aq = 1,0 para una transmision del pretensado gradual
=1,25 para una transmision del pretensado instantanea

a; = 0,25 para armaduras activas de seccion circular
= 0,19 para cordones de 3y 7 alambres

¢ es el didmetro nominal de la armadura activa

Opmo es la tension de la armadura activa justo después de la transmisién del pretensado.

894




(3) El valor de calculo de la longitud de transmision debe tomarse igual al valor menos favorable de los
siguientes, dependiendo de la situacion de calculo:

Lper = 0,81 (8.17)

NOTA: Normalmente, se emplea el menor valor para las comprobaciones de tensiones locales en el momento
de la transferencia del pretensado y el mayor valor para los Estados Limite Ultimos (cortante, anclaje,
etc.).

(4) Puede suponerse que las tensiones en el hormigon seguiran una distribucion lineal fuera de la
longitud de dispersion (véase la figura A19.8.16):

Laisp = /l,,tz + d2 (8.19)

(5) Se puede suponer una composicion alternativa del pretensado, si estd debidamente justificada y si
la longitud de transmision se modifica en consecuencia.

8.10.2.3 Anclaje de la armadura activa en el Estado Limite Ultimo

(1) Debe comprobarse el anclaje de las armaduras activas en las secciones en las que la tension de
traccion del hormigon supere f..x00s. El esfuerzo de la armadura activa debe calcularse suponiendo
una seccion fisurada, incluyendo el efecto del cortante de acuerdo con el apartado 6.2.3(7); véase
también el apartado 9.2.1.3. En el caso de que la tension de traccion del hormigon sea inferior a f¢y 0,05,
no sera necesaria la comprobacién del anclaje.

(2) Laresistencia de adherencia del anclaje en el Estado Limite Ultimo es:

fbpd = 77p2771fctd (8.20)
donde:
Np2 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armadura activa y la situacién
adherente en el anclaje
np2 = 1,4 para alambres grafilados
np2 = 1,2 para cordones de 7 alambres
M1 conforme a lo indicado en el apartado 8.10.2.2(1).

NOTA: Podran emplearse los valores de 7n,, para otros tipos de armaduras activas, diferentes a las indicadas
anteriormente, siempre que estén respaldados por un Documento de Idoneidad Técnica Europeo.

(3) Debido al incremento de la fragilidad del hormigbn a medida que aumenta su resistencia del
hormigén, fe.x005 debera limitarse al valor correspondiente a fo = 60 N/mm?, a menos que se pueda
comprobar que la capacidad de adherencia media se encuentre por encima de este valor limite.

(4) Lalongitud total de anclaje para anclar la armadura activa sometida a una tension g, sera:

lbpd = lptz +a ¢ (O_pd - O-meO)/fbpd (8.21)
donde:
Ltz es el valor superior de célculo de la longitud de transmision, véase el apartado
8.10.2.2(3)
a, se define en el apartado 8.10.2.2(2)
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Opd es la tension de la armadura activa correspondiente al esfuerzo descrito en el punto
(1)
Opmoo es la tension del pretensado después de todas las pérdidas.

(5) En lafigura A19.8.17 se muestran las tensiones del pretensado en la zona del anclaje.

(4],
a

0 cde—— - - - - P
o

a
P

Tensién en la armadura de pretensado

- Distancia desde el extremo

|
u{

F-j.

Figura A19.8.17 Tensiones en la zona del anclaje de elementos pretesos: (1) en el momento de
transferencia del pretensado, (2) en el Estado Limite Ultimo

(6) En el caso de combinar armaduras pasivas con armaduras activas pretesas, se podran sumar las
capacidades de anclaje de cada una.

8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesos

(1) El célculo de las zonas de anclaje debe realizarse de acuerdo con las reglas establecidas en este
apartado y las que se recogen en el apartado 6.5.3.

(2) Al considerar los efectos del pretensado como una fuerza concentrada en la zona de anclaje, el
valor de célculo del pretensado debera ser conforme con el apartado 2.4.2.2(3) y debera utilizarse la
resistencia caracteristica inferior a traccion del hormigon.

(3) Deberan comprobarse las tensiones tras las placas de anclaje conforme a la correspondiente
Evaluacién Técnica Europea.

(4) Los esfuerzos de traccion debidos a cargas concentradas deben evaluarse mediante un modelo de
bielas y tirantes, o a través de otras representaciones adecuadas (véase el apartado 6.5). La armadura
debe disponerse suponiendo que trabajara con la resistencia de calculo. Si la tension en esta armadura
esta limitada a 300 N/mm?, no sera necesaria la realizacién de la comprobacion de la abertura de fisura.

(5) Para simplificar, se puede admitir que el angulo de dispersion de la fuerza de pretensado comienza
a partir del extremo del dispositivo de anclaje y es igual a 23, suponiendo 8 = arctan2/3.
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Vista en planta de las alas

B=arctan(2/3) =337

[A] Armadura de pretensado

Figura A19.8.18 Dispersién del pretensado

8.10.4 Anclajes y acopladores para armaduras de pretensado

(1) Los dispositivos de anclaje utilizados en armadura postesas deben ser conformes con lo
especificado para el sistema de pretensado utilizado. Las longitudes de anclaje de las armaduras
pretesas deberan permitir el desarrollo completo de la resistencia de calculo de la armadura activa,
teniendo en cuenta los efectos de cualquier accidn repetitiva de variaciéon rapida.

(2) En el caso de utilizar acopladores, estos deberan ajustarse a las especificaciones de los
dispositivos para el sistema de pretensado empleado. Debido a la interferencia causada por estos
dispositivos, se deberan colocar de manera que no afecten a la capacidad portante del elemento,
ademas de permitir la correcta introduccion de los anclajes provisionales que puedan ser necesarios
durante la construccion.

(3) Los calculos para los efectos locales en el hormigén y para la armadura transversal deben
realizarse de acuerdo con lo establecido en los apartados 6.5 y 8.10.3.

(4) Los acopladores deben situarse lejos de los apoyos intermedios.

(5) Debe evitarse la disposicion de acopladores en el 50% o mas de la armadura activa en una misma
seccion, a menos que se pueda demostrar que un porcentaje superior no supone un riesgo mayor para
la seguridad de la estructura.

8.10.5 Desviadores

(1) Un desviador debera satisfacer los siguientes requisitos:

- resistir los esfuerzos longitudinales y transversales procedentes de la armadura activa y
transmitirlos a la estructura,

- asegurar que el radio de curvatura de la armadura no le produzca una sobretension o dafio.

(2) En las zonas de desviacion, los tubos que constituyen las vainas deben ser capaces de soportar la
presion radial y el movimiento longitudinal de la armadura activa, sin sufrir dafios y sin perjudicar su
buen funcionamiento.

(3) El radio de curvatura de la armadura activa en la zona de desviacion debera ser conforme con la
correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(4) Son admisibles desviaciones de célculo de la armadura activa de hasta 0,01 radianes sin que sea
necesaria la utilizacion de un desviador. Los esfuerzos generados por la variacién angular ocasionada
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por la utilizacion de un desviador, conforme con la correspondiente Evaluacion Técnica Europea,
deberan tenerse en cuenta en los célculos para el dimensionamiento.

9 Detalles de armado de elementos y reglas particulares

91 Generalidades

(1) Los requisitos de seguridad, capacidad de servicio y durabilidad se satisfacen mediante el
cumplimiento de las reglas contenidas en este capitulo y las reglas generales indicadas en otros
apartados.

(2) La definicién de los detalles de armado de los elementos debe ser coherente con los modelos de
célculo adoptados.

(3) Las cuantias minimas de armadura se establecen para evitar la rotura fragil, las fisuras de gran
tamafio y también para resistir las fuerzas procedentes de acciones coaccionadas.

NOTA: Las reglas contenidas en este apartado se refieren, fundamentalmente, a edificios de hormigén armado.

9.2 Vigas
9.2.1 Armadura longitudinal

9.2.1.1 Cuantias maximas y minimas de armadura
(1) Elarea de la armadura longitudinal de traccion no debe ser inferior a Ag .

NOTA: Véase también el apartado 7.3 para el area de la armadura longitudinal de traccién con el fin de controlar
la fisuracion.

El valor a utilizar de A ,,;, Se establece mediante la expresion (9.1)

\\%
Agmin = _fCtm'ﬂ (9.1)
! Z fya
donde:
z es el brazo mecénico en las seccion en Estado Limite Ultimo, que puede calcularse
de forma aproximada como z = 0,8h
A es el modulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada
fetmf1 es la resistencia media a flexotraccion
fya es la resistencia de calculo de las armaduras pasivas en traccion.

De forma alternativa, y en el caso de elementos secundarios en los que sea admisible un cierto
riesgo de rotura fragil, As ., S€ podra tomar igual a 1,2 veces el area necesaria en la comprobacion en
Estado Limite Ultimo.

(2) Las secciones que contengan una cuantia de armadura inferior a A, Se consideraran como
secciones sin armar (véase el apartado 12).

(3) El area de la seccion de la armadura de traccion o de compresion no debe superar A ;4 = 0,04 A,
fuera de las zonas de solape.

(4) Para elementos pretensados con armaduras activas no adherentes de forma permanente, o con
cables exteriores de pretensado, se debe comprobar que el momento ultimo resistente es superior al
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momento de fisuracion a flexion. Sera suficiente un momento resistente de 1,15 veces el momento de
fisuracion.

9.2.1.2 Otros detalles de armado

(1) En construccion monolitica, incluso cuando en proyecto se han considerado apoyos simples, la
seccion en los apoyos se debe dimensionar para el momento flector resultante de un empotramiento
parcial, con un valor de al menos S; veces el maximo momento flector en el vano. El valor de §; a
utilizar sera 0,15.

NOTA: Se aplica el &rea minima de la seccién de armadura longitudinal definida en el apartado 9.2.1.1(1).

(2) En los apoyos intermedios de las vigas continuas, el area total de la armadura de traccion A de las
secciones en T 0 en cajon debe repartirse sobre el ancho eficaz del ala (véase el apartado 5.3.2). Una
parte de esta armadura puede estar concentrada en el ancho del alma (véase la figura A19.9.1).

A Def .
| A
vf 5] ) p‘\\? T O /'&—6_‘%5_'. hf
bett1 bw betrz
@

Figura A19.9.1 Disposicién de la armadura de traccion en secciones en T 0 en cajén

(3) Las armaduras longitudinales de compresion (de diametro ¢) incluidas en el calculo de la
resistencia, deben sujetarse mediante una armadura transversal con una separacién no mayor de 15¢.

9.2.1.3 Decalaje de la armadura longitudinal de traccion

(1) En todas las secciones se debe disponer la armadura suficiente para resistir la envolvente de las
fuerzas de traccién actuantes, incluyendo el efecto de las fisuras inclinadas en almas y alas.

(2) Para los elementos con armadura de cortante, la fuerza adicional de traccion, AF;,, debe calcularse
de acuerdo con el apartado 6.2.3(7). Para los elementos sin esta armadura de cortante, AF;; se puede
estimar desplazando la ley de momentos una distancia a; = d de acuerdo con el apartado 6.2.2(5). Esta
‘regla de decalaje” puede emplearse como alternativa para los elementos con armadura de cortante
donde:

a; =z (cotf —cota)/2 (notacidn definida en el apartado 6.2.3) (9.2)
La fuerza de traccion adicional se muestra en la figura A19.9.2.

(3) La resistencia de las barras, en la zona correspondiente a la longitud de anclaje, puede tenerse en
cuenta considerando una variacion lineal de la fuerza, véase la figura 9.2. Como simplificacion del lado
de la seguridad, se podra ignorar esta contribucion.

(4) La longitud de anclaje de una barra levantada que contribuye a la resistencia a cortante, no debe
ser inferior a 1,314 en la zona traccionada y 0,71,, en la zona comprimida. Se medira desde el punto de
interseccién de los ejes de la barra levantada y la armadura longitudinal.

899




E]-Envolvente de Meq/Z + Neg - Fuerza de traccion actuante F;

- Fuerza de traccion resistente Fr.

Figura A19.9.2 Imagen del decalaje de la armadura longitudinal, teniendo en cuenta el efecto de las
fisuras inclinadas y la resistencia de la armadura en la longitud de anclaje

9.2.1.4 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos extremos

(1) El &rea de la armadura inferior dispuesta en los apoyos extremos, suponiendo un empotramiento
leve o nulo en el célculo, deberé ser al menos S, veces el area de las armaduras dispuestas en el vano.
El valor de B, a utilizar ser& 0,25.

(2) La fuerza de tracciéon que se debe anclar, se puede determinar de acuerdo con el apartado 6.2.3(7)
(elementos con armadura de cortante), incluyendo la contribucion del esfuerzo axil si existe, o aplicando
la regla de decalaje:

Fgq = Vgl - a1/z + Ngq (9.3)

donde N, es el esfuerzo axil a afladir o quitar al esfuerzo de traccion; para a; véase el apartado
9.2.1.3(2).

(3) La longitud de anclaje es [,4, de acuerdo con el apartado 8.4.4, medida desde la linea de contacto
entre la viga y el apoyo. Se puede tener en cuenta la presion transversal en los apoyos directos. Véase
la figura A19.9.3.
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a) Apoyo directo: Viga apoyada en b) Apoyo indirecto: Viga apoyada
muro o pilar en otra viga

Figura A19.9.3 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos extremos

9.2.1.5 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos intermedios
(1) Se aplica el area de armadura que se establece en el apartado 9.2.1.4(1).

(2) La longitud de anclaje no debe ser inferior a 10¢ (para barras rectas) o al diametro del mandril
(para ganchos vy patillas con diametros mayores o iguales a 16 mm ), o a dos veces el didmetro del
mandril (para otros casos) (véase la figura A19.9.4(a)). Estos valores minimos son normalmente validos,
pero puede llevarse a cabo un analisis méas preciso de acuerdo con el apartado 6.6.

(3) En el proyecto se debe especificar la armadura necesaria para resistir los posibles momentos
positivos (por ejemplo en el asiento del apoyo, explosion, etc.). Esta armadura debera ser continua, lo
que se puede conseguir mediante el solape de barras (véase la figura A19.9.4(b) o (c)).

b b
/‘r fo ) o T— | U] "D_ ——
ITO"’L.] l——- = d» I __JI >10¢ | I
a) b) c)

Figura A19.9.4 Anclaje de armadura inferior en apoyos intermedios

9.2.2 Armadurade cortante

(1) La armadura de cortante debe formar un angulo a@ comprendido entre 45° y 90° con el eje
longitudinal del elemento estructural.

(2) La armadura de cortante pueden estar compuesta por una combinacion de:

- Cercos que envuelven la armadura longitudinal de traccion y la zona de compresion (véase la
figura A19.9.5),

- Barras levantadas,

- Jaulas, escaleras, etc. que se hormigonan sin envolver la armadura longitudinal, pero se anclan
debidamente en las zonas de traccion y compresion.
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Alternativas de cercos interiores Cerco envolvente

Figura A19.9.5 Ejemplo de armaduras de cortante

(3) Los cercos deben anclarse de forma efectiva. Sera admisible un empalme por solape en la barra
cerca de la superficie del alma siempre que el cerco no se requiera para resistir la torsion.

(4) La armadura de cortante debe disponerse con una cantidad de cercos igual o superior a $5 veces la
armadura de cortante necesaria. Con caracter general, el valor de S5 a utilizar sera 0,5. En el caso de
forjados unidireccionales nervados de canto no superior a 40 cm, puede utilizarse armadura basica en
celosia como armadura de cortante tanto si se dispone una zapatilla prefabricada como si el nervio es
totalmente hormigonado in situ.

(5) La cuantia de armadura de cortante se establece mediante la expresion (9.4):

pw = Agy /(s by, " sen a) (9.4)
donde:
Pw es la cuantia de armadura de cortante; p,, no debe ser inferior a p,, min,
Pumin = 2p " (9.5)
Agy es el area de la armadura de cortante en la longitud s
s es la separaciéon entre las armaduras de cortante medidas a lo largo del eje
longitudinal del elemento

b, es el ancho del alma del elemento
a es el angulo entre la armadura de cortante y el eje longitudinal (véase el apartado

9.2.2(1)).

(6) La separacion longitudinal maxima entre los diferentes tipos de armaduras de cortante no debe
exceder s; max

Simax = 0,75d (1 + cotga) (9.6)

donde « es la inclinacion de la armadura de cortante respecto al eje longitudinal de la viga.

(7) La separacion longitudinal maxima de las barras levantadas no debe exceder el valor de sj, ;4
Spmax = 0,6 d (1 + cota) (9.7)

(8) La separacion transversal de las ramas en una serie de cercos no debe exceder el valor s; 4y
Stmax = 0,75d < 600 mm (9.8)
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9.2.3 Armadurade torsiéon

(1) Los cercos de torsion deben ser cerrados y estar anclados mediante solapes o ganchos (véase la
figura A19.9.6), ademas de ser perpendiculares al eje del elemento estructural.

a3)

a) Disposiciones recomendadas b) Disposicion no recomendada

NOTA: La segunda alternativa de a2) (croquis inferior) debe tener una longitud de solape que abarque
completamente la parte superior.

Figura A19.9.6 Ejemplos de la disposicién de los cercos de torsién

(2) Las disposiciones del apartado 9.2.2(5) y (6) son, en general, suficientes para disponer los cercos
minimos de torsion necesarios.

(3) La separacion longitudinal de los cercos de torsion no debe superar el valor u/8 (para la notacion
véase en el apartado 6.3.2 la figura A19.6.11), el limite establecido en el apartado 9.2.2(6) o la menor
dimensién de la seccién de la viga.

(4) Las barras longitudinales deben disponerse de forma que exista al menos una barra en cada
esquina, distribuyendo el resto de manera uniforme por el perimetro interior del cerco, con una
separacion maxima de 350 mm.

9.2.4 Armadurade piel

(1) Puede ser necesario disponer una armadura de piel, bien para el control de la fisuracion, o bien
para asegurar una resistencia adecuada al desconchamiento del recubrimiento.

NOTA: Las reglas para la definicién de los detalles de armado de las armaduras de piel se recogen en el
Apéndice J.

9.2.5 Apoyos indirectos

(1) En el caso de gue una viga se apoye en otra viga, en lugar de en un muro o pilar, se debe disponer
la armadura necesaria para resistir la reaccion mutua. Esta armadura se afiadira a la necesaria por
otros motivos. Esta regla también es aplicable a losas no apoyadas en la parte superior de una viga.

(2) La armadura de soporte en la interseccion de dos vigas debe consistir en cercos que envuelvan la
armadura principal del elemento de apoyo. Algunos de estos cercos pueden distribuirse fuera del
volumen de hormigdn comin a ambas vigas (véase la figura A19.9.7).
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Viga de apoyo de canto h,

Viga apoyada de canto h, (hy = h;)

Figura A19.9.7 Disposicion de la armadura de soporte en la zona de interseccién de dos vigas (vista en
planta)

9.3 Losas macizas

(1) Este apartado se centra en losas unidireccionales y bidireccionales para las que los valores de b y
lesr NO son inferiores a 5h (véase el apartado 5.3.1).

9.3.1 Armaduras de flexion

9.3.1.1 Generalidades

(1) Para los porcentajes de acero minimo y maximo en la direccion principal, se aplican los apartados
9.2.1.1(1) y (3).

NOTA: Ademas de lo establecido en la nota 2 del apartado 9.2.1.1 (1), para losas en las que el riesgo de fallo
por rotura fragil es pequefio, A, Podra tomarse como 1,2 veces el area necesaria en la comprobacion
en Estado Limite Ultimo.

(2) En las losas unidireccionales se debe disponer una armadura transversal secundaria no inferior al
20% de la armadura principal. En las zonas cercanas a los apoyos no serd necesario disponer de
armadura transversal a las barras principales superiores si no existe flexién transversal.

(3) La separacion entre barras no debe superar s, s1aps,» CUYOS limites se establecen a continuacion:
Smax,slabs <300 mm,

Smax,slabs < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento (3h), alma o alas,
en las que vayan situadas.

(4) Las reglas indicadas en los apartados 9.2.1.3(1) a (3), 9.2.1.4(1) a (3) y 9.2.1.5(1) a (2) también
seran de aplicacién, pero tomando q; = d.
9.3.1.2 Armaduradelosas en las zonas cercanas alos apoyos

(1) En losas simplemente apoyadas, la mitad de la armadura calculada en el centro de vano se debe
prolongar hasta el soporte y debe anclarse conforme al apartado 8.4.4.

NOTA: El decalaje y el anclaje de la armadura debe llevarse a cabo de acuerdo con los apartados 9.2.1.3,
9.2.1.4y9.2.15.
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(2) En el caso de producirse un empotramiento parcial a lo largo de un borde de la losa, pero que no es
tenido en cuenta en el célculo, la armadura superior deberé ser capaz de resistir, al menos, el 25 % del
momento méximo del vano adyacente. Esta armadura deber& extenderse al menos 0,2 veces la longitud
del vano adyacente, medida desde la cara del soporte. Ademas, debera ser continua en los apoyos
intermedios y anclarse en los apoyos extremos. En estos Ultimos, el momento a resistir se puede reducir
al 15% del momento maximo en el vano adyacente.

9.3.1.3 Armadurade las esquinas
(1) Silos detalles de armado previstos sobre un apoyo son tales que restringen el levantamiento de la
losa en las esquinas, debera disponerse la armadura apropiada.

9.3.1.4 Armadurade los bordes libres de la losa

(1) A lo largo de los bordes libres (no apoyados) la losa deberd contener armadura transversal y
longitudinal dispuesta como se muestra en la figura A19.9.8.

(2) La armadura dispuesta en una losa puede actuar como armadura de borde.

1] ;

| > 2h

Figura A19.9.8 Armaduras de borde para una losa

9.3.2 Armadura de cortante
(1) Unalosa en la que se dispone armadura de cortante debe tener un canto de al menos 200 mm.

(2) En los detalles de armado de las armaduras de cortante, se aplicaran el valor minimo y la definicién
de la cuantia de armadura establecidos en el apartado 9.2.2, a menos que se vean modificados por los
siguientes apartados.

(3) Enlas losas, si |[Vgq| < 1/3 Vramar (V€ase el apartado 6.2), la armadura de cortante puede consistir
en su totalidad en barras levantadas o armaduras de cortante.

(4) La separacion longitudinal maxima de series sucesivas de cercos se establece mediante:
Smax = 0,75d(1 + cota) (9.9)
donde a es la inclinacion de la armadura de cortante.
La separacion longitudinal maxima entre barras levantadas viene dada por:
Smax = d (9.10)

(5) La separacion transversal maxima de la armadura de cortante no debe exceder el valor 1,5d.
9.4 Losas planas

9.4.1 Losaen pilares interiores

(1) Ladisposicion de las armaduras en la construccion de losas planas debe reflejar el comportamiento
en condiciones de trabajo. En general, esto dard lugar a una concentracion de la armadura sobre los
pilares.

(2) En los pilares interiores, a menos que se lleven a cabo célculos en servicio mas rigurosos, se
debera disponer una armadura superior de area 0,5 A; en un ancho igual a la suma de 0,125 veces el
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ancho del pafio a ambos lados del pilar. A, representa el area de la armadura necesaria para resistir el
momento negativo total, procedente de la suma de las dos mitades del pafio a cada lado del pilar.

(3) En pilares interiores debe disponerse una armadura inferior (= 2 barras) que atraviese el pilar en
las dos direcciones principales (ortogonales).
9.4.2 Losaen pilares de borde y de esquina

(1) La armadura perpendicular a un borde libre necesaria para transmitir los momentos flectores de la
losa a los pilares de borde o de esquina, debe disponerse a lo largo del ancho eficaz b, mostrado en la
figura A19.9.9.

(Al \
\ C. :
T T \ Cy
yl | : i
] 1 |
T T ]
) | : z
—_ ' |-
Vo be=cry | | Borde de la losa
b=z y2 | AA]
Nota: y puede ser > ¢ Nota:z puede ser > ¢, e y puede ser>c

a) Pilar de borde b) Pilar de esquina

NOTA: y es la distancia desde el borde de la losa a la cara interna del pilar.

Figura A19.9.9 Ancho eficaz, b,, de una losa plana

9.4.3 Armadurade punzonamiento

(1) Donde sea necesaria la armadura de punzonamiento (véase el apartado 6.4), debera disponerse
entre el area o pilar cargado y un punto situado a una distancia kd, situado dentro del perimetro critico
en el que deja de ser necesaria la armadura de punzonamiento. Como minimo, deberan disponerse dos
perimetros de cercos (véase la figura A19.9.10), cuya separacién no superara 0,75d.

La separacion de las ramas de los cercos a lo largo de un perimetro no debe superar el valor 1,5d
dentro del perimetro critico (2d a partir del area cargada). En el caso de necesitar mas armadura de
punzonamiento, fuera del perimetro critico, las ramas de los cercos no deberan tener una separacion
superior a 2d (véase la figura A19.6.22).

Para las barras dobladas dispuestas como se muestra en la figura A19.9.10 b), se considerara
suficiente la utilizacién de un Unico perimetro de cercos.
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>0.3d ‘

=0,75d

[A]Perimetro exterior en el que se (A] -—«7
requiere armadura de punzonamiento I ‘ | <05
Primer perimetro crifico  que no — w o 1
necesita armadura de punzonamiento =2d

a)Separacion de los cercos b) Separacion entre las barras dobladas

NOTA: Elvalor de k se establece en 6.4.5 (4).
Figura A19.9.10 Armadura de punzonamiento

(2) Cuando se requiera armadura de punzonamiento, el area de una rama del cerco (o equivalente),
Asw min, Viene dada por la expresion (9.11).

Agyymin - (1,5 sena + cosa)/(sy - s¢) = 0,08,/ (fer)/ fyk (9.11)
donde:
a es el angulo entre la armadura de punzonamiento y la armadura principal (es decir,
para cercos verticales @« = 90°y sena = 1)
Sy es la separacion de los cercos de punzonamiento en la direccion radial
St es la separacion de los cercos de punzonamiento en la direccién tangencial
fex se expresa en N/mm?.

En el célculo del punzonamiento solo se puede incluir la componente vertical de las armaduras
activas que pasen a una distancia no superior a 0,5d del pilar.

(3) Las barras levantadas que atraviesan la zona cargada, o pasan a una distancia inferior a 0,25d de
la misma, pueden utilizarse como armadura de punzonamiento (véase la figura A19.9.10 b) superior).

(4) La distancia entre la cara del soporte o el perimetro del area cargada y la armadura de cortante
mas cercana tenida en cuenta en el célculo, no debe superar d/2. Esta distancia debe tomarse en el
nivel de la armadura de traccién. Si se dispone una Unica linea de barras levantadas su pendiente podra
reducirse a 30°.

95 Pilares

9.5.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a los pilares cuya mayor dimensién h no es superior a 4 veces la
menor dimension b.

9.5.2 Armadura longitudinal

(1) Las barras longitudinales deben tener un diametro superior a ¢,;, = 12 mm.

(2) La cantidad total de armadura longitudinal no debe ser inferior a Ag in.
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En el caso general, para las secciones sometidas a compresion simple o compuesta, se adoptan
unas cuantias minimas para las armaduras principales a compresién en cada cara que cumplan las
expresiones siguientes y cuyo esquema esta representado en la figura A19.9.11.

Ac s

A's

Figura A19.9.11 Armaduras longitudinales en pilares

, _ 0,05Ng,
s1imin —
' fyc,d
, _ 0,05Ng,
s2,min —
' fyc,d
donde:
fyca resistencia de calculo del acero a compresion fy. 4 = fyq # 400 N/mm?
Nga esfuerzo axil de calculo de compresion
fea resistencia de calculo del hormigén en compresion
Ac area de la seccion total de hormigén.

Cuando se trate de secciones sometidas a compresion simple armadas simétricamente, se adopta
el siguiente valor de cuantia minima:

_ 0,10 Nggq
As,min. -

(9.12)

fyd

(3) El area de la armadura longitudinal no debe superar A;,,., = 0,044c, fuera de las zonas de solape, ni
0,08 Ac dentro de las mismas.

(4) Para pilares con seccién poligonal se debe disponer, como minimo, una barra en cada esquina. El
numero de barras longitudinales en un pilar circular no debe ser inferior a cuatro.
9.5.3 Armaduratransversal

(1) El didmetro de la armadura transversal (cercos, ganchos en U, o armadura helicoidal) no debe ser
inferior a 6 mm 0 a un cuarto del diametro méximo de las barras longitudinales. El didmetro de los
elementos de las mallas electrosoldadas para la armadura transversal no debe ser inferior a 5 mm.

(2) La armadura transversal debe anclarse adecuadamente.

(3) La separacion de la armadura transversal a lo largo del pilar no debe superar s¢; ¢max, Cuyo valor
viene definido por la siguiente expresion:

Scimax < (15¢3in; 300 mm; min(G, h))
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donde ¢,,;, es el didmetro minimo de la armadura.

(4) La separacion méxima necesaria que se establece en el punto (3) debe reducirse mediante un
coeficiente de valor 0,6:

() en las secciones dispuestas a lo largo de una distancia menor o igual a la mayor dimension de
la seccion del pilar, tanto encima como debajo de la viga o losa,

(i) en las proximidades de las zonas de solape de las armaduras, en el caso en el que el diametro
maximo de las barras longitudinales sea superior a 14 mm. Ademas, serd necesaria la
disposicién de un minimo de 3 barras transversales, colocadas de forma uniforme a lo largo de
toda la longitud del solape.

(5) En el caso de que cambie la direccion de las barras longitudinales, (por ejemplo en los cambios de
las dimensiones de los pilares), la separacion de las barras transversales debe calcularse teniendo en
cuenta los esfuerzos transversales asociados. Estos efectos se pueden ignorar si el cambio de direccion
tiene una pendiente inferior o igual a 1/12.

(6) Toda barra o grupos de barras longitudinales colocadas en una esquina deben estar sujetas
mediante una armadura transversal. Ninguna barra de la zona de compresion debe estar a una
distancia superior a 150 mm de otra que se encuentre sujeta.

9.6 Muros

9.6.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a muros de hormigébn armado con una relacion longitud-espesor
mayor o igual a 4 y en los que se tiene en cuenta la armadura en el calculo de la resistencia. La
cantidad de armadura y los detalles de armado pueden obtenerse a partir de un modelo de bielas y
tirantes (véase el apartado 6.5). Para muros sometidos principalmente a una flexién fuera de su plano,
se aplicaran las reglas establecidas para las losas (véase el apartado 9.3).

9.6.2 Armadura vertical

(1) El area de la armadura vertical debe estar comprendida entre Ag ,min Y Asvymax-

Para la cuantia minima de armadura vertical en muros, se adopta Ag i, = 0,0024, (colocando un
60% de la misma en la cara traccionada).

Para la cuantia maxima de armadura vertical en muros, se adopta Ag ,mq, = 0,04 A,.

(2) En el caso de que el célculo obligue a disponer un valor de area minima de armadura Ag,min,
debera disponerse la mitad de esta area en cada cara.

(3) La distancia entre dos barras verticales contiguas no debe ser mayor que el menor valor entre
400 mm y 3 veces el espesor del muro.
9.6.3 Armadura horizontal

(1) En cada cara del muro debe disponerse armadura horizontal en sentido longitudinal, paralela a las
caras (y a los bordes libres). El area de estas armaduras no debera ser inferior a Ag pmn, CUyos valores
se establecen a continuacion.

Ag hmin = 0,004 A, Si fyk = 400 N/mm?
A hmin = 0,0032 A, Si fyk = 500 N/mm?

La armadura horizontal debera repartirse en las dos caras. Ademas, se adoptan las siguientes
reglas sobre colocacion:
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- en el caso de muros vistos por ambas caras, debera disponerse la mitad de la armadura en
cada cara,

- en caso de muros con espesores superiores a 50 cm, se considerard un area efectiva de
espesor maximo 50 cm, distribuidos en dos zonas de 25 cm en cada cara e ignorando la zona
central que queda entre ambas zonas.

La cuantia minima horizontal podra reducirse a Ag pmin = 0,002 A, en cualquiera de los siguientes
casos:

- cuando la altura del fuste del muro sea superior a 2,5 m, y siempre que esta distancia no sea
menor que la mitad de la altura del muro,

- cuando se dispongan juntas verticales de contraccion a distancias inferiores a 7,5 m.

(2) Las separacion entre dos barras horizontales adyacentes no debe ser mayor de 400 mm.

9.6.4 Armadura transversal

(1) En cualquier parte del muro en la que el area total de la armadura vertical de ambas caras sea
mayor que 0,02 4., se deber& disponer armadura transversal en forma de cercos, de acuerdo con los
requisitos para pilares (véase el apartado 9.5.3). La mayor dimension a la que se hace referencia en el
apartado 9.5.3(4)(i) no debera tomarse superior a 4 veces el espesor del muro.

(2) En el caso de que la armadura principal esté cercana a las caras del muro, la armadura transversal
debe disponerse en forma de cercos, situando al menos 4 por m? de superficie de muro.

NOTA: No seré necesario disponer armadura transversal donde se utilicen mallas electrosoldadas y barras de
diametro ¢ < 16 mm con un recubrimiento de hormigén superior a 2¢.
9.7 Vigas de gran canto

(1) En vigas de gran canto (para su definicién véase el apartado 5.3.1(3)) se debe disponer una malla
de armadura ortogonal cerca de cada cara, con un valor minimo de Aggpmin = 0,001 A;, pero que no
debe ser inferior a 150 mm?/m en cada cara y direccion de la armadura.

(2) La distancia entre dos barras adyacentes de la malla no debe superar el menor valor entre 300 mm
y dos veces el espesor de la viga.

(3) Para lograr el equilibrio en el nudo (véase el apartado 6.5.4), la armadura correspondiente a los
tirantes considerados en el modelo de célculo debera anclarse completamente mediante el doblado de
barras, el empleo de cercos en U o de dispositivos de anclaje, a menos que se disponga una longitud
suficiente, entre el nudo y el extremo de la viga, que permita una longitud de anclaje igual a .

9.8 Cimentaciones

9.8.1 Encepados

Las cimentaciones profundas quedan fuera del @mbito de este Cédigo Estructural.
9.8.2 Zapatas de pilares y muros

9.8.2.1 Generalidades

(1) La armadura principal debe anclarse de acuerdo con los requisitos establecidos en 8.4 y 8.5. Se
debe disponer un diametro minimo de barra ¢,,;, = 12 mm. En zapatas, se puede emplear el modelo de
calculo que se indica en el apartado 9.8.2.2.

(2) La armadura principal de las zapatas circulares puede ser ortogonal y concentrarse en la parte
central de la misma, para un ancho del 50% + 10 % del diametro de la zapata (véase la figura
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A19.9.12). En este caso y con el fin de llevar a cabo el calculo, las zonas sin armar del elemento deben
considerarse como zonas de hormigén en masa.

Figura A19.9.12 Armadura ortogonal en una zapata circular sobre el suelo

(3) Si los efectos de las acciones producen tracciones sobre la superficie superior de la zapata,
deberan comprobarse las tensiones de traccion resultantes y armarse en consecuencia.

9.8.2.2 Anclaje de barras

(1) El esfuerzo de traccion en la armadura se determina a partir de las condiciones de equilibrio,
teniendo en cuenta el efecto de las fisuras inclinadas (véase la figura A19.9.13). La fuerza de traccion,
F;, en un punto x, debe anclarse en el hormigén a lo largo de la misma distancia x desde el borde de la
zapata.

Neg
le e .
b
-
Fe
2, dl p
34 zZ I
A Lbu B
;.

Figura A19.9.13 Modelo de fuerza de traccion con respecto a las fisuras inclinadas
(2) Lafuerza de traccidn a anclar viene dada por:
F,=R-z,/z (9.13)

donde:
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R es la resultante de la presion del terreno dentro de la distancia x

Ze es el brazo mecanico externo, es decir, la distancia entre R y el esfuerzo vertical
Ngq
Ngg4 es el esfuerzo vertical correspondiente a la presion total del suelo entre las

secciones Ay B

Z; es el brazo mecénico interno, es decir, la distancia entre la armadura y la fuerza
horizontal F,

F, es la fuerza de compresion correspondiente al maximo esfuerzo de traccion F ,,,qy.

(3) Los brazos mecénicos z, y z; se pueden determinar en relacion con las zonas de compresion
necesarias para Nz, Y F, respectivamente. Como simplificacion, z, puede determinarse suponiendo e =
0,15b (véase la figura A19.9.13) y z; se puede tomar igual a 0,9d.

(4) La longitud de anclaje disponible para las barras rectas viene indicada como [, en la figura
A19.9.13. Si esta longitud no es suficiente para anclar F;, las barras podran doblarse para incrementar la
longitud disponible, o podran disponerse dispositivos de anclaje en sus extremos.

(5) Para las barras rectas sin anclaje en los extremos, el valor minimo de x es el mas critico. Como
simplificacion, se puede adoptar x,,;, = h/2. Para otros tipos de anclaje, valores mayores de x pueden
ser alin mas criticos.

9.8.3 Vigas de atado

(1) Las vigas de atado pueden utilizarse para suprimir la excentricidad de la carga en las
cimentaciones. Las vigas deben proyectarse para resistir los momentos flectores y los esfuerzos
cortantes resultantes. Se deberd disponer un didmetro minimo de barra, ¢, = 12 mm, para la
armadura que resiste los momentos flectores.

(2) En el caso de que la actuacion de la maquinaria de compactaciéon pudiera dar lugar a efectos sobre
las vigas de atado, estas deben calcularse para una carga minima descendente de valor g; = 10 kN/m.
9.8.4 Zapatas de pilares sobre roca

(1) Se debe disponer una armadura transversal adecuada para resistir los esfuerzos de hendimiento de
la zapata que aparecen cuando la presion sobre el suelo en Estados Limite Ultimos es mayor que g, =
5 N/mm?. Esta armadura puede distribuirse uniformemente en la direccion de la fuerza de hendimiento
sobre la altura h (véase la figura A19.9.14). Se debera disponer un diametro minimo de barra, ¢,,in =
12 mm.

(2) Lafuerza de hendimiento, F;, puede calcularse como se indica (véase la figura A19.9.14):
F; = 0,25(1 — ¢/h)Ngq (9.14)

donde h es el menor valor entreb y H.
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Figura A19.9.14 Armadura de hendimiento en zapatas sobre roca

9.9 Regiones con discontinuidad en la geometria o en las acciones

(1) Las regiones tipo D deben calcularse mediante modelos de bielas y tirantes de acuerdo con el
apartado 6.5 y disponer los detalles de armado indicados en el apartado 8.

NOTA: Para mas informacién, se debera consultar el Apéndice J.

(2) La armadura correspondiente a los tirantes debe estar completamente anclada mediante un anclaje
de longitud [,4, de acuerdo con el apartado 8.4.

9.10 Armaduras de atado

9.10.1 Generalidades

(1) Las estructuras que no estén calculadas para resistir situaciones accidentales deberan tener un
sistema de atado adecuado, destinado a prevenir un agotamiento progresivo mediante la disposicion de
trayectorias alternativas para las cargas después de que se produzcan los dafos. Para satisfacer este
requisito, se establecen una serie de sencillas reglas expuestas a continuacion.

(2) Se deben disponer las siguientes armaduras de atado:
- armaduras de atado perimetrales,
- armaduras de atado interiores,
- armaduras de atado horizontales de pilares o muros,

- si es necesario, armaduras de atado verticales, en particular en los edificios construidos con
paneles prefabricados.

(3) En el caso de un edificio dividido en partes estructuralmente independientes mediante juntas de
dilatacion, cada parte deber& contar con un sistema de atado independiente.
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(4) En el célculo de las armaduras de atado, puede suponerse que la armadura actda con su
resistencia caracteristica y es capaz de transmitir los esfuerzos de traccion definidos en los siguientes
apartados.

(5) En pilares, muros, vigas y forjados con armadura dispuesta para otros propdésitos, podra
considerarse que esta proporciona una parte o la totalidad de la correspondiente al atado.
9.10.2 Dimensionamiento de las armaduras de atado

9.10.2.1 Generalidades

(1) Las armaduras de atado se dispondran como una armadura minima y no como una adicional a la
exigida por el célculo estructural.

9.10.2.2 Armaduras de atado perimetrales

(1) En todos los forjados, incluida la cubierta, debe disponerse una armadura de atado perimetral
continua a menos de 1,2 mdel borde. Esta puede incluir la armadura utilizada como parte del atado
interno.

(2) La armadura de atado perimetral debe ser capaz de resistir una fuerza de traccion:

Ftie,per =li-q1=20; (9.15)
donde:
Fiieper es la fuerza en el elemento de atado (en este caso de traccion)
l; longitud del vano extremo
q1 =10kN/m
Q, =70kN.

(3) Las estructuras con bordes interiores (por ejemplo, atrios, patios, etc.) deben tener una armadura
de atado perimetral como la dispuesta en los bordes exteriores, que debe anclarse completamente.

9.10.2.3 Armaduras de atado interiores

(1) Estas armaduras de atado deben disponerse en cada forjado, incluida la cubierta, en dos
direcciones aproximadamente perpendiculares. Deberan ser continuas a lo largo de toda su longitud y
estar ancladas a la armadura de atado perimetral en cada extremo, a menos que continien como
armaduras de atado horizontal para pilares y muros.

(2) Las armaduras de atado interiores pueden, parcial o completamente, repartirse uniformemente en
las losas, o pueden agruparse en las vigas, muros y otras posiciones adecuadas. En los muros, debera
estar a menos de 0,5 m de la parte superior o inferior de las losas de forjado (véase la figura A19.9.15).

(3) En cada direccion, las armaduras de atado interiores deben ser capaces de resistir el valor de
calculo de la fuerza de traccion Fy, jpe = 20 kN/m (en kN por metro de ancho).

(4) En los forjados sin capa de compresion, en los que no es posible repartir las armaduras de atado a
lo largo de la direccion del vano, las armaduras de atado transversales pueden agruparse a lo largo de
las lineas de las vigas. En este caso, la fuerza minima sobre una linea interna de la viga sera:

Frie = q3- (L +15)/2 =2 Q4 (9.16)
donde:
I, 1, son las longitudes de los vanos (en m) del forjado a cada lado de la viga (véase la
figura A19.9.15)
q; =20 kN/m
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Q. = 70 kN.

(5 Las armaduras de atado interiores deben estar conectadas a las armaduras de atado perimetrales,
de forma que se asegure la transferencia de esfuerzos.

Armadura de atado perimetral

EArmadura de atado interior

Eﬂrmadura de atado horizontal del muro o pilar

Figura A19.9.15 Esquema de atado para situaciones accidentales

9.10.2.4 Armaduras de atado horizontales de pilares y/o muros

(1) Los pilares y muros de borde deberan atarse horizontalmente a la estructura en cada forjado,
incluida la cubierta.

(2) Las armaduras de atado deben ser capaces de resistir una fuerza de traccion fe rqc = 20 kN/m
(por metro de fachada). Para pilares, es necesario que la fuerza sea inferior a Fyo oy = 150 kN.

(3) Los pilares de esquina deben atarse en dos direcciones. En este caso, el acero dispuesto para la
armadura de atado perimetral puede utilizarse como armadura de atado horizontal.

9.10.2.5 Armaduras de atado verticales

(1) En los edificios construidos con paneles de 5 0 mas plantas, debera disponerse una armadura de
atado vertical en los pilares y/o muros para limitar el dafio ocasionado por el colapso de una planta,
debido a la pérdida accidental del pilar o muro inferior. Estas ataduras deben formar parte de un sistema
puente para salvar la zona dafiada.

(2) Se deben disponer armaduras de atado verticales y continuas desde el nivel inferior hasta el
superior, de forma que sean capaces de trasladar la carga en la situacion accidental de calculo que
actua en el piso que se encuentra sobre el pilar o muro que accidentalmente se ha perdido. Se podran
utilizar otras soluciones, como por ejemplo las basadas en el efecto diafragma de los elementos del
muro que se mantienen y/o en el efecto membrana del forjado, si se puede comprobar que se cumple la
condicion de equilibrio y que la capacidad de deformacion es suficiente.

(3) En el caso de que un pilar o muro se apoye en su parte inferior mediante un elemento diferente a
una cimentacion (por ejemplo vigas o losas planas), debera considerarse en el calculo la pérdida
accidental de este elemento y se debera disponer una trayectoria alternativa y adecuada para las
cargas.
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9.10.3 Continuidad y anclaje de las armaduras de atado

(1) Las armaduras de atado en dos direcciones horizontales deberén ser continuas y estar ancladas en
el perimetro de la estructura.

(2) La armadura de atado puede disponerse totalmente embebida en la capa de compresién vertida in
situ 0 en la union de los elementos prefabricados. En el caso de que la armadura de atado no sea
continua en un plano, deberan considerarse los efectos de flexion debidos a las excentricidades.

(3) Las armaduras de atado no deben solaparse en las juntas estrechas entre elementos
prefabricados. En estos casos se deben emplear anclajes mecanicos.

10Reglas adicionales para elementos y estructuras prefabricadas de
hormigon

10.1 Generalidades
Este apartado complementa los aspectos recogidos en el Articulo 54 de este Cédigo Estructural.

(1) Las reglas de este apartado se aplican a edificios construidos parcial o totalmente con elementos
prefabricados de hormigdon y son complementarias a las reglas establecidas en otros capitulos. Los
aspectos relativos a la definicibn de los detalles de armado, la fabricacion se recogen en las
correspondientes normas de producto.

10.1.1 Términos especificos utilizados en este capitulo

Elemento prefabricado: elemento elaborado en una planta de prefabricados o en un lugar diferente al de
su emplazamiento final en la estructura, protegido de las condiciones meteorolégicas adversas.

Producto prefabricado: elemento prefabricado elaborado de conformidad con la norma UNE-EN o UNE
especifica de producto.

Elemento mixto: elemento compuesto por hormigén in situ y prefabricado, con o sin armadura de
conexion.

Forjado de viguetas y bovedillas: consiste en nervios prefabricados (o vigas) cuya separacion se rellena
con blogues, bovedillas ceramicas u otras formas de encofrado perdido, con o sin capa de compresion
in situ.

Diafragma: elemento plano sometido a esfuerzos en su plano; puede estar constituido por varios
elementos prefabricados conectados entre si.

Tirante (atado): en el contexto de los elementos prefabricados, un tirante es un elemento sometido a
traccion, efectivamente continuo, dispuesto en el forjado, muro o pilar.

Elemento prefabricado aislado: elemento que en caso de rotura no puede transferir sus cargas a otros
elementos.

Situacion transitoria: en lo que se refiere a la construccion con prefabricados de hormigon, las
situaciones transitorias incluyen:

- desencofrado,

- transporte al area de almacenamiento.

- almacenamiento (condiciones de carga y apoyo),
- transporte a obra,

- colocacion en su posicion definitiva (izado),
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- montaje (ensamblaje).

10.2 Bases del calculo, requisitos fundamentales

(1) Los puntos a tener en cuenta de manera especifica en el dimensionamiento y disefio de los detalles
de proyecto para los elementos y estructuras prefabricadas de hormigén seran los siguientes:

- situaciones transitorias (véase el apartado 10.1.1),
- dispositivos de apoyo, tanto provisionales como permanentes,
- uniones y juntas entre los elementos.

(2) Cuando sea pertinente deben tenerse en cuenta los efectos dinamicos en las situaciones
transitorias. En ausencia de un calculo mas preciso, los efectos estaticos se pueden multiplicar por un
coeficiente adecuado (véanse también las normas especificas para cada producto prefabricado).

(3) En el caso de que sea necesario en proyecto deben definirse los detalles de los dispositivos
mecanicos para permitir un montaje, inspeccion y sustitucién sencillos.

10.3 Materiales

10.3.1 Hormigén

10.3.1.1 Resistencia

(1) Para productos prefabricados con produccion continua, sometidos a un sistema de control
apropiado, siguiendo las normas del producto, incluido el ensayo de la resistencia a traccion del
hormigdn, puede utilizarse un andlisis estadistico de los resultados de los ensayos para la evaluacion de
la resistencia a traccion utilizada en las comprobaciones de los Estados Limite de Servicio, como
alternativa a los valores establecidos en la tabla A19.3.1.

(2) Se podran emplear las clases intermedias de resistencia de la tabla A19.3.1.

(3) En el caso de utilizar el curado al vapor en elementos prefabricados de hormigon, la resistencia a
compresion media (f,,,(t)) del hormigdn a una edad t anterior a los 28 dias puede estimarse utilizando
la expresion (3.1), en la que se sustituye la edad del hormigén, t, por la edad del hormigén corregida en
funcién de la temperatura, obtenida de la expresién (B.10) del Apéndice B.

NOTA: El coeficiente B..(t) se debe limitar a 1.
Para determinar el efecto del curado al vapor se podrd emplear la expresion (10.1):

fcm_fcm
fem (@) = fcmp + mlog(t —tp + 1) (10.1)

donde f.n, €s la resistencia media a compresion tras el curado al vapor (es decir, en el momento de la
transferencia del pretensado), medida en un tiempo t, (t, < t) sobre muestras que han sido sometidas
a las mismas condiciones y tratamiento que el prefabricado de hormigén.

10.3.1.2 Fluenciay retraccion

(1) En elementos prefabricados de hormigdn curados al vapor, es admisible estimar los valores de las
deformaciones de fluencia de acuerdo con la funcién de madurez (expresion (B.10) del Apéndice B).

(2) Para calcular las deformaciones de fluencia, en la expresién (B.5) la edad del hormigén en el
momento de la carga t, (en dias) debe reemplazarse por la edad equivalente del hormigon obtenida
mediante las expresiones (B.9) y (B.10) del Apéndice B.

(3) En los elementos prefabricados sometidos a un curado al vapor se podra suponer que:

- la deformacién por retraccion no es significativa durante el curado al vapor y
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- la deformacion por retraccion autégena es insignificante.
10.3.2 Armadura activa

10.3.2.1 Propiedades mecéanicas de la armadura activa

(1) En elementos pretensados debera considerarse el efecto del incremento de temperatura durante el
proceso de curado para el calculo de las pérdidas por relajacion.

NOTA: Larelajacion se acelera durante la aplicacion del curado al vapor si se introduce una variacion térmica al
mismo tiempo. La velocidad de relajacion se reduce al final del tratamiento.

(2) En las funciones de relajacién variables con el tiempo e indicadas en el apartado 3.3.2(7), debe
incrementarse el tiempo posterior al tesado (t) en un tiempo equivalente,t,,. Con ello se tendra en
cuenta los efectos del tratamiento térmico en las pérdidas del pretensado debidas a la relajacion de la
armadura activa. El tiempo equivalente se podra estimar mediante la expresion (10.2):

tog = 250 (Taary — 20) Bty (10.2)
donde:
teq es el tiempo equivalente (en horas)
Tty es la temperatura (en °C) durante el intervalo de tiempo At;
Tinax es la temperatura maxima (en °C) durante el tratamiento térmico.

10.5 Anadlisis estructural

10.5.1 Generalidades
(1) El célculo debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

- el comportamiento de las unidades estructurales en todas las fases de la construccion,
utilizando la geometria apropiada para cada etapa, ademas de su interaccion con otros
elementos (por ejemplo, la accién mixta con hormigén in situ u otras unidades prefabricadas),

- el comportamiento del sistema estructural considerando el comportamiento de las uniones
entre elementos, con especial atencién a las deformaciones reales y la resistencia de las
conexiones,

- las incertidumbres producidas por las desviaciones en la geometria, en el posicionamiento de
los elementos y apoyos, influyen en la coaccion y transmision de esfuerzos entre los diferentes
elementos.

(2) El efecto favorable de la coaccién horizontal originada por el rozamiento debido al peso de los
elementos apoyados, puede utilizarse Unicamente en zonas que carezcan de riesgo sismico (utilizando

Y,ing) Y donde:
- La estabilidad global de la estructura no solo dependa del rozamiento,

- la disposicion de los apoyos evite la posibilidad de acumular un deslizamiento irreversible de
los elementos, tales como el causado por un comportamiento desigual bajo acciones alternas
(por ejemplo, los efectos térmicos ciclicos en los bordes de contacto de elementos simplemente
apoyados),

- se elimine la posibilidad de que se den cargas de impacto significativas.

(3) Se deberan considerar los efectos de los desplazamientos horizontales en el calculo de la
resistencia de la estructura y la integridad de las uniones.
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10.5.2 Pérdidas del pretensado

(1) El procedimiento de curado al vapor en elementos prefabricados de hormigén provoca la aparicion
de una pérdida térmica especifica, APy, como consecuencia de la reduccion de la tensién de traccién en
las armaduras activas y de la dilatacion coartada del hormigdn debida al incremento de temperatura.
Esta pérdida puede estimarse mediante la expresion (10.3)

APy = 0,5 Ay Epae(Tmax — To) (10.3)
donde:
Ay es el area de las armaduras activas
E, es el moédulo de elasticidad de las armaduras activas
a; es el coeficiente de dilatacion térmica del hormigén (véase el apartado 3.1.3(5))
Tnax — To es la diferencia entre la temperatura maxima y la inicial en el hormigén proximo a

las armaduras activas, en °C.

NOTA: Cualquier pérdida del pretensado AP, producida por el alargamiento debido al curado al vapor, puede
despreciarse si se aplica un precalentamiento a las armaduras activas.

10.9 Reglas particulares para el calculo y definicién de los detalles de proyecto

10.9.1 Momentos de empotramiento en losas

(1) Los momentos de empotramiento pueden ser resistidos mediante la armadura superior dispuesta
en la capa de compresion o bien en el macizado de los alveolos. En el primer caso, el esfuerzo rasante
en la union debe comprobarse de acuerdo con el apartado 6.2.5. En el segundo caso, la transferencia
de los esfuerzos entre el macizado de hormigén in situ y la losa alveolar deberd comprobarse de
acuerdo con el apartado 6.2.5. La longitud de la armadura superior debera cumplir lo establecido en el
apartado 9.2.1.3.

(2) Se debe disponer una armadura y/o establecer una definicion particularizada de los detalles de
proyecto, con el fin de tener en cuenta los efectos no previstos y causados por las coacciones en los
apoyos de losas simplemente apoyadas.

10.9.2 Uni6én de muro con forjado

(1) En los elementos de muro dispuestos sobre un forjado de losas la armadura debe disponerse con el
fin de tener en cuenta las posibles excentricidades y concentraciones de cargas verticales en los
extremos del muro. Para los elementos de forjado véase el apartado 10.9.1(2).

(2) No es necesaria una armadura especifica siempre que la carga vertical por unidad de longitud sea
<0,5h-f.;, donde h es el espesor del muro (véase la figura A19.10.1). La carga puede incrementarse
hasta 0,6 h- f.4, Si se dispone de armadura de acuerdo con la figura A19.10.1, con un didmetro ¢ >
6 mm y una separacion,s, no superior al menor valor entre h y 200 mm. Para cargas mayores la
armadura debe calcularse de acuerdo con el punto (1). Se debe realizar una comprobacion
independiente para el muro inferior.
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Figura A19.10.1 Ejemplo de armadura en un muro sobre la conexién entre dos losas de forjado

10.9.3 Sistemas de forjados

(1) Las definiciones de los detalles de proyecto relativas a los sistemas de forjados deberan ser
coherentes con las hipétesis de célculo y de dimensionamiento, ademas de tener en cuenta las normas
del producto correspondientes.

(2) En el caso de tener en cuenta un reparto transversal de cargas entre las unidades adyacentes, se
debe disponer una union de cortante adecuada.

(3) Deberan considerarse los efectos de las posibles coacciones de elementos prefabricados, incluso si
se han supuesto apoyos simples en el célculo.

(4) La transferencia del cortante en las uniones puede alcanzarse de diferentes formas. En la figura
A19.10.2 se muestran los tres tipos principales de uniones.

(5) La distribucién transversal de cargas debe basarse en los calculos o ensayos, teniendo en cuenta
las posibles variaciones de carga existentes entre los elementos prefabricados. El esfuerzo de cortante
resultante entre las unidades de forjado debe considerarse en el célculo de las uniones y las partes
adyacentes de los elementos (por ejemplo, nervios y almas exteriores).

Para forjados con una distribucién uniforme de cargas, y en ausencia de un analisis mas preciso, el
esfuerzo de cortante por unidad de longitud se podra tomar como:

Veq = qga " be/3 (10.4)
donde:
ded es el valor de célculo de la carga variable (kN /m?)
b, es el ancho del elemento.
a) Union  con hormigén b) Union  sodada o atornillada ¢) Armadura de la capa
o lechada (aqui se muestra un tipo de de compresion (pueden

conexion soldada como ser necesarios los conectores
ejemplo) verticales para la capa de

compresion, con el fin de
asegurar la transferencia
del cortante en ELU)

Figura A19.10.2 Ejemplos de uniones para la transferencia del cortante
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(6) En el caso de suponer que los forjados prefabricados trabajan como diafragmas para transferir las
cargas horizontales a los elementos de arriostramiento, se debe considerar lo siguiente:

- el diafragma debe formar parte de un modelo estructural realista, teniendo en cuenta la
compatibilidad de las deformaciones con los elementos de arriostramiento,

- se deben tener en cuenta los efectos de la deformacién horizontal en todas las partes de la
estructura debidas a la transferencia de las cargas horizontales,

- se debe armar el diafragma para los esfuerzos de traccidén supuestos en el modelo estructural,

- debe tenerse en cuenta la concentracién de tensiones en los huecos y uniones a la hora de
establecer la definicion de los detalles de armado.

(7) La armadura transversal para la transferencia del cortante a través del diafragma, puede
concentrarse a lo largo de los apoyos, formando sistemas de atado coherentes con el modelo
estructural. Esta armadura puede disponerse en la capa de compresién, si existe.

(8) Las piezas prefabricadas con una capa de compresién de al menos 40 mm pueden calcularse como
elementos mixtos si se comprueba el rasante en la superficie de contacto, de Acuerdo con el apartado
6.2.5. El elemento prefabricado deberd comprobarse en todas las fases de la construccion, antes y
después de gue la accién mixta se haga efectiva.

(9) La armadura transversal de flexion y otros esfuerzos, puede disponerse completamente en la capa
de compresién. La definicién de los detalles de proyecto debe ser coherente con el modelo estructural
(por ejemplo si se supone un forjado bidireccional).

(10)Las almas o nervios independientes de la losa (es decir, elementos no conectados para la
transferencia del cortante) deben disponerse con una armadura de cortante igual a la correspondiente a
las vigas.

(11) Los forjados de vigueta y bovedilla sin capa de compresién pueden analizarse como losas macizas
en el caso de que las viguetas transversales ejecutadas in situ se contengan con una armadura
continua, a través de las viguetas longitudinales prefabricadas y con una separacion s; acorde con la
tabla A19.10.1.

(12)Para la funcion de diafragma entre los elementos de la losa prefabricada con las uniones
hormigonadas o rellenas de mortero, la tension de rasante media vg,; deberd limitarse a 0,1 N/mm?
para las superficies muy lisas. En cambio, para las superficies lisas y rugosas se limitara a 0,15 N/mm?
(véase el apartado 6.2.5 para la definicion de las superficies).

Tabla A19.10.1 Separacion maxima de viguetas transversales,s;, para el andlisis de forjados de vigueta
y bovedilla como losas macizas, s; es la separacion de las viguetas longitudinales, [, es la longitud (luz)
de las viguetas longitudinales y h es el espesor del forjado nervado.

Tipo de cargas impuestas s < 1,/8 sp>1,/8
Residencial, nieve No necesaria sy <12h
Otras st < 10h st < 8h

10.9.4 Uniones y apoyos de los elementos prefabricados

10.9.4.1 Materiales
(1) Los materiales utilizados para las uniones deberan:

- ser estables y durables durante la vida Gtil de proyecto de la estructura,
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- ser quimica y fisicamente compatibles,
- estar protegidos contra las agresiones quimicas y fisicas,
- tener una resistencia al fuego coherente con la de la estructura.

(2) Las placas de apoyo deberan tener unas propiedades de resistencia y deformacién conformes con
las hipétesis de calculo.

(3) Las sujeciones metdlicas para los revestimientos, destinadas a clases de exposicion distintas de X0
y XC1 (véase la tabla 27.1.a de este Cdodigo Estructural) y no protegidas frente al ambiente, deberan ser
de un material resistente a la corrosion. También podran utilizarse recubrimientos protectores si es
posible la inspeccion de estos elementos.

(4) Debera comprobarse la idoneidad del material antes de llevar a cabo la soldadura, el templado o la
conformacion en frio de los elementos.

10.9.4.2 Reglas generales para el dimensionamiento y definicion de los detalles relativos a las
uniones

(1) Las uniones deberan ser capaces de resistir los efectos de las acciones, en coherencia con las
hipotesis de calculo, para ajustarse a las deformaciones necesarias y asegurar un comportamiento
robusto de la estructura.

(2) Debera evitarse la rotura y el desconchamiento prematuro del hormigdén en los extremos de los
elementos teniendo en cuenta:

- los desplazamientos relativos entre los elementos,
- las imperfecciones,

- los requisitos de montaje,

- lafacilidad de ejecucion,

- lafacilidad de inspeccion.

(3) La comprobacién de la resistencia y la rigidez de las uniones debe basarse en el calculo,
posiblemente asistido por ensayos (para el dimensionamiento asistido por ensayos, véase el Apéndice
D del Anejo 18 del Cddigo Estructural). Las imperfecciones deben tenerse en cuenta. En los valores
obtenidos de los ensayos, deben tenerse en cuenta las desviaciones desfavorables derivadas de las
condiciones de los ensayos.

10.9.4.3 Uniones que transmiten esfuerzos de compresion

(1) Se pueden ignorar los esfuerzos de cortante en las uniones comprimidas si el cortante es inferior al
10 % del esfuerzo de compresion.

(2) Para las uniones con materiales de apoyo como mortero, hormigén o polimeros, debe impedirse el
movimiento relativo entre las superficies en contacto durante el proceso de endurecimiento del
hormigén.

(3) Las uniones sin material de apoyo (uniones secas) Unicamente deben utilizarse en los casos en los
gue se garantice una buena calidad en la ejecucion. La tension media en apoyos con superficies planas
no deberd superar el valor 0,3f,,4. Las uniones secas, incluidas las superficies curvas (convexas), deben
calcularse con la debida consideracién de la geometria.

(4) Se deben considerar las tensiones transversales de traccion en los elementos adyacentes. Estas
pueden deberse a una concentracion de cargas de compresion de acuerdo con la figura A19.10.3 a), o
a la deformacion transversal de los apoyos de neopreno conforme a la figura A19.10.3 b). En el caso a),
la armadura puede calcularse y disponerse de acuerdo con el apartado 6.5. En el caso b) la armadura
debe disponerse cerca de las superficies de los elementos adyacentes.
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(5) En ausencia de modelos mas precisos, la armadura en el caso b) puede calcularse de acuerdo con
la expresion (10.5):

As = 0,25 (t/h) Fga/fya (10.5)
donde:
Ag es el &rea de armadura en cada superficie
t es el espesor de la placa de apoyo
h es la dimension de la placa de apoyo en la direccién de la armadura
Fgq es el esfuerzo de compresion en la conexion.

(6) La capacidad maxima de las uniones sometidas a compresion se puede determinar de acuerdo con
el apartado 6.7, o puede basarse en los resultados de los ensayos (para el calculo asistido por ensayos
véase el Anejo 18 de este Cddigo Estructural).
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a) Aparatos de apoyo concentrados b) deformacion transversal de los apoyos de neopreno

Figura A19.10.3 Tensiones transversales de traccion en uniones sometidas a compresion

10.9.4.4 Uniones que transmiten los esfuerzos cortantes

(1) Para la transferencia del cortante entre las caras enfrentadas de dos hormigones (por ejemplo, un
elemento prefabricado y hormigon in situ) véase el apartado 6.2.5.

10.9.4.5 Uniones que transmiten momentos flectores o esfuerzos de traccion.

(1) La armadura deberd ser continua a lo largo de la unién y estar anclada en los elementos
adyacentes.

(2) La continuidad puede obtenerse mediante:
- solape de barras,
- inyeccion de lechada en las vainas,
- solape de los ganchos de la armadura,
- soldadura de barras o chapas de acero,
- pretensado,
- dispositivos mecanicos (manguitos roscados o por adherencia),

- conectores embutidos (empalmes a compresion).
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10.9.4.6 Juntas a media madera

(1) Las juntas a media madera pueden calcularse utilizando un modelo de bielas y tirantes de acuerdo
con el apartado 6.5. En la figura A19.10.4 se indican dos modelos alternativos y sus armaduras. Ambos
modelos pueden combinarse.

1 b ——— - - »la % L
{j ‘\ ~ ” }\\ -
o - G, 8 B .
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/ 7 4 P
7/ - } 7’ A/
sl 2. e

NOTA: La figura muestra Gnicamente los elementos principales del modelo de bielas y tirantes.

Figura A19.10.4 Modelos indicativos de la armadura en juntas a media madera

10.9.4.7 Anclaje de las armaduras en los apoyos

(1) La armadura en los apoyos y los elementos de apoyo deben tener una configuracién definida en los
detalles de proyecto, de forma que permitan asegurar el anclaje en cada nudo, teniendo en cuenta las
posibles desviaciones eventuales. En la figura A19.10.5 se muestra un ejemplo de ello.

La longitud de apoyo efectiva a,; es controlada por la distancia d (véase la figura A19.10.5) desde el
borde de los respectivos elementos donde:

d; = ¢; + Aqg; con ganchos horizontales u otros tipos de barras ancladas

d; =c; +Aa; +1;  con barras verticales dobladas

donde:
Ci es el recubrimiento de hormigén
Aa; es el margen de tolerancia para la imperfeccion (véase el apartado 10.5.5.2(1))
T es el radio de doblado.

Véase la figura A19.10.5y el apartado 10.5.5.2(1) para las definiciones de Aa, y Aas.

LGy >a +Aay Lo

S~

1 e
C: L?' a +Aa:| o

Figura A19.10.5 Ejemplo de la definicion de los detalles de proyecto de la armadura en un apoyo
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10.9.5 Apoyos

10.9.5.1 Generalidades

(1) Debera asegurarse el buen funcionamiento de los apoyos mediante la disposicion de armadura en
los elementos adyacentes, la limitacion de las tensiones de los apoyos, asi como las disposiciones
especificas que permiten tener en cuenta los movimientos o restricciones.

(2) En el calculo de los elementos adyacentes a apoyos que no permiten el deslizamiento o el giro
deben tenerse en cuenta las acciones debidas a la fluencia, retraccion, temperatura, falta de alineacién,
falta de verticalidad, etc.

(3) Los efectos del punto (2) pueden requerir la utilizacién de una armadura transversal en los apoyos y
en los elementos apoyados, y/o armaduras de continuidad para el atado de los elementos entre si.
Ademds, dichos efectos pueden tener influencia en el célculo de la armadura principal de estos
elementos.

(4) El dimensionamiento de los apoyos, asi como la definicibn de los detalles correspondientes,
deberan asegurar un posicionamiento correcto, teniendo en cuenta las desviaciones de la fabricacién y
el montaje.

(5) Deberan tenerse en cuenta los posibles efectos de los anclajes de pretensado y sus huecos.

10.9.5.2 Apoyos para elementos conectados (no aislados)

(1) La longitud nominal de un apoyo simple, como el que se muestra en la figura A19.10.6, se podra
calcular como:

a=a;+a,+as++Aas + Aa3 (10.6)

donde:

a; es la longitud neta de apoyo que esta relacionada con la tension admisible en el
apoyo, a, = Fgy/(b1fra), PEro no inferior a los valores minimos de la tabla A19.10.2

Frq es el valor de célculo de la reaccion del apoyo

b, es el ancho neto del apoyo (véase el punto (3))

fra es el valor de célculo de la tension admisible en el apoyo (véase el punto (2))

a, es la distancia considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
de apoyo (véase la figura A19.10.6 y la tabla A19.10.3)

as es la distancia considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
apoyado (véase la figura A19.10.6 y la tabla A19.10.4)

Aa, es el margen de tolerancia para la distancia entre los elementos de apoyo (véase la
tabla A19.10.5)

Aas es el margen de tolerancia para la longitud de los elementos apoyados, Aa; =

l,,/2500, donde [, es la longitud del elemento.
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a.+ Aa, a, a.+ Aa;

Figura A19.10.6 Ejemplo de apoyo con sus definiciones

Tabla A19.10.2 Valor minimo de a; en mm

Tension relativa en el apoyo o4/ fea <0,15 0,15-0,4 > 04

Apoyos lineales (forjados, cubiertas) 25 30 40
Forjados de vigas y viguetas 55 70 80
Apoyos concentrados (vigas) 90 110 140

Tabla A19.10.3 Distancia a,(mm) considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
de apoyo. En los casos (-) se deben utilizar bloques de hormigén

Material y tipo de apoyo 0za/fea <0,15 0,15-0,4 > 04
lineal 0 0 10
Acero
concentrado 5 10 15
lineal 5 10 15
Hormigén armado f,;, = 30 N/mm?
concentrado 10 15 25
Hormigén en masa y hormigén armado lineal 10 15 25
fe< 30 N/mm? concentrado 20 25 35
lineal 10 15 )
Fabrica de ladrillo
concentrado 20 25 )
Tabla A19.10.4 Distancia a;(mm) considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
apoyado
L Apoyo
Definicién de los detalles de armado
Lineal Concentrado
Barras continuas sobre el apoyo (con empotramiento o 0 0

no en la viga)

15, pero no inferior al
5 recubrimiento en el
extremo

Barras rectas, ganchos horizontales, préximos al
extremo del elemento
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Armaduras activas o barras rectas expuestas en el

extremo del elemento 5 15

Recubrimiento en el
Ganchos en U verticales 15 extremo + radio interior
de doblado

Tabla A19.10.5 Margen de tolerancia Aa, para las la distancia libre entre las caras de los apoyos.
Considerando [ como la luz del vano

Material del apoyo Aa,

Acero u hormigon prefabricado 10 <1/1200 < 30 mm

Fabrica de ladrillo u hormigoén

agleny 15 < 1/1200 + 5 < 40 mm

(2) En ausencia de otras especificaciones, se podran utilizar los siguientes valores para la tension
admisible en el apoyo:

fra = 0,4 foa para uniones secas (véase el apartado 10.9.4.3(3) para su definicion)

fra = frea < 0,85f,4 para el resto de casos

donde:
fea es la menor de las resistencias de célculo del apoyo y del elemento apoyado
fred es la resistencia de céalculo del material de apoyo.

(3) Si se toman medidas para obtener una distribucién uniforme de la presion en el apoyo (por ejemplo
mortero, neoprenos o dispositivos similares), el ancho de célculo del apoyo, b,, se puede tomar igual al
ancho real del apoyo. Si este no es el caso, el valor de b, no debe ser mayor de 600 mm, salvo que
exista un célculo mas preciso.

10.9.5.3 Apoyos para elementos aislados

(1) La longitud nominal debera ser 20 mm mayor que la de los elementos no aislados.

(2) Si el apoyo permite los desplazamientos en el soporte, la longitud neta de apoyo, a,, debera
incrementarse de forma que permita dichos movimientos.

(3) Si un elemento esta vinculado o coaccionado en un nivel diferente al de su apoyo, la longitud neta
de apoyo, a,, deberd aumentarse para soportar los efectos de los posibles giros alrededor del elemento
de vinculacion o coaccion.

10.9.6 Cimentaciones en caliz

10.9.6.1 Generalidades

(1) Los calices de hormigdn deberan ser capaces de transferir las acciones verticales, los momentos
flectores y los cortantes horizontales de los pilares al terreno. El céliz debe ser lo suficientemente
grande como para permitir un hormigonado correcto por debajo y alrededor del pilar.

10.9.6.2 Caliz con llaves en su superficie

(1) Se puede considerar que los calices que han sido expresamente fabricados con paredes dentadas
o con llaves en su superficie, actian de forma monolitica con el pilar.
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(2) Cuando la transmisién del momento genere esfuerzos verticales de traccion es necesario cuidar la
definicion de los detalles de armado, como del solape de las armaduras en los pilares y en las
cimentaciones, teniendo en cuenta que la separacion entre barras solapadas sea la adecuada. La
longitud de solape, acorde con el apartado 8.7, debe incrementarse como minimo en la distancia
horizontal entre las barras del pilar y la cimentacion (véase la figura A19.10.7(a)). Ademas, se debe
disponer una armadura horizontal adecuada en el solape.

(3) EIl calculo de la armadura de punzonamiento debe realizarse como en el caso de pilares y
cimentaciones monoliticas, de acuerdo con el apartado 6.4 (véase la figura A19.10.7(a)), siempre que
se compruebe la transferencia del cortante entre el pilar y la cimentacion. Si esta condiciébn no se
cumple, el calculo del punzonamiento debe realizarse de forma similar al de los calices de superficies
lisas.

10.9.6.3 Cdlices con superficies lisas

(1) Puede suponerse que las fuerzas y momentos se transfieren del pilar a la cimentacién mediante los
esfuerzos de compresion, F;, F, y F;, a través del hormigén de relleno y de los correspondientes
esfuerzos de rozamiento, tal y como se muestra en la figura A19.10.7(b). Este modelo requiere que [ >
1,2h.

a) Caliz con llaves en su superficie b) Caliz de pared lisa

Figura A19.10.7 Cimentaciones en céliz
(2) El coeficiente de rozamiento no debe tomarse superior a u = 0,3.
(3) Se debe prestar una atencién especial a:
- la definicién de la armadura de refuerzo para resistir F;, en la parte superior de las paredes del
caliz,
- latransferencia de F; a lo largo de las paredes laterales hasta la zapata,
- el anclaje de la armadura principal en el pilar y en las paredes del céliz,
- laresistencia a cortante del pilar en el caliz,

- la resistencia al punzonamiento de la cimentacion del céliz bajo el esfuerzo del pilar, cuyo
calculo debe tener en cuenta el hormigdn estructural in situ situado bajo el elemento
prefabricado.

928




10.9.7 Sistemas de atado

(1) Para los elementos tipo placa cargados o solicitados en su plano, por ejemplo muros y forjados
actuando como diafragmas, la interaccion necesaria puede obtenerse mediante el atado del conjunto de
la estructura con armaduras de atado perimetrales y/o interiores.

Los mismos elementos de atado pueden actuar también para prevenir el colapso progresivo, como
se indica en el apartado 9.10.

11 Estructuras de hormigén con aridos ligeros

11.1 Generalidades

(1) En este apartado se incluyen una serie de requisitos adicionales a los recogidos en el Anejo 8 de
este Cadigo Estructural “Recomendaciones para la utilizacion de hormigén ligero”.

11.1.1 Alcance

(1) Los apartados del 1 al 10 y el 12 de este anejo, seran de aplicacién, a menos que sean sustituidas
por criterios especiales incluidos en este apartado. Los valores de resistencia que figuran en las
expresiones procedentes de la tabla A19.3.1 se sustituiran por los que corresponden a hormigones con
aridos ligeros indicados en la tabla A19.11.3.1.

(2) El apartado 11 se aplica a hormigones de estructura cerrada fabricados con aridos ligeros,
naturales o artificiales, a menos que la experiencia indique que puede adoptarse, de manera fiable y en
condiciones de seguridad criterios diferentes a los establecidos en este apartado.

11.1.2 Notacién especifica

(1) Para el hormigdn ligero se emplea la siguiente notacion especifica:

HL las clases resistentes de hormigdn con aridos ligeros estan precedidas por las letras
HL

Ng coeficiente de conversion para el calculo del médulo de elasticidad

N1 coeficiente para determinar la resistencia a traccion

N2 coeficiente para determinar el coeficiente de fluencia

N3 coeficiente para determinar la retraccion de secado

p densidad del hormigdn con aridos ligeros secado en estufa, en kg/m3.

Para las propiedades mecanicas se utilizara el subindice adicional I (de ligero).

11.2 Bases de célculo

(1) Para los hormigones ligeros se puede aplicar el apartado 2 de este anejo sin necesidad de hacer
modificaciones.

11.3 Materiales

Se seguiran los requisitos recogidos en el apartado 5.1 del Anejo 8 de este Cédigo Estructural.

11.3.1 Hormigon

(1) Los hormigones con aridos ligeros se clasifican, de acuerdo con su densidad, como se muestra en
la tabla A19.11.1. Esta tabla incluye, ademas, las densidades correspondientes al hormigén en masa y
al hormigdn armado (con unas cuantias de armaduras normales) que puede utilizarse para el célculo del
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peso propio o las cargas permanentes. De forma alternativa, la densidad se puede establecer como un
valor objetivo.

(2) Alternativamente, la contribucion de la armadura a la densidad puede determinarse mediante el
célculo.

Tabla A19.11.1 Clases de densidad y densidades de calculo correspondientes a los hormigones con
aridos ligeros

Clase de densidad 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
. 801- 1001- 1201- 1401- 1601- 1801-
3

Densidad(kg/m*) 1000 | 1200 1400 1600 1800 2000

, Hormigonen | 050 | 1250 1450 1650 1850 2050
Densidad masa
k 3 .,

(kg/m*) Hormigon 1150 1350 1550 1750 1950 2150
armado

(3) La resistencia a traccion del hormigon con aridos ligeros puede obtenerse multiplicando los valores
de f,, indicados en la tabla A19.3.1, por el coeficiente:
n, = 0,40 4+ 0,60 p/2200 (11.1)

donde:

o) es el limite superior de la densidad del hormigdén secado en estufa para la clase

correspondiente, de acuerdo con la tabla A19.11.1.
11.3.2 Deformacién elastica
Se adoptara lo indicado en el apartado 4.1 del Anejo 8 de este Cédigo Estructural.

En el caso de necesitar datos mas precisos, por ejemplo cuando las deformaciones son de gran
importancia, se deben realizar ensayos para determinar los valores de E;.,,, de acuerdo con la norma
ISO 6784.
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Tabla A19.11.3.1 Caracteristicas de tension y deformacion del hormigén ligero
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11.3.3 Fluenciay retraccién

(1) Para el hormigon con éaridos ligeros el coeficiente de fluencia ¢ puede suponerse igual al valor
correspondiente a un hormigon de densidad convencional multiplicado por un coeficiente (p/2200)2.

Las deformaciones de fluencia obtenidas deberan multiplicarse por un coeficiente n,, que se
obtiene mediante las siguientes expresiones:

n, =1,3 para ficx < 16 N/'mm?
n, = 1,0 para ficx < 20 N/mm?

(2) Los valores de la retraccion final de secado para los hormigones ligeros puede obtenerse
multiplicando los valores de la tabla A19.3.2, correspondientes a hormigones de densidad convencional,
por un coeficiente 15, que se establece en las siguientes expresiones:

ns = 1,5 para fi < 16 N/mm?

N3 =1,2 para ficx < 20 N/mm?
(3) Las expresiones (3.11), (3.12) y (3.13), que proporcionan informacién sobre la retraccion autégena,
establecen los valores maximos para los hormigones con aridos ligeros cuando estos no proporcionan
agua a la microestructura durante el secado. Si se emplean aridos ligeros saturados de agua, completa
o parcialmente, los valores de la retraccién autdgena se veran considerablemente reducidos.
11.3.4 Diagramas tension-deformacién para el andlisis estructural no lineal
(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros los valores de ¢, Y €.,1 de la figura A19.3.2 se deben
reemplazar por los valores €1 Y €41 de latabla A19.11.3.1.
11.3.5 Valores de calculo de las resistencias a traccion y a compresion
(1) Elvalor de calculo de la resistencia a compresion se define como:

fica = Qicefier/ve (11.3.15)

donde y. es el coeficiente parcial de seguridad del hormigén (véase el apartado 2.4.2.4) y a;.. €S un
coeficiente de acuerdo con 3.1.6(1), cuyo valor sera a;.. = 0,85.

(2) Elvalor de calculo de la resistencia a traccién se define como:

ficta = Qctfieer/ Ve (11.3.16)
donde y. es el coeficiente parcial de seguridad del hormigdn (véase el apartado 2.4.2.4) y a;.; €S un

coeficiente de acuerdo con el apartado 3.1.6(2), cuyo valor sera a;.; = 0,85.
11.3.6 Diagrama tension-deformacion para el célculo de las secciones

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros los valores de ¢., y €., de la figura A19.3.3 se deben
reemplazar por los valores €., Y €4, de latabla A19.11.3.1.

(2) De igual forma los valores de ¢.3 y .3 de la figura A19.3.4 se deben reemplazar por los valores
&1c3 Y €cu3 de latabla A19.11.3.1.
11.3.7 Hormigdn confinado

(1) Sino se dispone de una informacion mas precisa, se podra utilizar el diagrama tension-deformacion
gue de la figura A19.3.6, pero con un incremento de la resistencia y deformacion caracteristica de
acuerdo con:

fieke = fiee(L,0 + k 02/ fiex) (11.3.24)
donde k tiene varios valores en funcion de los tipos de &ridos:
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k = 1,1 para hormig6n con arido grueso ligero y arido fino normal

k = 1,0 para hormigones con todos los &ridos ligeros, tanto el grueso como el fino
€lc2,c = €ic2 (ficke/ fiek)? (11.3.26)
Elcuze = Eicuz + 0,202/ fiex (11.3.27)

donde g, Y €2 S€ establecen en la tabla A19.11.3.1.

11.4 Durabilidad y recubrimiento de la armadura
Se adoptara lo indicado en el apartado 6 del Anejo 8 de este Codigo Estructural.

11.4.1 Condiciones ambientales

(1) Las clases de exposicion indicadas en la tabla A19.4.1 pueden utilizarse tanto para los hormigones
con aridos ligeros como para los hormigones convencionales.

11.4.2 Recubrimiento y propiedades del hormigén

(1) Para los hormigones con aridos ligeros, los valores minimos de recubrimiento establecidos en el
apartado 4.4.1 deberan incrementarse en 5 mm.

11.5 Anadlisis estructural

11.5.1 Capacidad de giro
NOTA: Para el hormigon con aridos ligeros, se debe multiplicar el valor de 6, 4, indicado en la figura 5.6, por un
coeficiente &2 /&cuz2-

11.6 Estados Limite Ultimos

11.6.1 Elementos que no requieren armadura de cortante

(1) El valor de calculo de la resistencia a cortante, Vjz;. de un elemento de hormigon ligero sin
armadura de cortante se establece mediante:

Vle,c = [Cle,cnl k (100 plflck)l/3 + klo-cp]bwd = (nlvl,min + klacp)bwd (1162)

donde 7, se define en la expresion (11.1), f., se toma de la tabla A19.11.3.1y o, es la tension media
de compresion en la seccion debida al esfuerzo axil y al pretensado, cumpliendo o, < 0,2f.4. LOS
valores de Cirg.c, Vimin Y k1 @ utilizar serdn 0,18/y., 0,035k3?fi * y 0,15 respectivamente.

(2) El esfuerzo cortante, Vg4, calculado sin el coeficiente de reduccion g (véase el apartado 6.2.2(6)),
debe satisfacer siempre la siguiente condicion:

Vega < 0,5 by, dVificq (11.6.5)
donde:
Vi se obtiene de acuerdo con el apartado 11.6.2(1).

11.6.2 Elementos que requieren armadura de cortante

(1) El coeficiente de reduccién para la capacidad resistente de las bielas de hormigén es v, cuyo valor
se establece mediante la expresion (11.6.6).

vy = 0,571 (1 — fier/250) (11.6.6)

donden; =0,4+0,6 22%, siendo p la densidad del hormigén en kg/m3, que, de acuerdo al Anejo 8 del

Codigo Estructural, estard comprendida entre 1200 kg/m3 < p < 2000 kg/m3.

933




11.6.3 Torsién

11.6.3.1 Procedimiento de calculo
(1) Para el caso del hormigén con aridos ligeros, en la expresion (6.30) se tomard el valor de v igual a
v;, de acuerdo con el apartado 11.6.2(1).

11.6.4 Punzonamiento

11.6.4.1 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares sin armadura de cortante

(1) La resistencia a punzonamiento por unidad de superficie de una losa de hormigdn ligero se
establece mediante:

Vira,e = Cirac kK 11(100 pyfig)*? + ky005 = (01 min + K10¢p) (11.6.47)
donde:
M1 se define en la expresion (11.1)
Cira.c véase el apartado 11.6.1(1)
Vlmin véase el apartado 11.6.1(1)
k, = 0,08.

(2) La resistencia a punzonamiento, v;z4, de la base de un pilar de hormigén con aridos ligeros se
establece mediante:

Vira,e = Ciraci k(100 pyfi)/32d/a = 11V min - 2d/a (11.6.50)
donde:
M1 se define en la expresion (11.1)
p, = 0,005
Cira.c véase el apartado 11.6.1(1)
VL min véase el apatado 11.6.1(1).

11.6.4.2 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares con armadura de cortante

(1) En el caso de que sea necesaria la armadura de cortante, la resistencia a punzonamiento se
establece mediante:

d 1
Vira,es = 0,75Vipqc + 1,5 (;) Aswhywaerr (ul_d) sen a < KmaxViga,c (11.6.52)
donde vz, . se define en la expresion (11.6.47) o (11.6.50), segun corresponda.

(2) En la zona cercana a las proximidades del pilar, se limitara la resistencia a punzonamiento a un
valor maximo establecido mediante la expresion siguiente:

14
VEa = uoi:; < led,max (11653)
El valor de vjpq max €S 0,4Vvfiq, donde v se tomara igual a vy, establecido en la expresion (11.6.6).

11.6.5 Areas parcialmente cargadas

(1) Para una distribucion uniforme de carga en un area A, (véase la figura 6.29) la fuerza resistente
concentrada se puede determinar de la siguiente manera:

Frau = Aco " fica " [Act/Acol?/**° < 30" fica " Aco (5255) (11.6.63)
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11.6.6 Fatiga

(1) Para la comprobacion de fatiga de los elementos fabricados con hormigén con éaridos ligeros sera
necesario un estudio especial. Se debe hacer referencia a la Evaluacion Técnica Europea.

11.7 Estados Limite de Servicio

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros, la relacion luz/canto util de los elementos de hormigén

armado sin axil de compresién, establecida en el apartado 7.4.2, deberd reducirse mediante un

coeficiente ng>.

11.8 Definicién de los detalles de armado. Generalidades

11.8.1 Diametros admisibles de los mandriles para el doblado de las barras

(1) En el caso de hormigones con &ridos ligeros deberan incrementarse un 50% los tamafios de los
mandriles establecidos en el apartado 8.3 para un hormigén convencional, con el fin de evitar la rotura
del hormigén en las patillas, ganchos y ganchos en U.

11.8.2 Tension ultima de adherencia

Q) El valor de calculo de la tension ultima de adherencia para las barras en hormigones ligeros
puede calcularse utilizando la expresion (8.2), sustituyendo el valor de f.;q POr ficta CON ficta =
fictk,0,05/Yc. Los valores de fi.x 0,05 S€ €ncuentran en la tabla A19.11.3.1.

11.9 Definicién de los detalles de armado de los elementos y reglas particulares

(1) EIl didmetro de las barras embebidas en los hormigones con aridos ligeros no debe superar los
32 mm. Para este tipo de hormigones, los grupos de barras no deben tener mas de dos barras y el
diametro equivalente no debe superar los 45 mm.

11.10 Reglas adicionales para elementos y estructuras de hormigén prefabricado

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros, se puede aplicar el apartado 10 sin necesidad de
realizar modificaciones.

11.11 Estructuras de hormigdn en masay ligeramente armado

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros se puede aplicar el apartado 12 sin necesidad de
realizar modificaciones.

12 Estructuras de hormigdén en masay ligeramente armado

12.1 Generalidades

(1) Este apartado proporciona reglas adicionales para estructuras de hormigén en masa o en las que la
armadura pasiva dispuesta sea inferior a la minima requerida para hormigén armado.

(2) Este apartado es de aplicacion a elementos en los que se puede despreciar el efecto de las
acciones dinamicas. No es de aplicacion cuando estos efectos son producidos por maquinas giratorias o
cargas de trafico. Algunos ejemplos en los que este capitulo seria de aplicacion:

e elementos sometidos principalmente a compresion que no sea producida por pretensado, por
ejemplo, muros, pilares, arcos y bévedas,

e zapatas corridas y zapatas aisladas para cimentaciones,
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e muros de contencion.

(3) Cuando los elementos se hayan fabricado con un hormigén con aridos ligeros de estructura cerrada
y conforme con el apartado 11, o para elementos prefabricados de hormigbén y estructuras
contempladas en este anejo, las reglas de célculo deben modificarse segun corresponda.

(4) Los elementos que empleen hormigdn en masa no estan exentos de disponer la armadura de acero
necesaria para satisfacer los requisitos de comportamiento en servicio y/o durabilidad, ni la armadura
pasiva en ciertas partes del elemento. Esta armadura puede tenerse en cuenta en la comprobacién local
de los Estados Limite Ultimos, asi como en la comprobacién de los Estados Limite de Servicio.

12.3 Materiales

12.3.1 Hormigdn: hipotesis de célculo adicionales

(1) Debido a la baja ductilidad del hormigon en masa, los valores de ac.,; Y .., deben suponerse
menores que los a.. Y a., del hormigon armado. De esta forma se utilizara el valor acp; = acep = 0,80.

(2) Cuando las tensiones de traccion se consideren en la resistencia de célculo de los elementos de
hormigdn en masa, el diagrama tensién-deformacién (véase el apartado 3.1.7) puede ampliarse para la
resistencia de célculo a traccion, empleando la expresion (3.16) o una relacion lineal:

fctd,pl = act,plfctk,o,os/yc (12.1)

(3) Pueden emplearse métodos propios de la mecanica de fractura siempre que se demuestre que
conducen al nivel de seguridad requerido.

12.5 Analisis estructural: Estados Limite Ultimos

(1) Puesto que los elementos de hormigén en masa tienen una ductilidad limitada no deben emplearse,
a menos que se justifique, procedimientos de analisis lineal con redistribucion o de andlisis plastico o
aproximadamente plastico, como por ejemplo métodos sin una comprobacién explicita de la capacidad
de deformacion).

(2) El andlisis estructural puede basarse en la teoria eléstica lineal o no lineal. En el caso de que se
utilice un analisis no lineal (por ejemplo, mecanismos de fractura), debe realizarse una comprobacion de
la capacidad de deformacion.

12.6 Estados Limite Ultimos

12.6.1 Resistencia de célculo a flexion y a esfuerzo axil

(1) En el caso de muros con un curado y detalles constructivos adecuados pueden despreciarse las
deformaciones impuestas debidas a la temperatura o a la retraccion.

(2) Las relaciones entre la tensién y la deformacién para hormigébn en masa pueden establecerse a
partir del apartado 3.1.7.

(3) El axil resistente, Np;, de una seccion rectangular con una excentricidad uniaxial, e, en la direccion
de h,,, puede tomarse como:

Nga =Nfcapt X b x hy, x (1 —2e/h,) (12.2)
donde:
Nfcapi es la resistencia efectiva de calculo a compresién (véase el apartado 3.1.7(3))
b es el ancho total de la seccion (véase la figura A19.12.1)

h,, es el canto total de la seccion
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e es la excentricidad de Ng; en la direccion de h,,.

NOTA: En el caso de emplear otros métodos simplificados, estos deberan quedar del lado de la seguridad
respecto a un método riguroso que emplee la relacion tensién-deformacion que se establece en el
apartado 3.1.7.

Figura A19.12.1 Notacion para muros de hormigdén en masa

12.6.2 Fallo local

(1) Salvo que se hayan tomado medidas para evitar el fallo local a traccion de la seccion, la
excentricidad maxima de la fuerza axil Ng; en una seccion debe limitarse para evitar grandes fisuras.
12.6.3 Cortante

(1) En elementos de hormigon en masa puede considerarse la resistencia a traccion del hormigén en
Estado Limite Ultimo de cortante, siempre que pueda descartarse la rotura fragil y asegurarse una
resistencia adecuada, bien mediante calculos o mediante la experiencia.

(2) Para una seccion solicitada a esfuerzo cortante Vy; y a una fuerza normal Ng; sobre un area
comprimida 4., el valor absoluto de las componentes de la tension de calculo deben tomarse como:

Ocp = Nga/Acc (12.3)
Tep = kVga/Acc (12.4)
donde k = 1,5, y debe comprobarse lo siguiente:
Tep < feva
donde:
Si 0ep < Ootim fora = (P + Oenfuxam (12.5)
o
Si 0ep > O fova = (Foat + opfevap — (222 (12,
Ociim = feapt — 2\/fctd,pl(fctd,pl + feapt) (12.7)
donde:
feva es la resistencia de calculo a cortante y a compresion del hormigén
feapt es la resistencia de calculo a compresion del hormigén
fetapt es la resistencia de calculo del hormigon a traccion.
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(3) Puede considerarse que un elemento de hormigén no esta fisurado en Estado Limite Ultimo si esta
completamente comprimido o si el valor absoluto de la tension de traccion principal o.;; no supera

fctd,pl-

12.6.4 Torsién

(1) No deben proyectarse elementos fisurados para resistir momentos torsores manera menos que se
pueda justificar.

12.6.5 Estados Limite Ultimos inducidos por deformacion estructural (pandeo)

12.6.5.1 Esbeltez de pilares y muros
(1) La esbeltez de un pilar o muro se define como:

A=1y/i (12.8)
donde:
i es el minimo radio de giro
lo es la longitud efectiva de un elemento que puede tomarse como:
lo=pB"1, (12.9)
donde:
Ly es la altura libre del elemento
B coeficiente que depende de las condiciones de apoyo:

para pilares debe suponerse normalmente g = 1
para muros o pilares en ménsula g = 2
para otros muros, los valores de S se dan la tabla A19.12.1.

Tabla A19.12.1 Valores de g para distintas condiciones de contorno

Coaccion lateral Croquis Expresion Coeficiente g
® -
t — —
Alo Ia};%%ge dos ® ® ﬁ“??‘?f"!-'- cuaﬂdq_uié’r0 rglagc{:iién
] X ':’ L I,/b
b/I, B
0,2 0,26
0,4 0,59
® : 0,6 0,76
A lo largo de tres © | = j — ;z 0,8 0,85
lados ; - a | 1+ (%)2 10 0.90
" L 15 0,95
2,0 0,97
5,0 1,00
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b/l B
Sib=1, 0.2 0.10
1 0,4 0,20
. : = h= 1+ (e 0,6 0,30
Alo largo de ®| - c [o b 08 0.40

cuatro lados : _ ’ ’
e . Sih< blw 1,0 0,50
B =— 1,5 0,69
21,
2,0 0,80
5,0 0,96
A — Losa de forjado B — Borde libre C — Muro transversal

NOTA: La informacion de la tabla A19.12.1 supone que el muro no tiene huecos de altura superior a 1/3 de la
altura del muro [,, 0 con un area superior a 1/10 del area del muro. En muros arriostrados lateralmente a
lo largo de 3 o 4 lados con aberturas que superen estos limites, las partes entre aberturas deben
considerarse como arriostradas lateralmente Gnicamente a lo largo de dos lados y ser calculadas de
acuerdo con ello.

(2) Los valores de f deben aumentarse de forma adecuada si la capacidad portante transversal se ve
afectada por salientes y entrantes.

(3) Un muro transversal puede considerarse como muro de arriostramiento si:
- su espesor total no es inferior a 0,5h,,,, donde h,, es el espesor total del muro arriostrado,
- tiene la misma altura [, que el muro arriostrado considerado,

- su longitud [,; es, al menos, igual a [,/5, donde [, se refiere a la altura libre del muro
arriostrado,

- el muro transversal no tiene aberturas en la longitud [,,, /5.

(4) En el caso de un muro con conexion rigida a flexién a lo largo de su lado superior y su lado inferior,
de forma que los momentos extremos se resistan completamente con hormigén in situ y armadura, los
valores de S recogidos en la tabla A19.12.1 pueden multiplicarse por 0,85.

(5) La esbeltez de los muros de hormigén en masa ejecutados in situ no debe ser mayor de A = 86 (por
ejemplo, Iy/h,, = 25).
12.6.5.2 Método simplificado de célculo para muros y pilares

(1) En ausencia de un planteamiento mas riguroso, el valor de célculo de la resistencia axil para un
pilar o un muro delgado de hormigén en masa, puede calcularse mediante:

Npg = b hy, feap @ (12.10)
donde:
Nga es el axil resistente
es el ancho total de la seccion
h,, es el canto total de la seccion
[0 es el coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad, incluyendo efectos de

segundo orden; véase lo dispuesto posteriormente.

Para elementos arriostrados, el coeficiente @ puede tomarse como:
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@ = 1,14 (1 - 2£) — 0,021 /h,, < 1 — 2222t (12.11)

w w
donde:
et =€ te;+ e, (12.12)

€o es la excentricidad de primer orden incluyendo, cuando corresponda, los efectos de
los forjados (por ejemplo, posibles momentos transmitidos al muro desde la losa) y
las acciones horizontales. En la determinacién de e, se puede utilizar un momento
de primer orden equivalente M., véase el punto (2) del apartado 5.8.8.2

e; es la excentricidad adicional que considera los efectos de las imperfecciones
geomeétricas, véase el apartado 5.2

€y es la excentricidad debida a la fluencia.

En algunos casos, dependiendo de la esbeltez, el momento en alguno de los extremos o en ambos
puede ser mas critico para la estructura que el momento de primer orden equivalente M,,. En tales
casos, se deberia utilizar la expresiéon (12.2).

(2) Pueden emplearse otros métodos simplificados siempre que queden del lado de la seguridad
respecto a un método riguroso acorde con el apartado 5.8.
12.7 Estados Limite de Servicio
(1) Deben comprobarse las tensiones donde se espere que se produzcan coacciones en la estructura.
(2) Para asegurar unas condiciones de servicio adecuadas deben considerarse las siguientes medidas:
a) respecto a la formacion de fisuras:
- limitacion de las tensiones de traccion en el hormigén a valores admisibles,

- colocacion de armadura pasiva estructural auxiliar (armadura de piel, sistemas de atado
donde sea necesario),

- disposicion de juntas,

- eleccién de las propiedades tecnoldgicas del hormigdn (por ejemplo, composicion adecuada
del hormigén, curado),

- eleccion de un método adecuado de construccion.
b) respecto a la limitacién de deformaciones:
- un tamafio minimo de la seccion (véase el apartado 12.9),
- limitacion de la esbeltez en caso de elementos comprimidos.

(3) Cualquier armadura dispuesta en elementos de hormigébn en masa, aunque no se tenga en cuenta
en la comprobacion de la resistencia, debe cumplir con lo indicado en el Capitulo 9 de este Codigo
Estructural.

12.9 Definicion de los detalles de proyecto de los elementos y reglas particulares

12.9.1 Elementos estructurales
(1) El canto total h,, de un muro de hormigén ejecutados in situ no debe ser inferior a 120 mm .

(2) Cuando se incluyan salientes y entrantes deben realizarse comprobaciones para asegurar una
resistencia y estabilidad del elemento adecuadas.
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12.9.2 Juntas de construccién

(1) Debe disponerse una armadura adecuada para controlar la fisuraciébn cuando se espere que surjan
tensiones de traccion en el hormigén.

12.9.3 Zapatas corridas y aisladas

(1) En ausencia de datos mas precisos, las zapatas corridas y aisladas cargadas a axil, pueden
calcularse y construirse con hormigbn en masa, siempre que:

0,85h
a L = 2V 3Ugd/fctd,pl (12-3)

donde:
hg es el espesor de la cimentacién
a es la proyeccion desde la cara del pilar (véase la figura A19.12.2)
Ogad es el valor de calculo de la presion del terreno
fetapt es el valor de célculo de la resistencia a traccién del hormigén (en las mismas

unidades que gy ).

Como simplificacion, puede emplearse la relacién ;f > 2.

N
|

el
br -

Figura A19.12.2 Zapatas aisladas sin armadura; notacion
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Apéndice A Recomendaciones para la modificacién de los coeficientes
parciales de los materiales

A.1 Generalidades

(1) Los coeficientes parciales para los materiales que se establecen en el apartado 2.4.2.4
corresponden a imperfecciones geométricas para un control de ejecucion normal, (de acuerdo al
apartado 14.3 de este Codigo Estructural).

(2) Las recomendaciones sobre los coeficientes parciales reducidos de los materiales se encuentran en
este apéndice. Para los elementos prefabricados se pueden encontrar mas detalles sobre los
procedimientos de control en las normas de producto.

NOTA: Para mas informacién véase el Apéndice B del Anejo 18 de este Codigo Estructural.
A.2  Estructuras de hormigén in situ

A.2.1 Reduccién basada en el control de calidad e imperfecciones reducidas

(1) Si la ejecucién se somete a un sistema de control de calidad que asegure que las desviaciones
desfavorables de las dimensiones de la seccion quedan dentro de los limites que establece la tabla
Al19.A.1, se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad para la armadura a ys yeq1 = 1,1.

Tabla A19. A.1 Imperfecciones reducidas

Imperfecciones reducidas (mm)
h o b (mm) Dimension de la seccion Posicién de la armadura
+Ah, Ab (mm) +Ac (mm)
< 150 5 5
400 10 10
> 2500 30 20

NOTA 1: Se puede utilizar la interpolacion lineal para valores intermedios.

NOTA 2: +Ac se refiere al valor medio de las armaduras pasivas o activas en la
seccién o sobre un ancho de un metro (por ejemplo en losas y muros)

(2) Bajo la condicion que se establece en el apartado A.2.1(1) y siempre que el coeficiente de variaciéon
de la resistencia del hormigbn no sea superior al 10%, el coeficiente parcial de seguridad para el
hormigon se puede reducir a y¢ req1 = 1,4

A.2.2 Reduccién basada en la utilizacion de datos geométricos reducidos o medidos en el
célculo

(1) Si la obtencion de la resistencia de célculo se basa en datos geométricos criticos, incluyendo el
canto util (véase la figura A19.A.1), que estén:

- reducidos por las desviaciones, 0
- medidos en la estructura finalizada,

entonces, los coeficientes parciales de seguridad se pueden reducir @ ¥s eq> = 1,05 Y V¢ reqz = 1,45.
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T
i'"""""""'"’!
hxAh ' lF ) iﬂc
i ‘ 5 ]
a a=h-d i : 4 Crem
a) Seccion b) Posicion de la armadura

(direccion desfavorable para el canto util)

Figura A19.A.1 Imperfecciones de la seccion

(2) Bajo las condiciones que se establecen en el apartado A.2.2(1), siempre y cuando el coeficiente de
variaciéon de la resistencia del hormigon no sea superior al 10%, el coeficiente parcial para el hormigén
se puede reducir a y¢ yeq3 = 1,35.

A.2.3 Reduccién basada en la evaluacion de la resistencia del hormigén en la estructura
finalizada

(1) Para los valores de la resistencia del hormigon basados en ensayos sobre la estructura o elemento

finalizado el valor de se puede reducir mediante el coeficiente de conversién n, que debera
Yc n

justificarse documentalmente y que nunca sera inferior a n = 0,85.

El valor de y. para el que se aplica esta reduccion puede ademas reducirse de acuerdo con A.2.1 0
A.2.2.

El valor resultante del coeficiente parcial no debera tomarse inferior a y¢ eq4 = 1,30.

A.3  Productos prefabricados

A.3.1 Generalidades

(1) Estas disposiciones son de aplicacion a productos prefabricados, como los descritos en el apartado
10, asociados a sistemas que aseguren la calidad y con certificado de conformidad.

NOTA: El control de produccion en fabrica de los productos prefabricados con marcado CE esté certificado por
un organismo notificado (Nivel de Certificado 2+).
A.3.2 Coeficientes parciales para los materiales

(1) Los coeficientes parciales reducidos para los materiales, ¢ pcrea Y Vsperea: S€ pueden utilizar de
acuerdo con las reglas dispuestas en el apartado A.2, siempre que se justifigue mediante los
procedimientos de control adecuados.

(2) Las recomendaciones para el control de produccion necesario en fabrica, con el fin de permitir la
utilizacién de los coeficientes parciales reducidos para los materiales, se establecen en las normas de
producto. La norma UNE-EN 13369 recoge las recomendaciones generales.

A.4  Elementos prefabricados

(1) Las reglas que se establecen en el apartado A.2 para estructuras de hormigén in situ se aplican
también a elementos prefabricados de hormigén definidos en el apartado 10.1.1.
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Apéndice B Meétodos recomendados para estimar la deformacion de
fluenciay retraccion

B.1 Ecuaciones basicas para determinar el coeficiente de fluencia
(1) El coeficiente de fluencia ¢(t,t,) se puede calcular a partir de:

@t to) = @o - Bc(t, to) (B.1)
donde ¢, es el coeficiente basico de fluencia, que puede estimarse mediante la siguiente expresion:
®o = Pur - BUem) - B(to) (B.2)
donde:
Our es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la humedad relativa sobre el
coeficiente basico de fluencia:
. 1-HR/100 . 5
= = <
Our =1+ XEI Si fom < 35 N/mm (B.3a)
1-HR/100 .
oun = |1+ 5550 al] @y, Sifg,>35N/mm?  (B.3b)
HR es la humedad relativa del ambiente, dada en %
B(fem) es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia del hormigén
sobre el coeficiente basico de fluencia:
16,8
B(fem) = T (B.4)
fem es la resistencia media a compresion del hormigén, en N/mm2, a la edad de 28 dias
B(ty) es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la edad de puesta en carga
del hormigdn sobre el coeficiente basico de fluencia:
1
.B(to) - (0'1+t8'20) (B.5)
ho es el tamafo teodrico del elemento en mm, donde:
2A
hy = TC (B.6)
A, es el area de la seccion
u es el perimetro del elemento en contacto con la atmésfera

B:(t, ty)  es un coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el paso del tiempo tras
la puesta en carga. Puede estimarse mediante la siguiente expresion:

0,3

_ (t—to)
Beltut) = | (B.7)
t es la edad del hormigén en dias en el momento considerado
to es la edad de puesta en carga del hormigon, en dias

(t—ty) periodo durante el cual se aplica la carga, en dias

By es un coeficiente que depende de la humedad relativa (HR en %) y del tamafio tedrico
del elemento (h, en mm). Se puede estimar a partir de:
Bu = 1,5[1+ (0,012 - HR)*®]h, + 250 < 1500 Si f,,,, < 35 N/mm? (B.8a)

By = 1,5[1 + (0,012 - HR)*®]hy + 2505 < 150005 Si f.,, = 35 N/mm?  (B.8h)
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a1/2/3 son factores que tienen en cuenta la influencia de la resistencia del hormigon:

35 ]0'7 35102 35]0’5 (B.8¢)

e N e N
(2) El efecto del tipo de cemento (véase el apartado 3.1.2(6)) sobre el coeficiente de fluencia del

hormigdn se puede tener en cuenta modificando la edad de puesta en carga,t,, en la expresion (B.5),
de acuerdo con la siguiente expresion:

ty = tor - (ﬁ + 1)a >0,5 (B.9)
donde:
tor es la edad de puesta en carga del hormigén, en dias, corregida en funcion de la
temperatura y de acuerdo con la expresion (B.10)
a es un exponente que depende del tipo de cemento

= —1 para cementos de Clase S.
=0 para cementos de Clase N.
=1 para cementos de Clase R.

(3) EI efecto de la temperatura alta o baja sobre la madurez de hormigén, dentro del intervalo 0°C —
80°C, se puede tener en cuenta ajustando la edad del hormigdn de acuerdo con la siguiente expresion:

tr = Z?=1 e—(4000/[273+T(Ati)]—13,65) At (B.lO)
donde:
tr es la edad de puesta en carga del hormigén ajustada, que sustituye al parametro t
en las correspondientes ecuaciones
T(At;) es la temperatura en °C durante el periodo de tiempo At;
At; es el numero de dias en los que predomina una temperatura T.

El coeficiente medio de variacién de los datos de fluencia, estimados anteriormente y deducidos a
partir de un banco de datos informaticos de resultados de ensayos de laboratorio, es del orden del 20%.

Los valores ¢(t, t,) que se establecen en péarrafos anteriores deberan estar asociados al modulo de
elasticidad tangente E..

Cuando se considere satisfactoria una estimacion menos precisa, se pueden adoptar los valores
que se establecen en la figura A19.3.1 del apartado 3.1.4 para la fluencia del hormigdon a una edad de
70 afos.

B.2 Ecuaciones béasicas para determinar la deformacion de retraccion por secado

(1) La deformacion basica de retraccion por secado ¢4 o Se calcula a partir de:

£ca0 = 085[(220 + 110 - aysr)exp (—aqs: ){7”;)] -1075 - Bur (B.11)
Bur = 1,55 [1 - (:—;})3] (B.12)
donde:
fem es la resistencia media a compresion (N/mm?) ()
femo = 10 N/mm?
Ads1 es un coeficiente que depende del tipo de cemento (véase el apartado 3.1.2(6))
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3 para cemento de Clase S

4 para cemento de Clase N
= 6 para cemento de Clase R
Agso es un coeficiente que depende del tipo de cemento

= 0,13 para cemento de Clase S

0,12 para cemento de Clase N

= 0,11 para cemento de Clase R
HR es la humedad relativa del ambiente (%)
HR, = 100%.

NOTA: exp {} tiene el mismo significado que e©.
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Apéndice C  Propiedades del acero para armaduras pasivas adecuadas

para su utilizacion con este anejo

Se tendra en cuenta lo indicado en los Articulos 34 y 35 de este Cdodigo Estructural.
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Apéndice D Propuesta de método de célculo detallado de las pérdidas
por relajacion del pretensado

D.1 Generalidades

(1) En el caso de que las pérdidas por relajacion se calculen para diferentes intervalos de tiempo
(etapas) donde la tensién en la armadura activa no es constante, por ejemplo debido al acortamiento
elastico del hormigdn, debe adoptarse un método de tiempo equivalente.

(2) El concepto del método de tiempo equivalente se muestra en la figura A19.D.1, en la cual en el
instante t; existe una deformacion instantanea de la armadura activa, siendo:

Opi la tension de traccion en la armadura activa justo antes del instante t;
a;fl- la tension de traccion en la armadura activa justo después del instante t;
Opio1 la tension de traccion en la armadura activa en la etapa anterior
Aoy i1 el valor absoluto de la pérdida por relajacion en la etapa anterior
Aoy, i el valor absoluto de la pérdida por relajacion en la etapa considerada.
ok
G,I'

b t b1 = t+ AL
Figura A19.D.1 Método de tiempo equivalente

(3) Sea Zi{lAapr’j la suma de todas las pérdidas por relajacion de las etapas anteriores y sea t, el
tiempo equivalente (en horas) necesario para obtener dicha suma, de forma que se satisfagan las
expresiones de las pérdidas por relajacién en funcién del tiempo establecidas en el apartado 3.3.2(7),

+ L gie1
0, T2 Aoprj

con una tension inicial igual a o,f; + ¥ Ay, ; y con y = 2 -
(4) Por ejemplo, para una armadura activa de Clase 2, el valor del parametro t, que se establece en la
expresion (3.29) sera:

¢ )0.75(1—u)

i-1 — 9,09 e
21 Agyy; = 0,66 pyggee ™ (m

+ i—1 -5
{of; + X Aoy, ;31075 (D.1)

(5) Después de resolver la ecuacion anterior para t,, se puede aplicar la misma formulacién con el fin
de estimar las pérdidas por relajacion de la etapa considerada, Ag,,; (donde el tiempo equivalentet, se
afiade al intervalo de tiempo considerado):
te+Ati)0'75(1‘”)

Ad,,: = 0,66 pygee® (
pr.i »00 P1000 1000

{o7; + X Aoy, ;}1075 — X Aoy, ;(D.2)

(6) Se aplicara el mismo principio para las tres clases de tendones de pretensado.
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Apéndice E  Clases resistentes indicativas para la durabilidad

E.1 Generalidades

(1) La eleccién de un hormigén de durabilidad adecuada para la proteccion contra la corrosion de la
armadura, asi como la proteccién al ataque del hormigdn, requiere considerar su composicion. Esto
puede dar lugar a una resistencia a compresion del hormigon mayor que la requerida por el célculo
estructural. La relacion entre las clases resistentes del hormigdén y las clases de exposicion (véase la
tabla A19.4.1) se puede describir mediante las clases resistentes indicativas.

(2) Cuando la resistencia elegida sea mayor que la requerida por el calculo estructural, el valor de f.;m,
debera asociarse a la maxima resistencia empleada en el célculo de la armadura minima, de acuerdo
con los apartados 7.3.2 y 9.2.1.1, asi como al control de la abertura de fisuras, de acuerdo con los
apartados 7.3.3y 7.3.4.

Las resistencias caracteristicas recomendadas se establecen en la tabla A19.E.1 (de acuerdo a lo
establecido en el apartado 43.2 de este CAdigo Estructural).
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Tabla A19.E.1 Resistencia caracteristica recomendada para el hormigon

Parametro de | Tipo de Clase de exposicion
dosificacion | hormigon 1 Ty~ [wca [ xca | xca | xs1 | xs2 | xs3 | xp1 | xp2 | xp3 | xF1 | xF2 | xF3 | xFa | xa1 | xa2 | xa3 | xm1 | xm2 | xm3
Masa 20 | - ; - - - - - - - - | 30 | 30 | 30 | 3 | 3 | 3|3 | 3 | 30 | 30
Resistencia
caracteristica | Armado 25 | 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35 | 30 | 30 | 30
(N/mm?)
Pretensado | 25 | 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30
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Apéndice F Expresiones recomendadas para la armadura de traccion
bajo condiciones de tensién plana

F.1 Generalidades
(1) Este apéndice no incluye expresiones para la armadura comprimida.

(2) La armadura de traccion en un elemento sometido a tensiones planas ortogonales ogqy, Ogpay Y
Tgaxy Puede calcularse empleando el procedimiento que a continuacion se expone. Las tensiones de
compresion deben tomarse como positivas, con oggy > 0gqy, Y la direccion de la armadura debe
coincidir con los ejes x e y.

La resistencia a traccion que proporciona la armadura debe determinarse a partir de:
frax = pryd y ftdy = pyfyd (F.1)
donde p, Yy p, son las cuantias geomeétricas de armadura a lo largo de los ejes x e y, respectivamente.

(3) En los puntos en los que ogqx Y 0pqy S€AN ambas de compresion y oggy * Opay > Tﬁdxy, no se
necesita armadura de célculo. No obstante, la maxima tension de compresion no debe superar f,.4
(véase el apartado 3.1.6).

(4) Enlos puntos en los que ogg,, Sea de traccion 0 ogqy * Opqy < Tfpdxy, se necesita armadura.

El armado 6ptimo, indicado con el superindice
determinan mediante:

, Y las tensiones en el hormigon asociadas se

Para Opdax < |Tdey|

fiax = [TEdxy| — Ogax (F.2)
ft’dy = |Tdey| — OEdy (F.3)
Ocq = 2|TEdy| (F.4)
Para ogay > |Traxy]
ftax =0 (F.5)
,_ Taxy
fray = opa.  CELY (F.6)
2
Ocd = Ogdx (1 + (T:;%) ) (F.7)

La tension del hormigén, o.4, debe comprobarse con un modelo realista de secciones fisuradas
(véase Anejo 21 de este Cdédigo Estructural ), pero normalmente no debe superar vf,; (v puede
obtenerse de la expresion (6.5)).

NOTA: Se obtiene la armadura minima si las direcciones de armado son idénticas a las direcciones de las
tensiones principales.

Alternativamente, para el caso general, la armadura necesaria y las tensiones en el hormigon
pueden determinarse mediante:

frax = |Tdey|COt9 — OFdx (F.8)
ftdy = |Tdey|C0t9 — OEdy (F.9)
Ocqg = |‘L’dey| (cot@ + ﬁ) (F.10)
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donde @ es el angulo que forma la tensién principal de compresion del hormigdn con el gje x.
NOTA: El valor de cot 6 debe tomarse de forma que se eviten valores de compresion para fi4.

Con el fin de evitar fisuras inadmisibles para el Estado Limite de Servicio y para asegurar la
capacidad de deformacion requerida en Estado Limite Ultimo, la armadura calculada mediante las
expresiones (F.8) y (F.9) para cada direccion, no debe ser ni superior al doble, ni inferior a la mitad de la
armadura determinada mediante las expresiones (F.2) y (F.3) o (F.5) y (F.6). Estas limitaciones se

expresan mediante 1/2 ft,dx = ftdx = th,dx y 1/2 ft,dy = ftdy = th,dy-

(5) La armadura debe quedar completamente anclada en todos los extremos libres, por ejemplo
mediante barras en U o un método similar.
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Apéndice G Recomendaciones para la consideracion de la interaccion
suelo-estructura

G.1 Cimentaciones superficiales

G.1.1 Generalidades

(1) Debe considerarse la interaccion entre el terreno, la cimentacion y la superestructura. La
distribucion de la presién de contacto en las cimentaciones y los esfuerzos en los pilares dependen de
los asientos relativos.

(2) En general, el problema puede resolverse asegurando que los desplazamientos y las reacciones
asociadas del terreno y de la estructura son compatibles.

(3) Aunque el procedimiento general mencionado anteriormente es adecuado, todavia existen muchas
incertidumbres a causa de la secuencia de cargas y los efectos de la fluencia. Por esta razon,
normalmente se definen distintos niveles de analisis dependiendo del grado de precision de los modelos
mecanicos.

(4) Sila superestructura se considera como flexible, entonces, las cargas transmitidas no dependen de
los asientos relativos, ya que la estructura no tiene rigidez. En este caso, las cargas ya no son
desconocidas y el problema se reduce al andlisis de una cimentacién en un suelo deformable.

(5) Sila superestructura se considera como rigida, entonces las cargas no conocidas de la cimentacion
pueden obtenerse mediante la condicion de que los asientos se produzcan en un plano. Debe
comprobarse gque esta rigidez existe hasta que se alcanza el Estado Limite Ultimo.

(6) Surge un esquema mas simplificado si el sistema de cimentacion puede suponerse como rigido, o
si el terreno de apoyo es muy rigido. En ambos casos se pueden despreciar los asientos relativos y no
se necesita modificar las cargas transmitidas desde la superestructura.

(7) Para determinar la rigidez aproximada del sistema estructural, puede hacerse un analisis en el que
se compare la rigidez combinada de la cimentacién, los porticos y las pantallas, con la rigidez del
terreno. Esta rigidez relativa, Kz, determinara si la cimentacibn o el sistema estructural deben
considerarse como rigidos o como flexibles. Puede emplearse la siguiente expresion para estructuras
de edificacion:

Kr = (E])s/(EP) (G.1)
donde:

(ED)s es el valor aproximado de la rigidez a flexion por unidad de ancho de la estructura
de edificacién considerada, obtenido sumando la rigidez a flexion de la cimentacién
de cada pértico y de cada pantalla

E es el modulo de deformacion del terreno

l es la longitud de la cimentacién.

Una rigidez relativa superior a 0,5 indica que el sistema estructural es rigido.

G.1.2 Niveles de andlisis

(1) Para el dimensionamiento son admisibles los siguientes niveles de analisis:

Nivel O: En este nivel, puede suponerse una distribucién lineal de la presion de contacto.
Deben satisfacerse las siguientes condiciones iniciales:

- la presién de contacto no superard los valores de célculo tanto de los Estados Limite de
Servicio como de los Estados Limite Ultimos;
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- en Estado Limite de Servicio el sistema estructural no se vera afectado por los asientos, o los
asientos diferenciales esperados no seran significativos;

- en Estado Limite Ultimo, el sistema estructural tiene la suficiente capacidad de deformacion
plastica como para que las diferencias entre asientos no afecten al calculo.

Nivel 1. La presion de contacto puede determinarse teniendo en cuenta la rigidez relativa de la
cimentacion y del terreno, y evaluarse las deformaciones resultantes para comprobar que se encuentran
dentro de los limites admisibles.

Deben satisfacerse las siguientes condiciones iniciales:

- existe experiencia suficiente que permite demostrar que las condiciones de servicio de la
superestructura no son susceptibles de quedar afectadas por la deformacion del terreno;

- en Estado Limite Ultimo el sistema estructural tiene un comportamiento ddctil adecuado.

Nivel 2: En este nivel de analisis, se considera la influencia de las deformaciones del terreno sobre la
superestructura. La estructura se analiza teniendo en cuenta las deformaciones impuestas de la
cimentacion con el fin de determinar las correcciones que se deben realizar en las cargas aplicadas en
las cimentaciones. En el caso de que las correcciones resultantes sean significativas (> |10%]|), deberéa
adoptarse el Nivel 3 de andlisis.

Nivel 3: Consiste en un procedimiento de interaccion completa que tiene en cuenta la estructura, las
cimentaciones y el terreno.
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Apéndice H Propuesta para la consideracion de los efectos globales de
segundo orden en las estructuras

H.1  Criterios para despreciar los efectos de segundo orden

H.1.1 Generalidades

(1) El apartado H.1 establece los criterios para las estructuras en las que no se cumplan las
condiciones del apartado 5.8.3.3(1). Los criterios se basan en el apartado 5.8.2(6) y tienen en cuenta las
deformaciones producidas por la flexion global y el esfuerzo cortante, tal como se define en la figura
A19.H.1.

Figura A19.H.1 Definicién de las deformaciones producidas por la flexion global y el esfuerzo cortante
(1/r y y respectivamente) y las rigideces correspondientes (EI y S respectivamente)
H.1.2 Sistema de arriostramiento sin deformaciones significativas de cortante

(1) Para un sistema de arriostramiento sin deformaciones significativas de cortante (por ejemplo, las
pantallas sin huecos), se podran ignorar los efectos globales de segundo orden si:

Fypa <0,1-Fypp (H.1)
donde:
Fy ga es la carga vertical total (en elementos arriostrados y de arriostramiento)
Fy g es la carga global nominal de pandeo para flexién global, véase el punto (2).

(2) La carga global nominal de pandeo para flexion global puede tomarse como:

Fypp = fZEI/LZ (H.2)
donde:

& es un coeficiente que depende del nimero de plantas, la variacion de la rigidez, la
rigidez de la coaccion en la base y la distribucién de cargas; véase el punto (4)

Y EI es la suma de las rigideces a flexion de los elementos de arriostramiento en la
direccién considerada, incluyendo los posibles efectos de la fisuracion; véase el
punto (3)

L es la altura total de edificio sobre el nivel del empotramiento.
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(3) Para un elemento de arriostramiento con seccién fisurada se puede utilizar la siguiente expresion
en ausencia de una evaluacion mas precisa de la rigidez:

EI ~ 0,4E 41, (H.3)
donde:
Ecqa =Ecn/YcE es el valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigon, véase el
apartado 5.8.6(3)
I, momento de inercia del elemento de arriostramiento.

Si se demuestra que la seccion no estéa fisurada en Estado Limite Ultimo en la expresion (H.3) la
constante 0,4 puede sustituirse por 0,8.

(4) Silos elementos de arriostramiento tienen una rigidez constante a lo largo de la altura y la carga
vertical total aumenta en la misma proporcién por planta, entonces ¢ puede tomarse como:

§=78" ns:L—sl,6 ' 1+;,9k (H.4)
donde:
ng es el numero de plantas
k es la flexibilidad relativa del empotramiento, véase el punto (5).

(5) La flexibilidad relativa del empotramiento en la base se define como:

k= (6/M)-(EI/L) (H.5)
donde:
0 es el giro para el momento flector M
El es la rigidez de acuerdo con el punto (3)
L es la altura total de la unidad de arriostramiento.

NOTA: Parak = 0, es decir, un empotramiento perfecto, las expresiones (H.1) — (H.4) pueden combinarse para
establecer la expresion (5.18), en la que el coeficiente 0,31 es el producto de 0,1-0,4-7,8 = 0,31.

H.1.3 Sistema de arriostramiento con deformaciones significativas de cortante

(1) Podran despreciarse los efectos globales de segundo orden si se satisface la siguiente condicion:

Fyra<01-Fyp =01 % (H.6)
donde:
Fyp es la carga global de pandeo teniendo en cuenta la flexion y el cortante globales
Fy B es la carga global de pandeo para flexién pura, véase el apartado H.1.2(2)
Fy ps es la carga global de pandeo para cortante puro, Fygs = %S
»S es la rigidez total a cortante (fuerza por angulo de cortante) de las unidades de

arriostramiento (véase la figura A19.H.1).

NOTA: La deformacion global de cortante de una unidad de arriostramiento normalmente esta condicionada, en
mayor medida, por las deformaciones de flexion locales (figura A19.H.1). Por tanto, en ausencia de un
analisis méas preciso, se puede tener en cuenta la fisuracién para S de la misma manera que para EI;
véase H.1.2(3).
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H.2 Métodos de calculo de los efectos globales de segundo orden

(1) Este apartado se basa en el andlisis lineal de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.8.7. Los
efectos globales de segundo orden pueden tenerse en cuenta analizando la estructura frente a fuerzas
horizontales ficticias y mayoradas Fy gq4:

Fyga = % (H.7)
donde:
FioEa es la fuerza horizontal de primer orden debida al viento, imperfecciones, etc.
Fy pa es la carga vertical total sobre los elementos de arriostramiento y arriostrados
Fyp es la carga global nominal de pandeo, véase el punto (2).

(2) La carga de pandeo,Fy 3, puede determinarse de acuerdo con el apartado H.1.3 (o el apartado
H.1.2 si las deformaciones globales de cortante son despreciables). No obstante, en este caso deben
emplearse valores de la rigidez nominal acordes con el apartado 5.8.7.2, incluyendo el efecto de la
fluencia.

(3) En los casos en los que no esté definida la carga global de pandeo F,p, puede emplearse la
expresion siguiente:

F
Fyga = — (H.8)

1-Fy1£d/FH0Ed
donde:

Fi1Ea es la fuerza horizontal ficticia, que da lugar a los mismos momentos que una carga
vertical, Ny g4, que actla sobre la estructura deformada, con una deformacion
producida por Fyorqs (deformacion de primer orden) y calculada con los valores
nominales de rigidez acordes con el apartado 5.8.7.2

NOTA: La expresion (H.8) proviene de un célculo numérico paso a paso en el que el efecto de la carga vertical y
los incrementos de deformacién, expresados como fuerzas horizontales equivalentes, se afiaden en
iteraciones consecutivas. Los incrementos formaran series geométricas después de unas pocas
iteraciones. Suponiendo que esto sucede incluso en la primera iteracion, (lo que es analogo a suponer
gque B =1 en el apartado 5.8.7.3(3)), la suma puede expresarse como en la expresion (H.8). Esta
hipotesis requiere que los valores de las rigideces que representan el estado final de deformaciones se
empleen en todas las iteraciones (nétese que esto es también la hipotesis basica que hay detras del
analisis basado en valores nominales de la rigidez).

En otros casos, por ejemplo si se supone que en la primera iteracién las secciones no estan fisuradas y
se detecta que la fisuracion se produce en iteraciones posteriores, o si la distribucién de las fuerzas
horizontales equivalentes cambia de forma significativa en las primeras iteraciones, deberan incluirse
mas iteraciones en el analisis hasta alcanzar la hipétesis de una serie geométrica. A continuacion se
presenta un ejemplo con dos iteraciones mas que en la expresion (H.8):

Fyga = Fuora + Fuaga + Fuz2ea/(1 — Fusga/Fu28q)
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Apéndice | Recomendaciones para el analisis de losas planas vy
pantallas

1.1 Losas planas

[.1.1 Generalidades

(1) Para el proposito de este apéndice, las losas planas tendran un espesor uniforme o podran
incorporar regruesamientos (abacos) sobre los pilares.

(2) Las losas planas deben analizarse empleando un método de calculo contrastado, como el del
empatrrillado (en el que la placa se idealiza como un conjunto de elementos discretos interconectados),
elementos finitos, limite elastico o pértico equivalente. Deben emplearse las propiedades geométricas y
de los materiales adecuadas.

1.1.2 Calculo del pértico equivalente

(1) La estructura debe dividirse longitudinal y transversalmente en porticos formados por pilares y
secciones de las losas contenidas entre las lineas centrales de los pafios adyacentes (area
comprendida entre cuatro soportes adyacentes). La rigidez de los elementos puede calcularse a partir
de sus secciones brutas. Para cargas verticales la rigidez puede basarse en el ancho total de los pafios.
Para cargas horizontales el 40% de este valor debe emplearse para representar el incremento de la
flexibilidad en las uniones pilar/losa en las estructuras de losas planas, en comparacion con las uniones
pilar/viga. Debe emplearse la carga total del pafio para el andlisis en cada direccion.

(2) Los momentos flectores totales obtenidos a partir del calculo deben distribuirse a lo largo del ancho
de la losa. En el andlisis elastico, los momentos negativos tienden a concentrarse en las lineas
centrales de los pilares.

(3) Debe suponerse que los pafios se dividen en bandas sobre los pilares y bandas intermedias (véase
la figura A19.1.1). Los momentos flectores deben distribuirse tal como se indica en la tabla A19.1.1.
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Figura A19.1.1 Division de los pafios en losas planas

NOTA: Cuando se utilicen regruesamientos (abacos) de una anchura > (l,/3), las bandas sobre los pilares

deben tomarse iguales al ancho de dichos regruesamientos (abacos). De esta manera, el ancho de las
bandas intermedias debera ajustarse en consecuencia.
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Tabla A19.1.1 Reparto simplificado del momento flector para losas planas

Momentos negativos Momentos positivos
Banda sobre pilar 60% — 80% 50% — 70%
Banda intermedia 40% — 20% 50% — 30%

NOTA: Los momentos negativos y positivos que deben resistir el pilar y las
bandas intermedias siempre deben sumar 100%.

(4) Cuando el ancho de la banda sobre el pilar sea distinto a 0,51, (como se muestra en la figura
A19.1.1) y se iguale al ancho del regruesamiento (dbaco), el ancho de la banda intermedia debe
ajustarse en consecuencia.

(5) Salvo que existan vigas perimetrales, dimensionadas a torsion, los momentos transmitidos a los
pilares de borde o de esquina deben limitarse al momento resistente de la seccion rectangular igual a
0,17b,d?f,; (véase la figura A19.9.9 para la definicion de b,). EI momento positivo en el vano extremo
debe ajustarse en consecuencia.

1.1.3 Distribucién irregular de los pilares

(1) Cuando debido a una distribucién irregular de los pilares, la losa plana no pueda ser
razonablemente analizada mediante el método del poértico equivalente, puede emplearse un
emparrillado u otro método elastico. En este caso suele ser suficiente la siguiente aproximaciéon
simplificada:

i) analizar la losa con la carga total, yoQx + v Gy, €n todos los panos,

i) los momentos en el centro de vano y sobre el pilar deben aumentarse para tener en cuenta los
efectos de la distribucién de cargas. Esto puede lograrse cargando un pafio critico (o pafios)
con yoQx + vsGy Y €l resto de la losa con y;G,. En el caso de que pueda existir una variacion
significativa entre las cargas permanentes de los distintos pafos, y; debe tomarse y; = 1para
los pafios descargados,

i) los efectos de esta carga particular pueden entonces aplicarse a otros pafios y soportes criticos
de manera similar.

(2) Deben aplicarse las restricciones relativas a la transmisibn de momentos a los pilares de borde
establecidas en el apartado 1.1.2(5).

.2 Pantallas

(1) Las pantallas son muros de hormigén en masa o armado que contribuyen a la estabilidad lateral de
la estructura.

(2) La carga lateral resistida por cada pantalla en la estructura debe obtenerse a partir de un analisis
global de la estructura, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, las excentricidades de las cargas
respecto al centro de esfuerzos cortantes de la estructura y la interaccion entre los distintos muros
estructurales.

(3) Deben considerarse los efectos de la asimetria de la carga de viento (de acuerdo a la
reglamentacion especifica de acciones vigente).

(4) Debe tenerse en cuenta la combinacion de los efectos de la carga axil y el cortante.

(5) Ademas de los otros criterios de servicio de este Codigo, debe considerarse el efecto del
movimiento horizontal de las pantallas sobre los ocupantes de la estructura, (véase Anejo 18 de este
Cadigo Estructural).
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(6) En el caso de estructuras de edificaciébn que no superen las 25 plantas, si la distribucion en planta
de las pantallas es sensiblemente simétrica y las pantallas no tienen huecos que produzcan
deformaciones globales por cortante significativas, la carga lateral resistida por una pantalla podra
obtenerse mediante la siguiente expresion:

P =St St (-0
donde:
P, es la carga lateral en la pantalla n
(ED, es la rigidez de la pantalla n
P es la carga aplicada
e es la excentricidad de P con respecto al centro de gravedad de las rigideces (véase
la figura A19.1.3)
Vn es la distancia de la pantalla n al centro de gravedad de las rigideces.

(7) Si los elementos, con o sin deformaciones por cortante significativas, se combinan a través del
sistema de arriostramiento, el calculo debera tener en cuenta tanto la deformacion a cortante como la
deformacion a flexion.

‘l |I_
| LP—
— e

Figura A19.1.3 Excentricidad de la carga respecto al centro de gravedad de las pantallas

ks Centro de gravedad del grupo de pantallas

__________‘
_—
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Apéndice J Ejemplos de definicion de los detalles de proyecto para
situaciones particulares

J.1  Armadurade piel

(1) La armadura de piel para resistir el desconchamiento debe emplearse cuando la armadura principal
esté formada por:

- barras con un diametro superior a 32 mm, 0
- grupos de barras con un diametro equivalente superior a 32 mm (véase el apartado 8.8).

La armadura de piel debe consistir en una malla electrosoldada o en barras de pequefio diametro y
disponerse fuera de los cercos tal como se indica en la figura A19.J.1.
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Ared : |
|
\7' 5 : /\ :
\ *}1 (d- X) . : 7 ;
‘H 600 mm :
4 ! f
X I I
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m!v——rLﬁ——./ l[ ) ey ey e ey ey e e ey ey (o R 1J.
v S5 I )

_J I’i 150 mm o  |ees <150 mm

x es la profundidad de la fibra neutra en ELU

Figura A19J.1 Ejemplo de armadura de piel

(2) El area de la armadura de piel A, nNo debe ser inferior a Agg,,rmin €n las dos direcciones,
paralela y ortogonal a la armadura de traccion de la viga. El valor minimo sera Ag grrmin = 0,014 ext
donde A, . €l area de hormigon del recubrimiento, exterior a los cercos (véase la figura A19.J.1).

(3) En el caso de que el recubrimiento de la armadura sea superior a 70 mm, para mejorar la
durabilidad debe emplearse una armadura de piel similar, con un area de 0,0054.; ., €n cada direccion.

(4) El recubrimiento minimo necesario para la armadura de piel se indica en el apartado 43.4.1 de este
Cadigo Estructural.

(5) Las barras longitudinales de la armadura de piel pueden tomarse como armadura longitudinal
resistente a flexion y las barras transversales como armadura resistente de cortante, siempre que se
cumplan los requisitos para la colocacion y el anclaje de este tipo de armaduras.

J.2  Esquinas de porticos

J.2.1 Generalidades

(1) La resistencia del hormigon org mq, debe determinarse de acuerdo con el apartado 6.5.2 (zonas
comprimidas con o sin armadura transversal).
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J.2.2 Esquinas de porticos con momentos negativos

(1) Para un canto aproximadamente igual de viga y pilar (2/3 < h,/h; < 3/2) (véase la figura
A19.J.2(a)), no es necesario comprobar los cercos ni las longitudes de anclaje en las uniones viga—pilar,
siempre que la armadura de traccion de la viga esté doblada alrededor de la esquina.

(2) La figura A19.J.2(b) muestra un modelo de bielas y tirantes para h,/h; < 2/3 para un rango
limitado de tan 6 definido por los valores 0,4 < tan 8 < 1,0.

(3) Lalongitud de anclaje [,4; debe determinarse para la fuerza AF;y = Figp — Frg1-

(4) La armadura debe disponerse para soportar fuerzas de traccion transversales perpendiculares al

plano del nudo.

GRd,max

(b) Canto muy diferente de viga y pilar

Figura A19.J.2 Esquina de pértico con momento negativo. Modelo y armado

J.2.3 Esquinas de pérticos con momentos positivos

(1) Para un canto aproximadamente igual de viga y pilar, pueden emplearse los modelos de bielas y
tirantes establecidos en las figuras J.3(a) y J.4(a). La armadura debe disponerse en forma de lazo en la
region de la esquina, o como dos barras en U superpuestas en combinacion con cercos inclinados, tal
como se muestra en las figuras A19.J.3(b) y (c) y en las figuras A19.J.4(b) y (c).
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a) Modelo de bielas y tirantes b) y ¢) Detalles de armado

fA19.J.3 Esquina de portico con un momento positivo moderado (por ejemplo Ag/bh < 2%)

(2) Para momentos positivos elevados, deben disponerse una barra diagonal y cercos, tal como se
muestra en la figura A19.J.4, para prevenir el desconchamiento.

Fu Ofed maox

~ID

h

a) Modeio de bielas y tirantes b) y ¢) Detalles de armado
Figura A19.J.4 Esquina de pértico con un momento positivo elevado (por ejemplo Ag/bh > 2%)

J.3 Ménsulas cortas

(1) Las ménsulas cortas (a, < z,) pueden calcularse empleando modelos de bielas y tirantes como los
descritos en el apartado 6.5 (véase la figura A19.J.5). La inclinacién de la biela esta limitada por 1,0 <
tanf < 2,5.
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Figura J.5 Modelo de bielas y tirantes de una ménsula corta

(2) Si a. <0,5h, deben disponerse cercos proximos horizontales o inclinados con Agnx = k1A main,

junto con la armadura principal de traccion (véase la figura A19.J.6(a)). El valor de k; a utilizar serd k,; =
0,25.

(3) Sia,>0,5h.y Fgq > Vpq (véase el apartado 6.2.2), deben disponerse cercos verticales proximos,

Agink = k2Fgq/fya, @ademas de la armadura de traccion principal (véase la figura A19.J.6(b)). El valor de
k, a utilizar sera k, = 0,5.

(4) La armadura principal de traccion debe anclarse en sus dos extremos. Esta armadura debe
anclarse al elemento de apoyo en su cara mas alejada y la longitud de anclaje debe medirse a partir de
la posicion de la armadura vertical de la cara mas proxima. La armadura debe anclarse en la ménsula
corta y la longitud de anclaje debe medirse desde la cara interna de la placa de carga.

(5) Si se establecen requisitos especiales para limitar la fisuracion, sera eficaz la utilizacion de cercos
inclinados en la zona de arranque de la ménsula corta.
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Dispositivos de anclaje o lazos Cercos

(a) armadura para a.s 0,5 h. (b) armadura paraa> 0,5 h,

Figura A19.J.6 Detalles de armado de una ménsula corta
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