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OBJETIVOS

« Definir la estructura de edificios a nivel de
proyecto de ejecucion que un tercero pueda
construir

« Estructuras seguras y durables con la cantidad de
material necesario

« El proyecto:

— Memoria de calculo

— Planos

— (Pliego de condiciones, mediciones, cuadros de precios,
presupuesto)

* Materiales:

— Estructuras de hormigén (HM, HA, HP)
— (Estructuras de acero)

‘ HORMIGON EN MASA, ARMADO Y PRETENSADO

* Tres materiales claramente diferenciados.

» Diverso origen y antecedentes histéricos.

« Caracteristicas, composicion, propiedades y
comportamiento.

« Posibilidades, aplicacion y utilizacion.
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HORMIGON EN MASA

HORMIGON ARMADO

No contiene en su interior armaduras, o contiene
armaduras exclusivamente para controlar la
fisuracion (generalmente mallas o fibras).

Resiste esfuerzos de compresion. Muy baja resis-
tencia a traccion.

Origen y precedentes histéricos muy antiguos.
Utilizacion en elementos exclusivamente solici-
tados a compresion, o con esfuerzos de tracciéon o
flexion proporcionalmente muy bajos.

Contiene en su interior armaduras de acero, que le
confieren resistencia a traccion.

Resiste esfuerzos de compresion y traccion (y, por
lo tanto, de flexion).

Origen: final del siglo XIX, principios del XX: Barca
de Lambot (1848), Jardineras de Joseph Monier
(1849), Patente de Wilkinson (1854), Exposicion de
Paris de 1900.

Hormigén mas utilizado: forjados, pilares, vigas,
muros, cimentaciones...

HORMIGON PRETENSADO

Viga fisurada en rotura por traccién

Contiene en su interior armaduras de acero
pretensadas de gran resistencia, que “precom-
primen” el hormigon.

Capaz de soportar mayores esfuerzos de traccion (y
de flexion) que el hormigén armado.

Puede ser Pretensado o Postesado, seglin se tese
antes o después de que el hormigén adquiera su
resistencia.

Origen: Eugéne Freyssinet, 1928

Elementos esbeltos, prefabricacion, etc.

.’: i E 1 r_-»!‘—-' T——
4 _’otura por esfuer ante SasalEs
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| Viguetas pretensadas

Losas alveolares

QUEREMOS EVITAR PATOLOGIAS !!!!
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. y colapsos

QUEREMOS PODER CONSTRUIR !!!!
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ANTEPROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
1. INTRODUCCION

Este documento contiene algunas recomendaciones para orientar al alumno en la toma inicial de decisiones para el
proyecto de la estructura de hormigén de un edificio de viviendas u oficinas. En la tabla siguiente, se resumen algunas
tipologias estructurales para edificios.

N° DE PLANTAS TIPOLOGIA COMENTARIOS
<10 Pérticos y forjados unidireccionales Tipo_logl'a condicionada por las acciones
® Soportes y forjados reticulares verticales.
. Pérticos y forjados unidireccionales (con o sin pantallas

Tipologia condicionada por las acciones

10-20 segun la esbeltez del edificio). verticales y horizontales

e Soportes, pantallas y forjados reticulares.

. Soluciones especificas de los edificios altos segin ndmero
>20 de plantas (pérticos y pantallas; tubo porticado; tubo vy
nucleo interior; tubo multicelular; etc.).

Tipologia condicionada por las acciones
horizontales

2. EDIFICIOS CONVENCIONALES CON PORTICOS Y FORJADOS UNIDIRECCIONALES
(<10 plantas en zona de bajo riesgo sismico)

2.1 Comentarios generales

e Es necesario disponer pérticos de vigas y soportes en las dos direcciones del edificio. En muchos edificios, se
disponen poérticos en una direccién para las acciones gravitatorias (apoyo de los forjados unidireccionales) y
horizontales (viento) y pérticos en la direccidén perpendicular para hacer frente a la accion del viento. A veces, estos
ultimos pérticos se situan en las fachadas, para hacer frente al viento y al peso de las mismas. Es posible tomar
también en consideracion la colaboracion del forjado para contribuir a la resistencia del edificio frente al viento.

e Se recomiendan luces (distancia entre ejes de soportes) entre 4 y 6 metros, principalmente en edificios residenciales,
pudiendo reducirse hasta 2-3 m en algunas zonas o aumentarse a 7-8 m.

e Los valores minimos recomendados del canto util “d” para cargas habituales que no requieren comprobaciéon de
flecha se incluyen en la Instruccion EHE-08, art.50, tabla 50.2.2.1.a (ver Documento ELS1).

Vano aislado | Vano extremo | Vano interior | Voladizo
Vigas [As/(b,d)= 0.015] L/14 L/18 L/20 L/6
Forjados [A/(b,d)= 0.005] L/20 L/26 L/30 L/8

La tabla corresponde a elementos armados con acero B500S (o ~ 310 N/mmz). Para otros valores de tensidn, deben ser corregidos
multiplicandolos por 310/c; que de forma aproximada: 310/c; = (500/ fyk ) - (As, real / As, necesaria)-

o En el caso de forjados de viguetas con luces menores que 7 m y de losas alveolares pretensadas con luces menores
de 12 m, y sobrecargas no mayores a 4 kN/m?, la Instruccion EHE-08, art.50, (ver Documento ELS1), facilita los
valores de canto total minimo que no requiere la comprobacion de flecha:

hmin > 81 82 L /C
81 = (qu/7)*°
82 = (L/6)0.25
gk = carga en KN/m? (valor caracteristico)
L = luz del forjado en m
C = coeficiente de la tabla siguiente (EHE, tabla 50.2.2.1.b)

Vano Vano Vano interior
aislado extremo
. Con tabiques y muros 17 21 24
Viguetas armadas Cubiertas 20 24 27
Viguetas pretensadas Con tabiques y muros 19 23 26
9 P Cubiertas 22 26 29
Con tabiques y muros 36
Losas alveolares Cubiertas 45




PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

DocumenTo 12
2/5

; . NEWIGAS  LONG N2 VIGAS LONG KT VIGAS  LONG
ARMADURA MOMENTOS : TiFO ViGA ‘nnn ;l':;r r L ﬁlé e
NECATIVOS F=3 -\R'—F =4 Fg| _F=4 I F- \4 VIGAS | F-3 rr-.-: F-5l r-E':'HﬂIB F-3
.‘ e TIFT) VI u\ _‘,/;__‘2 | I
snil (610 1B ICEAAL _l'rr 'Wfll"“H I
. - i LI fE‘JIL,'H . I~ 2 A i
R "l H - e 4+ Ho O =
R EEEEL ¢ | FTIT T Tel ] ] o
| &l3 URERRL EE |
| s = | | —~ | = |
| | 3,2 INEEEEN Hyle| | |
| gt | | | [ | ; =
oA L > I | _ | | s |
| Sl B HIEIE SIS Li(L I T
B § Eel o g ; +1 1 rh =] ! = [
- i T 1 | | I 3
i 2| | || Iu LEgiReR !I | ] (e ls I
: | = | |
: SE =g [* L | S8 .
] ; o | [ | | [;c-, |
! oA R | [ —12 |
{ = || il |
3 | | @
i i s ! ‘ |1 | % |
. _1_____'__|, £ I < L Sl b A L r\ =] b o B £F1 8 I (OF r
: th O — f e 5 s|oRi L.—L-- | — -
1 S e L U M S AL U
Hilig) s i = Jig (| Sl s P 9
Holl - o oF . 5 ks
1 o= 3 1 o
= g ] S T ‘ére Fis E T e = %i‘.“‘.?
L i SEa e s 3 e | =
s pE | ST = = s .
LLosi] | i g MLyl 12 l et x| ||
B o Sy ~d
el o 0 H#  dh | _ : S W
| 4 .
15 |jimEoRuE [Rrge it oy jisoNEs um
A | | vl i LB '_'F_"IL 2
it |4 |
/ IR W o | — b
JN° viGas LoNG. /NP VIGAS LONG N2 VIGAS LONG | NOVIGAS LONG N2 VIGAS U"f‘ N2 VIBAS '“"P
TIPO VIGA " TIPD VIGA TIPO VIGA TIPD VIGA TIPO WIGA TIPO VIGA

2.2 Pérticos
e Vigas planas: es necesario compatibilizar el canto de vigas y forjados. Asimismo, es conveniente situar las vigas en

la direccion de la luz menor entre soportes y el forjado en la direccion perpendicular.

Vigas de canto (cuelgue): las vigas tendran canto superior al forjado y se debe:

= Elegir un canto mayor que el indicado en la tabla anterior siempre que sea compatible con el uso de edificio
(L/12-L/15, aproximadamente).

= Situar las vigas en la direccion de mayor luz entre soportes y el forjado en la direcciéon perpendicular,
contrariamente a lo indicado para el caso de las vigas planas.

Soportes: dentro de las recomendaciones anteriores, conviene reducir el nimero de soportes en lo posible para
reducir los costes de cimentacion, de cierta importancia en edificios bajos, y aportar soluciones mas flexibles para la
distribucion interna en viviendas, locales comerciales y aparcamientos.

Vigas embrochaladas: deben elegirse soluciones estructurales simples que requieran caminos cortos para conducir
las cargas al terreno. En este sentido, las vigas deben apoyar en soportes evitando su apoyo en otras vigas siempre
que sea posible (vigas embrochaladas).

2.3 Forjados unidireccionales

Los forjados pueden hormigonarse

“in situ” (losas macizas de hormigén o losas nervadas) o estar parcialmente

prefabricados. Los forjados prefabricados, cuyas caracteristicas técnicas figuran en los Documentos del fabricante,
pueden ser:

Forjados con viguetas auto-resistentes, bovedillas y hormigén “in situ” (capa de compresién): permite ahorrar apoyos
provisionales durante su construccién (sopandas y puntales). Estan especialmente indicados cuando es dificil
desencofrar (ej.: suelos de planta baja con camara sanitaria en edificios sin sétano).

Forjados con viguetas, bovedillas y hormigon “in situ” (nervios y capa de compresion): son los forjados mas utilizados
en la actualidad.

Forjados con losas alveolares y hormigén “in situ”: Exigen menor mano de obra para su colocacién y proporcionan
una superficie inferior con mejor acabado.
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En general, se recomienda:

o Disponer el forjado de toda la planta con los nervios orientados en una direccion, siempre que sea posible.

o Elegir un mismo canto para toda la planta, especialmente en el caso de estructuras con vigas planas.

e Tomar en consideracion el tratamiento de los bordes en huecos interiores y en el perimetro exterior (existencia de
voladizos, ...) que en muchos casos condicionan la eleccién de la direccion de los nervios del forjado.

La separacion habitual entre nervios varia entre 600 y 800 mm., el ancho de los nervios debe ser = 100-120 mm vy el
espesor de la capa de compresion = 50 mm, aunque estos dos ultimos valores pueden tener que aumentarse por
criterios de durabilidad o resistencia al fuego.

En el predimensionado del forjado, deberan tomarse en consideracién las exigencias contenidas en el Documento
Basico HR “Proteccion frente al ruido” del CTE, tanto en lo referente al aislamiento a ruido aéreo como en lo referente al
aislamiento frente al impacto.

2.4 Predimensionado de vigas y soportes

La eleccién de las dimensiones de las secciones de hormigén en vigas y soportes es una fase previa al analisis
(obtencion de las solicitaciones). Dicha eleccién exige una evaluacion aproximada de las acciones y de la forma en que
éstas se transmiten a la cimentacién (forjados --- vigas--- soportes --- zapatas o encepados), una estimaciéon de las
solicitaciones maximas y el predimensionado de las secciones de hormigén. Las vigas suelen tener seccion constante en
cada alineacion de una misma planta. La seccion de los soportes puede variarse al pasar de una planta a la superior en
una misma alineacion vertical.

Vigas

La tabla S|gwente incluye valores estimados de los momentos maximos debidos a las acciones verticales (valores a
multiplicar por qql® ) en porticos regulares con cargas uniformes, obtenidos mediante calculo lineal:

Momento negativo sobre apoyo extremo 1/15-1/30
Momento positivo en vano extremo 112 -1/14
Momento negativo sobre apoyo interior (1°) 1/9 -1/10
Momento positivo en vanos interiores 1/16 - 1/18
Momento negativo sobre apoyos interiores (resto de apoyos) | 1/11 - 1/12

El reparto de la accion del viento entre los pérticos de una misma direccién del viento debe realizarse proporcionalmente
a sus rigideces (puede hacerse un reparto aproximado, ej: igual para todos los pérticos o igual para todos los interiores y
valor mitad para los extremos). La estimacion de los momentos maximos en vigas (no necesario en predimensionado de
edificios bajos, ej: < 6 plantas) pueden hacerse suponiendo en cada pértico puntos de momento nulo en centros de vano
en vigas y a la mitad de la altura en cada tramo de soportes.

Predimensionado de la seccion de las vigas:

o Dimensiones habituales de las vigas de canto: cantos de L/12-L/15 y anchos varlables entre 0.20 y 0.30 m. Las
dimensiones bxh elegidas deben corresponder a momentos reducidos p= Md/(bd f.q) del orden de 0.15-0.25 en
las secciones mas solicitadas para obtener cuantias razonables de armaduras.

o Dimensiones habituales de las vigas planas: cantos compatibles con el forjado, préximos a los valores minimos
recomendados (a veces hay que disponer cantos menores que exigiran la comprobacion de flecha) y anchos
variables entre 0.30 y 0.80 m (anchos excesivos plantean problemas de canalizacion de las gcargas hacia los
soportes). Las dimensiones bxh elegidas deben corresponder a momentos reducidos y= Md/(bd f.q) del orden de
0.20-0.30 en las secciones mas solicitadas para obtener cuantias razonables de armaduras.

siendo:

My, el momento flector de calculo en ELU

b, el ancho de la seccion

h, el canto de la seccion

d, el canto util de la seccion

foq, la resistencia del hormigén en valor de calculo (foq = fe/ye)

Soportes
Debera realizarse una estimacién aproximada del esfuerzo normal en cada tramo de los soportes. A partir del mismo, se

estimara el area de la seccion de hormigon segun la importancia del momento supuesto, para obtener cuantias
razonables de armaduras:



DocumenTo 12
PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 4/5

e Soportes con momentos My pequeios (ej.: soportes interiores de edificios < 5-6 plantas): v = Ny/(bh f,4) ~ 1.0-1.1
e Soportes con momentos My de cierta importancia (ej.: soportes extremos; soportes en plantas inferiores de
edificios altos): v = Ng/(bh f,q) ~ 0.6-0.7

siendo:

Ny, el esfuerzo normal de calculo en ELU

Mg, el momento flector de calculo en ELU

b, el ancho de la seccion

h, el canto de la seccién

f.q, la resistencia del hormigoén en valor de calculo (fog = fei/yc)

Los criterios anteriores equivalen a suponer unas tensiones admisibles (valor caracteristico del esfuerzo normal dividido
por el drea de hormigdn) oscilando entre 7 y 12 N/mm? para una hormigdén HA-25. Las dimensiones de los soportes
deberan ser compatibles con el uso de cada planta en el edificio, con secciones cuadradas, rectangulares o circulares
(didmetro o lado >250 mm).

El replanteo de los distintos tramos de soportes en una misma alineacion vertical se hara manteniendo el eje, la cara o
una esquina como referencias fijas, segun las necesidades impuestas por la arquitectura.

7

3. EDIFICIOS CONVENCIONALES CON LOSAS MACIZAS O ALIGERADAS APOYADAS SOBRE
SOPORTES
(<10 plantas en zona de bajo riesgo sismico)

Tipologia estructural apta para edificios de hasta 8-10 plantas, muy adecuada para distribuciones y perimetros
irregulares de los edificios en los que la tipologia estructural de poérticos y forjado unidireccional requeriria la utilizacion
de porticos con trazado irregular y de vigas embrochaladas.

Los soportes no necesitan estar alineados lo que permite una mejor adaptacion de la estructura a la distribucion del
edificio. No obstante, se obtienen dimensionados mas adecuados cuando éstos estan sensiblemente alineados.

_J' Lx; ] Zunches de borde y de huecos,

sujetos a llexiou, tTorsiau g coviaute.

= P fil]

. Lxi
| Zuncnos de huecos

Zuncho de afads o wuele
de zacase luvcion resistente
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Forjados

e Losas macizas: se sugiere emplear cantos superiores a L/28-L/30 de la luz en forjados sometidos a cargas
habituales (carga muerta: 1 a 2 KN/m% carga variable: 2 a 3 KN/m?), debiendo reducirse la esbeltez o adoptar otras
estrategias para cargas mayores.

e Losas aligeradas (forjados reticulares):

0 Se sugiere emplear cantos superiores a L/25 para evitar flechas excesivas en forjados sometidos a cargas
habituales (carga muerta: 1 a 2 KN/m? carga variable: 2 a 3 KN/m?), debiendo reducirse la esbeltez o
adoptar otras estrategias para cargas mayores.

0 Los forjados se hormigonan “in situ” y los aligeramientos en los forjados reticulares pueden ser:

v' De caracter temporal, para lo que se emplean casetones recuperables que generan secciones de
nervio de ancho variable

v" De caracter permanente, para los que se emplean blogques ceramicos, de hormigén ligero o de
poliestireno, que habitualmente generan secciones de nervio de ancho constante.

0 En zonas alrededor de los soportes, el forjado debe macizarse (losa maciza). Puede optarse por zonas
macizadas del 15-18% de la luz, aproximadamente, lo que requerira el armado de los nervios a cortante a la
salida del macizado, o macizados de mayor extension (25% de la luz, aproximadamente) lo que puede que
evite tener que armar los nervios con cercos a la salida del macizado pero aumenta el consumo de hormigoén
y el peso del forjado. Ademas, es preciso macizar los bordes en el perimetro exterior del forjado y en el
perimetro de los huecos interiores

0 La separacién habitual entre nervios varia entre 700 y 1000 mm, su ancho minimo debe ser = 100-120 mm y
el espesor de la capa de compresién = 50 mm, aunque estos dos Ultimos valores pueden tener que
aumentarse por criterios de durabilidad o resistencia al fuego.

En el predimensionado del forjado, deberan tomarse en consideraciéon las exigencias contenidas en el Documento
Basico HR “Proteccion frente al ruido” del CTE, tanto en lo referente al aislamiento a ruido aéreo como en lo referente al
aislamiento frente al impacto.

Soportes (ver comentarios en apartado 2.4 de este documento)
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DOCUMENTO BASICO SE-AE ACCIONES EN LA EDIFICACION (CTE)
1. INTRODUCCION

Este documento contiene un resumen del documento DB SE-AE Acciones en la Edificacion del Cédigo Técnico de la
Edificacion. Se redacta con el fin de facilitar su utilizacién en la asignatura Proyecto de estructuras de hormigén.

El campo de aplicacién de la norma es la determinacion de las acciones sobre los edificios, para verificar el cumplimiento
de los requisitos de seguridad estructural (capacidad portante y estabilidad) y aptitud al servicio, establecidos en el
documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE). No incluye las acciones del fuego (ver DB-SI del CTE), ni las
acciones debidas al sismo (ver norma NCSR), ni las derivadas del peso y empuje del terreno (ver norma DB SE-C del
CTE).

Clasifica las acciones en permanentes G (peso propio, pretensado, acciones del terreno), variables Q (sobrecarga de
uso, viento, acciones térmicas, nieve) y accidentales A (sismo, incendio, impacto, ...).

Salvo que se indique lo contrario en dicha norma, todos los valores tienen el sentido de “valores caracteristicos”.

2. ACCIONES PERMANENTES DEBIDAS AL PESO PROPIO

El valor caracteristico Gy del peso de los elementos constructivos portantes y no portantes se obtendra, en general, como
su valor medio deducido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios.

El Anejo C del documento DB SE-AE incluye tablas con:

Pesos especificos aparentes de materiales de construccion (tabla C.1)

Peso por unidad de superficie de elementos de cobertura (tabla C.2)

Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion (tabla C.3, incluida en este documento)
Peso por unidad de superficie de tabiques (tabla C.4, incluida en este documento)

Peso de elementos constructivos (tabla C.5, incluida en este documento)

Peso especifico y angulo de rozamiento de materiales almacenables y a granel (tabla C.6)

En general, en viviendas bastara con considerar como peso propio de la tabiqueria una carga de 1.0 KN por cada m? de
superficie construida, para tabiques ordinarios cuyo peso no sea superior a 1.2 KN/m? ni su espesor mayor de 0.08m (ver
apartado 2.1 del documento DB SE-AE para mas detalles).

La accidén del pretensado se evallua a partir de lo establecido en la Instruccién EHE.

Las acciones debidas al empuje del terreno, se evalian segun establece DB SE-C (Seguridad estructural-
Cimentaciones).

Tabla C.3 Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacién

Materiales y elementos ;\ii?: Materiales y elementos ;:.?T?z
E_ialdosa hidraulicq 0 ceramica Linoleo o loseta de goma y mortero
(incluyendo material de agarre)
0,03 m de espesor total 0,50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0,80 Parque y tarima de 20 mm de espesor
0,07 m de espesor total 1,10 sobre rastreles 0,40
Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm vy rastrel 0,40 rastreles recibidos con yeso 0,30
Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80
Tabla C.4 Peso por unidad de superficie de tabiques
Tabiques (sin revestir) ;\i,?ﬁg Revestimientos (por cara) ;i,?ﬁg
Rasilla, 30 mm de espesor 0,40 Enfoscado o revoco de cemento 0,20
Ladrillo hueco, 45 mm de espesor 0,60 Revoco de cal, estuco 0,15
de 90 mm de espesor 1.00 Guarnecido y enlucido de yeso 0,15
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Elemento Peso
Forjados kN / m”
Chapa grecada con capa de hormigdn: grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigén, grueso total 0,20 m ]
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kN /m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicdn u hoja simple de albafileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albaiiileria exterior y tabique interior; gueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kN / m?
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0,5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1,0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1.9
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / rr-|2
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 2.0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacion vista protegida 1.9
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2.5
Rellenos kN / m’
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje " 20

1 . . .
() El peso total debe tener en cuenta |a posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.

SOBRECARGA DE USO

Categorias de uso

OTMMoOO >

Zonas residenciales

Zonas administrativas

Zonas de acceso al publico

Zonas comerciales

Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 KN)
Cubiertas transitables accesibles solo privadamente

Cubiertas accesibles unicamente para conservaciéon

Valores de las sobrecargas

Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicacién de una carga distribuida
uniformemente.

La Tabla 3.1 del documento DB SE-AE proporciona dos valores para cada categoria y subcategoria de uso, una
sobrecarga uniformemente distribuida qy (KN/mz) y una carga concentrada Qx (KN) que, salvo en las zonas de trafico y
aparcamiento (categoria E), debera considerarse independientemente y no de forma simultanea con ella, actuando en
cualquier situacién del elemento a comprobar bajo el efecto local de la misma.

Algunos valores incluidos en la tabla 3.1 son:
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Categoria y subcategoria de uso Ak Qx [kN]
[KN/m?]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en hoteles y hospitales 2 2 (%)
A2 Trasteros 3 2
B Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas de reunién con mesas y sillas 3 4 (%)
C2 Zonas de reunién con asientos fijos 4 4"
C3 Vestibulos de edificios publicos, salas de exposicion, ... 5 4 (")
C4 Gimnasios 5 7%
C5 Salas de conciertos, estadios, ... 5 4(
D1 Locales comerciales 5 4 (%)
D2 Grandes superficies, supermercados, ... 5 7(%)
E Aparcamientos (vehiculos ligeros < 30 KN) 2 20 (**)
F Cubiertas accesibles privadamente 1 2 (M
G Cubiertas planas soélo accesibles para conservacion 1 2

(*) Carga aplicada en una superficie de 50x50 mm
(**) Dos cargas Qi/2 separadas 1.8 m, aplicadas en una superficie de 200x200 mm [ver mas detalles en nota (1), Tabla 3.1, del DB SE-AE].

En las zonas de acceso y evacuacion de edificios (pzortales, mesetas, escaleras) de los edificios de las categorias A y B,
se incrementara el valor correspondiente en 1 KN/m~.

En la comprobacion local de balcones volados se afiadira una sobrecarga lineal en sus bordes de 2 KN/m. Las
barandillas y petos se calcularan para resistir una fuerza horizontal aplicada a 1.2 m o sobre el borde superior, si éste
esta situado a menos altura, de valor comprendido entre 0.8 y 3.0 KN/m (ver tabla 3.3 bis del documento DB SE-AE).

Reduccion de sobrecargas

Para el dimensionado de vigas y forjados en las categorias de uso A, B, C y D, la suma de las sobrecargas de uso
correspondientes a una misma categoria de uso puede reducirse aplicando el coeficiente:

Superficie tributaria(m?) [16 [ 25 [ 50 | 100
Coeficiente 1.0 109]0.8]0.7

Para el dimensionado de soportes y muros en las categorias de uso A, B, C y D, sobre los que actian sobrecargas de
uso de diferentes plantas, la suma de las sobrecargas correspondientes a la misma categoria de uso pueden reducirse
aplicando el coeficiente:

Numero de plantas <2 |34 |25
Coeficiente 1.0 |09 ]0.8

Los coeficientes de reduccion anteriores podran simultanearse en un elemento vertical cuando las plantas situadas por
encima de dicho elemento estén destinadas al mismo uso y siempre que correspondan a diferentes usuarios, lo que se
hara constar en la memoria del proyecto y en las instrucciones de uso y mantenimiento.

4. NIEVE

Los modelos de carga de este apartado solo cubren los casos de depdsito natural de la nieve. En ciertos casos, sera
necesario prever la posible acumulacion de la nieve.

En cubiertas planas de edificios situados en localidades de altitud inferior a 1000 m, es suficiente considerar una carga

de nieve de 1 KN/m? En otros casos, 0 en estructuras ligeras, sensibles a carga vertical, como valor de la carga de nieve
por unidad de superficie en proyeccion horizontal g, puede tomarse:

On = M Sk
siendo:

K, coeficiente de forma de la cubierta, para tomar en consideracién el depésito irregular de la nieve sobre las cubiertas
debido al viento. En cubiertas planas sin proximidad de faldones, etc, p = 1. En otros casos, ver apartado 3.5.3
“Coeficiente de forma” y 3.5.4 “Acumulaciones de nieve” del documento DB SE-AE.

sk , valor caracteristico de la carga de nieve sobre terreno horizontal, que depende de la altitud y de la zona
climatica en la que esté emplazado el edificio (Fig. E.2 y tabla E.2 del Anejo E del documento DB SE-AE).
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Figura E.2 Zonas climaticas de invierno
Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/mz)
. Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
Altitud (m) 1 ) 3 . 5 6 7
0 03 04 0,2 02 0,2 02 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 08 0,6 0,2 0,3 0.4 02 0,2
500 07 07 0,3 0,4 0,4 03 0,2
600 09 0,9 0,3 05 0,5 04 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 05 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 14 1,3 0,6 1,0 0,8 09 0,2
1.000 17 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 02
1.200 23 20 11 19 13 2.0 0,2
1.400 32 26 1,7 3,0 1,8 33 0,2
1.600 43 35 2,6 46 2,5 55 0,2
1.800 - 46 4,0 - - 93 0,2
2.200 8,0 - - - - -
En la tabla siguiente, se facilitan su valor para las capitales de provincia y ciudades autébnomas:
Ciudad Altitud (m) s, (KN/m?°) [ Ciudad Altitud (m) s, (KN/m?°) [ Ciudad Altitud (m) s, (KN/m?)
Albacete 690 0.6 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 0.3
Alicante 0 0.2 Huelva 0 0.2 Salamanca 780 0.5
Almeria 0 0.2 Huesca 470 0.7 S. Sebastian 0 0.3
Avila 1130 1.0 Jaén 570 0.4 Santander 0 0.3
Badajoz 180 0.2 Leén 820 1.2 Segovia 1000 0.7
Barcelona 0 0.4 Lérida 150 0.5 Sevilla 10 0.2
Bilbao 0 0.3 Logroiio 380 0.6 Soria 1090 0.9
Burgos 860 0.6 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 0.4
Caceres 440 0.4 Madrid 660 0.6 Tenerife 0 0.2
Cadiz 0 0.2 Malaga 0 0.2 Teruel 950 0.9
Castellén 0 0.2 Murcia 40 0.2 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 640 0.6 Orense 130 0.4 Valencia 0 0.2
Cdrdoba 100 0.2 Oviedo 230 0.5 Valladolid 690 0.4
Coruia 0 0.3 Palencia 740 0.4 Vitoria 520 0.7
Cuenca 1010 1.0 Palma 0 0.2 Zamora 650 0.4
Gerona 70 0.4 Palmas, Las 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
Granada 690 0.5 Pamplona 450 0.7 Ceuta-Melilla 0 0.2
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Cuando la construccioén esté protegida de la accién del viento, el valor de la carga de nieve podra reducirse un 20%. Si
se encuentra en un emplazamiento fuertemente expuesto, el valor debera aumentarse un 20%.

Para el calculo de elementos volados de cubiertas de edificios situados a altitudes > 1000 m debe considerarse también
una carga lineal p, (KN/m) en el borde, debida a la formacion del hielo, de valor:

Pn = 3 1’ s

5. ACCION DEL VIENTO

El CTE es de aplicaciéon para edificios situados en altitudes < 2000 m. No cubre los edificios de esbeltez superior a 6 en
los que es preciso tomar en consideracion los efectos dinamicos del viento.

La accion del viento perpendicular a la superficie de cada punto expuesto puede expresarse mediante la presion estatica
Qe de valor:

Je = Qb Ce Cp
siendo:
0w, la presion dinamica del viento. De forma simplificada, puede adoptarse el valor 0.5 KN/m?. Pueden obtenerse

valores mas precisos en el Anejo D del documento DB SE-AE, en funcién del emplazamiento geografico de la
construccion (ver mapa y tabla inferior):
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Figura D.1 Valor basico de la velocidad del viento, v,
ZONA Presién dinamica (KN/m?) Velocidad basica del viento (m/s y Km/h)
A 0.42 26 (93.6)
B 0.45 27 (97.2)
C

0.52 29 (104.4)
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C., coeficiente de exposicion que depende de la altura z del punto considerado y del grado de aspereza del entorno.
Tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve y la topografia del terreno.

Grados de aspereza
del entorno

Borde de mar o lago I
Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 1
Zona rural accidentada o llana con obstaculos aislados (arboles, construcciones I
pequeiias, ...)

Zona urbana en general, industrial o forestal \Y
Centros de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios en altura. \

En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante, independiente de la altura, de 2.0. En
cualquier caso, los valores del coeficiente de exposicion pueden obtenerse en la tabla adjunta y en el anejo D del
documento DB SE-AE , en funcién de la altura del punto considerado y el grado de aspereza del entorno.

Tabla con valores del coeficiente de exposicion

Entorno Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30
| 24 2.7 3.0 3.1 3.3 34 3.5 3.7
Il 2.1 25 2.7 2.9 3.0 3.1 3.3 3.5
11l 1.6 2.0 23 2.5 2.6 2.7 2.9 3.1
v 1.3 1.4 1.7 1.9 2.1 22 24 2.6
Vv 1.2 1.2 1.2 1.4 1.5 1.6 1.9 2.0

Expresiones y tabla del Anejo D para obtener el coeficiente de exposicién

El coeficiente de exposicidn c. para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede deter-
minarse con la expresion:

Ce=F-(F+7K) (D.2)
F=kln (max (z,2)/L) (D.3)

siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla D.2

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

I B_orde_ t_:iel mar o de un lago, con una superflg:le de agua en la 0,15 0,003 10

direccién del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural gccidentada o Ilam; con algunc:s obstaculos aisla- 0,19 0,05 20

dos, como arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 50
Vv Celnt@ de negocios de grandes ciudades, con profusién de 0,24 10 10,0

edificios en altura

cp, coeficiente edlico o de presion dependiente de la forma y de la orientacion de la superficie respecto al viento, y en
su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie. Un valor negativo indica succion.

En edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a intervalos regulares, con huecos y ventanas
pequefos practicables o herméticos, y compartimentados interiormente, para el analisis global de la estructura, bastara
considerar coeficientes edlicos globales a barlovento y sotavento, aplicando la accion del viento a la superficie
proyeccién del volumen edificado en un plano perpendicular a la accién del viento.

Coeficientes edlicos globales

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 P 5.00
Coeficiente edlico de presién, c, 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
Coeficiente edlico de succion, c -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7

Para otros casos, ver aparado 3.3.5 y anejo D del documento DB SE-AE.
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Los edificios se comprobaran ante la accién del viento en todas las direcciones, independientemente de la existencia de
construcciones medianeras contiguas, aunque generalmente bastara la consideracion en dos sensiblemente
ortogonales. Para cada direccion se debe considerar la accién en ambos sentidos.

Si se procede con un coeficiente edlico global, la accidon se considerara aplicada con una excentricidad en planta del 5%
de la dimensién maxima del edificio en el plano perpendicular a la direccion del viento considerada y del lado
desfavorable.

La accién del viento genera ademas fuerzas tangenciales paralelas a la superficie. Se calculan como el producto de la
presion exterior por el coeficiente de rozamiento, de valor igual a 0.01 si la superficie es muy lisa, por ejemplo de acero o
aluminio, 0.02 si es rugosa como en el caso del hormigon, y 0.04 si es muy rugosa, como el en el caso de la existencia
de ondas, nervaduras o pliegues. En las superficies a barlovento y sotavento no sera necesario tener en cuenta la accion
del rozamiento si su valor no supera el 10% de la fuerza perpendicular debida a la accién del viento.

6. ACCION TERMICA

El documento DB SE-AE en su apartado 3.4.1 indica que no es necesario tener en cuenta la accion térmica en
estructuras de edificios habituales con elementos estructurales de hormigén o acero, cuando se dispongan juntas de
dilatacion a una distancia maxima de 40 m.

Asimismo, facilita informacion sobre el céalculo de la accion térmica (apartado 3.4.2), tomando en consideracion las
temperaturas extremas (Anejo E) y el incremento de temperatura debido a la radiacion solar en elementos expuestos a la
intemperie (tabla 3.7).

7. ACCIONES ACCIDENTALES

Comprende las acciones debidas al sismo, incendio e impacto, aunque el sismo se define en la NSCE (Norma de
construccion sismorresistente) y el incendio en DB-SI.

En el apartado 4.2 del documento DB SE-AE, se facilita informacion sobre la accion debida a los vehiculos de proteccion
contra incendios:

e En las zonas de transito de dichos vehiculos, se considerara una accion de 20 KN/m? dispuestos en una
superficie de 3 m de ancho por 8 m de largo, en cualquiera de las posiciones de una banda de 5 m de ancho, y
las zonas de maniobra, por donde se prevea y se sefialice el paso de este tipo de vehiculos.

e Para la comprobacion local de las zonas citadas se supondra, de forma independiente y no simultdnea con la
anterior, la actuacion de una carga de 100 KN, actuando en una superficie circular de 200 mm de diametro sobre
el pavimento terminado, en cualquiera de sus puntos.

En el apartado 4.3 del documento DB SE-AE, se facilita informacion sobre el impacto de vehiculos. Los valores de
calculo de las fuerzas estaticas equivalentes debidas al impacto de vehiculos de hasta 30 kN de peso total, son de 50 kN
en la direccion paralela a la via y de 25 kN en la direccién perpendicular, no actuando simultaneamente.
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DOCUMENTO BASICO DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL (CTE)

1. INTRODUCCION

Esta Hoja contiene un resumen de algunos aspectos mas relevantes del documento DB SE Seguridad Estructural del
Caodigo Técnico de la Edificacion. Se redacta con el fin de facilitar su utilizacién en la asignatura Proyecto de estructuras
de hormigén.

Este documento establece los principios y los requisitos relativos a la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio,
asi como la aptitud al servicio, incluyendo su durabilidad.

El capitulo 1 sefala los diferentes documentos basicos del CTE que son de aplicaciéon para la seguridad estructural
(Acciones, Cimientos, Acero, Fabrica, Madera, Incendio) asi como otras Normas o Instrucciones (NCSE, EHE). En
general, como periodo de servicio de la estructura se adoptara 50 afos.

El capitulo 2 indica la documentacion necesaria para el proyecto (memoria, planos, pliego de condiciones), la
documentacioén final de obra y las instrucciones de uso y el plan de mantenimiento. [Nota: se sugiere una lectura
detenida de lo indicado acerca del anejo de calculo en cap. 2.1.1, apartado 2].

El capitulo 3 plantea los principios en los que debe basarse el analisis estructural y el dimensionado de la estructura,
definiéndose, en otras, las situaciones de dimensionado, los estados limites, los valores representativos de las acciones
y los materiales, y los modelos para el andlisis estructural.

2. ESTADOS LIMITES (Cap. 3.2)

Situaciones que de ser superadas puede considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales
para los que ha sido concebido:

e Estados Limites Ultimos: constituyen un riesgo para las personas [pérdida de equilibrio, rotura o deformacion
excesiva, inestabilidad, efectos dependientes del tiempo: fatiga, corrosion)].

e Estados Limites de Servicio: afectan al bienestar de las personas, al correcto funcionamiento del edificio o a la
apariencia de la construccion (flechas, asientos, desplomes, vibraciones,...)

3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES Y DE LOS MATERIALES (Cap. 3.3)
Los valores de las acciones a considerar son:
e Valor caracteristico:

0 Acciones permanentes (Gi): Se representa habitualmente por su valor medio. En casos en que la
variabilidad de la accion pueda ser importante se facilitaran dos valores caracteristicos Gyinr Y Gy sup-
Asumiendo una distribucion estadistica normal, Gy s corresponde al fractil 5% y Gy syp al fractil 95%.

o Accion del pretensado: para cada instante t, podra definirse un valor superior Py s0(t) y uno inferior Py i(t). En
algunos casos, el pretensado podra representarse por su valor medio P(t).

0 Acciones variables (Qy): Se representa habitualmente por un valor con una determinada probabilidad de no
ser superado en un periodo de referencia, o por un valor nominal en los casos que se desconozca la
correspondiente distribucion estadistica.

o0 Acciones climaticas: los valores estan basados en una probabilidad anual de ser superados de 0.02, lo que
corresponde a un periodo de retorno de 50 afos.

0 Acciones accidentales: se representan por su valor nominal

e Valor de combinacion (¥, Qy ): valor de una accion variable que actua simultdneamente con otra accion
variable, estadisticamente independiente, cuya intensidad sea extrema.

e Valor frecuente (W4 Qy): valor de la accion superado durante el 1% del tiempo de referencia

e Valor casi-permanente (¥, Qg ): valor de la accién superado durante el 50% del tiempo de referencia
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Se consideraran dos valores caracteristicos Ry para las resistencias de los materiales:

Fractil del 95% en caso de que un valor superior resulte desfavorable
Fractil del 5% en caso de que un valor inferior resulte desfavorable (este es el valor mas usual)

Las propiedades relativas a la rigidez estructural (El) y a la dilatacion térmica se representan por su valor medio

4. VERIFICACIONES BASADAS EN COEFICIENTES PARCIALES

4.1 CAPACIDAD PORTANTE (Cap. 4.2)

Verificacion de la estabilidad del conjunto:  Eg ¢st < Eg, st

Eq 4t Valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Eq s valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras

Verificacion de la resistencia: Es<Ry
Eq valor de calculo del efecto de las acciones (solicitaciones)
Ry valor de calculo de la resistencia

Situaciones persistentes y transitorias
Z g Gkj+vp P+ va1 Qi+ Zvai Woi Qu,
o Todas las acciones permanentes (yq G), incluido el pretensado (y, P)
o0 Una accién variable cualquiera (yq Qy), debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos analisis

o0 Elresto de las acciones variables, en valores de calculo de combinacion (yq yo Q)

Para las comprobaciones de estabilidad, se diferenciara, aun dentro de la misma accion, la parte favorable
(estabilizadora), de la desfavorable (desestabilizadora).

Situaciones extraordinarias: incendio, impacto,...
Z9giGkj+vp P+Ag+yar W11 Qur + Zvai vai Qi
o Todas las acciones permanentes (yq Gy), incluido el pretensado (y, P)
o Una accién accidental cualquiera Ay, debiendo analizarse sucesivamente cada una de ellas
o0 Una accion variable cualquiera, en su valor de calculo frecuente (yq w1 Qx), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada accién accidental considerada

o Elresto de las acciones variables, en valores de calculo casi permanentes (yq w2 Qk)

Todos los coeficientes de seguridad (yg, yp, Yq) SON iguales a cero si su efecto en favorable, o a la unidad si
es desfavorable

Situaciones extraordinarias (sismo): todas las acciones concomitantes con el valor casi-permanente
TG+ P+ A+ Xy Q
Resistencia del material
Rq=Rk/ym siendo yy el coeficiente parcial de la resistencia

Coeficientes parciales de seguridad y para las acciones (ver tabla 4.1)
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Tipo de verificacion | Tipo de accion Situacién persistente o transitoria
)
Desfavorable Favorable
Permanente:
Resistencia - Peso propio, peso del terreno 1.35 0.80
- Empuje del terreno 1.35 0.70
- Presion del agua 1.20 0.90
Variable 1.50 0
Desestabilizadora Estabilizadora
Permanente:
o - Peso propio, peso del terreno 1.10 0.90
Estabilidad - EmpUJpe d%l teF;reno 1.35 0.80
- Presion del agua 1.05 0.95
Variable 1.5 0

(*) Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia al terreno se establecen en DB-SE-C

e Valores de los coeficientes de simultaneidad YV (ver tabla 4.2)

¥, ¥, ¥,

Sobrecarga de uso (categorias segin DB-SE-AE)
Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 0.3
Zonas administrativas (Categoria B) 0.7 0.5 0.3
Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6
Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6
Zonas de trafico o aparcamientos de vehiculos ligeros < 30 KN (Categoria F) 0.7 0.7 0.6
Cubiertas transitables (Categoria G) Segun uso
Cubiertas accesibles para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0
Nieve: altitud > 1000 m 0.7 0.5 0.2

altitud < 1000 m 0.5 0.2 0
Viento 0.6 0.5 0
Temperatura 0.6 0.5 0
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

4.2 APTITUD DE SERVICIO (cap. 4.3)

Combinacién caracteristica: efecto de acciones de corta duracién que pueden resultar irreversibles

LG+ P+ Q1+ Z o Qu;

o0 Todas las acciones permanentes en valor caracteristico (Gy)

3/4

0 Una accion variable cualquiera en valor caracteristico (Qy), debiendo adoptarse como tal una tras otra

sucesivamente en distintos analisis
0 Resto de acciones variables, en valor de combinacion (yoQy)

Combinacién frecuente: efecto de acciones de corta duracion que resultan reversibles

ZGj+ P+ w1 Qut + Z yoi Qi

o0 Todas las acciones permanentes en valor caracteristico (Gy)

0 Una accién variable cualquiera en valor frecuente (y1Qx), debiendo adoptarse como tal una tras otra

sucesivamente en distintos analisis
0 Resto de acciones variables, en valor casi permanente (y2 Q)

Combinacién casi-permanente: efecto de acciones de larga duracion
ZGyj+ P+ Xy Qi

0 Todas las acciones permanentes en valor caracteristico (Gy)
0 Todas las acciones variables, en valor casi permanente (y2 Q)
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e Valores limite de flecha en vigas y forjados:

o Integridad de los elementos constructivos: acciones caracteristicas considerando solo las deformaciones que
se produzcan después de la puesta en obra del elemento [flecha activa]):

- 1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos sin juntas
- 1/400 en pisos com tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
- 1/300 en el resto de los casos
o Confort de los usuarios (acciones caracteristicas de corta duracion):
- 1/350 en todos los casos
o0 Apariencia de la obra: acciones casi permanentes
- 1/300 en todos los casos

Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando como luz el doble de
la distancia entre ellos

e Valores limite de desplazamientos horizontales:
0 Integridad de los elementos constructivos: acciones caracteristicas

- Desplome total: 1/500 de la altura total del edificio
- Desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas

o Apariencia de la obra: acciones casi permanentes

- Desplome relativo: 1/250

5. OTROS CONTENIDOS DEL DOCUMENTO BASICO SOBRE SEGURIDAD ESTRUCTURAL

El cap. 4.3.4 del este documento aborda también la estudio del E.L.S. de vibraciones, estableciendo unos valores
indicativos para las frecuencias propias de las estructuras.

El cap. 4.4 aborda los efectos del tiempo en las estructuras: durabilidad, fatiga y efectos reologicos.
El cap. 5 aborda las verificaciones basadas en los métodos experimentales.
Finalmente, el documento se complementa con cuatro anejos:

Anejo A: Terminologia

Anejo B: Notaciones y unidades

Anejo C: Principios de los métodos probabilistas explicito e implicito
Anejo D: Evaluacion estructural de edificios existentes
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BASES DE CALCULO, ACCIONES, MATERIALES, DURABILIDAD Y RESISTENCIA AL FUEGO
EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO SEGUN EHE-08

1. BASES DE CALCULO (art.5 y 8, EHE-08; DB-SE, CTE)

La vida util de una estructura el periodo de tiempo a partir de su puesta en servicio, durante el que debe mantenerse
unas condiciones de seguridad, funcionalidad y aspecto aceptables. Durante ese periodo requerirda una conservacion
normal adecuada pero no requerira operaciones de rehabilitacion.

La vida util nominal debera ser establecida por la Propiedad pero nunca sera inferior a los valores siguientes:

e Estructuras de caracter temporal: 3-10 afos
o Edificios agricolas o industriales: 15-50 afios

o Edificios de viviendas y oficinas: 50 afios

e Edificios de caracter monumental o de importancia especial: 100 afios

El proyectista podra utilizar las prescripciones o requisitos indicados en el art.37 (ver apartado 4 de este documento) o
satisfacer el Estado Limite de Durabilidad producido por las acciones fisicas o quimicas que pueden degradar al
hormigdén o a las armaduras hasta limites inaceptables, de forma que t. = t4 siendo t_ el tiempo necesario para que el
agresivo produzca un ataque a degradacion significativa y t4 el valor de calculo de la vida util

Las estructuras deben cumplir los siguientes requisitos:

e Seguridad y funcionalidad
e Seguridad en caso de incendio
e Higiene, salud y proteccion al medio ambiente

a) Requisito de seguridad estructural (art.5.1.1)

Las estructuras deberan proyectarse, construirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan unos niveles
minimos de fiabilidad para cada exigencia.

e Resistencia y estabilidad: no se generen riesgos inadmisibles. Debe comprobarse que la estructura no supere
ninguno de los Estados Limites Ultimos (ELU) que engloban todos aquellos que producen una puesta fuera de
servicio de la estructura, por pérdida de equilibrio, colapso o rotura de la misma o de una parte de ella. Entre
ellos, pueden citarse:

v" Fallo de equilibrio considerada la estructura como sélido rigido (ELU de Equilibrio)

v" Fallo por deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de estabilidad
= Agotamiento por solicitaciones normales (momento flector, esfuerzo normal), esfuerzo cortante,
torsién, punzonamiento, rasante,
= Anclaje
» Inestabilidad

v Fallo por acumulacion de deformaciones o fisuracion progresiva bajo cargas repetidas (ELU de Fatiga)

Debe satisfacerse que Ry = Sy siendo Ry el valor de calculo de la respuesta estructura y Sy el valor de calculo del
efecto de las acciones (solicitaciones).

o Aptitud al servicio: no se produzcan vibraciones ni deformaciones inadmisibles; las aberturas de fisuras seran
inferiores a los valores maximos wn,y indicados en la tabla pagina siguiente.

Deben comprobarse que la estructura no supere ninguno de los Estados Limites de Servicio (E.L.S.) que
engloban aquellas situaciones de la estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de
comodidad, de durabilidad o de aspecto requeridos. Entre ellos, pueden citarse:

v'  Estado Limite de Deformacion
v"  Estado Limite de Fisuracion
v' Estado Limite de Vibraciones
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Debe satisfacerse que Cq4 =E4 siendo C4 el valor limite admisible (deformacion, vibracion, abertura de fisura) y Eq4
el valor de calculo del efecto de las acciones

Tabla 5.1.1.2

Clase de exposicion,

Hormig6n armado Hormigon pretensado
Sy axelinin 6 {para la combinacién (para la combinacién
cuasipermanente de acciones) frecuente de acciones)
| 04 0,2
lla, Ilb, H 03 0,2
llia, llib, IV, F, Qa® 0.2

Descompresion

llic, Qb®, Q¢ 0,1

I Adicionalmente deberd comprobarse que las ammaduras activas se encuentran en la zona comprimida de la seccion, bajo
la combinacidn cuasipermanente de acciones.

¥ 3 limitaci6n relativa a la clase Q sélo ser4 de aplicacicn en el caso de que el ataque quimico pueda afectar a la arma-
dura. En ofros casos, se aplicara la limitacion correspondiente a la clase general correspondiente.

b) Requisito de seguridad en caso de incendio (art. 5.1.2, EHE-08 y DB-SI, CTE): la estructura debe mantener su
resistencia frente al fuego durante el tiempo establecido en las correspondientes especificaciones técnicas

¢) Requisito de higiene, salud y medio ambiente (art. 5.1.3): debe cumplirse la exigencia medioambiental de la
ejecucion cuando asi se haya establecido en el proyecto

2. ACCIONES (art. 9, 10, 11,12y 13)

(Nota: consultar CTE DB SE Acciones en edificacion y el Documento AEL)

e Valores caracteristicos (F)

El valor caracteristico de una accion puede venir determinado por un valor medio, por un valor nominal o por un
valor correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia que
tiene en cuenta la vida util de la estructura y la duracién de la accion
v" Peso de la estructura:

o Hormigon en masa: 23 kN/m®

0 Hormigén armado o pretensado: 25 kN/m?®
v" Pretensado (art.10.4.2)

v" Ofras acciones (Documento AE1 y DB-SE AE Acciones en edificacion del CTE)

e Valores representativos
v"Acciones permanentes: en general, corresponde al valor caracteristico de la accién
v' Acciones variables:
0 Valor de combinacién ¥, Qy: es el valor de la accion cuando actua con alguna otra accion variable

0 Valor frecuente ¥, Qy: es el valor de la accion variable que es sobrepasado en solo periodos de corta
duracion respecto a la vida util de la estructura (1% del tiempo de referencia segin CTE, Parte I)

0 Valor cuasipermanente W, Qyx: es el valor de la accion variable que es sobrepasado durante una gran
parte de la vida util de la estructura (50% del tiempo de referencia segin CTE, Parte 1)

El valor de los coeficientes yo, W+, W, para edificacion viene fijado en la tabla 4.2 de CTE DB SE (ver documento
BC1), indicandose en la tabla adjunta los valores mas usuales:



Documento BC2

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 3/16

Wo | W1 | W2

Sobrecarga de uso: Zonas residenciales y administrativas 07105 |03

Sobrecarga de uso: Zonas destinadas al publico y comerciales | 0.7 | 0.7 | 0.6

Sobrecarga de uso: cubiertas accesibles para mantenimiento 0 0 0

Aparcamientos de vehiculos ligeros 07107 | 06

Sobrecarga de nieve (altitud < 1000 m) 05 ] 0.2 0

Sobrecarga de nieve (altitud > 1000 m) 07105 |02

Sobrecarga de viento 06|05 0

e Valores de calculo: Fy = ysy; Fy donde

s €s el coeficiente parcial de seguridad
y; Fy es el valor representativo de la accion

o Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad en E.L.U., que han de aplicarse al valor caracteristico de las acciones, son:

Efecto desfavorable | Efecto favorable
Acciones permanentes (Gy) ve =1.35 ve = 1.00
Acciones variables (Qy) va=1.50 ya =0.00
Accion del pretensado (Pyx) ¥p = 1.00 ¥p = 1.00

Los coeficientes de seguridad para las acciones en E.L.S. son:

Efecto desfavorable | Efecto favorable
Acciones permanentes (G) ve = 1.00 ve = 1.00
Acciones variables (Qx) va =1.00 va = 0.00
Accién del pretensado (P«) con armaduras pretesas vp = 1.05 Yo =0.95
Accion del pretensado (P,) con armaduras postesas v =1.10 ¥p = 0.90

e Combinacion de acciones
Cada combinacion de acciones estara formada por las acciones permanentes, una accién variable determinante
[Qk 4], la accién del pretensado (Px) y una o varias acciones variables concomitantes [Qy;]; cualquiera de las
acciones variables puede ser determinante.
E.L.U.: las combinaciones de acciones se definirdn de acuerdo con el siguiente criterio:
Situaciones permanentes o transitorias: Z v6 Gk +vp P+ va1 Qi1 + Z yq,i Wo, Qi

Situaciones accidentales o sismicas (consultar EHE, art.13.2)

E.L.S.: Para las estructuras de edificacién, las combinaciones de acciones, con yg = yq =1, son:

Combinacién poco probable: 2 v6 Gk +7vp Px+va1 Qi1+ Z vaiWoi Qi
Combinacion frecuente: 2 YG Gk + Yo Pk + vq,1 W1, Qk’1 + 32 YQ,i W2, Qk,i
Situacién cuasipermanente: 2 v6 Gy *+vp Pt ZyqiWa Qi

3. MATERIALES
3.1 Tipos de cementos y designacion

La Instruccién para la Recepcion de Cementos RC-16 establece los distintos tipos de cementos que se designan con las
siglas:

CEM: cementos comunes

I aV con A 6 B: segun % de adicion

S aLL en CEM II: segun el tipo de adicion

Resistencia a 28 d, en MPa

R 6 N: resistencia inicial alta o normal, respectivamente (L: resistencia inicial baja en cementos tipo I1).
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La tabla siguiente muestra la clasificacion de los cementos comunes con distintos tipos de adiciones:
(Ejemplos: CEM 1 42,5 R; CEM II/A-L 32,5 N)
Tabla Al.1.1a Cementos comunes
Composicion (propercion en masa "9
Componentes principales
Tipos Denominacian Designacién ] Escoria de o de PUZCIJ;‘:tum' . fCe-uzzs volantes Esq.uisnos Caliza¥ Cq-n:o-e_nhe
Climker K homo alto o = | Materal Siliceas Calcireas | calcinades minafitarios
5 Silice D P calca"a:la v W T L LL
CEM Cemento portiand CEM 85-100 - - - - - - - - - 0-5
Cemento portland con escona CEM WA-5 8084 6-20 — - - = - - - - 05
CEM B-5 #5-70 21-35 - - - - - - - - 05
Cemento partland cen humo de silice CEM IIA-D 90-24 - 510 - - - - - - - 0-5
CEM AP 9004 - - 820 - - - - - - 0-5
Cemente pértland con puzolana CEM IWE-P 870 — — 2135 — — - - - - 05
CEM IA-Q 30-84 - - - 6-20 - - - B - 05
CEM IlB-Q 6570 - - - 21-35 - - — - - 05
CEM AV 80-24 - - - - 820 - - - _ (X
Cemento pértland con ceniza volante CEM WB-V 5578 — — - - 2138 - - - — 05
CEM I CEM IUA-W 9004 - - - — — 620 - — _ 05
CEM IUB-W #5-70 - - - - - 2135 - - - 05
Cemento pértland con esquistos calcinados CEM AT 20-84 - - - = = = 20 = - 0-5
CEM IVB-T 8570 - - - — - - 21-35 - - 05
CEM IUA-L 30-04 - _ _ _ _ Z _ 520 _ 05
Cemento partland con caliza CEM IUB-L 6578 = = - - - - = 21-25 - 03
CEM I/A-LL 2024 - - - - - - - — B-20 0-5
CEM I/B-LL 6570 = - - _ - _ _ - EIET o5
Cemento pértland compuesto™ CEM IUA-M 028 1220 03
CEM IIB-M 8570 2135 05
CEM LA 2E5-B4 3885 - - - - - - - - 05
CEM I Cemento de homo alto CEM II'B 20-34 088-80 - - - - - - - - 05
CEM VT 519 8185 - - - - - — - - 05
CEM IV Cemento puzolanico™ CEMIVIA es8a -+ e 1138 — — — 09
CEM IV/B 45-64 - e 3858 —— - - - 0-5
CEMV Cements compuestn CEM Vi 4064 1220 - | — 18-30 = | — — - — 08
] CEM VB 20-38 3140 - | 340 —— | _ _ _ _ 05
1)Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minertanos (nicleo de cementa).
2)El porcentaje de humo de silice esta limitado al 10%
3)En cementos portland compuestos, CEM 11A-M y CEM IVE-M, en cementos puzolanicos, CEM IV/A y CEM IW/E, y en cementos compuestes, CEM WA y CEM VIB, los componentes principales diferentes del clinker deben ser declarados
#n la designacion del cemento (véase el apariade ALL1.2).
4)El contenide de carbono organico total {TOC), determinade conforme a la nomma UNE-EN 138322, sera inferior al 0,20% en masa para calizas LL, o inferior al 0,50% en masa para calizas L.
5)Los requisites para la composicion se refieren a la suma de todos los componentes principales y minoritarios adiconales. Se sobreenfiende que el cemento final es la suma de los componentes principales y minoritarios adicionales mas
&l sulfato de calcio necesario y cualguier aditive

S: escoria de horno alto

D: humo de silice
P: puzolana natural

Q: puzolana natural calcinada
V: ceniza volante silicea

W: ceniza volanta calcarea

T: esquistos calcinados

L y LL: caliza (contenido en carbono organico < 0.5% en masa y < 0.2% en masa, respectivamente)

Las prescripciones relativas a las caracteristicas mecanicas y fisicas que deben cumplir los cementos comunes segun
las clases de resistencia se indican en la tabla siguiente:

Tabla Al.1.3 Prescripciones mecanicas y fisicas de los cementos comunes

Resistencia a compresién @ . T
UNE-EN 198-1 Tiempo Eetabilidad Calor de jljldralacmn
{N/mm?) de principio de volumen v
Clase de resistencia de fraguado UNE-EN108-3
Resistencia inicial Resistencia nominal | UNME-EM156-3 _» UNE-EMN 196-8 | UNE-EN 106-8
(min) [Expansion, mm)
2 dias 7 dias 28 dias 41 horas 7 dias
J25LM - =120
325N — =16,0 =325 =525 =75
325R =10,0 -
425L0 - =160
425N =100 - =425 =625 =60 =10 =270
425R =200 -
525L™ =10,0 -
528N =200 - 2h2 5 - =45
525R =300 -

@l Clase de resistencia definida sole para los CEM 11
=1 MNimm® = 1 MPa.
@ Solo para cementos de bajo calor de hidratacion (LH).
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A continuacion, se incluye la tabla de los cementos comunes resistentes a sulfatos SR indicados en RC-16, segun norma

UNE-EN 197-1:
(Ejemplo: CEM 142,5 R-SR 3)

Tabla Al.1.1b. Cementos comunes resistentes a los sulfatos de la norma UNE-EN 197-1

Compesicitn (praparcion en masa )
Componentes principales
Tipos Denominacin Designacicn Contanico o . Componenites
incipal de C A (%) Escoria Ceniza ner
prneREE = Clinker de homo 3::;:3 wolante mincAtanios
K alta . dlices | S0Tenales
5
CEMI-SRO =0
CEM Cemento portiand resistente a los suffatos. CEMI-5R 3 <3 95100 - - - 05
CEMI-SR 5 <5
) CEM II/B-3R - 20-34 66-80 - - 0-5
CEM I | Cemento de homo alto resisiente a los sulfatos. —
CEM IlVC-3R - 519 81-95 - - 0-5
L . . CEM IVIA-5R =0 65-79 - 21-35 0-5
CEMIV | Cemento puzoldnico resistente a los suffatos — -
CEM IVIB-5R =0 £5-54 - 36-55 0-5

U Los valores de la tabla se refieren a la suma de los compenentes principales y minoritarios adicionales.

@ En los cementos puzolanicos resistentes a los sulfatos, los tipos CEM V/A-SR y CEM VB-SR, los
componentes principales ademas del clinker deben ser declarados en la denominacion del cemente (véase
apartado AlL1.2.).

™ En el caso de los cementos de homo alto resistentes a los sulfates, CEM IIVB-SR y CEM IIFC-SR, no
existe requisito relativo al contenide de C A en e clinker.

“ Analizado en el clinker.

A continuacion, se incluye la tabla de los cementos resistentes a sulfatos SRC indicados en RC-16, segun norma UNE

80303-1:
(Ejemplo: 1I/A-V 42,5 N/SRC)

Tabla All.2.1 Prescripciones adicionales para los cementos resistentes a los sulfatos (SRC)
Especificaciones del clinker de los
Tipos Denominaciones Designaciones cementos resistentes a los sulfatos (SRC)
C,A% C,A% + CAF%
Il . A-S
— Con escoria de homo alto (S)
Il IB-5
Il | Cementos pértiand con Con humao de silice (D) IfA-D
Il adiciones, resistentes a AP =6,0 =220
— sulfatos Con Puzolana natural (F)
Il Iig-FP
Il i} AN
— Con ceniza volante (V)
Il IB-v
1l Cementos con adiciones, Con escoria de homo alto (S) NIFA =80 =250
v resistentes asulfatos | Cementos compuestos (S+P+V) VIA =8,0 =250
Las prescripciones sabre CA y (CA + C,AF) se refieren 3 porcentajes en masa de clinker. Los contenidos
de C Ay CAF se determ inaran por calculo, segin la norma UNE 80304, a partir de los ensayos realizados sobre
el clinker segln la norma UNE-EN 188-2.

A continuacion, se incluyen la tabla de los cementos resistentes al agua del mar MR indicados en RC-16, segun norma

UNE 80303-2.
(Ejempilos: 11/B-P 42,5 N/MR; 1II/B 32,5 N/MR)

Tabla All.3.1 Prescripciones adicionales para los cementos resistentes al agua de mar
Especificaciones del clinker de los cementos
Tipos Cenominaciones Designaciocnes resistentes a agua de mar (MR)
C,A% C,A% + C AF%
| Cementos portland resistentes a agua de mar | =50 =220
1l c i de h to (S IVA-S
— on escoria de homo afto
1l ©) IB-S
1} Cementos poriand con Con humo de silice (D) IFA-D
1} adiciones, resistentes a Con puzolana natural (P) WA-F =80 =250
I agua de mar i /B-P
1l i IVA-V
— Con ceniza volante (V)
1l IVB-v
I A =10,0 =250
1l Con escoria de homoe alto (3) e Ninguna
I Cementos con adiciones, nic Ninguna
I\ resistentes a agua de mar A VIA =80 =250
— Cementos Puzolanicos (D+P+V)
0\ ViB
=10,0 =250
W Cementos compuestos (S+P+V) WIA
Las prescripeiones sobre C Ay (C A+ C AF) se refieren a porcentajes en masa de ol inker. Los contenidos
de C Ay CAF se determinaran por caleulo, segln la norma UNE 80304, a partir de los ensayos realizados sobre
el clinker segin la norma UNE-EN 188-2.
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Los cementos resistentes a sulfatos SR y SRC son también resistentes al agua de mar.

En el anejo 8 de la Instrucciéon RC-16, se establecen las recomendaciones para la seleccion del tipo de cemento a
emplear en estructuras de hormigon. Las dos tablas siguientes muestras las recomendaciones para elementos
estructurales y para cimentaciones, respectivamente. [ver RC-16 Anejo 8 y EHE-08, Anejo 4 para mas detalles].

Tabla AVIIL2.1

Aplicacion Cementos recomendados

Todos los cementos comunes excepto los tipos CEM IVA-Q, CEM II/B-Q, CEM II/A-W,
Hormigdn en masa CEM I/B-W, CEM I/A-T, CEM II/B-T y CEM III/C.

Cementos para usos especiales ESP VI-1 ™

Todos los cementos comunes excepto los tipos CEM IVA-Q, CEM II/B-Q, CEM 1I/A-W,
CEM IVB-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM IIIC y CEM V/B.

Hormigdn pretensado incluidos los| Cementos comunes @ de los fipos CEM I, CEM I/A-D, CEM I/A-Y, CEM IIfA-P y CEM
prefabricados estructurales ITA-M (V-P) =

. Resultan muy adecuados los cementos comunes @ de los tipos CEM |, CEM IIFA y
Elizfmmrﬁigmﬁri? prefabricados adecqado gl ceme[lto comun tipo CEM IVIA cuando asi se deduzca de un estudio
experimental especifico.

Resultan muy adecuados los cementos comunes CEM IIVE y CEM IVIB v adecuados los
cementos comunes tipo CEM VB, CEM lIKA, CEM IVFA Yy CEM WIA.

Cementos para usos especiales ESP VI-1.

Es muy recomendable la caracteristica adicional de bajo calor de hidratacion (LH) y de
muy bajo calor de hidratacidn (VLH), segun los casos.

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM | v adecuados los cemenios comunes
tipo CEM IVA-D y CEM II/A42 5 R.

El resto de cementos comunes tipo CEM VA pueden resultar adeFuados cuando asi se
deduzca de un estudio experimental especifico.

Hormigones para reparaciones|Los cementos comunes tipo CEM |, CEM IIfA-D, v el cemento de aluminato de calcio

Hormigén armado

Hormigdn en masa y armado en
grandes volimenes

Hormigon de alta resistencia

rapidas de urgencia (CAC).
Hormigones para desencofrado vy .

descimbrado rapido Los cementos comunes =tipo CEM 1, yw CEM L.
Hormigon proyectado Los cementos comunes tipo CEM |,y CEM [IVA.

Resultan muy adecuados los cementos comunes tipo CEM I, CEM IV, CEM WV, CEM
liA-D, CEM IVB-S y CEM II/B-V, v adecuados los cementos comunes tipo CEM IB-P
yw CEM II/B-M.

Hormigones con andos potencialmente
reactivos =

"l En el caso de grandes volimenes de hormigon en masa.

“ Dentro de los indicados son preferibles los de alta resistencia inicial.

™ La inclusion de los cementos CEM 1WA-V, CEM I/A-P y CEM IHA-M (V-P) como utilizables para la
aplicacion de hormigon pretensado es coherente con la posibilidad, contemplada en la Instruccion de Hermigon
Estructural vigente, de la utilizacion de adicidn al hormigdn pretensado de cenizas volantes en una cantidad no
mayor del 20 % del peso de cemento.

" Para esta aplicacién son recomendables ks cementos con bajo contenido en alcalinos o aquéllos citados
en |a tabla.

Tabla AVIIl.2.2.1

Aplicacion Cementos recomendados

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM 1V/B, siendo adecuados el resto de
cementos comunes excepto los tipops CEM I/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W, CEM
1/B-W, CEM IIVA-T, CEM I/B-T y CEM llIl/C.

Cimentaciones de hormigén en masa |En todos los casos es recomendable la caracteristica adicional de bajo calor de
hidratacion (LH).

Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica adicional
de resistencia a sulfatos (SR/SRC) 1 o al agua de mar (MR) cuando corresponda.

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM |y CEM VA, siendo adecuados el resto

de cementos comunes a excepcion de los tipos CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM 1I/A-W,
Cimentaciones de hormigon armado. CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM 1Il/B, CEM 1Il/C y CEM IV/B.

Es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica adicional
de resistencia a sulfatos (SR/SRC) " o al agua de mar (MR) cuando corresponda.

(1 De acuerdo con la norma UNE-EN 197-1 o UNE B0303-1, segun corresponda
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En la tabla siguiente, se recogen los cementos recomentados en RC-16 para fabricacion de hormigones segun las clases
de exposicién indicadas en la Instruccion EHE-08:

Tabla AVIIL.2.4

Clase de
exposicion

Tipo de proceso
(Agresividad debida a)

Cementos recomendados

Ninguno.

Todos los recomendados segun la aplicacion prevista.

Corrosion de las armaduras de origen
diferente de los cloruros.

CEM I, cualquier CEM 1l (preferentemente CEM II/A), CEM IIIVA, CEM IV/A

I

Corrosion de las armaduras por cloruros
de origen marino.

Muy adecuados los cementos CEM /S, CEM 1I/V (preferentemente los
CEM 1I/B-V), CEM /P (preferentemente los CEM [I/B-P), CEM II/A-D,
CEM lll, CEM IV (preferentemente los CEM IV/A) y CEM V/A

Corrosion de las armaduras por cloruros
de origen no marino.

Preferentemente, los CEM |y CEM II/A y, ademas, los mismos que para la
clase de exposicion Il

Ataque al hormigén por sulfatos.

Los mismos que para la clase de exposicion 1.

Lixiviacion del hormigén por aguas
puras, acidas, o con CO2 agresivo

Cementos comunes de los tipas CEM /P, CEM IV, CEM II/A-D, CEM II/S,
CEMIIl, CEM IV y CEM V.

Reactividad alcali-arido.

Cementos de bajo contenido en alcalinos (oxidos de sodio y de potasio) en
los que: (NazO)eq =Na,O (%) + 0,638 K,O (%) < 0,60

1 En esta clase de exposicién es necesario cumplir las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica
adicional de resistencia al agua de mar (MR), tal y como establece la Instruccion de Hormigon Estructural vigente.

2 En esta clase de exposicion es necesario cumplir 1as prescripciones relativas al empleo de la caracteristica
adicional de resistencia a los sulfatos (SR/SRC, de acuerdo con la norma UNE-EN 197-1 o UNE 80303-1, segun
corresponda), en el caso de que la clase especifica Qb o Qc, tal y como establece la Instruccion de Hormigén
Estructural vigente. En los casos en que el elemento esté en contacto con agua de mar sera necesario cumplir
las prescripciones relativas al empleo de la caracteristica adicional de resistencia al agua de mar (MR).

) También son recomendables los cementos citados en la tabla AVIII.2.1 para hormigones con aridos
potencialmente reactivos (que necesitarian cementos con bajo contenido en alcalinos).

3.2 Valores caracteristicos y de calculo de las resistencias (art. 15)

e Los valores caracteristicos de resistencia de los materiales son cuantiles correspondiente a la probabilidad 0.05.

e Los valores de calculo se obtienen a partir de los valores caracteristicos divididos por un coeficiente parcial se
seguridad (yc Y vs)

0 Hormigoén: fy=f /. (no mayor de 10 N/mm? si se aplica control indirecto; art. 31.4)
0 Armaduras:f,q = fyi / s (reducido un 25% si se aplica nivel de control reducido)

En general, los coeficientes de seguridad para los materiales en E.L.U. son:

0 Hormigén: y.=1.50 [1.40 (1.35 en prefabricacion) con control de ejecucion intenso y distintivo de calidad]
0 Armaduras:ys = 1.15 [1.10 con control de ejecucion intenso y distintivo de calidad]

En general, los coeficientes de seguridad para los materiales en E.L.S. son igual a la unidad.

3.3 Hormigén (art. 31y 39)

e Resistencia caracteristica a compresion f: valor obtenido en ensayo normalizado en probeta cilindrica de 150 x
300 mm. Se puede también emplear la probeta cubica para el control de resistencias a través de factores de
conversion (art.86.3.2)

e Resistencia del hormigoén a traccion:

v Valor medio de la resistencia a traccion: fe;, = 0.30 fei

2/3

v Valor caracteristico de la resistencia a traccion: fe = 0.70 fogm = 0.21 £, >

v Resistencia media a flexo-traccién fymq: €l maximo valor de:

fct,m

[1.6 — h/1000] f.¢m, siendo h el canto en mm
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o Modulo de deformacion longitudinal secante E¢y,: Ecn = 8500 (fox + 8)1'3 para valores de o < 0.45 f

e Fluencia: aumento considerable de la deformacion (deformacién diferida) respecto al valor instantaneo y ligera
disminucién de la resistencia en el hormigéon, debida a la accion de las cargas de larga duracion. Esta
deformacion es 1 a 6 veces la deformacion instantdnea (ver EHE-08, Tabla 39.8). La fluencia es tanto mayor
cuando mas joven es el hormigdn a la edad de su puesta en carga, cuanto mas seco es el ambiente en el que se
encuentra la estructura, cuanto menor es el espesor de la pieza,...

o Tipificacién del hormigén: T-R/C/TM/A, siendo:

T, tipo de hormigon:
= hormigdn en masa (HM)
hormigén armado (HA)
hormigén pretensado (HP)
hormigones con fibras (HMF, HAF, HPF; anejo 14)
hormigones reciclados (HRM, HRA; anejo 15)
hormigon ligero (HLE, anejo 16)
hormigén de limpieza (HL, anejo 18)
hormigén no estructural (HNE, anejo 18)

R, Resistencia caracteristica a compresion a 28 dias, expresada en N/mm?; se recomienda la serie: 20
(solo HM), 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100.

C, Tipo de consistencia:
= Seca (0-2 cm)
Plastica (3-5 cm)
Blanda (6-9 cm)
Fluida (10-15 cm)
AC (autocompactante, Anejo 17)

TM, Tamafo maximo del arido
A, Ambiente (art.8.2.1)

¢ Resistencia de célculo a compresioén f.q4 = acc fok / v siendo ag; es el factor que tiene en cuenta el cansancio del
hormigdén cuando esta sometido a altos niveles de tensién de compresion debido a cargas de larga duracién. En
general, se adopta a,. = 1 por considerar que el fendmeno de cansancio del hormigdn se presenta raras veces
en la practica. No obstante, pueden adoptarse valores entre 0.85 y 1.0 cuando existan cargas elevadas de larga
duracion.

o Diagramas tensién-deformacién de célculo: parabola rectangulo y rectangulo

i
b
il

E, y=08x%  oc=fu

s cu
g0 = 0.20%; &y = 0.35%

<0 £

¢ Resistencia de calculo a traccion feq = act feek / ye Siendo ag es el factor que tiene en cuenta el cansancio del
hormigdén cuando esta sometido a altos niveles de tensién de traccidon debido a cargas de larga duracion. A falta
de justificacion experimental especifica, se adopta a.; = 1.
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3.4 Acero en armaduras (art.32, 33y 38)
e Modulo de elasticidad: E = 200000 N/mm?

e Barras corrugadas:

v' Diametros: (6); 8; 10; 12; 14; 16; 20; 25; (32) y (40) mm

v Tipos y caracteristicas:

Acero soldable con especiales caracteristicas

Tipo de acero Acero soldable de ductilidad
Designacién B 400S | B500S B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, f, [N/mm?] =400 =500 =400 =500
Carga unitaria de rotura, f, [N/mm?] 2440 =550 >480 =575
Alargamiento de rotura (%) =14 =12 =20 216
Relacion f/fy =1.05 21.05 1.20 < fy/fy < 1.35 1.15 < fi/f < 1.35

e Armadura pasiva (art.33):
a) Armaduras normalizadas:

Mallas electrosoldadas:

v' Diametros: 5.0; 5.5; 6.0; 6.5; 7.0; 7.5; 8.0; 8.5; 9.0; 9.5; 10.0; 11.0; 12.0, 14 y 16 mm
[4.0 y 4.5 mm solo para mallas de reparto y control de la fisuracion superficial].

v B500T: Limite elastico caracteristico fy

Carga unitaria de rotura f;
Alargamiento de rotura
Relacion fs / fy

> 500 N/mm?
> 550 N/mm?

8%

>1.03

Documento BC2
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Armadura basica en celosia: estructura espacial electrosoldada formada por un cordén superior y uno o varios
cordones inferiores, todos ellos de acero corrugado, y elementos transversales

b) Ferralla armada: armadura elaborada por procesos de enderezado, corte, doblado y atado mediante alambre o

soldadura

o Diagramas tension-deformacion de calculo
(art.38)

En general, es suficiente la utilizacion del diagrama

bi-lineal con rama horizontal (gmax. = 1.0%)

e Adherencia hormigén-acero:
Se homologara mediante:

v'  Ensayo del beam-test

v/ Control geométrico del area proyectada de

corrugas.

La homologacion de las armaduras por uno u otro
método determinara respectivamente las longitudes

de anclaje a considerar en el proyecto (art. 69.5).

E, =200.000 Nimm’
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4. DURABILIDAD (art. 8 y 37)
4.1 Introduccioén

Una estructura debe ser proyectada, construida y mantenida para que, con una seguridad aceptable, sea capaz de
soportar todas las acciones que la puedan solicitar durante la construccién y el periodo de vida util previsto en el
proyecto asi como por la agresividad del ambiente. La durabilidad de una estructura es su capacidad para soportar,
durante la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que
podrian llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el analisis estructural.

El proyectista podra adoptar las estrategias indicadas en EHE (art.37) que se resumen en este apartado o,
alternativamente, para los procesos de corrosion de las armaduras, podra optar por comprobar el Estado Limite de
Durabilidad (Anejo 9)

4.2 Estrategias para la durabilidad (art.37.2)

e Seleccion de la forma estructural: formas geométricas, detalles, accesibilidad, rapida evacuacion del agua, ....
Consecucion de una calidad adecuada del hormigén [tipo de cemento y minimo contenido de cemento (250-300
kg/m3); maxima relacién agua/conglomerante (0.45-0.65); aire ocluido; etc.]

Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de las armaduras

Control del valor maximo de abertura de fisura (E.L.S. de fisuracién)

Disposicién de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy agresivos

Adopcién de medidas contra la corrosion de las armaduras (control del contenido en cloruros, inhibidores de corrosion,
proteccién catddica, armaduras galvanizadas, armaduras de acero inoxidable, etc.)

4.3. Definicion del tipo de ambiente

El tipo de ambiente al que esta sometido un elemento estructural viene definido por el conjunto de condiciones fisicas y
quimicas a las que esta expuesto. Se obtiene por la combinaciéon de una de las clases generales de exposicion frente a
la corrosion de las armaduras (art. 8.2.2) y las clases especificas de exposicion relativas a los otros procesos de
degradacion que procedan para cada caso (art. 8.2.3)

Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras (Tabla 8.2.2)

I: No agresiva: interiores de edificios no sometidos a condensacion y elementos de hormigén en masa

lla: Normal con humedad alta (corrosion por carbonatacion): interiores con humedades > 65% o condensaciones.
Exteriores con precipitaciones medias anuales importantes (> 600 mm) y elementos enterrados (cimentaciones) o sumergidos.

b: Normal con humedad baja (corrosion por carbonatacion): exteriores en zonas con precipitacién media baja
(< 600mm).

lla: Marina aérea (corrosion por cloruros): estructuras situadas a menos de 5 km de la costa

lb: Marina sumergida (corrosion por cloruros): estructuras sumergidas permanentemente

lic: Marina en zona de mareas (corrosion por cloruros): estructuras situadas en zona de carrera de mareas

v Con cloruros de origen diferente al marino: piscinas, aparcamientos en zonas de nieve (sales fundentes)

Clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de deterioro (Tablas 8.2.3 ay b)
Qa Agresividad quimica débil
Qb Agresividad quimica media. Incluye elementos en contacto con agua de mar

Qc Agresividad quimica fuerte

H Heladas (sin sales fundentes): contacto con agua 6 HR >75% y 50% probabilidad anual de alcanzar al menos una vez T <
-5°C

F Heladas (con sales fundentes): trafico de vehiculos o peatones, >5 nevadas anuales o valor medio de Tr, en meses de
invierno < 0°

E Erosion: elementos sometidos a desgaste superficial

Ejemplo de determinacién del tipo de ambiente en soportes vistos en soportales exteriores de edificio en zona de
frecuentes nevadas, en contacto con agua o HR>75%: lla + H.

4.4 Recubrimientos (art.37.2.4)

El recubrimiento de hormigdn es la distancia entre la superficie exterior de la armadura y la superficie del hormigon.
Debera ser igual o superior al diametro de la barra y superior al valor minimo indicado en las tablas que depende de:

e Lavida util establecida en proyecto para la estructura (se tabulan valores para 50 y 100 afios de vida util)

e Tipo de cemento y resistencia del hormigoén, para las clases | y Il

e Tipo de cemento y hormigén (HA, HP) para las clases Il y IV

e Tipo de cemento y resistencia del hormigén para las clases H, Fy E
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Como valor nominal del recubrimiento (el que tiene que incluirse en los planos) debera adoptarse el valor minimo
especificado segun la clase de exposicién mas un incremento igual a 5 mm si el nivel de control es intenso 0 a 10 mm
en el resto de los casos. En prefabricados con nivel de control intenso, el valor nominal coincide con el valor minimo.

Los valores minimos seran superiores a:

El indicado en las tablas siguientes

El didmetro de la barra

0.80 tmax, del arido

70 mm, en hormigonados contra el terreno

Dos diametros, en direccioén perpendicular al plano de la curva en barras dobladas.

Tabla 37.2.4.1.a
Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales
de exposicion | y Il

Resistencia Vida dtil de proyecto
Clase de caracteristica (1), (afios)
exposicion Tipo de comento del hormigdn ’
[N/mm?]
| Cualquiera f=25 15 25
2b=f,<40 15 25
CEM |
fo= 40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 2b<f,<40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f=40 15 25
25<f, <40 20 30
CEM |
f=40 15 25
b
Otros tipos de cementos o en 25<f,<40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigan f =40 20 30

Tabla 37.2.4.1b
Recubrimiento minimo {mm) para las clases generales
de exposicion lll y IV

Vida itil Clase general de exposicion
Hormigdn de proyecto

(t,) (afios)

CEM IlI/A, CEM 11I/B, CEM 1V,
CEM II/B-S, B-P. B-V, A-D u hor- 0 5 | 3 BB
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes superior al 20% L L A
50 15 % %
Resto de cementos utilizables
100 65 s x *
CEM 1I/A-D o bien con adicion 50 3 | B 0| 4w
de humo de silice superior al 6% 100 35 40 45 15
Pretensado . .
Resto de cementos utilizables, 50 65 45
segim el Articulo 26° 100 * * * *

*

Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de Durabilidad segin lo indi-
cado en el Anejo n® 9, a partir de las caracteristicas del hormigén prescrito en el Pliego del prescripciones técni-
cas del proyecto.
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Tabla 372.4.1.c
Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicidon

J=f, <40 | 25 50
CEM 11T
' £, =40 15 25
B=f, <40 | 20 35
Otros tipos de cemento
fy=40 10 0
J=f, <40 | 25 50
CEM I VA-D
£, =40 15 35
B=f <40 | 40 75
F CEM 11T
fy=40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso de em- | 29=f; <40 | 20 40
pleo de adiciones al hormigon f,=40 10 70
MW=f, <40 | 40 80
EM Cualguiera
£, =40 0 35
CEM III, CEM IV, CEM II/B-S, B-F, B-V, A-D u
hormigdn con adicidén de microsilice superior — 40 55
0a al 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables — = =
Qb, Oc Cualguiera — e a

("] Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.
™' Estos valores cormesponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de que se prevea una

fuerte abrasitin, serd necasario realizar un estudio detallado.

' E Autor del proyecto deberd fijar estos valores de recubrimiento minime v, en su caso, medidas adicionales. al
objeto de gue so garantice adecuadamenta la proteccitn del hormigdn y de las armaduras frento a la agresidn

quimica concrata de qua s trata.

Los valores de los recubrimientos minimos de las tablas estan asociados al cumplimiento simultaneo de las
especificaciones de dosificacion de la tabla 37.3.2a

Tabla 37.3.2 a Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento

Parametro Tipo de

CLASE DE EXPOSICION

(kg/m?®)

de hormigdn I [1ls} la b lllc IV Qa Qb Qc H F E
dosificacion

Maxima masa 0,65 - - - - - 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,50
Relacion armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 045 0,50 0,50 0,50 045 0,55 0,50 0,50
alc pretensado | 0,60 0,60 0,55 045 0,45 045 0,45 0,50 0,45 045 0,55 0,50 0,50
Minimo masa 200 - - - - - 275 300 325 275 300 275
contenido armado 250 275 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300
de cemento | pretensado | 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

La tabla 37.3.2b indica las resistencias minimas que puede considerarse compatibles con las especificaciones anteriores

Tabla 37.3.2 b Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad (*)

CLASE DE EXPOSICION

Parametro de| Tipo de
dosificacién | hormigon Ilb llla b e \Y Qa Qb Qc H F E
resistencia masa - - - - - 30 30 35 30 30 30
Minima armado 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
(N/mm?) pretensado 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

(*) Estos valores reflejan las resistencias que pueden esperarse con caracter general cuando se emplean aridos de buena calidad y se respetan las

especificaciones estrictas de durabilidad incluidas en esta Instruccién. Se trata de una tabla meramente orientativa, al objeto de fomentar la deseable coherencia
entre las especificaciones de durabilidad y las especificaciones de resistencia. En este sentido, se recuerda que en algunas zonas geograficas en las que los

aridos solo pueden cumplir estrictamente las especificaciones definidos para ellos en esta Instruccién, puede ser complicado obtener estos valores.
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A continuacion, se incluye la informacion del Anejo 9 (EHE) sobre la contribucién de los morteros de revestimiento al

recubrimiento de las armaduras:

El Articulado permite tener en cuenta la contribucién de revestimientos que sean
compactos impermeables, definitivos y permanentes. A este respecto, en las clases generales
de exposicion lla, llb y llla, sin clase especifica de exposicidn, pueden emplearse diversas
alternativas. En el caso de uso de morteros de revestimiento, se define como “factor de
equivalencia de recubrimiento (1)” el valor por el que hay que multiplicar el espesor colocado
de mortero para determinar el recubrimiento equivalente que puede sumarse al recubrimiento
real de hormigodn. Las tablas A.9.6 y A.9.7 presentan los valores de A para los ambientes mas
habituales en el caso de estructuras de edificacion. En ningln caso, podran emplearse
espesores de revestimiento superiores a 20 mm.

Tabla A.9.6. Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambientes lla y llb

Velocidad de carbonatacion, A
(mm/dia1/2)

<20 05

< 1,0 1,0

=07 1,5

=05 2,0

Tabla A.9.7. Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambiente llla

Velocidad de penetracion de cloruros,

(mm/dial/2)(*) /3
= 34 0,5
< 17 1,0
= 1,1 1,5
<09 2,0
") Para la determinacion de la velocidad de penetracion de cloruros, y a falta de una normativa especifica, se recomienda

seguir las condiciones de ensayo descritas en el capitulo 3 de la norma AASTHO T259-80, manteniendo las mismas hasta edades
no inferiores a 90 dias y determinando la velocidad de penetracion de cloruros mediante algin procedimiento adecuado (como por
gjemplo, mediante la determinacion colorimétrica del frente de penetracion de cloruros con AgNQs:, a diferentes edades
intermedias).

Alternativamente, para el ambiente llla puede emplearse también el criterio de factor de
equivalencia establecido en la tabla A.9.8.

Tabla A.9.8 Factor de equivalencia de recubrimiento para morteros en ambiente llla

Capilaridad (kg/m?h1/2) A
segln Recomendacion RILEM CPC 11.2.
< 0,40 0,5
< 0,20 1,0
< 0,15 1,5
< 0,10 2,0

Para que un mortero pueda ser empleado de acuerdo con lo indicado en este Articulo,
sus componentes (cemento, aridos, aditivos, adiciones, etc.) deberan cumplir, en su caso, lo
especificado para cada uno de ellos en la presente Instrucciéon. Ademas, independientemente
del valor de su factor de equivalencia, debera cumplir también las especificaciones de la tabla
A909.
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5. ESTRUCTURAS DE HORMIGON SOMETIDAS A ACCION DE FUEGO (Anejo 6, EHE-08)
5.1 Exigencia basica de resistencia de la estructuras frente al fuego

La estructura debera mantener su resistencia frente al fuego durante el tiempo establecido en las correspondientes
reglamentaciones especificas que sean aplicables [para edificacion: CTE DB — Sl], de manera que se facilite la
evacuacion de los ocupantes y la intervencién de los equipos de rescate y extincion de incendios.

Las estructuras de hormigdn deben cumplir las condiciones siguientes cuando estan expuestas a la accion del fuego
[Anejo 6, EHE-08]:

e Evitar un colapso prematuro de la estructura (funcién portante).
e Limitar la propagacion del fuego (llamas, gases calientes, calor excesivo) fuera de areas concretas (funcion
separadora).

5.2 Definiciones

Resistencia al fuego de una estructura o parte de ella: capacidad para mantener durante un periodo de tiempo
determinado la funcién portante que le sea exigible, asi como la integridad y/o el aislamiento térmico.

Resistencia normalizada al fuego de una estructura o parte de ella (usualmente sélo elementos aislados): resistencia
al fuego normalizado, dado por la curva de tiempo-temperatura UNE 23093:98.

Periodo de resistencia al fuego normalizado: Tiempo maximo de exposicion de la estructura al fuego, hasta que
resulta inminente la pérdida de capacidad para satisfacer las funciones requeridas. Se expresa en minutos. Los periodos
nominales de resistencia al fuego normalizado se ajustaran a la serie: 30, 60, 90, 120, 180 y 240 minutos.

Para la clasificacion del comportamiento frente al fuego, se establecen tres criterios:

e Por capacidad portante de la estructura (R)
e Por estanqueidad al paso de llamas y gases calientes (E)
e Por aislamiento térmico en caso de fuego (l)

5.3 Métodos de comprobacion
Método general

El método general consiste en la comprobacién de los distintos Estados Limite Ultimos, teniendo en cuenta, tanto en la
obtencién de esfuerzos de calculo como en el analisis de la respuesta estructural, la influencia de la accién de fuego.

El modelo para el analisis estructural debe representar adecuadamente las propiedades del material en funcion de la
temperatura, incluyendo la rigidez, la distribucion de temperatura en los distintos elementos de la estructura y el efecto
de las dilataciones y deformaciones térmicas (acciones indirectas debidas al fuego). Por otra parte, la respuesta
estructural debe tener en cuenta las caracteristicas de los materiales para las distintas temperaturas que pueden
producirse en una misma seccién transversal o elemento estructural. e
[ram] 4

Método simplificado de la isoterma 500° (Apartado 7, Anejo 6, EHE-08). |

140

|
Este método es aplicable a elementos de hormigén armado y pretensado de }
resistencia caracteristica fy < 50 N/mm?, solicitados por esfuerzos de { \ \
compresion, flexion o flexocompresion. 100 ~ \ \ \ \
\\
La comprobacion de la capacidad portante de una seccién de hormigon & e 100
armado mediante el método de la isoterma 500 (ver ejemplo en la figura \\ \ \ \
correspondiente a seccion de 300x300 mm y R-60) se realiza considerando: = N =
[~ 300
40
e una seccion reducida de hormigén, obtenida eliminando a efectos de \ \:“__R 500
célculo las zonas que hayan alcanzado una temperatura superior a los =0 xﬁ\ e S [ W
3 e | —] 700

500° C durante el periodo de tiempo considerado. Las graficas contenidas
en el Anejo 7 de la Instruccién (Isotermas) establecen la distribucion de
temperaturas en el interior de cuartos de seccion de hormigén, para
distintos tiempos de exposicion a fuego normalizado.

e que las caracteristicas mecanicas del hormigén de la seccién reducida no se ven afectadas por la temperatura,
conservando sus valores iniciales en cuanto a resistencia y médulo de elasticidad.

fFoe 800

0
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e que las caracteristicas mecanicas de las armaduras se reducen de acuerdo con la temperatura que haya
alcanzado su centro durante el tiempo de resistencia al fuego considerado (ver tabla siguiente). Se consideran todas
las armaduras, incluso aquéllas que queden situadas fuera de la seccion transversal reducida de hormigon.

Temperatura (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
Acerode  Laminado en caliente 1,00 1,00 1,00 1,00 078 047 023 0.11 0,06 004 0,00
armar Estirado en frio 1,00 1,00 1,00 0,94 067 040 0,12 0,11 0,08 005 0,00
Acerode  oyado en frio 0,99 0,87 0,72 046 022 0,10 0,08 0,05 0,03 0,00 0,00
pretensar

Método simplificado de comprobacion mediante tablas (Apartado 5, Anejo 6, EHE-08)

Se trata de comprobar mediante tablas la resistencia de los distintos elementos estructurales a la accion de fuego
normalizado, en funcion de:

e las dimensiones del elemento estructural
e la distancia minima equivalente desde la/s cara/s expuesta/s al eje de las armaduras. Se define como distancia

equivalente al eje [a,,], al valor:
a - Z[Asifyki (asi +Aay )]

" Z Asifyki

Asi area de cada una de las armaduras i, pasiva o activa;

asi distancia del eje de cada una de las armaduras i, al paramento expuesto mas préximo;

f resistencia caracteristica del acero de las armaduras i;

Aag correccién debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y a las condiciones particulares de exposiciéon

al fuego. De forma simplificada, para acero de armar y situaciones con nivel de control normal, puede tomarse
Aag = 0 [excepto en zonas de almacén]. Ver mas informacion en el apartado 5.1 [Anejo 7, EHE].

Los vazlores dados en las tablas son aplicables a hormigones de densidad normal, de resistencia caracteristica fy < 50
N/mm?, y confeccionados con aridos de naturaleza silicea. En vigas y losas, cuando se empleen éaridos calizos, pueden
admitirse reducciones del 10% en las dimensiones minimas y en las distancias minimas equivalentes al eje.

Las tablas siguientes muestran algunos ejemplos (ver mas informacion y tablas en Anejo 6, EHE-08):

Soportes
Resistencia al fuego Dimensién minima b,;,/Distancia minima el eje ag, (mm) "
R60 20077720
R90 250/30
R120 250/40

(*) Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores
(**) La dimensién minima cumplira lo indicado en el art. 54 (250 mm)

Para resistencias al fuego superiores a R-90 y con cuantias de armado > 2%, dicha armadura se distribuira en todas las
caras

Vigas con tres caras expuestas al fuego

Dimensién minima by, / Distancia minima equivalente al eje anin Ancho minimo del alma b
Resistencia al fuego [mm] [mm] () 0,min
Opcién 1 Opcidén 2 Opcién 3 Opcidén 4
R 60 100/30 150/25 200/20 - 100
R 90 150/40 200/35 250/30 400/25 100
R 120 200/50 250/45 300/40 500/35 120

(*) Ancho minimo del alma en una longitud L > h a cada lado de los apoyos

Para R-90 o mayor, se recomienda que en vigas continuas la armadura de negativos se prolongue hasta el 33% de la
longitud del vano con una cuantia no inferior al 25% de la requerida en apoyos.
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La tabla siguiente facilita los valores para losas que deban cumplir una funciéon de comparticion de incendios (criterios R,
E e I). No sera necesario cumplir el espesor minimo si la losa no hace una funcién de comparticion.

- _ Distancia minima equivalente al eje anin (mm) (*)
. . Espesor minimo (***) — n -
Resistencia al fuego B (MM) Flexion en una direccion Flexién en dos direcciones
mn I/, '<1.5 1.5 <l /I, "'< 22
REI 60 80 20 10 20
REI 90 100 25 15 25
REI 120 120 35 20 30

(*) Los recubrimientos por durabilidad puede requerir valores superiores
(**) Ik y Iy son las luces de la losa con |,>l,.

(***) Puede considerarse el espesor del solado

En losas sobre apoyos lineales y en los casos de resistencia al fuego R-90 o mayor, el 25% de la armadura de negativos
requerida en apoyos debera prolongarse un 33% de la longitud del vano.

Para losas sobre apoyos puntuales y para R-90 o mayor, el 20% de la armadura superior sobre soportes se distribuira en
toda la longitud del vano y se dispondra en la banda de soportes.

Las vigas planas con macizados laterales mayores de 100 mm se pueden asimilar a losas unidireccionales.

Forjados bidireccionales

Ancho minimo de nervio b, / Distancia minima equivalente al eje a,, Espesor minimo h, de la capa de compresién
Resistencia al fuego [mm] s[mm] ) p P
Opcién 1 Opcién 2 Opcidén 3
REI 60 100/30 150/25 200/20 80
REI 90 120/40 200/30 250/25 100
REI 120 160/50 250/40 300/25 120

(*) El espesor debera ser al menos el indicado en la tabla si el forjado debe cumplir una funcién de compartimentacion de incendios y puede
considerarse el espesor del solado.

En forjados reticulares sobre apoyos puntuales y para R-90 o mayor, el 20% de la armadura superior sobre soportes se
distribuird en toda la longitud del vano y se dispondra en la banda de soportes. Si el forjado reticular se dispone sobre
apoyos lineales, el 25% de la armadura de negativos requerida en apoyos debera prolongarse un 33% de la longitud del
vano.

En el caso de forjados con elementos de entrevigado ceramicos o de hormigén y revestimiento inferior, para resistencia
al fuego R-120 o inferior, bastara con que se cumpla el valor de recubrimiento mecanico minimo para losas macizas.

Forjados unidireccionales

En el caso de forjados con elementos de entrevigado ceramicos o de hormigén y revestimiento inferior, para resistencia
al fuego R-120 o inferior, bastara con que se cumpla el valor de recubrimiento mecanico minimo para losas macizas. Si
el forjado tiene una funciéon de comparticion, su canto total debera ser superior al valor indicado en dicha tabla.

Para una resistencia al fuego R-90 o mayor, la armadura de negativos de los forjados continuos se debe prolongar hasta
el 33% de la longitud del tramo, con una cuantia no inferior al 25% de la requerida en los extremos

Para valores superiores a R-120 o cuando las bovedillas no sean ni ceramicas ni de hormigén o falte el revestimiento
inferior, deberan cumplirse en cada nervio las condiciones establecidas para viga sometida al fuego por las tres caras.

Pueden computarse los espesores del solado y, en el caso del tercer parrafo, los de las piezas de entrevigado hasta R-
120 (las bovedillas ceramicas pueden considerarse como espesores adicionales de hormigdén equivalentes a dos veces
Su espesor)

Capas protectoras

Para resistencias al fuego R-120 o inferior, los revestimientos de yeso pueden considerarse como espesores adicionales
de hormigén equivalentes a 1,8 veces su espesor real.
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ANALISIS DE ESTRUCTURAS

1. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis global de la estructura puede realizarse, en la mayoria de los casos, utilizando las secciones brutas de los
elementos. En algunos casos, cuando se desee mayor precision en la verificacién de los E.L.S., podran utilizarse en el
andlisis las secciones neta u homogeneizada.

»  Seccion bruta: la que resulta de las dimensiones reales de la pieza, sin deducir el area de las armaduras.

* Seccion neta: la obtenida a partir de la seccion bruta deduciendo el area de las armaduras.

e Seccidon homogeneizada: la que se obtiene a partir de la seccién neta, sumandole el area de las armaduras
multiplicada por el coeficiente de equivalencia (Es/E.).

» Seccion fisurada: la formada por la zona comprimida del hormigén y el area de las armaduras multiplicadas por el
coeficiente de equivalencia (Es/E.).

En las vigas en T se supone, para las comprobaciones a nivel de seccion, que las tensiones se distribuyen
uniformemente en un cierto ancho reducido de las alas llamado ancho eficaz. De forma simplificada, el ancho eficaz del
ala b, en la cabeza comprimida es igual al ancho del nervio b,, mas un quinto (un décimo para vigas de borde) de la
distancia entre puntos de momento nulo, sin sobrepasar la anchura real del ala b. (art.18.2)

M —
| I b I I

| |

L b1 bs L ©
|
|

| |

| |

l l

| Alg & af—n A-mmmees —

| |

| btk |

| |

L be= byt 4L # b L

En general, se considerara como luz de célculo de las piezas la distancia entre ejes de apoyo.

Tipos de andlisis (art.19y 21)

* Andlisis lineal: Es el basado en un comportamiento elastico-lineal de los materiales constituyentes y en la
consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar. En este caso se puede utilizar para el célculo de
solicitaciones la seccion bruta de hormigén. El andlisis lineal elastico se considerar adecuado para los E.L.S. y
E.L.U. cuando los efectos de segundo orden sean despreciables.

La utilizacion del analisis lineal para la obtencion de los esfuerzos en ELU implica aceptar que las secciones criticas
tienen una cierta ductilidad que permite la distribucién supuesta sin que se produzca la rotura local (se sugiere
dimensionar las secciones criticas con una profundidad de la fibra neutra x < 0.45 d)

* Anadlisis no lineal: Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecanica, esto es, el comportamiento tenso-
deformacional no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la consideracién del equilibrio de la
estructura en situacién deformada (efectos de segundo orden). EI comportamiento no lineal lleva intrinseco la
invalidez del principio de superposicion y, por tanto, el formato de seguridad contemplado en EHE no es aplicable
directamente en el analisis no lineal. (Este método requiere conocer a priori las secciones de hormigén y armaduras)

* Analisis plastico : Es aquel basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico o rigido-plastico de los materiales
y que cumple al menos unos de los teoremas basicos de la plasticidad: el del limite inferior, el del limite superior o el
de unicidad. Su aplicacion es valida para la comprobaciéon de E.L.U. en estructuras poco sensibles a los efectos de
segundo orden pero debe asegurarse que la ductilidad en las secciones criticas es suficiente para garantizar la
formacion del mecanismo de colapso planteado en el célculo.
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e Analisis lineal con redistribucién limitada: Para la comprobacién de los E.L.U. pueden adoptarse como ley de
esfuerzos, equilibrada con los esfuerzos exteriores, una que se obtiene partiendo de la determinada en un analisis
lineal a la que posteriormente se le aplican redistribuciones (incrementos o disminuciones).

En la figura adjunta, M; y M, son los momentos flectores del andlisis lineal y M’; y M’, los del analisis lineal con
redistribucion limitada, siendo:

M, = M, (1 - 1/100)
M’s = M, (1 - r/lOO)

El porcentaje maximo de redistribucion “r’ del momento en la seccién critica sera para vigas y placas continuas y
para dinteles de estructuras sensiblemente intraslacionales es igual a (EHE, art.21):

r=56-125 (x/d) con

r < 20% para aceros tipo S (ductilidad normal)
r <30% para aceros tipo SD (alta ductilidad)

siendo:
X, profundidad de la fibra neutra en rotura la seccién critica
d, canto util de la seccién critica

Ejemplos de porcentajes de redistribucion y profundidades de la fibra neutra:

r=0% parax=0.45d; (u=0.29 en secciones rectangulares sin contar con la armadura comprimida)
r=10% para x = 0.37 d; (1 = 0.25 en secciones rectangulares sin contar con la armadura comprimida)
r =20% para x = 0.29 d; (1 = 0.20 en secciones rectangulares sin contar con la armadura comprimida)

Comentario: las rotaciones para el analisis plastico requieren secciones con profundidades de fibra neutra x < 0.25 d (equivalen a momentos
reducidos [ < 0.18 en secciones rectangulares sin contar con la armadura comprimida) para redistribuciones de solicitaciones r < 25%

El valor de la profundidad de la fibra neutra en secciones rectangulares con ; (cuantia mecanica de armadura
traccionada) y w, (cuantia mecanica de armadura comprimida) puede obtenerse de forma simplificada mediante las
expresiones siguientes:

0.10 < (uy, - W) £0.18 x/d=1.1 (0w - w) + 0.06
0.18 < (uy, - W) £0.42 x/d = 1.45 (0 - )
siendo wy = Aq fyg/ (b dfeg)

W = Ay fyq / (b dfeq)

A, armadura en la cara traccionada
A, armadura en la cara comprimida
b, ancho de la seccion

d, canto til de la seccién

(Ver EHE-08, art. 21, comentarios para las secciones en T)



Documento BC3
PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 3/12

2. METODO DE BIELAS Y TIRANTES (art. 24 y art. 40)

Se diferencia en las estructuras entre las regiones D y las regiones B

» Las regiones D (regiones de discontinuidad) son aquellas es que no es vdlida la teoria general de flexién. Ejemplos:
zonas de cambios bruscos de geometria, cargas concentradas, vigas de gran canto, ménsulas cortas, zapatas

rigidas.
e Las regiones B son aquellas en las que se cumple la teoria general de flexion.
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En el andlisis mediante el método de bielas y tirantes, se sustituye la estructura o parte de la misma que constituya la
regién D por una estructura de barras articuladas formadas por bielas (hormigén), tirantes (armaduras) y nudos.

El esquema de barras debe trazarse utilizando modelos estaticamente determinados en los que para la obtencion de las
fuerzas en las barras no se necesite plantear condiciones de compatibilidad

Este tipo de andlisis se aplica a la comprobacién en ELU y:

e Se supone un comportamiento plastico perfecto
e Se plantea el equilibrio para obtener las fuerzas en las barras

No se aplica a las comprobaciones en ELS que implicitamente pueden quedar satisfechas si:

* El modelo se orienta con los resultados del andlisis lineal
* Latension de traccion en las armaduras se limita a f,y < 400 MPa.

El método se utiliza no sola en las zonas D (nudos en pérticos, ménsulas cortas, zapatas rigidas, etc) sino también en
las regiones B para explicar el comportamiento de elementos lineales sometidos a cortante o torsion.
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En las figuras siguientes se incluye el esquema de bielas y tirantes en dos casos de zapatas rigidas (mas detalles en el
Documento EEG6)
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3. ANALISIS DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES (art. 19, 21y anejo 12)
El calculo de las solicitaciones se efectuara mediante:

e célculo lineal (ELU y ELS)
e calculo lineal con redistribucion (ELU)
e calculo plastico (ELU)
En general, se tomard como luz de célculo en cada tramo la distancia entre los ejes de los elementos de apoyo (eje que

pasa por el centro de los soportes). Se considerara la hipo6tesis de viga continua con inercia constante apoyada en las
vigas sobre las que descansa.

Método simplificado para la redistribucion de esfue rzos (Anejol2, apartado 4)

Las solicitaciones con las redistribuciones maximas admitidas para forjados pueden obtenerse de acuerdo a lo indicado
en las figuras siguientes




Documento BC3
PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 5/12

Nota: el momento flector M3 en vano contiguo a un voladizo puede obtenerse mediante la expresion siguiente, siendo M, el momento en el voladizo
sometido a las cargas permanentes:

Ms = [1.5 + M,/ (ps |5 — [2 + 4 MV / (ps I5%)] *°] ps I
Gréficas de Mg;

e Enlos tramos extremos, se toma un momento igual al de su apoyo extremo M; 6 M3

» En los tramos intermedios, se toma un momento M, igual al de ambos apoyos

* En el apoyo exterior se tomara cero si no hay voladizo o si lo hay, el momento debido a las cargas permanentes del
mismo My,

Todos los vanos deben dimensionarse de forma que resistan al menos un momento positivo igual al 50% del
momento isostatico

Gréficas de Mg:

« Enlos apoyos interiores, se toma el mayor momento positivo de los tramos adyacentes

» En los apoyos exteriores, se toma un momento igual al cuarto del momento positivo del vano adyacente M,/4 o el
momento del voladizo M, debido a la carga total

e La gréfica de momentos se obtiene descolgando de los valores M’y en apoyos la grafica correspondiente de cada
tramo debida a la carga permanente

Gréfica de cortantes:

» Se obtiene mediante equilibrio a partir de los My y las cargas totales en cada tramo
Nota: A los efectos de la obtencion de la grafica de cortantes, se sugiere no considerar el momento M,/4 en el extremo articulado, toda vez que
dicho momento es una forma de estimar una armadura minima de cosido entre forjado y viga.

Los forjados con elementos prefabricados sin sopandas y, en especial, las losas alveolares pretensadas, bajo el peso
propio del forjado, incluida la capa de compresion vertida en obra, deben considerarse como elementos bi-apoyados y se
tomara en cuenta la continuidad entre tramos solo para el resto de las cargas

Reparto transversal de cargas lineales y puntuales en forjados de viguetas (Anejo 12, apartado 5.1)
El reparto de cargas puntuales (situadas sensiblemente en centro de vano de un nervio) o de cargas paralelas a los

nervios puede obtenerse simplificadamente multiplicando la carga por los coeficientes de la tabla para obtener los
valores en cada nervio del forjado

(
NN N N NC N

Vigueta 1 2 3 4

Coeficiente 0,30 0,25 0,15 0

La capa de compresién hormigonada en obra debe dimensionarse para resistir un momento:

 Cargalineal: Myg=0.3 Py
e Carga puntual: Myg=0.125 P4

La armadura de la capa de compresion debe extenderse en la direccién de los nervios hasta una distancia L/4 de la
carga puntual y o de los extremos de la carga lineal y en la direccion perpendicular a los nervios hasta alcanzar el nervio
n°4.

Reparto transversal de cargas lineales y puntuales en forjados de losas alveolares pretensadas
(ver EHE, Anejo 12, apartado 5.2)
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4. ANALISIS DE FORJADOS CON LOSA MACIZA O ALIGERADA APOYADA SOBRE SOPORTES

El analisis de estructuras formadas por soportes y forjados sin vigas (losas macizas o forjados reticulares) puede llevarse
a efecto mediante:

* Modelos de barras en tres dimensiones

» Emparrillados planos para modelizar el forjado, simulandose las coacciones de apoyos producidas por los
soportes

» Pdrticos virtuales planos en las dos direcciones si los soportes estan sensiblemente alineados

* Lineas de rotura

En este apartado, se comenta el método de los porticos virtuales apto para estructuras en la que existe una cierta
alineacion de los soportes, que requiere:

» La obtencion de las solicitaciones mediante el andlisis de porticos “virtuales” en cada direccion
e La distribucién de las solicitaciones de las vigas virtuales de estos poérticos entre los nervios de las bandas de
soportes y bandas centrales, de forma empirica, como se indica en la segunda tabla del apartado 4.1.

La hipotesis fundamental reside en la no interaccién entre pérticos virtuales. Por ello, en las situaciones en que la
interaccién pueda ser significativa, no debera utilizarse. La interaccion entre los poérticos puede aparecer en las
siguientes situaciones:

» Asimetrias notables en planta o en alzado (de geometria y rigidez)

» Existencia de brochales

» Estructuras sensiblemente traslacionales

» Existencia de elementos de rigidizacion transversal (pantallas, nicleos)
» Acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes

» Fuertes descompensacién de cargas y luces

Se denomina banda de soportes a una franja de forjado de ancho 0.25L, a cada lado del soporte (siendo L, la luz en la
direccion perpendicular a la direccion de estudio) y banda central a la delimitada entre dos bandas de soportes. Se
entiende por portico virtual al elemento constituido por una fila de soportes y el forjado de ancho L, = L, igual a una
banda de soportes y dos semibandas centrales, una a cada lado, para el analisis a carga vertical.

| Banda de pilares exteriores
Banda central
Pdrtico virtual en X Banda de soportes
Ly
F 1
Banda central
m —I Lo/ 10
L»
. e
Recundro interior en direccién X X
Recuadro exterior en direccidn Y

La distribucion de momentos flectores en las secciones criticas del forjado, entre banda de soportes y banda central, en
el pértico virtual es:

Soporte interior Vano Soporte exterior
M en banda soportes 75% 100%
M’ en banda central 25% 20%
M’ en banda soportes 60%
M" en banda central 40%

Nota: A falta de criterios més precisos, la distribucién de esfuerzos cortantes en los nervios del forjado reticular a la salida del macizado puede llevarse
a cabo con los coeficientes de la tabla anterior correspondientes a los momentos flectores en el vano. Si las luces son similares a ambos lados de
soportes interiores y en ambas direcciones, puede estimarse el esfuerzo cortante por nervio dividiendo el cortante total alrededor del abaco por el
ndmero de nervios que lo acometen.
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4.1 Andlisis a carga vertical. Método directo de p6  rticos virtuales
Referencia: Guia para la aplicacion de la Instruccién de Hormigdn Estructural. Edificacion (version 2014, apartado 3.4.3.3.2)

Para cargas verticales, los forjados reticulares pueden analizarse estudiando, en cada direccién, los porticos virtuales,
mediante el método directo siempre que:

» La malla definida en planta por los soportes sea sensiblemente ortogonal (desviaciones inferiores a 10% L)
* Relacion entre lados mayor y menor del recuadro inferior a 2

» Ladiferencia de longitud entre dos vanos consecutivos inferior al 0.33 del mayor

» Deberan existir tres vanos como minimo en cada direccién

Los esfuerzos en las secciones criticas se obtendran a partir del momento isostatico de cada vano del poértico virtual:

2
M, = l(gd * q(’) L, (Ll) J (L, es el ancho del forjado considerado en el pértico virtual)
8

A partir de M,, se estiman los momentos en las secciones criticas sin ser necesario realizar el analisis de forma explicita:

Vanos extremos . .
Vanos intermedios

Forjado con unién rigida soporte exterior/forjado | Forjado apoyado en el borde
M en apoyo (exterior) 30% (*) 0 65%
M’ en vano 52% 63% 35% (**)
M’ en apoyo interior 70% 75% 65%

(*) Momento que debe también resistir el soporte extremo

(**) Para sobrecargas > 0.5 veces el valor de la carga permanente y con soportes muy flexibles, conviene tener en cuenta el posible aumento
de los momentos positivos al estar cargado el vano mencionado y descargados los adyacentes. Por ejemplo, para sobrecarga igual a la
carga permanente, los valores se multiplicaran por un coeficiente del orden de 1.10 a 1.15 (ver Garcia Meseguer-Moran-Arroyo, 26.13.2)

Para apoyos interiores se tomara como momento del forjado sobre el apoyo el mayor de los dos determinados segln
vanos contiguos.

Los soportes extremos debera resistir el momento 0.30 M. Los soportes interiores se dimensionaran para resistir un
momento desequilibrado entre vanos contiguos L,; y L3, dado por la expresion:

Mg =0.07 [(gq + 0.5 qqg) L, (L11)2 - gq Lo (le)z]; siendo L, el ancho del portico virtual

En todos los soportes, a cada tramo (superior e inferior) le correspondera una fraccion del momento a resistir
proporcional a su rigidez.

Los soportes si dimensionaran de forma independiente para cada pareja de valores de esfuerzo normal Ny y momento
flector My obtenida en el andlisis de los pérticos virtuales de cada direccion.

4.2 Andlisis a carga vertical y horizontal (pértico s virtuales)

Referencias:

- Instruccion antigua EHE 1998, art. 22.4.4

- Guia para la aplicacion de la Instruccién de Hormigon Estructural. Edificacion (version 2014, apartado 3.4.3; version 2002, apartado 2.7.4)
- Los forjados reticulares: disefio, andlisis, construccion y patologia, cap. 7.1.7. Florentino Regalado.

- Hormigén Armado (Garcia Meseguer, Moran y Arroyo. Editorial GG. Febrero 2010, cap. 26.13)

Si el método directo no es de aplicacién y/o existen acciones horizontales actuando sobre la estructura, debera
realizarse un analisis de los poérticos virtuales en las dos direcciones.
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4.2.1 Rigidez del forjado

En las hipétesis de carga vertical, el ancho del forjado corresponde al ancho del pértico virtual (semisuma de las luces de
los vanos adyacentes perpendiculares al portico). La seccion del forjado reticular se define en tres tramos por vano (ver
figuras). Se considerara el momento de inercia de la seccién bruta aligerada (seccién A) y el de la seccion bruta
compuesta por zonas macizadas y aligeradas (zonas B).

Algunos autores sugieren simplificar este procedimiento y definir un forjado reticular de seccién constante en todo el
vano. Por ejemplo, F. Regalado propone definir todo el vano del forjado reticular con la seccion aligerada mientras que
Garcia Meseguer-Moran-Arroyo proponen considerar una seccion constante igual a 1.2 veces la correspondiente a la
seccion aligerada.

En la hipotesis de carga horizontal, se considera el forjado de ancho igual al 35% del ancho del pértico virtual, teniendo
en cuenta la variacién de rigidez existente a lo largo del vano en el forjado reticular. Al igual que en el caso de la carga
vertical, puede simplificarse el procedimiento considerando una rigidez constante a lo largo de todo el vano.

4.2.2 Rigidez de los soportes

Para definir las rigideces de los soportes, debe tomarse en consideracion el efecto producido por el atado torsional

. . . e - . . 1 1 1
conferido transversalmente por el forjado, mediante la utilizacion de la rigidez equivalente K¢q, siendo: —=— +-——
eq Kc Kt
- 4E 1, .
Ke la rigidez bruta del soporte K_ = T ; con H igual a la altura entre plantas
Ki la rigidez de los elementos de atado torsional, definido como tal la zona de la losa de ancho igual a la dimensién

¢, del soporte y de longitud igual al ancho del pértico virtual

9E,C .
K, = z —03 siendo: E.. moédulo deformacion longitudinal del hormigén
C C: rigidez a torsion del elemento de atado torsional
|2 (1_ 2 [ ) l,:  dimension transversal del recuadro adyacente al soporte considerado
2 cz: dimension perpendicular al poértico virtual del soporte considerado

ELEMENTO DE ATADO TORSIONAL
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Para los pérticos interiores (con recuadros a ambos lados), K; es la suma de las rigideces a torsion de los elementos de
atado torsional existentes a ambos lados del soporte considerado. Para pérticos exteriores (pértico segun los soportes
de fachada), K; es la rigidez a torsion del elemento de atado torsional del Unico recuadro adyacente al soporte
considerado. Para la obtencion de C puede adoptarse la expresion:

C= Kl— 0.63 XJ x° (yﬂ siendo x <y;
y 3

Con el objeto de hacer méas operativo lo anterior, G. Meseguer-Moran-Arroyo proponen la siguiente expresién para el
momento de inercia equivalente de los soportes:

3
e = c, (o) ,— siendo:
12+ /1 I2 (Cl) CZ
Hh?
h: canto del forjado
l: ancho del portico virtual
C1YCo: lados del soporte en direccién paralela y perpendicular al pértico virtual
H: altura del soporte
Al un coeficiente segun la tabla siguiente
C1 A (%)
h 2.89
15h 1.84
2.0h 1.56
25h 1.43
3.0h 1.35

(*) Valores incluidos en el libro Hormigon Armado (Garcia Meseguer, Moran y Arroyo. Editorial GG. Febrero 2010), siendo
A=0.356/a y a=(1-0.63h/c,)/3.

De forma simplificada, F. Regalado sugiere adoptar un valor del momento de inercia equivalente de los soportes igual a
0.8 Ipruta O €l criterio de la version antigua de la Instruccion EH 91 (2/3 lpyua)-
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ANEJO

COMENTARIOS ACERCA DEL ANALISIS CON EL PROGRAMA CYP ECAD

Se resumen algunos aspectos sobre andlisis de estructuras con el programa CYPECAD, con comentarios obtenidos de la publicacion “CYPECAD.
Memoria de Calculo. CYPE Ingenieros, tomando en consideracion la version CYPECAD 2008.1.m".

Analisis

El analisis de las solicitaciones se realiza mediante un célculo espacial en 3D por métodos matriciales, formando todos
los elementos que definen la estructura: soportes, pantallas, muros, vigas y forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad y la
indeformabilidad del plano de cada planta para simular el comportamiento rigido del forjado impidiendo desplazamientos
relativos del mismo (cada planta solo puede desplazarse y girar lo que equivale a tres grados de libertad.

Se realiza un calculo estatico para cada combinacion de acciones y se asume un comportamiento lineal de los
materiales para la obtencién de las solicitaciones (esfuerzos y movimientos).

Discretizacion de la estructura

» Soportes: barras verticales entre cada planta o desde la coronacion de la cimentacion, siendo su eje el de la
seccién transversal. Se consideran las excentricidades debidas a la variacion de seccion del soporte de una
planta a otra.

» Vigas: barras horizontales con nudos en las caras de los soportes y en la interseccién con los ejes de los nervios
del forjado

» Forjados unidireccionales: barras con nudos en los bordes y ejes de las vigas que intersectan

» Forjados de placas aligeradas: forjados unidireccionales que se discretizan con barras cada 400 mm

» Losa maciza: se discretizan con mallas formadas por barras de tamafio < 250 mm

» Forjados reticulares: se discretizan con mallas formadas por barras cuyo tamafio es de un tercio del intereje
entre nervios. La inercia de los nervios a flexion es la mitad de la correspondiente a la zona maciza y la inercia a
torsion el doble de la de flexion.

e Muros: se discretizan mediante elementos finitos tipo lamina gruesa tridimensional triangular

Tamafio de los nudos
i L. i ., . — ® nudos asociados .

Se crean un conjunto de nudos generales rigidos de dimensién finita en —— T

la interseccién de soportes y vigas cuyos nudos asociados son los g
definidos en las intersecciones de los ejes de los nervios de los forjados
en los bordes de las vigas y de todos ellos en las caras de los soportes.
En la figura adjunta se representa un esquema de los nudos en eje de )
soportes, vigas y forjados.

eje del pilar M

)

Redondeo de las gréficas de solicitaciones en apoyo s

Dentro de cada soporte se supone una respuesta lineal como reaccion
de las cargas transmitidas por las vigas y aplicadas en el nudo,
realizdndose un redondeo parabdlico de las graficas de momentos
flectores en las vigas sobre los apoyos en los soportes.

Dentro del soporte se considera que el canto e la viga aumenta de eje de la viga eje de lavigueta  eje del brochal
forma lineal, de acuerdo con una pendiente 1:3 hasta el eje del soporte,

por lo que la consideracién conjunta del tamafio de los nudos, redondeo

parabdlico de la grafica de momentos flectores y aumento de canto dentro del soporte, conduce a un ahorro de
armaduras ya que la cuantia maxima se produce entre secciones situadas entre la cara y el eje del soporte, siendo lo
mas habitual en la cara, en funcién de la geometria introducida.

Redistribuciones de solicitaciones

» Redistribucién de momentos negativos en vigas y viguetas: el programa admite hasta un 30% si bien se recomienda
no pasar del 15% en vigas y del 25% en forjados. Esto Ultimo equivale aproximadamente a igualar los momentos
positivos y negativos en los forjados (Ver Entrada de vigas = Obra = Opciones generales = Coeficientes de redistribucion de
negativos). Ademas, pueden definirse unos valores de momentos minimos positivos y negativos para dimensionar la
armadura.
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» Unidn soportes con vigas de la dltima planta: opcionalmente, puede redistribuirse los momentos en la union entre la
cabeza del soporte de la ultima planta con el extremo de la viga, adoptando un valor comprendido entre 0
(articulacién) y 1 (unién rigida). El valor por defecto es 0.3.

Nota: esta opcion permite tomar en consideracion la dificultad de establecer un adecuado anclaje de las armaduras en la unién del soporte
superior con la viga extrema lo que puede aconsejar reducir el momento flector que proporciona el célculo lineal

» Extremos de soportes: puede adoptarse en cada extremo un valor comprendido entre 0 (articulacién) y 1 (unién
rigida) en cada extremo del soporte. Este coeficiente se multiplica por el coeficiente definido en el parrafo anterior
para la cabeza del soporte superior extremo (Ver Entrada de pilares = Introduccién = Pilares, pantallas y arranques - Coeficiente de
empotramiento).

+ Extremos de vigas y viguetas: puede también adoptarse en cada extremo un valor comprendido entre 0 (articulacion)
y 1 (unién rigida) en cada extremo del soporte. A este respecto, ver:

o Entrada de vigas = Vigas/Muros - Articular/desconectar, para articular los extremos de las vigas

o Entrada de vigas - Vigas/muros - Empotramiento, para conocer el coeficiente de empotramiento en caras de vigas

o Entrada de vigas - Pafios = Gestion pafios 2 a Coeficiente de empotramiento (con continuidad, sin continuidad, empotramiento
parcial)

Rigideces consideradas
Se definir las rigideces de las barras en el programa:

» Rigidez a flexion EI/L: se adopta la correspondiente a la seccion bruta de la seccion de hormigén a excepcion de los
zunchos de borde en que dicha rigidez se multiplica por 10™°.

» Rigidez a torsion GJ/L: se adopta el correspondiente a la seccion bruta multiplicada por un coeficiente opcional x.
Siendo los valores por defecto (Ver Entrada de vigas 2 Obra = Opciones generales = Coeficientes reductores de rigidez a torsion):

o Viguetas: x =107
o Vigas en las que apoyan viguetas: x = 10°
o Vigas en las que apoyan losa maciza o forjado reticular: x = 0.20

» Rigidez axil EA/L: se adopta un valor « excepto en soportes en los que se adopta el valor EA/L de la seccion bruta,
afectado de un coeficiente de rigidez variable entre 1 y 99.99 para poder simular el proceso constructivo de la
estructura y su influencia en los acortamientos de los soportes. El valor aconsejable es entre 2 y 3, siendo 2 el valor
por defecto.

Valores minimos de los momentos flectores

« Vigas: puede adoptarse un momento minimo gl°/x tanto para momentos positivos como negativos, siendo x =8. Por
defecto, el programa no considera ningun valor minimo. Estos valores pueden establecerse para toda la estructura o
para una zona y pueden ser diferentes para cada viga. Se recomienda dimensionar la armadura para un momento >

qI2/32 en negativos y = qI2/20 en positivos. (Ver Entrada de vigas = Obra = Opciones de vigas = Momentos minimos a cubrir con
armadura en vigas).

» Forjados: igual que las vigas. Se aconseja adoptar un valor minimo a momentos positivos igual al 50% del isostéatico
(qI /16). (Ver Entrada de vigas = Obra = Opciones de forjados = Momentos minimos a cubrir con armadura en forjados).

Estas consideraciones funcionan correctamente con cargas lineales y aproximadamente con cargas puntuales

Otras opciones

* Reduccion de la longitud de anclaje de las armaduras en soportes: la longitud de anclaje se calcula para la tension
fyq en las armaduras. Opcionalmente, puede reducirse dicha longitud de anclaje teniendo en cuenta la tension real de
las armaduras.

Efectos de segundo orden

Un andlisis en teoria de segundo orden exige plantear el equilibrio de la estructura en su posicién deformada, lo que no
es habitual llevar a cabo en estructuras de edificacion.
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Efecto de traslacién de las plantas (P-delta)

CYPECAD permite considerar la amplificaciéon de esfuerzos de primer orden (efectos de segundo orden), tomando en
consideracion de forma simplificada el efecto debido al desplazamiento horizontal de las plantas a causa de la accion del
viento. Frente a la actuacién de acciones horizontales, los soportes pierden la verticalidad, con lo cual el esfuerzo normal
debido a la carga gravitatoria produce un momento respecto a la base del pilar (efecto P-delta), cuyo resultado es la
amplificacion de la accion horizontal. Este efecto puede llegar a ser muy importante en el caso de estructuras esbeltas y
es conveniente tenerlo en cuenta en cualquier caso.

El procedimiento previsto permite amplificar los momentos de primer orden debido a los efectos de segundo orden a
partir de los desplazamientos de primer orden de cada planta, pudiendo éstos ultimos amplificarse por un coeficiente
corrector para tomar en consideracion la pérdida de rigidez de los elementos con secciones fisuradas.

Ver Obra = Datos generales = Acciones = Con accion de viento = CTE DB-SE AE (Espafia) = Sin efectos de 2° orden:
o  Consideracion de los efectos de 2° orden
o Valor para multiplicar los desplazamientos
o  Factor de amplificacion

Efecto local (ondulacion del soporte entre plantas)

Los efectos de segundo orden debido a la deformada de cada tramo del soporte se obtienen mediante el método
simplificado incluido en EHE a partir de una longitud de pandeo del soporte en cada direccion igual a al (Bl en el
programa CypeCad). Si se ha optado por considerar el efecto de traslacion de las plantas indicado en el apartado
anterior, parece razonable calcular a para estructuras intraslacionales (a < 1), siendo el valor por defecto en CypeCad
o=1 (B=1).

Ver Entrada de pilares = Introduccién = Pilares, pantallas y arranques = Coeficiente de pandeo, para hacerlo en cada soporte; o ver Obra = Datos
generales 2 Coeficientes de pandeo, para todos los soportes.
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ESTADO LiMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO RESISTENTE A TENSION NORMAL
(Momento flector)

1. ALCANCE DE ESTE DOCUMENTO

Las hipétesis generales del comportamiento de secciones de hormigén sometidas a momento flector en ELU se resumen
en el apartado 2 de este documento. En los apartados 3 y 4, se expone el caso particular del dimensionado de secciones
rectangulares en las que no se dispone armadura A, en la cara comprimida mientras que se asegure la ductilidad de la
seccion y que la armadura A en la cara traccionada tenga un alargamiento e42g,4, siendo &4 = f,4/Es, con lo que su
tensién o4 = f,4. Ademas, tanto la formulacién del apartado 3 como las curvas adimensionales del apartado 4
corresponden al dimensionado de secciones rectangulares con el bloque rectangular de tensiones de compresion en el
hormigén. El apartado 5 plantea el dimensionado de la armadura traccionada A; en una seccion cuando se define
previamente la armadura comprimida A,. Finalmente, el apartado 6 expone el dimensionado de secciones en T.

2. HIPOTESIS

En general, el dimensionado de las armaduras a partir de un momento My o la evaluacién del momento ultimo o de rotura
M, de una seccion armada debera obtenerse a partir de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones

en la seccion, tanteando la posicion del plano de deformacién de rotura a partir de: Sc = 3.5%

0.26¢

e La deformacion nula en la fibra neutra situada a una distancia “x” de la fibra
mas comprimida.

e La deformacion ultima o de rotura, que puede corresponder a:
o0 rotura ductil por la armadura traccionada (g1 = 0.010) si x < 0.26d
o0 rotura fragil por el hormigén comprimido (g. = 0.0035) si x > 0.26d

B

€1 =10 %o

=

A continuacion, se resumen las hipotesis generales de comportamiento de secciones de hormigén sometidas a momento
flector,

—_— fea
N7 5 — B e {Re— - — e £ ol
x !‘ YC
.......... e LR T T T T PR P PSP ERPRISEPTIPPSPPROTIPIPRRTTTE PRSP I \ | Md
& S
B e — — *Ai o v Ys
HIPOTESIS FORMULACION
1) ADHERENCIA HORMIGON-ACERO c £, g,
2) DEFORMACION PLANA x x-d, d-x
- Acero 0s =Es-gs=fyq
3) LEYES CONSTITUTIVAS —
- Hormigon ..
(bloque ictangular) o¢ = fe.q (en 80% de zona comprimida)
Ec =35%
ot 3
4) AGOTAMIENTO RESISTENTE: Ejemplos de planos de deformacion
plano de deformacion limite  limite en flexion simple ‘
_— X = 81 = 0-010; 8(; = 0-0035
E1 =10 %o
F=0 0.8fcde+A20'2—A10'1=0
5) EQUILIBRIO (*)
SM=0 0.8f.qbx(d—0.4x)+ Ay o, (d—dy) =M, 2 My

(*) Las ecuaciones de equilibrio indicadas en esta tabla corresponden a la seccién rectangular de ancho constante “b”
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3. ESTRATEGIA DE ARMADO PARA SECCIONES RECTANGULARES

Las secciones de hormigdn con profundidades de la fibra neutra x < 0.26d fallan en la situacion de rotura por la armadura
traccionada y muestran un buen comportamiento ductil.

x = 0.26d z=0.9d C=0.21bd fy Moz =0.19 bd* foy M =Hozs = 0.19
— - £ =3.5% fes
Al “ ﬁ T g ﬁ <+—— C=0.8fsbx
uE " ] Moz
Aile o o a4 —> Ui= A - fw

Al dimensionar las secciones de hormigén para momentos My > M 26 Se recomienda introducir armadura A, en la cara
comprimida y considerarla en el célculo de A, para dotar a las secciones criticas de cierta ductilidad. Sin embargo, no
sera necesario introducirla mientras la seccion mantenga cierta ductilidad para obtener las solicitaciones mediante un
analisis lineal sin redistribucién, lo que corresponde a secciones con profundidades de la fibra neutra x < 0.45d y
momentos My < Mo 45 (Mg < Mo.ss = 0.29 ) (EHE-08, Comentarios al art.19.2.1 y al art.21; Documento BC3, apartado 1)

x = 0.45d z =0.82d C=0.36bdfy Mg 45 = 0.29 bd? feq M = Mo.ss = 0.29
A: //‘// §| % gl 4% - 4——— C=0.8fus bx
c ; Mo.s
Ao o S — 81_ oo Ui = A1 fa

Si el momento actuante sobre la seccién llevase a profundidades de la fibra neutra superiores a 0.45d se introducira la
armadura comprimida en el calculo a partir de valores Py = Ho45 = 0.29 manteniéndose x = 0.45d.

x = 0.45d C=036bdfy  Mg>Moss=0.29 bd?foq + U, (d-d2)  p=0.29 +w, (1-d/d,)
€e=38%
.............................. el ———— U= A - fyd
E | C= 0.8fus bx
.............................................................. M5 Mo
'A\1 ° ° .a—_ 81 ...................... —_ .......................... - > » U1 = A1 . fyd

Si se utiliza un analisis con redistribucién limitada del 20% (r = 20), correspondiente a la maxima admisible para aceros
de ductilidad normal, no sera necesario introducir la armadura comprimida A, mientras My < Mg 59, siendo:

x =0.29d z=0.89d C=0.23fgybd Mo.20 = 0.20 bd? f 4 M = Mo.20 = 0.20

Az/ /ﬁ F ﬁI— “““ % o 4——— C=0.8fw bx
BRI o

€e =3.5%

0.29d ;

d
0.885d

M0,29

z=

Al = gl —" — L U= A,
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A titulo informativo, en los casos de utilizar hormigones H25 y armaduras B500, la cuantia de armadura traccionada para
distintas profundidades de fibra neutra seria:

e x=0.264d; p1=0.008
e x=0454d; p1=0.014

La tabla siguiente resume las expresiones adimensionales para la obtencién de las armaduras A, y A, para dos tipos de
analisis:

e Analisis lineal sin redistribucion
e Anadlisis lineal con redistribucion del 20%

siendo: p= M, ®, = Ay ®, = Adfyy
bd*, ' bdf, > bdf,
pa < 0.20 0.20 = pg < 0.29 pa 2 0.29 Notas (*)
n—0.29
. (o) 0 d, En este caso, siendo
SIN REDISTRIBUCION 1- q o1 =fya, 02 =Ty
(7] 1- 1_2H 0.36 + [OF)
n—0.20 En este caso no es
. 0 7d posible asegurar siempre
CON REDISTRIBUCION @2 1- 2 o» = fyq, debiendo
<20% d comprobarse para cada
caso particular (en
o 1-J1-2u 0.23 + wy especial, en vigas planas)

*) La tensién de célculo en las armaduras es igual a fyq si su deformacién es igual superior al valor de la deformacién correspondiente al
y
qwebro del dlagran a tensién-deformacion, de valor:

e AceroB400 &,=(400/1.15)/200.000 = 0.00174
e AceroB500 & =(500/1.15)/200.000 = 0.00217

La deformacién de la armadura traccionada correspondiente a la profundidad x =0.45 d es £=0.0043 por lo que o1 =fq

En el apartado siguiente, se representan las curvas adimensionales que relacionan los momentos resistidos por una
seccion rectangular y sus armaduras:

Apartado 4.1:

e Bloque rectangular de tensiones de compresion en el hormigén
e Curvas aplicables a solicitaciones en ELU, obtenidas mediante analisis lineal sin redistribucion de momentos (ver
EHE, Comentarios art.21 y documento BC3, apartado 1).

Apartado 4.2:

e Bloque rectangular de tensiones de compresion en el hormigén
e Curvas aplicables a solicitaciones en ELU, obtenidas mediante analisis lineal con redistribucion de momentos de
hasta un 20% (ver EHE, Comentarios art.21 y documento BC3, apartado 1).

Apartado 4.3:

e Bloque parabola-rectangulo de tensiones de compresién en el hormigon

e Curvas aplicables a solicitaciones en ELU, obtenidas mediante analisis lineal sin redistribucion de momentos. (ver
EHE, Comentarios art.21 y documento BC3, apartado 1).

Nota: estas curvas se han obtenido del libro Hormigén Armado (Garcia Meseguer, Moran y Arroyo. Editorial GG. Febrero 2010)
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4. ABACOS DE SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE

41 ABACO 1 (bloque rectangular de tensiones de compresién): Curvas aplicables a solicitaciones en ELU,
obtenidas mediante analisis lineal sin redistribucion de momentos (ver EHE, Comentarios art.21 y documento BC3, apartado 1).

o o o mo
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4.2 ABACO 2 (bloque rectangular de tensiones de compresion): Curvas aplicables a solicitaciones en ELU,
obtenidas mediante analisis lineal con redistribucion de momentos de hasta un 20% (ver EHE, Comentarios art.21 y
documento BC3, apartado 1).
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4.3 ABACO 3 (bloque parabola-rectangulo de tensiones de compresién): Curvas aplicables a solicitaciones en ELU,
obtenidas mediante analisis lineal sin redistribucion de momentos. (ver EHE, Comentarios art.21 y documento BC3, apartado
1).
Nota: Este abaco ha sido obtenido del libro Hormigén Armado (Garcia Meseguer, Moran y Arroyo. Editorial GG. Febrero 2010)
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5. CASO PARTICULAR DE ARMADO: OBTENCION DE LA ARMADURA TRACCIONADA A, EN UNA
SECCION CON ARMADURA COMPRIMIDA DADA A;

En general, las secciones de hormigén tendran armaduras tanto en la cara traccionada como en la comprimida. La
armadura de la cara comprimida puede venir fijada por consideraciones de:

e Elarmado de la propia seccién en estudio (armadura calculada si My > My 45 , 0 armadura minima si My < Mg 45)

e El armado de otras secciones proximas de la misma viga, en que su armadura traccionada debe prolongarse y
anclarse en secciones adyacentes en las que la grafica de momentos flectores haya variado de signo pasando estas
armaduras a estar comprimidas en la seccién en estudio.

Asi, sea en el caso de armadura minima o de armadura determinada por las solicitaciones en secciones préximas,
puede surgir el interés de calcular la armadura traccionada en una seccién con armadura comprimida
previamente definida.

5.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

En general, ante una pareja de valores cualesquiera My (momento solicitante) y A, (armadura comprimida) se desconoce
la tension del acero en ambas caras y no puede afirmarse con certeza que o4 = o, = fyq.

Por ello, el calculo “riguroso” de la armadura traccionada A; en una seccién sometida a una momento My y con una
armadura A, en la cara comprimida previamente definida debe llevarse a cabo a partir de las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad expuestas en el planteamiento general (apartado 2).

5.2 PLANTEAMIENTO SIMPLIFICADO

¢ Momento flector solicitante claramente inferior al momento para x = 0.45d ( My << Mg4s): el calculo de la
armadura traccionada A, puede llevarse a cabo suponiendo A; = 0 ya que:

o0 Considerar la contribucion de la armadura £
comprimida A, apenas influiria en el resultado del ~ y-y--3 T
5 i 5 |=|- A: - o
calculo de la armadura traccionada A; ya que x[wI =
variaria poco el valor del brazo mecéanico z vy, s caatecauissusd e
consecuentemente, la armadura traccionada (Ay -

fyd - Md / Z). H Ma << Moas

0 Tomar en consideracion la contribucién de la ... R WS, W ——
armadura comprimida A, complica el célculo del —
corte longitudinal de armaduras.

o Momento flector solicitante cercano al valor del momento para x = 0.45d (M4 = Mg 45): el calculo de la armadura
traccionada A puede llevarse a cabo conservadoramente suponiendo A, = 0 aunque en este caso el error seria
mayor al no ser despreciable el aumento del brazo z que proporciona la contribucién de la armadura comprimida A,

e Momento flector solicitante superior al momento para x = 0.45d ( My > M 45):

0 Se tomara en cuenta parte de la armadura
comprimida existente A, para hacer frente al
momento My — Mg s, calculando la armadura A4
por el procedimiento indicado en las ecuaciones
deducidas anteriormente o mediante las curvas
adimensionales.

0.8x

MI:! > M[I.dﬁ

o Si la armadura comprimida necesaria segun los
célculos fuese superior a la existente, se
aportara armadura adicional en la cara
comprimida hasta alcanzar el valor requerido por
el calculo.
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6. ARMADO DE SECCIONESENT

Las hipotesis y estrategia de armado expuestas en los apartados 3 y 4 pueden aplicarse al caso de las secciones en T
con algunas matizaciones:

e Reduccioén del ancho de la cabeza comprimida, debiendo tomar en algunos casos un “ancho eficaz” del ala menor
que el ancho real (ver EHE 18.2.1 y Documento BC3, apartado 1). Se define ancho eficaz (b.) como el ancho (b <
b) en el que puede admitirse que la distribucion de tensiones en el hormigdn es constante en todos los puntos del ala
situados a la misma distancia de la fibra neutra.

b

Ao . .

M=0 M=0

A‘ - -
by 5 :
b. = bs + L/5 : ? L

o En flexién positiva, la seccién puede estudiarse como seccién rectangular de ancho igual al ancho b del ala
siempre que el bloque de compresiones no penetre en la zona del alma (fig.1). En caso contrario, debera estudiarse
la seccién a partir de las hipotesis generales, pero no sera de aplicacion ni la formulacién de la seccién rectangular ni
las curvas adimensionales antes mencionadas (fig.2).

b

A: 2
Ma
Al = — e
L oo | fig. 1
; b
Az .
Ma
A M i o A R . P |=_[; ............. Sl i oo g _’A )
: s Bl [
S fig. 2

e En flexién negativa, la seccién puede estudiarse como seccién rectangular de ancho igual al ancho del alma
siempre que el bloque de compresiones no penetre en la zona del ala (fig.3). En caso contrario, debera estudiarse la
seccion a partir de las hipétesis generales, pero no sera de aplicacion ni la formulacion de la seccion rectangular ni
las curvas adimensionales antes mencionadas.

M

L oby fig. 3

e En general, la formulacion deducida para las secciones rectangulares no es valida para las secciones en T debiendo
utilizarse las expresiones de la profundidad de la fibra neutra x = 0,45d 6 x = 0.29d en lugar de las expresiones de
los momentos flectores Mgs4s = 0,29 f4 b d? Yy Moag = 0.20 fq b d? para decidir la introduccion de armadura
comprimida en estas secciones.
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ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO A TENSION TANGE NCIAL
(CORTANTE Y PUNZONAMIENTO)

A. ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO A ESFUERZO C ORTANTE (EHE-08)

1. INTRODUCCION

Se resumen las prescripciones contenidas en la EHE-08 (art.44), aplicables al estudio del E.L.U de agotamiento por
cortante en elementos lineales de hormigdén armado de seccién constante sometidos a esfuerzos combinados de flexion,
cortante y axil (compresién o traccién). Se consideran elementos lineales aquellos cuya distancia entre puntos de

momento nulo es igual o superior a dos veces su canto total y cuya anchura es igual o inferior a cinco veces dicho canto.
Nota: Todas las expresiones contenidas en este docu  mento son sélo validas para cercos verticales ( a=90°) y bielas comprimidas en el
hormigdn con inclinacién ~ ©=45°, Para otros valores de ay 6, consultar EHE-08, art.44.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
|
I
vz
\ 7/
\
=0
(] Cn
| ——
Ty
ox=0 _ f | . o=0
| y )
o| Ty g’/
——
Tyx
o/
G\r=0‘ ; o]}
dx

Direcci6n de las fisuras por cortante y cosido de las mismas mediante cercos Tensiones normales y tangenciales (paralelas y
verticales y a 45°. Tensiones en las direcciones principales: o (tensiones de traccion) perpendiculares a la directriz de la pieza) y de las
y ou (tensiones de compresion) tensiones principales

2. COMPROBACIONES QUE ES NECESARIO REALIZAR EN E.L. U. DE AGOTAMIENTO POR
CORTANTE

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante pueden llevarse a cabo, en vigas
de seccion constante, a partir del valor de célculo del esfuerzo cortante V4 producido por las acciones exteriores.
Este Estado Limite de Agotamiento puede alcanzarse por el agotamiento por compresién oblicua en el alma (Vy;), 0 por
agotamiento por traccion en el alma (V,):

Comprobacién del agotamiento por compresién

GOMPROBACION DE AGOTAMIENTO POR A oblicua en el alma:

COMPRESION OBLICUA EN EL ALMA (V¢<V.r)

Vd< Vui

Esta comprobacion se realizara en el borde del
apoyo. En piezas sin armadura a cortante no resulta
L d necesaria esta comprobacion pues se alcanza antes
el agotamiento por traccién en el alma.

Comprobacién del agotamiento por traccién en
el alma:

V4 V2

Vu

Esta comprobaciéon se realizard en una seccion
/ situada a una distancia de un canto util “d” del borde
COMPROBACION DE AGOTAMIENTO POR

TRACCION EN EL ALMA (Ve<Viz) del apoyo directo.

[N
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3. ESFUERZO CORTANTE DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION OBLICUA EN EL ALMA YV ;

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se deduce de la siguiente expresion:

FORJ. UNIDIRECCIONAL "IN SITU" VIGA DE CANTO

b b

Aunque EHE-08 no lo indica, en la comprobacion a esfuerzo cortante de
agotamiento por compresion oblicua del alma V; de las vigas planas de
ancho b, en secciones proximas a los soportes, se recomienda tomar
como ancho b, el ancho del soporte a < b, puesto que las compresiones © o

deben entrar al soporte principalmente por la cara del mismo

VIGA PLANA

V1= 0.30 fog by d

. bo anchura minima del alma en una altura igual “0.75d”
medida a partir de la armadura traccionada.
s d canto util de la secciéon, en mm

fcd resistencia de célculo a compresion del hormigén,
en N/mm?

4. ESFUERZO CORTANTE DE AGOTAMIENTO POR TRACCION DE L ALMAV , (ver EHE 44.2.3.2))

4.1 Piezas sin armadura de cortante

4.1.1 Piezas sin armadura de cortante en regiones n 0
fisuradas (M 4=Mssq)

En piezas con zonas no fisuradas y con el alma comprimida,
la resistencia a cortante debe limitarse segun la resistencia
a traccién del hormigon, y vale:

Ib ,
Vi = §0 J(fct,d)z*' Q10" ¢q fera

Esta comprobacién se realizara en una seccién situada a
una distancia del borde del apoyo que se corresponde con
la interseccion del eje longitudinal que pasa por el centro de
gravedad de la seccién con una linea a 452 que parte del
borde del apoyo.

4.1.2 Piezas sin armadura de cortante en regiones
fisuradas a flexion (M ¢>Mssq)

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma
para piezas de hormigén convencional y de alta resistencia
vale:

0.18
V,»=
u2 ,YC

£ (100 p, fg)* +0.15 0", | bod

Con un valor minimo de:

0.075 §3/2 fckl/z

Vo=
u2 Yc

+0.15a0 4 | bod

My Momento de célculo de la seccién.
Mis d

Momento de fisuracion de la seccién, calculado con feq = feex / Ve

| Momento de inercia de la seccion transversal.

bo, d ver apartado 3
S Momento estatico de la seccién transversal.
fct,d Resistencia de calculo a traccion del hormigén, en N/mm?
Yc Coeficiente de seguridad o minoracion de la resistencia del hormigon.
Q| Factor que tiene en cuenta la introduccion progresiva de las

tensiones transmitidas por el pretensado al hormigén en el caso de

piezas pretensadas con anclaje por adherencia

o = 14/(1,2:lhpt) <1 para tendones pretensados

=1 para otros tipos de pretensado
lbpt= Op/ 21  Op Tension de pretensado, después de las
pérdidas, en N/mm?2
¢ Diametro de la armadura activa, en mm.
|x Distancia, en mm, de la seccién considerada al inicio de la
longitud de transferencia.
200

3 1+ rE =2, condenmm
P1 Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada anclada

a una distancia = “d” a partir de la seccién de estudio:

AS —+ A
p1=——><0.02

o

AS+Ap Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion,
pasiva y activa adherente, anclada a una distancia = “d” a partir de la
seccion de estudio

o’ Tension media de compresion en el alma de la seccién
cd

0’ca = (Ng/Ac) <0.30 fg < 12 Mpa

fck Resistencia caracteristica a compresion del hormigén, en N/mm?
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4.2 Piezas con armadura de cortante Veu Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante
El f d . .z lal VSu Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a
esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma esfuerzo cortante

vale:

Area de armaduras en el alma (cercos a 90) por unidad de longitud

Ago
del elemento.
ALZADO VIGA
Ve =V + Vg
St cercos de diametro @

-Contribucién del hormigoén:

SECCION - cercos simples

_[0.15
e

2 mp?
Ago= 5T

Ve € (100 p, fy)"/* +0.15 aj0”_, | bod

-Contribucién de la armadura (cercos a 90°): SECCION - cercos dobles

| [ & . | 4 Tg?
1 1 A= 5 7~
VSU =0.9d Ago fy90,d i N i t
fy90,d Resistencia de célculo de la armadura de los cercos a 90° no

mayor que 400 N/mm’ para un control adecuado del estado
tensional de la armadura en servicio (E.L.S.).

Aunque EHE no lo indica, en la comprobacion a esfuerzo cortante de o
agotamiento por traccion del alma V, de las vigas planas en secciones b
proximas a los soportes, se debe tomar como ancho b, = a + 2d < b,
siendo “a” el ancho del soporte y “d” el canto util de la viga.

bo=a+2d<b

5. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS ARMADURAS

5.1 Armaduras transversales

e Todo elemento lineal debe llevar una armadura transversal compuesta por barras paralelas a las caras laterales del
alma y ancladas de forma efectiva en una y otra cabeza.

» En todos los casos, se prolongara la colocacion de armadura transversal en una longitud igual a medio canto de la
pieza, mas alla de la seccion en la que tedricamente deja de ser necesaria. En el caso de apoyos, la armadura
transversal se dispondra hasta el borde de los mismos.

» La separacion s, entre armaduras transversales debera cumplir las condiciones siguientes para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigén sometido a compresion oblicua:

s £0.75d (< 600mm) Si V3<0.20 Vyy
S £0.60d (=<450mm) Si 0.20 V1< V4<0.66 V;
s £0.30d (<300mm) Si V4> 0.66 V;

Si existe armadura de compresion y se tiene en cuenta en el célculo, la separacion s, sera inferior a 15 ¢ (¢ es el
diametro de la armadura longitudinal comprimida) y a la menor dimension de la seccion de la pieza.

» La separacion transversal s; yans €ntre ramas de armaduras transversales en una seccion debera cumplir la condicion
siguiente:

St trans < d £ 500 mm | En vigas con h < 300 mm, S; yrans < 2d < 350 mm

e La cuantia minima de la armadura transversal formada por cercos a 90° debe ser tal que cumpla la relacion:

fom = 0.30 fy
(fum = 2.56 N/mm? para HA-25)
(fm = 2.90 N/mm? para HA-30)

con:
Agofygo,d 2 fetmPo
¥90, 75
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« Cuando se somete una viga a una carga colgada, aplicada a un nivel tal que quede fuera de la cabeza de compresidn
de la viga, se dispondran las correspondientes armaduras transversales, armaduras de suspension,
convenientemente ancladas, para transferir el esfuerzo correspondiente a aquella cabeza de compresion.

5.2 Armaduras longitudinales a

Las armaduras longitudinales de flexion
deberan ser capaces de resistir un CEVIICIAL LEV/DECALADA
incremento de traccién respecto a la
producida por el momento My debido al

esfuerzo cortante. By /L’
L\ £ |
= Z

Esta prescripcion se cumple del lado de
la seguridad decalando la ley de LEY INICIAL
momentos de calculo Mg una magnitud

i A ITPR IT) ¢
igual al canto util “d™: LEY DECALADA

Sq=d oS4 .S,

B. ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO FRENTE A PUN ZONAMIENTO (EHE-08)

1. INTRODUCCION

Se resume el contenido de EHE-08 (art.46) acerca del ELU relacionado con la capacidad de transmision de tensiones
tangenciales en la unidn losa/soporte. Su estudio se realiza utilizando una tensién tangencial nominal en una superficie
critica concéntrica al soporte. Este procedimiento puede aplicarse también al estudio de cargas concentradas.

2. SUPERFICIE CRITICA DE PUNZONAMIENTO

El &rea critica se define a una distancia igual a 2d desde el perimetro del soporte, siendo d el canto util del forjado, y se
obtiene como el producto del perimetro critico u, por el canto util d. La determinacién del perimetro critico u; se realiza
segun las figuras 1, 2 y 3 para soportes interiores, de borde o de esquina respectivamente.

[ 2d
1 ﬂ‘k_m :_‘ 2d

Ui

fig.3

En otros soportes o areas cargadas el perimetro critico se determina a partir de su linea envolvente, segun la figura 4.
En el caso de que existan en la losa aberturas, huecos o aligeramientos (tales como bovedillas o casetones) situados a
una distancia menor que 6d, se eliminard de u; la zona comprendida entre las tangentes al hueco trazadas desde el
centro de gravedad del pilar o area cargada, segun la figura 5.

fig.4 fig.5
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3. LOSAS DE H.A. SIN ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

No sera necesaria la armadura a punzonamiento
si se verifica que | Tsq <Tyq |, Siendo:

* Tension tangencial nominal de céalculo en
el perimetro critico:

Fsd
u,d

Tsdzﬁ

e Tensién tangencial nominal de calculo en
el perimetro critico:

0.18
T ==~ § (100 p, fa)'/?

C

con un valor minimo de:

0.875 §3/2 fck1/2
Cc

Trg =

Fsd

up

fck

o]

Documento ELU2
5/6

Esfuerzo de punzonamiento de célculo. Se obtendrd como la reacciéon del soporte,
pudiendo descontarse las cargas exteriores que actian dentro del perimetro situado a
h/2 de la seccion del soporte, siendo h el canto total de la losa. En zapatas, Fsq puede
reducirse descontando la fuerza neta que actia en el interior del perimetro critico,
debida a la presion del terreno dentro de dicho perimetro.

Perimetro critico, definido en las figuras anteriores

Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de excentricidad de la carga.
Simplificadamente, cuando existen momentos transferidos entre losa y soporte, B
puede tomarse igual a 1,15 en soportes interiores, 1,40 en soportes de borde y 1,50
en soportes de esquina.

1+ /? <2,0 condenmm

Resistencia caracteristica del hormigon a compresion, en N/mm?

Cuantia geométrica de armadura longitudinal principal de traccion de la losa:

P= PPy < 0,02 ,siendo p, y Py las cuantias en dos direcciones perpendiculares.

En cada direccion la cuantia a considerar es la existente en un ancho igual a la
dimensién del soporte mas 3d a cada lado del soporte o hasta el borde de la losa, si
se trata de un soporte de borde o esquina.

Si Tsy> T,g €S necesario disponer armadura transversal en el forjado para punzonamiento a base de cercos, horquillas

verticales o barras dobladas

4. LOSAS DE H.A. CON ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

Cuando es necesaria disponer armadura de punzonamiento deben realizarse tres comprobaciones: en la zona
adyacente al soporte o carga, en la zona con armadura transversal dentro del perimetro de punzonamiento y en la zona

exterior a dicho perimetro.

4.1 Zona adyacente al soporte o carga

Debe comprobarse que el esfuerzo maximo de

punzonamiento cumple la limitacién:

BI sd
— =<
Uod 0,30 fcd

Si esta comprobacion no se cumpliera habria que
aumentar la seccién del soporte, el canto de la losa y/o la

resistencia del hormigon fy de la losa.

4.2 Zona con armadura transversal de punzonamiento

En la zona con armadura de punzonamiento se
dispondran estribos verticales que se calcularan de

forma que se satisfaga la ecuacion siguiente:

ASW fyayd Sln a
Ta<075Ty +15 ———

S uUp

Fde B

fcd

Uo

C1 (o]

1,6d+C2

c2

Uo —
1,5d » Ci

fig.6

Ver apartado 3.
Resistencia de calculo a compresion del hormigon, en N/mm?

Perimetro de comprobacion (figura 6):

- En soportes interiores, uo es el perimetro de la seccion transversal del
soporte.

- Para soportes de borde:
U0:C1+3d5C1+2C2;
donde c; y c; son las dimensiones del soporte.

- Para soportes de esquina
Up=3dsci+cC»
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Asw Area total de armadura de punzonamiento en un perimetro concéntrico al

. . soporte o area cargada, en mm?
4.3 Zona exterior a la armadura de punzonamiento

) ) fy(x,d Resistencia de calculo de la armadura A, en N/mm?, no mayor que 400
En la zona exterior a la armadura de punzonamiento es N/mm?,
necesario comprobar que no se requiere dicha Angulo de inclinacién de las armaduras
armadura.
S Distancia en direccion radial entre dos perimetros concéntricos de
armadura. (figuras 7, 8 y 9), en mm o entre el perimetro y la cara del
0.18 1/3 soporte, si s6lo hay uno.
Fsd < & (100 p| fck) Un,ef d
¢ Up ef Perimetro definido en la figuras 7, 8 y 9.
2d s
o
O T }\E o
\ Un.ef
o \L RN
o Un ef Lo
N N
fig.7 fig.8 fig.9

5. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS ARMADURAS

La armadura de punzonamiento debe definirse de acuerdo con los

T f siguientes criterios:

g J[. 4

T f - Estara constituida por cercos, horquillas verticales o barras

dobladas.
v ~—
fig.1 3 B 3 : . . )
910 eoR "o’- \ - Un ejemplo de las disposiciones constructivas en planta se

S T v muestra en las figuras 7, 8y 9.
3 33 - Las disposiciones constructivas en alzado deberan cumplir las
S o 3 especificaciones de las figuras 10 y 11.
v \'

- La armadura de punzonamiento debe anclarse a partir del
centro de gravedad del bloque comprimido y por debajo de la
~/// \\\ - armadura longitudinal de traccién. El anclaje de la armadura de
punzonamiento debe estudiarse cuidadosamente, sobre todo en

losas de poco espesor.

| LONGITUD DE
‘ ANCLAJE
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ELU DE AGOTAMIENTO RESISTENTE A TENSION NORMAL
(Esfuerzo normal y momento flector)

1. ALCANCE DE ESTE DOCUMENTO

Las hipotesis generales de comportamiento de secciones de hormigén sometidas a momento flector My (flexion simple)
se resumen en el documento ELU1. Estas hipdtesis son también validas para secciones sometidas a momento flector My
y esfuerzo normal Ny con parte de la seccion traccionada (flexion compuesta) pero requieren ser parcialmente
modificadas para su aplicacion al estudio de las secciones sometidas a momento flector My y esfuerzo normal Ny con
toda la secciéon comprimida (compresion compuesta), lo que se hace en el apartado 2 de este documento. Ademas, en
este documento, se incluyen:

Un método de dimensionado a flexion compuesta con armadura asimétrica, en el apartado 3

El dimensionado de secciones a flexo-compresién esviada, en el apartado 4

El Estado Limite Ultimo de Inestabilidad o Pandeo (EHE-08, art.43), en el apartado 5

Las curvas adimensionales (v, 4) y (v, Hx, Hy) del libro Hormigéon Armado (Garcia Meseguer, Moran y Arroyo)
para el dimensionado de secciones a flexo-compresion, en el apartado 6

2. SECCIONES DE HORMIGON EN ELU SOMETIDAS A Nq4 y My (FLEXO-COMPRESION RECTA)
Las secciones rectangulares pueden dimensionarse con diferentes distribuciones de sus armaduras:
e Armado simétrico a dos caras (ver ecuaciones [5] y [6] en este apartado y curvas adimensionales en apartado 6)

e Armado simétrico a cuatro caras, muy adecuado también en soportes a flexo-compresién esviada (ver apartado
4 y curvas adimensionales en apartado 6)

e Armado asimétrico (ver apartado 3)

Las figuras representan algunos ejemplos de planos de deformacion de la secciéon en ELU para los casos de flexion
compuesta, compresion compuesta y compresion simple.

23 )
M

2%o -h“_:

2%o

/]

3.5%o

‘ 3.5%o

i 043n : h

La capacidad resistente ultima de las secciones se obtiene mediante las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad, a
partir de las hipétesis siguientes:

¢ En flexién compuesta, de acuerdo con las hipoétesis expuestas en el documento ELU1
e En compresién compuesta, se aplican las hipotesis anteriores con las modificaciones siguientes:

0 Plano de deformacion de rotura: aquel que pasa por la deformacion del 0.002 en los puntos de la
seccion situados a una distancia 0.43 h de las fibras mas comprimidas, lo que supone una transicién
entre los planos de rotura correspondientes a la flexion compuesta con deformacion nula en las fibras
traccionadas y a la compresion simple (acotamiento uniforme del 0.002), respectivamente.

0 Bloque de compresiones en el hormigdn: diagrama parabola-rectangulo o diagrama rectangular
equivalente al parabola-rectangulo con o, = f,q ¥y con profundidad del bloque igual a “0.8x” para valores
de x < 1.25h e igual a “h” para valores de x > 1.25 h.
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En general, se parte de la geometria de la seccidon de hormigén, de la relaciéon entre A y A, (armadura simétrica, etc.) y
de las solicitaciones Ng y My, obteniéndose la profundidad de la fibra neutra x, las tensiones de las armaduras ¢4y o, y el
area de las armaduras A1y A,.

En algunos casos, interesa proceder al revés obteniéndose las parejas de valores N, y M, que agotan la seccion a partir
de las armaduras A,y A, y la profundidad de la fibra neutra x. Las curvas Ny, M,, que representan el lugar geométrico de
las parejas de valores que resiste una seccioén, se deducen para una determinada seccién con un armado (distribucion y
cuantia) haciendo variar la profundidad de la fibra neutra x entre menos infinito (traccién simple) y mas infinito
(compresion simple), representandose solo en las curvas los valores N, M, correspondientes a compresiones (soportes)
y no representandose los de tracciones (tirantes).

Las curvas adimensionales del apartado 6 (pag. 10, 11 y 12) representan los valores v, u de secciones rectangulares y
circulares sometidas a flexo-compresion compuesta recta (bloque de tensiones parabola-rectangulo).

A continuacién, se incluyen las ecuaciones para secciones rectangulares con armadura a dos caras (bloque rectangular):

a) 0.26 d <x < h; flexo-compresion compuesta; rotura por el hormigon; g, = €. = 0.0035

d X d2
d
Ecuaciones de equilibrio:
. . N, =08-fy -b-x+A0, - Ao, [1
° As Az s |
: : M, =0.8-f, -b-x(0.5h-0.4x)+ A,0,(0.5h—d, )+ Ac,(0.5h-d,)  [2]
M. Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones:
N Ao & 00035 & .
AiGH N, £ = = ; de donde se deduce que:
d-x X x—d,
h—-d, —x
08 £ =0.0035——=
X X

— J\ x—d,
. & =0.0035—

€1=0,010

|

; 0,26d I )
! e Leyes constitutivas del acero:

h—d, —x
o, =Egg =Eg ~o.oo35+s fua [3]

Xx—d,

Aplicacion al caso de armadura simétrica a dos caras y ecuaciones adimensionales, siendo:

V:L
b-h-fy
MU
g=——u
b-h?-fy
- f
oottt o AI:AZ:AtOt
b-h- f 2

NU _08X+ A2'O-2 _ Al.o-l
bh.fy, h  bhfy, bhfg

M, :|:0.8‘X:|-|:0.5_0~4’X}+ A -0, . O.S_d_Z + M . O,S—d—l
b-h?.fy h h b-h-feq h ] [b-h-fe h
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08-x 05-w-o0, 05 w0
V= + -

[5]

ﬂ:[o's"‘Ho.s— 0'4"‘}{0‘5"‘"”2 }.{o.s—di}{—o‘s""'”l }.{O.S—d—‘} 6]
h h o h o h

Las ecuaciones [5] y [6] se representan en el apartado 6 (curvas adimensionales en seccion rectangular con armadura
simétrica a dos caras) aunque en aquellas curvas el modelo adoptado para las compresiones en el hormigon es el
parabola-rectdngulo. La curva para =0 (términos en negrilla en las ecuaciones [5] y [6]) representa la capacidad
resistente a flexo-compresion de la seccion de hormigén sin armaduras.

Aunque las ecuaciones [5] y [6] se expresan en funcién de o esto no conlleva que las armaduras A; y A, estan
sometidas en cada caso a la tension fy4, sino a las tensiones ¢4 y o5, respectivamente, motivo por el que aparecen en
dichas ecuaciones los factores c4/f,qy oo/fyq.

b) 0 < x < 0.26d; flexo-compresién compuesta; rotura por la armadura traccionada; g, = 1 = 0.010

€1=0,010
| 0,264
1 L X Las ecuaciones [1] y [2] siguen siendo validas.
] Las ecuaciones [3] y [4] deben modificarse teniendo en
| cuenta que en este caso los planos de roturas vienen
; | 1€=0,0035 definidos por g, = 0.010

T Ve

¢) x> h; compresion compuesta; rotura por el hormigén

0,43d

= Las ecuaciones [1] y [2] deben variarse debido a la
= T I £.0.002 profundidad del bloque de compresiones (0.8 x < h)
| 71€:=0,0035

Las ecuaciones [3] y [4] deben modificarse teniendo en

|
l
—1 | ; .
\M(}\L\ cuenta que en este caso los planos de roturas vienen

h definidos por g, = 0.002 para las fibras situadas a la
profundidad igual a 0.43 d

d) x = o; compresion simple; rotura por el hormigon; g, = g, = 0.002

Nu =b-h- fcd +Atot-as

R AR AT M. =0
A Lpllle=e=0.002 10,905
yd

h siendo:

o5 =0, =0, = Eg -£5 =200.000N /mm? -0.002 = 400N / mm’
con la limitacion: o, < fyd
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EHE-08 no considera la compresion simple ya que los soportes sometidos a una solicitacion normal de compresiéon Ny
deben ser capaces de resistir dicha compresion con una excentricidad minima, debida a la incertidumbre en la posicion
del punto de aplicacion del esfuerzo normal, igual al mayor de h/20 y 20 mm (EHE, art.42.1.1):

h

My 2N, —
d d 20
M, =2 N, -20mm

Dicha excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la seccién bruta y en la direccion mas
desfavorable de las direcciones principales y solo en una de ellas.

3. ARMADO ASIMETRICO DE SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION COMPUESTA

En general, el armado simétrico no es competitivo cuando la seccién de hormigon estda sometida a un momento
importante My con un valor pequefio del esfuerzo normal Ny (es el caso de una fuerza pequefia aplicada con grandes
excentricidades).

Para estos casos, puede ser preferible un armado asimétrico que se obtiene mediante:
e Meétodos de dimensionado con armado asimétrico (manuales o mediante programas informaticos)
e Abacos con curvas Ny,M, o curvas adimensionales v,y obtenidas a partir de disposiciones asimétricas de las

armaduras

A continuacién, se resume uno de los métodos manuales para el dimensionado con armado asimétrico:
(ver Hormigén Armado: Jiménez Montoya, Meseguer y Moran, cap. 16.4)

e Todo problema de flexion compuesta puede reducirse a uno de flexiéon simple, sin mas que considerar como
momento M’y el momento debido a las acciones y referido a la armadura traccionada A (teorema de Ehlers):

|
|
Jul e\ , S}Md:Md+Nd(o,5h-oll)
¢ 05h-df | ﬁdﬁMd
- — J
|
P . (] d Nd
e Calculo de las armaduras, siendo u'= ——~—; Lo45=0.29; v =

bd*f_, bdf ,
0 1 <Hos 02=0 o1= 1=y1-2pu -v

si ®¢ <0, se adoptara la armadura minima.

~u-0.29

192
d

0 W > a5 o, w1 =0.36+0,-v

Si »1< 0 se tomara o, = 0y el calculo de w, se llevara a cabo a partir de las condiciones de equilibrio:

v =0.8§+m2

w=08%(1-04%|+0,[1-%
d d d
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4. FLEXO-COMPRESION ESVIADA EN SECCION RECTANGULAR (EHE Anejo 7, apartado 6)

El calculo de secciones de hormigdn sometidas a flexo-compresion esviada pueden llevarse a cabo mediante un método
general de acuerdo con las hipotesis de comportamiento de la seccidon expuesta en el apartado 2 de este documento o
mediante métodos simplificados que asimilan la flexo-compresién esviada a un estado de flexocompresion recta que
proporcione una armado del lado de la seguridad.

e Meétodo general: el desarrollo de las ecuaciones de equilibrio para las solicitaciones Ng, M4, M4, conduce a una
representacion grafica tridimensional de los valores de agotamiento N, M,,, M, para una seccion de hormigén con
una armadura definida, tanto su distribucion como su cuantia (ver figura inferior izquierda). Las trios de valores N,
M., My, se obtienen en cada caso de forma similar a las parejas de valores N,, M, en flexo-compresion recta,
haciendo variar la posicion de la fibra neutra tanto su profundidad x como el angulo

Myu PUNTO DE APLICACION DE LA RESULTANTE Nu

0.5h

0.5h

Dada la dificultad del uso de superficies en 3d para el dimensionado, se recurre a representaciones de curvas planas
obtenidas mediante el corte de dichas superficies por planos paralelos correspondientes a valores fijos de N, (ver
figura inferior). Suele ser habitual su representacion mediante abacos de roseta (ver pagina 13 del presente
documento), representando las curvas de los valores o para 8 valores de v en los correspondientes octantes de un
Unico abaco, dada la simetria de dichas curvas.

[

MXU
M'Xd
Mxq
b7
V3
&
MYU M‘(d
MVU . . .
Superficie de agotamiento Ny,Myy,Muy Curva de agotamiento Myy,Myy para un
para una cuantia de armadura valor Nyy una cuantia de armadura

¢ Métodos simplificados: existen diferentes métodos simplificados en la literatura que asimilan la flexo-compresién
esviada a un estado de flexocompresion recta que proporcione una armado del lado de la seguridad.

Su estrategia consiste en desplazarse por la curva M, M, correspondiente a la solicitacion del esfuerzo normal
N,=Ng hacia su interseccién con uno de los ejes coordenados (flexo-compresion recta) para sustituir la pareja de
valores M,q, Myq por el momento de valor mas significativo. Al hacerlo de forma simplificada y del lado de la
seguridad se obtiene un valor M’,q algo superior al correspondiente sobre la curva M,,, My, (ver figura superior
derecha).
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El método simplificado que se incluye a continuacion fue desarrollado por Jiménez Montoya y se recoge en el anejo
7.6 de la Instruccién EHE. Este método simplificado permite el célculo de secciones rectangulares, con armadura
simétrica en sus cuatro esquinas y armaduras iguales en las cuatro caras, mediante la reduccién del problema a uno
de flexion compuesta recta con un momento ficticio, tal y como se define seguidamente:

Solicitaciones actuantes: Na, Mya, Myqg ”
Solicitaciones en el método simplificado:
M h . I e:’ 5 &l
Si > N X M
Myd b d - I [ ee—Ma |
M’yg =My + ﬁ (h/b) Myd . J
si Mo P, Nqg Y
M b

M’ya = Myq + B (b/h) Myg

El valor de B se define en la tabla siguiente en funcion del valor del esfuerzo normal reducido v =Ny/(b h feq) :

v| 0 ]0.1]0.2/0.3|04/0.5/0.6]/0.7|>0.8
B|0.5/0.6]0.7/0.8/09/0.8|/0.7|/0.6]| 0.5

Para cuantias grandes (o > 0.6) los valores indicados para p se aumentaran 0.1, y para valores pequefios de
cuantia (o < 0.2) se disminuiran 0.1.

Nota: En EHE-08, el planteamiento se hace en términos de excentricidad en lugar de en términos de momentos, siendo las solicitaciones Ngy
y Na[ey + g (h/b) e, con:ex=My/ Ng; ey=Mw/Ng;, (ey/€) > (h/Db).

5. ESTADO LIMITE ULTIMO DE INESTABILIDAD (EHE, art.43)
5.1 INTRODUCCION

El valor de la deformacion y, por lo tanto, de la solicitacion de segundo orden depende de las caracteristicas de
deformabilidad de la pieza. Si los efectos de segundo orden pueden ser despreciados, no es necesaria la comprobacién
a pandeo (caso 1 de la figura).

En piezas sometidas a compresién puede considerarse que los
efectos de 2° orden son despreciables si la pérdida de la
capacidad resistente, respecto a la de la seccién transversal, es
inferior al 10%.

En caso contrario, dichos efectos pueden producir;

e una deformacién que, sumada a la excentricidad de primer
orden, provoca el agotamiento de la seccion critica (caso 2 en
la figura);

e el agotamiento por inestabilidad, ya que para el estado de
cargas analizado el soporte alcanza un estado de equilibrio
inestable (caso 3 en la figura).

5.2 DEFINICIONES

o Estructura intraslacional: aquella cuyos nudos, bajo solicitaciones de calculo, presentan desplazamientos
transversales cuyos efectos pueden ser despreciados, desde el punto de vista del conjunto. Pueden considerarse
intraslacionales las estructuras porticadas provistas de muros o nucleos de cortaviento, dispuestos de forma que
aseguren la rigidez torsional de la estructura, que cumplan la condicion:

n o D E

N <k
‘7 'n+1.6 h?
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donde:
Ng Carga vertical mayorada que llega a la cimentacion con la estructura totalmente cargada
n Numero de plantas
h Altura total de la estructura, medida desde la cara superior de la cimentacién
>El Suma de rigideces a flexion de los elementos contraviento en la direccidon considerada, tomando | la
inercia bruta de la seccion
k4 Constante de valor 0.62 (0.31 si los elementos contraviento han fisurado en ELU)

Estructura traslacional: aquella cuyos nudos, bajo las solicitaciones de calculo, presentan desplazamientos
transversales cuyos efectos no pueden ser despreciados, desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto.

Nota: Las definiciones dadas de estructuras intraslacionales o traslacionales no pretenden establecer una clasificacion rigida, sino ofrecer dos
términos de referencia. Corresponde al proyectista decidir al respecto (Ver Documento EE2).

Longitud de pandeo |,: distancia entre los puntos de inflexién de la deformada de un soporte. En pérticos planos las
longitudes de pandeo |, en el plano considerado, son funcién de las rigideces relativas de las vigas y soportes que
concurren en los nudos extremos del elemento en compresion considerado y se pueden determinar como I, = a - |,
donde a puede obtenerse de las férmulas, y | es la longitud real del elemento:

_ 0.64+1.4(WA +\|IB)+3WA “Wg
1.28+2(y, +y,)+3y, -y,

7'5+4(WA +\VB)+1'6\VA "Ve
7.5+ (v, +ve)

o Estructuras intraslacionales:

0 Estructuras traslacionales: o=

siendo v la relacion entre ZEI/L de los soportes a ZEI/L de las vigas, en los extremos A y B. En la union del soporte

con la cimentacion, W = 0. Estos coeficientes “a” pueden también obtenerse de forma grafica mediante las siguientes
figuras:

b, @ a ¥y ¥, e Wy
== ./"" o= . : J_.-'E':'.f'ﬂ e
50.0 2 1.0 Fho0 100,00 - 140 /- 10,0
0.0 fF 0.0 50,0 : Pl Y
20 S e 30.0 +s50 /| 300
3.0 = 30 20.0 w0y 20,0

2.0 i 2.0 iy
£ 10,0 V0.0
0.8, g0 e/ 3.0
1.0 10 ' ¢ J
o8 J."r 05 EE _ lr.-' 1.0
08 / a8 0 ; [ 60
0,7 = : — 0.7 5.0 § 50
E'.'E -Jll' .7 |:|-$ 40 __ 2.0 — 4.0
.57 ‘ [ 05 30 h 3,0
o S - 0.4 ’ ; '
i £
0.3 @, - 0,3 2.0 (‘T_};r ] 2,0
. i 1.5
0.2 J 0.6 0.2 .
/ 1,0 / ) .0
o, J 0.1 R
¢ o
g F, )
0 _p5-——— 0 (SR S —— ~1 B ———- 0
PORTICOS INTRASLACIONALES PORTICOS TRASLACIOMALES

Esbeltez mecanica A: Cociente entre la longitud de pandeo |, del soporte y el radio de giro i de la seccion bruta de
hormigén en la direccién considerada: A = l,/i. En soportes aislados, los efectos de segundo orden pueden
despreciarse si la esbeltez mecanica es inferior a una esbeltez limite A, asociada a una pérdida de capacidad

portante del soporte del 10% respecto de un soporte no esbelto. Esta esbeltez A;,; puede obtenerse por la siguiente
expresion:

2
A, =35 |C 1+0'24+3.4(e1—1j <100

v e% e,

Nota: En el caso de conocer la cuantia mecéanica de armadura, por ejemplo en comprobacién, la esbeltez limite puede ajustarse mas mediante la
expresion:
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Ao +0.12 B e,
®+0.
Ay =35 1+ +3.4 " -1| | <100
v e% e,
h
siendo:
e, Excentricidad de primer orden en el extremo con mayor momento del soporte, considerada positiva
€4 Excentricidad de primer orden en el extremo con menor momento del soporte, positiva si tiene el mismo
signo que e;
En estructuras traslacionales, se tomara e4/e; = 1
h Canto total de la seccion, en el plano de flexion considerado
® Cuantia mecanica total de armadura

A,B,C Coeficientes que dependen de la disposicién de armaduras, cuyos valores son:

A B C
Armado simétrico a 2 caras 0.40 M 0.24
o+ 0.56
Armado simétrico a 4 caras 0.27 M 0.20
0.93w +0.56
Armado simétrico en 2 caras laterales 0.14 M 0.16
0.85w + 0.56

5.3 COMPROBACIONES

o Método general: La comprobacion general de una estructura debe hacerse mediante analisis no lineal. Deben
considerarse en el calculo las incertidumbres asociadas a la prediccion de los efectos de segundo orden y, en
particular, los errores de dimension e incertidumbres en la posicion y linea de accidn de las cargas axiles.

e Método aproximado:

o0 Para las estructuras intraslacionales el calculo global de esfuerzos podra hacerse segun la teoria de
primer orden. A partir de los esfuerzos asi obtenidos, se comprobaran los efectos de segundo orden de cada
soporte aisladamente.

0 Para las estructuras traslacionales usuales en edificacion de menos 15 plantas en la que el
desplazamiento maximo en cabeza bajo las cargas horizontales caracteristicas calculado mediante la teoria
de primer orden y con las rigideces correspondientes a las secciones brutas no supere el 1/750 de la altura
total, basta con comprobar cada soporte aisladamente con la longitud de pandeo definida anteriormente y
con los esfuerzos obtenidos aplicando la teoria de primer orden.

5.4 COMPROBACION DE SOPORTES AISLADOS

e Los soportes con esbeltez inferior a ;s NO requieren un estudio de los efectos de segundo orden.

e Los soportes con esbeltez comprendida entre Ly y 100 pueden estudiarse mediante el método aproximado.

e Los soportes con esbeltez mecanica comprendida entre 100 y 200 deben comprobarse mediante un método
general (analisis no lineal).

e Lainstruccion EHE-08 no cubre los casos en que la esbeltez mecanica de los soportes es superior a 200.

5.5 METODO APROXIMADO. FLEXION RECTA

Para soportes de seccion y armadura constante debera dimensionarse la seccién para una excentricidad igual a:
h+20e, 2
h+10e, 50i,

Bt = €6 + €4 > € e, = (1+0.12B)(e,, +0.0035)

siendo:
e ¢, es la excentricidad ficticia utilizada para representar los efectos de segundo orden (la excentricidad e, no tiene
sentido fisico, es una excentricidad ficticia).
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e e, es la excentricidad de calculo de primer orden equivalente:
0 e, =e;en los soportes traslacionales
0 €.=0.60e,+0.40 e4, 2 0.4 e, en soportes intraslacionales.
l, es la longitud de pandeo
ic es el radio de giro de la seccidn, en la direccion considerada
h es el canto de la seccidn, en la direccion considerada
Eyd = fyd / ES
e B, factor de armado, igual a 1 (armado simétrico 2 caras); 1.5 (armado simétrico 4 caras); 2 (seccion circular).

5.6 METODO APROXIMADO. FLEXION ESVIADA

Para soportes de seccion rectangular y armadura constante se podra realizar una comprobacién separada, segun los
dos planos principales de simetria, si las excentricidades cumplen:

[(ex/b)/ (e, /h)] < 0.25 ) [(e,/ )/ (ex/ b)] < 0.25.

Cuando no se cumplen las condiciones anteriores, podra comprobarse el soporte esbelto si cumple la siguiente
condicién:

. (de / qu) + (Myd / IVlyu) < 11
siendo:
e M,y y M,,, el momento de calculo y el momento ultimo en la seccion critica en la direccion x
e My My, el momento de calculo y el momento ultimo en la seccion critica en la direccion y

Nota: M,q Yy Myq son momentos de célculo considerando los efectos de 2° orden, pudiendo obtenerse considerando la excentricidad total e, en cada
direccion independientemente.
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Los &bacos de las paginas siguientes han sido obtenidos del libro Hormigén Armado (Garcia Meseguer, Moréan y Arroyo. Editorial

GG. Febrero 2010).

CURVAS ADIMENSIONALES “ESFUERZO NORMAL-MOMENTO FLECTOR-ARMADURA” EN

SECCIONES RECTANGULARES Y CIRCULARES (Parabola — rectangulo)

6.
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ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA
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ESTADO LIMITE UTIMO DE AGOTAMIENTO POR TORSION EN ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO SEGUN EHE-08

1. INTRODUCCION
Este documento resume la aplicacion del art. 45 de EHE-08 en elementos lineales de hormigdén armado, considerando:

e Secciones macizas de hormigon
e Resistencias caracteristicas de los hormigones f, < 60 N/mm?
e Angulo 6 entre las bielas de compresién del hormigén y la directriz de la pieza igual a 45°.

2. TORSION PURA

La resistencia a torsidon de las secciones se calcula utilizando una seccién cerrada de pared delgada. Para ello, las
secciones macizas se sustituyen por secciones equivalentes de pared delgada con un espesor eficaz de pared h, que
cumpla las dos condiciones siguientes:

< *
RECUBRIMIENTO ¢ he < Alu ()
BECUBRIMIENTO ¢
he 2 2¢
siendo:
ARMADURA ; e i
[ONG TUDINAL A Area de la seccion de hormigén

u Perimetro exterior de la seccion
LINEA MEDIA C Recubrimiento de las armaduras longitudinales
hJ2 (*) Puede utilizarse un valor h, inferior a A/u siempre que pueda
hJ2 satisfacerse la comprobacién del agotamiento de la biela comprimida
Td < Tut

Las armaduras de torsidon estaran formadas por una armadura transversal (cercos cerrados), situada en planos
perpendiculares a la directriz de la pieza, y por armadura longitudinal paralela a la directriz de la pieza.

El ELU de agotamiento por torsidon puede alcanzarse por agotamiento del hormigén (T,,), de los cercos (Ty,) o de las
armaduras longitudinales (T 3).

e Comprobacién del agotamiento de las bielas comprimidas del hormigén

Tg<Tu1=0.6foq Ac he
siendo:

A. el area encerrada por la linea media de la seccion hueca eficaz de calculo

e Comprobacién del agotamiento de los cercos

Td < Tu2 =2 Ae (At/St) fyt,d

siendo:

A area de los cercos

St separacion longitudinal entre cercos

fytd resistencia de calculo del acero < 400 N/mm?

La separacion longitudinal entre cercos cerrados sera s; < (U /8) y ademas:

s;<0.75a si T4 <0.20 Ty
$¢ < 600 mm
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;< 0.60 a si 0.20 Tu1 < Td < 0.66 Tu1
st <450 mm
st<0.30a si Tg> 0.66 Ty
s; < 300 mm

siendo “a@” la menor dimensién de los lados que conforman el perimetro u,

e Comprobacion del agotamiento de la armadura longitudinal:

Td STU3 = (2 Ae/ue) A| fyl,d

siendo:

A area de las armaduras longitudinales

Ue perimetro de la linea media de la seccion hueca eficaz de calculo
fyia resistencia de calculo del acero < 400 N/mm?

Esta armadura A, se distribuird uniformemente en el contorno exterior de la seccién con separaciones < 300 mm.

3. INTERACCION ENTRE TORSION Y OTROS ESFUERZOS

Método simplificado para verificar la torsién combinada con flexion y axil

e En la zona traccionada debida a la flexion compuesta, se sumaran las armaduras longitudinales requeridas por
dicha flexién compuesta y por torsion

e Enla zona comprimida debido a la flexién compuesta:

o Si la traccidon debida a la torsiébn es mayor que la compresion debida a la flexion compuesta, se
dispondra una armadura longitudinal capaz de resistir esa diferencia

o Si la traccion debida a la torsidon es menor que la compresion debida a la flexion compuesta, dado que
en el dimensionamiento a flexion compuesta se ha considerado como tensién de compresion la
resistencia de calculo f.y, debe verificarse si es necesario disponer armadura longitudinal comprimida
para garantizar que puede ser resistido el torsor concomitante con la flexion compuesta sin que se
produzca un agotamiento prematuro de las bielas comprimidas (ver EHE-08, art. 45.3.2.1 para obtener la
cuantia de la armadura comprimida).

Ademas, debera cumplirse que T4 < Ty,
Método simplificado para la torsién combinada con cortante

Los cercos cerrados requeridos por torsion y los necesarios para resistir el esfuerzo cortante se calcularan de forma
independiente y se dispondra la suma resultante de ambos.

Ademas, para que no se produzcan compresiones excesivas debera cumplirse que:
(To/Tur)® + (Vo/Vir)* < 1

siendo B =2[1 — (he/b)]



ELS. Estados Limites de Servicio



DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION Documento ELS1

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE MADRID 1/4
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 23 de Diciembre de 2016

ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE DEFORMACION SEGUN EHE-08

1. CONSIDERACIONES GENERALES (Art.50, EHE y DB-SE, CTE)

El estado limite de deformacion es un estado de servicio que se satisface si los movimientos (flechas o giros) en la
estructura son menores que unos valores limites maximos. El estudio de las deformaciones debe realizarse para las
condiciones de servicio que correspondan, en funcién del problema a tratar, de acuerdo con los criterios de combinacion
de acciones indicadas en EHE (art.13.3).

Deben distinguirse entre la flecha total a plazo infinito (flecha instantanea producida por todas las cargas mas flecha
diferida debidas a las cargas permanentes y cuasipermanentes) y flecha activa respecto a un elemento danable (flecha
total menos la que ya se ha producido hasta el instante en que se construye el elemento).

EHE, art. 50 CTE DB SE 4.3.3.
Consideraciones Flecha Valores maximos Valores maximos
admisibles admisibles
General Total <L/250y L/500 + 1cm

< 1/500 tabiques fragiles
< 1/400 tabiques ordinarios/

General Activa < L/400 . S
pavimentos sin juntas
< 1/300 resto de los casos
Forjados umd;reccmnales Total <L/250 y L/500 + 1cm
sustenten tabiques o muros
Forjados unidireccionales Activa <1/500 y L/1000 + 0,5 cm

sustenten tabiques o muros

Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando como luz L el doble de
la distancia entre ellos [CTE DB SE, articulo 4.3.3.1 (4)].

Nota: En general, esto supone establecer el valor maximo de la flecha admisible a partir de la luz L igual a la distancia entre apoyos en los vanos y al
doble de la longitud de los voladizos.

En CTE, se limitan los desplazamientos horizontales a 1/500 de la altura total del edificio y 1/250 de la altura entre
plantas. También aparecen limitaciones de flecha segun otras consideraciones especiales. (CTE DB SE Articulo 4.3.3)

2. ESBELTECES MAXIMAS

No sera necesario la comprobacion de flechas cuando la relacion luz/canto util (L/d) del elemento estudiado sea igual o
inferior a los valores indicados en la tabla siguiente:
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ELEMENTOS FUERTEMENTE ELEMENTOS DEBILMENTE
SISTEMA ESTRUCTURAL ARMADOS (~ vigas) ARMADOS (~ losas) K
[p =(A1/byd)=0.015] [p = (A1 /b, d) =0.005]
Viga simplemente apoyada 14 20 1.00
Losa uni o bidireccional simplemente apoyada '
Viga continua’ en un extremo 18 2% 130
Losa unidireccional continua'?en un solo lado
Viga continua’ en ambos extremos
Losa uni o bidireccional continua” 20 30 1.50
Recuadros exteriores y de esquma en losa 16 23 115
sobre apoyos aislados®
Recuadros interiores en losa sobre apoyos
aislados 17 24 1.20
Voladizo 6 8 0.40

' Un extremo se considera continuo si el momento correspondiente es > 85% del momento de empotramiento perfecto
X En losas unidireccionales, las esbelteces dadas se refieren a la luz menor
En losas sobre apoyos aislados (pilares), las esbelteces dadas se refieren a la luz mayor

Para vigas o losas aligeradas con seccién en T, en que la relacién entre anchura de ala y del alma sea superior a 3, las
esbelteces L/d debe multiplicarse por 0.80.

La tabla corresponde a elementos estructurales armados con acero B500S (o5 ~ 310 N/mm? ) y hormigones con f = 30
N/mm?. Han sido obtenidos de un estudio paramétrico mas amplio, que tiene en cuenta las distintas cuantias y calidades
del hormigén y que han dado lugar a las expresiones siguientes que pueden ser utilizadas para determinar la relacién
luz/canto correspondiente a otros casos no contemplados en la tabla:

352
%:K[11+1,5J§,( &+352ﬁ/fm(&-1) ] sip<p,
P P

L o) 1 p’ .
= =K |11+1,5,f 84— Jf, = sip>
d [ “p-p 12V Po] P

siende:

L/'d Limite de la relacion luz/canto.

K Factor que tiene en cuenta los diferentes sistemas estructurales y se
da en la tabla 50.2.2.1.

po  Cuantia geométrica de referencia de valor 1‘('E~10'3, donde f, se ex-
presa en N/mm?’.

p  Cuantia geométrica de traccion en el centro de luz necesaria para resis-
tir las acciones de célculo (en voladizos en la seccién de arranque).

p'  Cuantia geométrica de compresion en el centro de luz necesaria para
resistir las acciones de calculo {en voladizos en la seccion de arran-
que).

Los valores de la tabla y de las expresiones anteriores se han deducido suponiendo que la tension de la armadura bajo
las cargas de servicio es o5 = 310 N/mm?. Para otros valores de tensién, deben ser corregidos multiplicandolos por
310/05 que de forma aproximada:

310/cs = (500/ 1:yk ) " (As real | As, necesaria)-

En el caso de forjados de viguetas con Iuces menores que 7 m y de losas alveolares pretensadas con luces menores de
12 m, y sobrecargas no mayores a 4 kN/m” no es necesario comprobar flecha si el canto total es mayor que el canto

minimo dado por:  hpmin = 81 8, L /C siendo: &; = (q/7)>°; &, = (L/6)°*°; L = luz del forjado en m; C = coeficiente tabla
50.2.2.1.b
Coeficientes C. Tabla 50.2.2.1.b Aislado Extremo Interior
) Tabiques o muros 17 21 24
Viguetas armadas Cubiertas 20 24 27
Viguetas pretensadas Tabiques o muros 19 23 26
9 P Cubiertas 22 26 29
" Tabiques o muros 36
Losas alveolares pretensadas Cubiertas 45 - -

* Piezas pretensadas proyectadas de forma que en la combinacién poco frecuente no llegue a superarse el momento de fisuracion.
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3. METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE LA FLECHA

La flecha se considera compuesta por la suma de la flecha instantanea y la flecha diferida debida a las cargas
permanentes (*).

3.1 Flecha instantanea

Para el céalculo de flechas instantaneas en elementos fisurados de seccién constante, y a falta de métodos mas
rigurosos, se podra usar el siguiente método simplificado:

Se define como momento de inercia equivalente de una seccién de hormigén armado el valor |, dado por:

le = M/M) 1y + [1-(M /M)’ < Iy

donde:

M, momento flector maximo aplicado a la seccién hasta el instante en que se evalla la flecha
M;  momento nominal de fisuracion de la seccién que se calcula mediante la expresion: My = foma W
fams resistencia media a flexotraccion del hormigén (EHE, art. 39.1): fema= max [(1,6- h/1000) fom - feem], con el canto h en mm
fum resistencia media a traccion del hormigon: fom= 0.30 f4>®® para fy < 50 N/mm?
W, modulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra extrema en traccion
l,  momento de inercia de la seccién bruta
¢ momento de inercia de la seccion fisurada en flexion simple, que se obtiene despreciando la zona de
hormigén en traccion y homogeneizando las areas de las armaduras multiplicandolas por el
coeficiente de equivalencia (n = Es/ E.)

Mi« Ma - b _
|| Mi=Ma i
|
Mi = gt - W
M:- M ks amd z Oect = fetm fi
Grafica Mx (kNm) ! Oct 3 W =b-h%/ 6
Seccion fisurada: profundidad de la fibra neutra "x" y momento de inercia "ls"
— b -—
- Seccion rectangular: ) Qe
Har S | =/ nO:
x = [n/b] [-(A+Az) + [(A1 + A2)® + (2b/n)(Axdy + Aid) 1°°] i :
| 8
k=(bx*/3) + nAL(dx)? + nA;(x-do)’ ©
- Seccion en T: ver EHE, Anejo 8
! S oiloMolioNs) - AT

La flecha maxima de un elemento puede obtenerse mediante las formulas de la Resistencia de Materiales, adoptando
como mdédulo de deformacion longitudinal secante E, (EHE, art.39.6): E, = 8500 (fy + 8)"® 'y como momento de inercia
constante para toda la pieza el que corresponde a la seccion de referencia:

- En elementos simplemente apoyados la seccién central

- En elementos en voladizo la seccion de arranque

- Envanos intermedios de elementos continuos: le=0,5 lgc+ 0,25 lge1 + 0,25 lgeo
- Envanos extremos con continuidad solo en un apoyo: 1g=0,75 lgc + 0,25 lee

siendo: I = Inercia equivalente de la seccidn en el centro del vano; I, = Inercia equivalente de la seccién en los apoyos
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3.2 Flecha diferida

Las flechas adicionales diferidas, producidas por las cargas de larga duracion (*), resultantes de las deformaciones por
fluencia y retraccion, se pueden estimar multiplicando la flecha instantanea correspondiente por el factor

A= (& - §)/(1+50p7)
donde:

£ cuantia geométrica de la armadura de compresion p” = A" / (b, d) en la seccidn de referencia
(Ej.: vanos intermedios de elementos continuos: p.-0,5 p'c+ 0,25 ple; + 0,25 pley)

A", referida al area de la seccion util, en la seccién de referencia

&, &;, coeficientes funcion de la edad del hormigdn “t” en el instante de evaluacion de la flecha y de la edad del
hormigdn “j” en el instante de aplicacién de la carga, respectivamente, cuyos valores se obtienen en la tabla:

Edad del hormigén 13 Edad del hormigén 13
> 5 afios 2.0 3 meses 1.0

1 afio 1.4 1 mes 0.7

6 meses 1.2 2 semanas 0.5

En el caso de que la carga se aplique por fracciones Py, P, Ps... se puede adoptar: § = (§1P4+E,P2+E3 P3...)/(P1+P2+P3...)

(*) Nota: Aunque EHE no es suficientemente explicita a este respecto, para la evaluacién de la flecha diferida parece que debieran
tomarse en consideracion no solo las cargas permanentes sino también las cargas cuasipermanentes % Q, siendo ¥ Qx un 30% 6
60% del valor caracteristico de la carga de uso variable Qy, en edificios residenciales & administrativos o en zonas abiertas al publico
& uso comercial, respectivamente. (ver Documento BC2, apartado 2, para mas informacion acerca de las cargas cuasipermanentes).

4. FLECHA ACTIVA

La flecha activa respecto a un elemento danable (cerramiento, ...) es aquella producida a partir del instante en el que se
construye dicho elemento. Corresponde a la flecha total menos la que se ha producido hasta dicho instante.

Su obtencién se llevara a cabo mediante la diferencia entre la flecha total y:

- Laflecha instantanea debida a las cargas que actuen antes de la construccién del elemento
- La parte de flecha diferida debida a estas cargas, que se produzca hasta el instante de dicha construccion.
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
SEGUN EHE-08

1. CONSIDERACIONES GENERALES (Art.49, y Anejo n°8, EHE-08)

En las comprobaciones correspondientes al estado limite de fisuracion, los efectos de las acciones estan constituidos por
tensiones en las secciones (c) o por las aberturas de las fisuras (w) que aquellas ocasionan.

La comprobacion se llevard a cabo considerando un comportamiento elastico lineal del hormigéon comprimido y de las
armaduras, despreciando la capacidad resistente del hormigén a traccién.
2. APARICION DE FISURAS POR COMPRESION

Las tensiones de compresién en el hormigdn bajo la combinacion mas desfavorable de acciones debe cumplir la
siguiente condicion:

C¢ <0.6 ka’J'
siendo:
O, la tension de compresion del hormigdn cuyo valor se obtiene de acuerdo con el anejo 8 de EHE-08. Si el
momento My > Mgs:
Mk X
(o] =
C If
My momento flector que solicita a la seccion bajo la combinacion caracteristica de las acciones
Msis momento de fisuracion de la seccién: Mgs = W fym 5, Siendo:
w modulo resistente de la seccion en la cara traccionada
fuma  resistencia a flexotraccién del hormigén (ver Documento BC2). Se obtiene como el valor mayor

de:
- fym=0.30 f,2°

- [1.6 - ﬁ] fm» siendo h el canto en mm
X profundidad de la fibra neutra en la seccion fisurada (ver Documento ELS1)
l¢ momento de inercia de la seccion fisurada (ver Documento ELS1)
fojs la resistencia caracteristica del hormigén a la edad de j dias

3. FISURACION POR TRACCION
3.1 Criterios de comprobacion

Debe cumplirse la condicién siguiente en los casos que la tension en la fibra mas traccionada supere la resistencia del
hormigén a flexotraccion fem g

Wi < Whnax siendo:
Wy la abertura caracteristica de fisura en la superficie del hormigén

Wmax  la abertura maxima de fisura indicada en la tabla

Clase de exposicion Abertura de fisura wy (mm)
(combinacién cuasipermanente de las acciones
| 0.4
lla, 1lb, H 0.3
Illa, b, IV, F, Qa 0.2
llic, Qb, Qc 0.1
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3.2 Calculo de la abertura de fisura

La abertura caracteristica de fisura se obtendra mediante la expresion siguiente:

siendo:

B,

Sm;

Esm,

kzsmgsm

coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con la caracteristica (1.3 para fisuracion debida a acciones
indirectas y 1.7 en el resto de los casos)

separacion media de fisuras, en mm:

¢ Ac,eficaz

Sm =2c +0.2s + 0.4k, A

alargamiento medio de las armaduras tomando en consideracion la colaboracion del hormigdn entre fisuras:
Os [ Osr 2] Os
=—=[1-k, (=) | =04
Es

O-S
El calculo del alargamiento medio de las
armaduras con respecto al hormigdn adyacente
se realiza teniendo en cuenta el efecto
rigidizador del hormigén traccionado que las
envuelve (ver figura adjunta)

T, &

Este efecto puede despreciarse en vigas con
cuantias elevadas de armaduras traccionadas
pero su influencia es importante en elementos
con cuantias bajas (losas, muros, vigas poco
armadas, etc.)

o
9

T

I

I

|

|
N

L ACERD

TENSION EN EL
Ry
Y
~
~
A
>
3
n
-
©
&l
"

ALARGAMIENTD MEDIO
DEL ACERD TRACCIONADD

recubrimiento de las armaduras traccionadas

distancia entre barras longitudinales. Si s =2 15¢, se tomara s = 15 ¢; en vigas de ancho b armadas con n barras,
se tomara s = b/n

coeficiente que representa la influencia de la distribucion de las tracciones en la seccién, de valor

&g+ &

k, =
! 8¢&

donde g1 Yy &, son las deformaciones maxima y minima obtenidas en seccion fisurada en las fibras extremas de la
zona traccionada

FLEXION SIMPLE
K;=0.125

TRACCION COMPUESTA
0.125 < K; <0.250

TRACCION SIMPLE
ki=0.250

€y
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[0} diametro de la barra traccionada mayor (o diametro equivalente en el caso del grupo de barras)

A eficaz @rea de hormigén de la zona del recubrimiento de las armaduras traccionada (ver figura siguiente)

CASO 1
VIGAS CON s <15¢

CASO 2
VICAS CON s <15

CASO 3
VIGAS PLANAS, MUROS, LOSAS CON s >15¢

A seccion de las armaduras situadas en el area eficaz Ag eficaz

Es maodulo de elasticidad del acero

ko coeficiente de valor 1.0 para carga instantanea no repetida y 0.5 para otras cargas

Os tension de servicio de la armadura traccionada en hipotesis de seccion fisurada. Su obtencion se lleva a cabo

mediante el Anejo 8 de EHE-08.
_ E Mger (d —x)

% TE It

<
»
@

momento flector que solicita a la seccion bajo la combinacion cuasipermanente de las acciones
modulo de deformacién longitudinal de las armaduras

modulo de deformacién longitudinal del hormigén

canto util de la seccion

profundidad de la fibra neutra en la seccion fisurada (ver Documento ELS1)

momento de inercia de la seccion fisurada (ver Documento ELS1)

[

=X amm
o

Nota: de forma aproximada, esta tensién o, puede obtenerse a partir del momento Ms, estimando el valor del brazo mecéanico z:

o o Meer
Sz A
siendo:
z brazo mecanico de la seccion (valor estimado: 0.8 d)

As area de la armadura traccionada
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Ogr tensién de la armadura en seccion fisurada, en el instante en que se fisura el hormigén en el que la maxima
tensién es igual a la resistencia del hormigén a flexotraccion ¢ max = fom - Su obtencidn se lleva a cabo mediante
lo indicado en el anejo 8 de la EHE-08 para M = Mg;.

_Es Mis (d —%)

GSI‘ EC If

Nota: De forma aproximada, esta tensién o puede obtenerse mediante la expresion siguiente estimando el valor del brazo mecénico z:

= Mps
0-57' - z As
siendo:
Mis momento flector de fisuracion de la seccion
z brazo mecanico de la seccioén (valor estimado: 0.8 d)

As area de la armadura traccionada



DA. Detalles de armado
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TRAZADO DE ARMADURAS

Este Documento resume parte del contenido de Art. 69 de la Instruccion EHE-08 relacionado con el trazado de las
armaduras en estructuras de hormigdén armado

1. DOBLADO DE ARMADURAS

El didmetro minimo de doblado de una barra ha de ser tal que evite compresiones excesivas y hendimiento del hormigén
en la zona de curvatura de la barra, debiendo evitarse fracturas en la misma por dicha curvatura. Asimismo, no deben
doblarse un nimero elevado de barras en una misma seccion de la pieza, con objeto de no crear una concentracion de
tensiones en el hormigdén que pudiera llegar a ser peligrosa.

El doblado de las barras, salvo indicacion en contra del proyecto, se realizara con mandriles de diametro no inferior a los
indicados en la tabla siguiente:

BARRAS GANCHOS Y PATILLAS BARRAS DOBLADAS
CORRUGADAS Diametro de la barras en mm Diametro de la barra en mm
$<20 $>20 mm $ <25 mm ¢ >25mm
B 400 S - B400 SD 4¢ 7¢ 10 ¢ 12 ¢
B 500 S- B500 SD 4¢ 7¢ 12 ¢ 14 ¢

Los cercos o estribos de diametro igual o inferior a 12 mm podran doblarse con diametros inferiores a los indicados en la
tabla, con tal que ello no origine en dichos elementos un principio de fisuracion. Para evitar esta fisuracion, el diametro
empleado no debera ser inferiora 3 ¢ nia 3 cm.

2. DISTANCIA ENTRE ARMADURAS

La disposicion de las armaduras pasivas deber ser tal que permita un correcto hormigonado de la pieza de manera que
todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el hormigén, teniendo en cuenta las
limitaciones que puedan imponer el uso de vibradores internos (diametros usuales de estos vibradores: 50-60 mm).
Cuando las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de cada capa deberan situarse
verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio entre columnas de barras resultantes permita el paso del
vibrador.

2.1 Barras aisladas

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras consecutivas sera igual o superior al mayor de los tres valores
siguientes:

e 20mm

o Didmetro de la mayor

o 1.25 veces el tamafo maximo del arido

(Nota: Estos son valores minimos por lo que en planos se sugiere adoptar siempre valores mayores y, ademas, dejar paso para los vibradores en
alguna zona de las capas superiores de las barras, especialmente en las vigas).

2.2 Grupos de barras

Se llama grupo de barras a dos o mas barras corrugadas puestas en contacto. En general, se podran colocar grupos de
hasta tres barras como armadura principal (hasta 4 barras en soportes comprimidos) si no se requiere disponer de
empalmes .

En los grupos de barras para determinar las magnitudes de recubrimiento y las distancias libres a las armaduras vecinas,
se considerara como diametro de cada grupo el de la seccidn circular de area equivalente a la suma de las areas de las
barras que lo constituyan.

En general, el numero de barras y su diametro seran tales que el diametro equivalente del grupo no sea superior a 50
mm (70mm en soportes comprimidos). En las zonas de solapo, el nUmero maximo de barras en contacto en la zona de
empalme sera de cuatro.

3. OPERACIONES DE ARMADO

EHE-08, en su art. 69.4.3, facilita indicaciones sobre el atado de la ferralla mediante alambre o soldadura no resistente.
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4, ANCLAJE DE BARRAS CORRUGADAS
4.1 Generalidades

Las longitudes basicas de anclaje (l,) dependen de las propiedades de adherencia de las barras y del hormigén (calidad,
posicion de las barras, ...). Atendiendo a la posicidn que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los siguientes casos:

o Posicién | (adherencia buena): armaduras que durante el hormigonado forman con la horizontal un angulo
entre 45° y 90° (soportes, muros,...) 0 que en el caso de formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la
mitad inferior de la seccién o a una distancia > 300 mm de la cara superior de una capa de hormigonado (zona
inferior en vigas, losas,...).

o Posicién Il (adherencia deficiente), para las armaduras que durante el hormigonado, no se encuentran en
ninguno de los casos anteriores (zona superior de vigas, losas,...).

La longitud neta de anclaje (definida en 4.2) no podra ser inferior al mayor de los tres valores siguientes:

o 10¢

e 150 mm

e |a tercera parte de la longitud basica de anclaje (definida en 4.2) en barras traccionadas y los dos tercios de
dicha longitud en barras comprimidas.

1

bonat lyna

a) PROLONGACION RECTA b) GANCHO

20" = o < 1507
{h.nat “bnaf

c) PATILLA d) GANCHO EN U

‘bt

&) BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

A efectos de anclaje de las barras en traccion para tener en cuenta el efecto de la fisuracion oblicua debida al esfuerzo
cortante, se supondra la envolvente de momentos traslada paralelamente al eje de la pieza, una magnitud igual a sq y en
el sentido mas desfavorable. Puede adoptarse el valor sy = d, del lado de la seguridad para 6=45° (EHE-08, art.44 y
Documento ELU?2).

Debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura necesaria para resistir el maximo momento
positivo (apoyos extremos de una viga) y al menos un cuarto de la necesaria para resistir el maximo momento positivo
(apoyos intermedios de una viga). Esta armadura se prolongara a partir del eje del apoyo en una magnitud igual a la
correspondiente longitud neta de anclaje.

4.2 Longitud del anclaje en las barras corrugadas
La longitud basica de anclaje I, es la necesaria para anclar una fuerza A, f,q de una barra suponiendo una tension de

adherencia constante. Dicha longitud depende, entre otros factores, del diametro de la barra ¢ y de la calidad del
hormigén y del acero, a través de la tension de adherencia tyq, ¥ del limite elastico del acero fyq:

lb = (¢ fya) / (4 toq)
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Si las condiciones de adherencia de las barras estan certificadas a partir del ensayo de la viga “beam-test” (UNE EN
10080, Anejo C), el valor de la tension de adherencia 14 €s el que consta en las expresiones del apartado 32.2 de EHE-
08 y la longitud basica de anclaje I, puede obtenerse de forma simplificada mediante las siguientes expresiones:

e Posicionl: I, =m ¢2

(fu/20) ¢
e Posicion II: Iy = 1.4 m ¢°

2
> (fu/14) ¢

donde:

In; es la longitud béasica de anclaje de la barra en posicién |, en mm

I €s la longitud béasica de anclaje de la barra en posicion Il, en mm

¢ es el diametro de la barra en mm

fces el limite elastico del acero, en N/mm?

m es un coeficiente obtenido experimentalmente, funcién del tipo de acero y hormigén (tabla siguiente)

Resistencia caracteristica

del hormigén (N/mm?)

25 1,2 1,5
30 1,0 1.3
35 09 1.2
40 08 1.1
45 0,7 1.0
=50 0,7 1.0

Si las caracteristicas de adherencia de las barras se comprueban a partir de la geometria de las corrugas (UNE EN
10080, apartado 7.4) el valor de la tension de adherencia 14 €s:

Tpd = 2.25 M2 g
donde:

14 es igual a 1 (adherencia buena) y 0.7 (otros casos)

12 es igual a 1 para ¢< 32 mm
f.q es laresistencia de calculo a traccion, siendo fyg = fuudye = 0.21 (F4)°%° fye

La longitud neta de anclaje I, net S€ define como:

Ib,net =lp B (Gsd/fyd) =y B (As/As,real)
donde

B es un coeficiente de reduccion, definido en la tabla adjunta

Gsq €S la tension de trabajo de la armadura en la seccidon desde la que se determinara la longitud de anclaje
As es armadura necesaria por calculo

As real €S @armadura realmente dispuesta

Tipo de anclaje Traccién | Compresién
Prolongacion recta 1 1
Patilla, gancho o gancho en U 0.7(M 1
Barra transversal soldada 0.7 0.7

Si el recubrimiento del hormigdn perpendicular al plano del
doblado es superior a 3¢; en caso contrario, =1

El valor del coeficiente B puede también obtenerse, segun los comentarios al art.69.5.1.2 de EHE-08, mediante la
expresion
B=ay a; a3 04 A5

con los valores de a indicados en la tabla de la pagina siguiente, lo que permite tomar en consideracion también otros
factores que mejoran el confinamiento de la armadura en la zona de anclaje [el espesor del recubrimiento del hormigén,
la armadura transversal no soldada, la armadura transversal soldada o la presion externa (zona de apoyos, etc.)].
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Factor de influencia Tipo de anclaje Traccidn Compresion
Prolongacion recta -ty =1 =1
Forma de las barras | pgiilla gancho y gan- .
cho en U 7 =07(%) 1
.. =1-0,15(C,—¢l¢
Prolongacién recta  |“2 4 0 =1
Recubrimiento del : 07 =a;=10 5
hormigan Patilla, gancho y gan- fz,=1-0,15(C,—3)/p 1
choenl 07 =a;=11 2=
Confinamiento debido
a armadura transver- a=1-Ki
sal no soldada a la | Todos los tipos D]L_Tu = 10 =1
armadura principal ' 3=
de flexion
Confinamiento debido
a armadwra transver- | Todos los tipos ay=07 a, =07
sal soldada™*
Confinamiento debido ag=1-00p

a presion ransversal

Todos los tipos

0l =a;=1]1

donde:

Azz‘ql_z‘qsrmh

AS

EA, Area de la armadura transversal a lo largo de la longitud neta de an-
claje, Iz

EA,;_-H rea de la seccidn de armadura transversal mas delgada = 0,25 A, para
vigas y 0 para losas.

A, Area de la barra anclada de didmetro mayor.

K Valores mostrados en Iamum 6951.2b.

P Presion transversal (N/mm) en Estado Limite Ulomo a lo largo de | .,

{*} i el recubrimiento da hormigén perpendicular al plano de doblado es superior a 3a. En
Cas0 contrara «; = 1. Vaase figura.

{**) Para apoyos directas |y puede tomar valores menaras gua |

» en al caso de qua

exista al manos un alambre transvarsal soldado an el intarior del apoyo. Dicho alambre
debard vbicarse al menos a 15 mm desda la cara del apoyao.

Barras rectas

cy /
—

Patillas o ganchos

Ganchosen U

cy=min (@2,c,,c) cy=min (@2,c,) cy=C
_— /As @1 As A b Ay As 974
K=0,1 K=0,05 K=0
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Los grupos de barras se anclaran por prolongacion recta. Cuando todas las barras de un grupo dejan de ser necesarias
en la misma seccion, su longitud de anclaje sera:

1.3 |, para grupos de 2 barras
1.4 |, para grupos de 3 barras
1.6 |, para grupos de 4 barras

Cuando las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a cada barra se la dara la longitud de
anclaje siguiente:

1.2 |, si va acompafiada de una barra en la seccién en que deja de ser necesaria
1.3 |, si va acompafiada de dos barras en la seccion en que deja de ser necesaria
1.4 |, si va acompafiada de tres barras en la seccion en que deja de ser necesaria

teniendo en cuenta que los extremos finales de las barras deben distar entre si 2 I,

1 ]
E Iy
I

‘ 141, | =h | =h | =l
1 1 1 1 1

E: SECCION EN QUE DEJA DE SER NECESARIA LA BARRA

5. EMPALME DE BARRAS CORRUGADAS POR SOLAPO

Los empalmes deben proyectarse de forma que la transmision de fuerzas de una a otra barra se produzca sin generar
desconchados o cualquier otro dafo en el hormigon.

El solapo se ejecuta colocando las barras una al lado de otra cumpliendo la distancia entre ellas indicada en la tabla:

Esfuerzo en la barra Distancia entre armaduras
Compresion <4¢
<4¢
Traccion 2 20 mm
> 1.25 veces tamafio maximo del arido
2 ¢max

En general, los empalmes de las distintas barras en traccion se distanciardn unos de otros de tal modo que queden
separados en la direccion de las armaduras una longitud igual o mayor que |,

Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de otra. La longitud de solapo sera igual a:

ls= o Ib,neta
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donde:

Ibneta €S la longitud neta de anclaje definida en 4.2
a es el coeficiente definido en la tabla adjunta, funcién de:

e el tipo de esfuerzo de la barra (traccién 6 compresion)

e el porcentaje de armadura solapada en una seccion respecto a la seccion total de acero de esa misma
seccion

e ladistancia transversal “a” entre empalmes en una seccion

@ &) QO

Distancia Porcentaje de barras traccionadas, solapadas en una seccion respecto a la Barras
entre armadura total de esa misma seccidn comprimidas
empalmes 20% 25% 33% 50% >50%
a<10¢ 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 1.0
a>10¢ 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.0

En la zona de solapo, deberan disponerse armaduras transversales cuya suma de secciones sea igual 0 mayor a la
seccion de la mayor barra solapada.

n (ndf)/4 2 (nd%)/4
donde:

n es el numero de cercos en la zona del solapo
¢; es el diametro del cerco (armadura transversal) en la zona de solapo
¢_ es el diametro de la armadura de mayor diametro en la zona de solapo

...cercos en z. solapo.

lang. solapo

.. COICOS,

Para el empalme por solapo de grupos de barras, se afiadira una barra suplementaria en toda la zona afectadas por los
empalmes de diametro igual al mayor de las que forman el grupo. Cada barra se colocara enfrentada a tope a aquella
que va a empalmar. La separacion entre empalmes y la prolongacion de la barra suplementaria sera:

1.2 |, en grupos de dos barras
1.3 I, en grupos de tras barras

L2k 12 120

[ 136 | 135 | 13h | 13l |
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6. OTROS TIPOS DE EMPALMES DE BARRAS CORRUGADAS

EHE-08 contempla otros tipos de empalmes de las barras mediante soldadura resistente (art. 69.5.2.5) o mediante
dispositivos mecanicos (art. 69.5.2.6)

7. MONTAJE DE LAS ARMADURAS

La tabla 69.8.2 de EHE-08 sefiala la disposicion de los separadores con el fin de asegurar la colocacion correcta de las
armaduras en el encofrado durante el hormigonado de la estructura
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DETALLES CONSTRUCTIVOS

1. CIMENTACION Y MUROS DE SOTANO

ZAPATA/SOPORTE
B
4, > ()
- 4
@max= DIAMETRO MAXIMO
ARMADURA VERTICAL
POR RAZONES CONSTRUCTIVAS LONG. SOLAPO

=

ANCLAJE ESPERAS

ARMADO DE LA ZAPATA

ZAPATA COMBINADA CON VARIOS SOPORTES

ZAPATA EN PLANTA

Documento DA2
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16 de Diciembre de 2016

B )
>4, >

LONG. SOLAPO
ARMADO SUPERIOR DE LA ZAPATA

Brmax= DIAMETRO MAXIMO
ARMADURA VERTICAL

ANCLAJE ESPERAS

—q

ARMADO INFERIOR DE LA ZAPATA POR RAZONES CONSTRUCTIVAS ARMADURA DE PIEL
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CORONACION MURO/NERVIO DEL FORJADO

(HIPOTESIS DE UNION ARTICULADA}

ARMADO MINIMO SUPERIOR DEL NERVIO

ARMADURA DE REPARTO

!

>Lb

|

ARMADO INFERIOR DEL NERVIO
Long. anclaje desde el eje del muro

ARMADO VERTICAL DEL MURO

ARMADO HORIZONTAL DEL MURO

4444/4444444"47?%“4

ARRANQUE MURO/ ZAPATA EXCENTRICA

VA

LONG. SOLAPO

ARMADO INFERIOR DE LA ZAPATA

COTA SUPERIOR DEL MURO

MURO/SOPORTE

a) h soporte < h muro

Documento DA2
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@)
DA, >

@rmax= DIAMETRO MAXIMO

ARMADURA VERTICAL

LONG. SOLAPO

LONG. ANCLAJE

COTA SUPERIOR DEL MURO

b) h soporte > h muro

()
>4, >

Brmax= DIAMETRO MAXIMO

T ARMADURA VERTICAL

LONG. SOLAPO

:

HASTA
CIMENTACION

HHHHHHH==EHHHHHHHH -

4

ARMADO HASTA CIMENTACION
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2. UNIONES HABITUALES SOPORTE-VIGA

L. ANCLAJE

NUDO EXTREMO (CUBIERTA)

=——L. ANCLAJE —=—

ol

—t*—L. ANCLAJE —=

ANCLAR EL 33% DE LA ARMADURA
DEL VANO A PARTIR DEL EJE DEL
SOPORTE

NUDO EXTREMO (PLANTA INTERMEDIA)

LONG. SOLAPO

B max= DIAMETRO MAXIMO

’ ARMADURA VERTICAL

>Lb ()

DEL EJE DEL SOPORTE

ANCLAR EL 33% DE LA ARMADURA
INFERIOR DEL VANO, APARTIR

*31 EL SOPORTE ESTA TOTALMENTE COMPRIMIDO
(C.C.) PUEDE MEDIRSE EL ANCLAJE DESDE LA CARA
DE DICHO SOPORTE

Documento DA2
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NUDO INTERIOR (CUBIERTA)

—=—-L. ANCLAJE—=
—=——|. ANCLAJE —==—

DEBE ANCLARSE UN MINIMO DEL 25% DE LA
ARMADURA MAXIMA DEL VANO A PARTIR DEL
EJE DEL SOPORTE O SOLAPARSE CON LAS
ARMADURAS DEL VANO CONTIGUO

CERCOS EN EL NUDO: SE HA REPRESENTADO LA SOLUCION CON VIGA PLANA.
EN EL CASO DE VIGAS DE CANTO, INTRODUCIR EN EL NUDO LOS CERCOS DEL
SOPORTE EN LUGAR DE LOS DE LA VIGA

NUDO INTERIOR (PLANTA INTERMEDIA)

()
D4, > D

Bmax= DIAMETRO MAXIMO
i ARMADURA VERTICAL

LONG. SOLAPO ‘

| DEBE ANCLARSE UN MINIMO DEL 25% DE LA

‘ ARMADURA MAXIMA DEL VANO, A PARTIR DEL
: EJE DEL SOPORTE O SOLAPARSE CON

‘ ARMADURAS DEL VANO CONTIGUO

CERCOS EN EL NUDO: SE HA REPRESENTADO LA SOLUCION CON VIGA PLANA.
EN EL CASO DE VIGAS DE CANTO, INTRODUCIR LOS CERCOS DEL SOPORTE
EN LUGAR DE LOS DE LA VIGA
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3. UNIONES SINGULARES

LONG. SOLAPO

>Lb ()

NUDO CON GRAN SOLICITACION (ESPECIAL)

ARMADURAS COMPLEMENTARIAS
PARA COSER POSIBLES FISURAS

< | EN EL NUDO

ANCLAR EL 33% DE LA ARMADURA
INFERIOR DEL VANO, APARTIR
DEL EJE DEL SOPORTE

CAMBIO DE ANCHO DE SOPORTE
(IMPORTANTE EN RELACION AL CANTO DE LA VIGA)

(h1-h2)>>>h

—
‘ B 7T)
i PR
‘ T4, 2O
Bmax= DIAMETRO MAXIMO
U ARMADURA VERTICAL
|
‘ LONG. SOLAPO
I
\ ANCLAR EL 33% DE LA ARMADURA
‘ LONG. ANCLAJE INFERIOR DEL VANO, A PARTIR
I DEL EJE DEL SOPORTE
I
\
I

DE DICHO SOPORTE

*S| EL SOPORTE ESTA TOTALMENTE COMPRIMIDO
(C.C.) PUEDE MEDIRSE EL ANCLAJE DESDE LA CARA

Documento DA2
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UNION VIGA EMBROCHALADA

ARMADURA MINIMA PARA UN MOMENTO

IGUAL AL 25% DEL MOMENTO EN EL
/ VANO

1

?

VIGA EMBROCHALADA

?

ANCLAJE PARA RESISTIR UNA TRACCION
IGUAL AL CORTANTE

VIGA PRINCIPAL

VIGA PRINCIPAL

ARMADURA DE CORTANTE DE LA VIGA
PRINCIPAL MAS LA ARMADURA DE
CUELGUE DEBIDA A LA REACCION DE LA
VIGA EMBROCHALADA

TRANSICION VIGA CANTO A VIGA PLANA

LONG. ANCLAJE

(D7)
2, 2

Dmex= DIAMETRO MAXIMO
ARMADURA VERTICAL

LONG. SOLAPO

DEBE ANCLARSE UN MINIMO DEL 25% DE LA
ARMADURA MAXIMA DEL VANO, A PARTIR DEL
EJE DEL SOPORTE, TANTO PARA LA VIGA

DE CANTO COMO LA VIGA PLANA
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DETALLE EN PLANTA
TRANSICION DOS TRAMOS DE VIGA DE DISTINTO ANCHO

Documento DA2
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DETALLE EN PLANTA
(VIGA PLANA/SOPORTE DE FACHADA)

€ ==

GRANDES

I.° o
EVITAR ==
VALORES

LA EXISTENCIA DE ZUNCHO PERIMETRAL SOBREARMADO
FACILITA LA ENTRADA POR TORSION DE LA PARTE DEL
MOMENTO FLECTOR TRANSMITIDO POR LA VIGA AL SOPORTE
EN LA ZONA "NO COINCIDENTE" CON EL MISMO.

DETALLE EN PLANTA
(VIGA PLANA/SOPORTE DE FACHADA)

va

Ta
15

LA EXISTENCIA DE ZUNCHO PERIMETRAL SOBREARMADO
FACILITA LA ENTRADA POR TORSION DE LA PARTE DEL
MOMENTO FLECTOR TRANSMITIDO POR LA VIGA AL SOPORTE
EN LA ZONA "NO COINCIDENTE" CON EL MISMO.

DETALLE DEL CIERRE DE LOS CERCOS

10@ 2 70 mm

—
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4. ESCALERA

(ver otros detalles en documento EE5 Proyecto de escaleras)
UNION DE LOSA DE ESCALERA CON FORJADO
ARMADURA SUPERIOR
DEL FORJADO
L. ANCLAJE
CANTODEL| | \F
FORJADO| 7
o
ESPERAS DEL FORJADO
EN AMBAS CARAS
< QUIEBROS DE LOSA DE ESCALERA
CANTO DE LA LOSA \[
DE ESCALERA

ARRANQUE DE LOSA DE ESCALERA
EN CIMENTACION

L. ANCLAJE

L. ANCLAJE

(I}
L L

o ar e e
|

ARMADO DE LA LOSA DE ESCALERA

CANTO DE LA LOSA
DE ESCALERA

<7 COTA SUPERIOR ESTRUCTURA

SOLERA
e

L.ANCLAJE

. ESPERAS DE ARMADO
DE LA LOSA DE ESCALERA

6/8
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5. UNIONES ENTRE FORJADOS DE NERVIOS CON VIGUETAS Y VIGAS (figuras de EHE-08, Anejo 12)

al
Armadura Armadura Armmadura
de negativos de reparto de negativos
Fona
Bovedilla  Viguata macizada
+ ,'& e?,' =
=100 mm c=100 mm
Apoyo sancillo sobre viga de canlo Apoyo doble sobra viga da canto
Enlace por entrega Enlace por enfrega
Armadura Armadura  Armadura
de reparto do enlace de negativos
Zona
Bovadilla macizada
= Lpa T
Apoyo sencillo sobre viga de canto Apoyo doble sobre viga de canto
Enlace por solapo Enlace por solapo

Y

Figura A.12.8.1.a
Enfrentamiento de nervios

C<s

N
N
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6. DETALLES DE UNIONES CON LOSAS ALVEOLARES
(Manual Aidepla, diciembre 2012)
http://www.aidepla.org/images/stories/recomendaciones/catalogo detalles aidepla diciembre 2012.pdf
‘__ma\lazo de __armado a
reparto - negativo
: = estribo suplementarlo horml ° fadsg-'
- "?;Z!?t? de al principal K r?ar?ag:: io?nﬁrii?gn _armado a

"negativo

__posibllidad
de armadura
de monolltismo

costeros a
. refirar,previo al
moentaje de las placas

17 fase
hormigonado jacena

armado a

mallazo de ; .
- negativo

reparto -

posibllidad
de armadura -
de monolltismo

2% fase

harmigon jacen
mallazo de ormiganado jacena

reparto .

y capa de compresion”.

estrlbo suplementarlo
al princlpal

_armado a
negativo

costeros a /
retirarprevioal ./
montaje de las placas

1ifase
harmlgonado jacena

| A
Y

...mallazo de ~-armado a
7 reparto ./ negativo

horquillas ---
de conexlon

zuncho
remate voladlzo
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NUDO EXTREMO (CUEBIERTA)

UNIONES

b | ANCLAJE e

ANCLAR EL 33% DE LA ARMADURA
DEL VANG A PARTIR DEL EJE DEL
SOPORTE

NUDO INTERIOR (CUBIERTA)

—t L ANCLAN
L ANCLAJE

v

R, MASIMA DEL VAND & PARTIR DEL
EJE DEL SOPORTE O SOLAPARSE CON LAS

DEBE ANCLAREE UN MIMO DEL 26% DE LA
AFMADL
ARMADURAS DL VARG CONTIGUG

CIRCOS UN UL NUDD: S0 HA REPRESINTAD LA SOLUCION CON VIGA PLANA,
EN EL CASO DE VI

TO, INTRODUCH EM EL NUDO LO% CERCOS DEL
SOPOATE EN LUGAR DE LOS DS LAVIGA




NUDO EXTREMG (PLANTA INTERMEDIA)

T, 2lmins

e G T bk )
AFBIADL A VEATIEAL

[aNRREnE

WHCLAR 5L 33% D LA ARMADLRA
IFERIOA DEL VAN A PARTR
DR 4 DL SOPORTE

|
|.
|
*81 EL BORCATE ERTA TETALUSITE COMPRIDS

1G] PUBDE WELRSE L AMCLACE DESCR LA CARA
BE EiCH0 BORRTE

MUDO INTERIOR (PLANTA INTERMEDIA)

i At 8, VAN CORTEL

CERCOR TN DL MUCC: B A ROPRTBINTADE) LA BOLLICIN CoN vk PLAA,
N B CASO 06 VIRAS D CANTD, MTROCUCR: LoS CERCSS DAL SOPORTE

ENLUGAR DELOS DELAWGA

Ly T
LTI NUN gy

]

CAMB|O DE ANCHO DE SOPORTE
(IMPORTANTE EN RELACION AL CANTO DE LA VIGA)

| (h1-hzp=sh

ey

DETALLE EN PLANTA
(VIGA PLANASOPORTE DE FACHADA)

—— T

LA EXSTENCIA G ZUNCHG PRRIMETRAL SCBREARNAS
FACAITA L, EHTRADA PR = =
SOPORTE

TRANSAT
M A ZONA WO COINTIDENTE" COM L WISMO,

LAl

DETALLE EN PLANTA
(VIGA PLANA/SOPORTE DE FACHADA)

==t
1
o
- =
EvITAR LR E & P
VALORES |
OAANDES
1
LA DE ZUNCHD =
FACILITA LA ENTRADA POR TOREICH DF LA PARTE DAL
MOMENTO LECTOR TRANSMTIDO POR LA VIGA AL SOPORTE
£8 LA ZONA ND COINCIDENTE CON L MIEVO.
R BN -
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Escaleras
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. UNION VIGA EMBROCHALADA
- ARMADURA KNI PARA UN MOMENTO
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N, | ARMADURA DE CORTANTE DE LA ViGA
PRINCTFAL MAS LA ARMADURA DS
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VIGA PRINGIPAL VIGA EMBROCHALADA




TRANSICION VIGA CANTO A VIGA PLANA

DETALLE EN PLANTA
TRANSICION DOS TRAMOS DE VIGA DE DISTINTO ANCHO
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PROYECTO DE VIGAS

Este Documento contiene algunas indicaciones para el proyecto de las vigas de la estructura de un edificio cuyo
dimensionado requiere definir las dimensiones de la seccion de hormigén y su armado (armadura longitudinal y
transversal, solapo entre las armaduras, ...).

1. CONSIDERACIONES PREVIAS

e Predimensionado: previamente al andlisis, se predimensionaran las secciones de los soportes y las vigas
(Documento 12)

* Recubrimiento de las armaduras (Documento BC2): el recubrimiento minimo de las armaduras se indica en
EHE-08, art. 37.2.4 dependiendo de la clase de exposicién definidas en EHE-08 art. 8.2. Puede tenerse en
cuenta la contribucion de los revestimientos, facilitandose en EHE-08, Anejo 9.2 criterios para el uso de morteros
de revestimiento.

e Proteccién contra el fuego (Documento BC2): se respetaran los valores minimos de las dimensiones de la

seccion de la viga y de los recubrimientos mecéanicos de sus armaduras segun EHE Anejo 6 (art 5.5) y CTE DB
Seguridad Incendios (Anejo C), teniendo en cuenta la Resistencia al fuego requerida en el proyecto.

2. EVALUACION DE ACCIONES
Se tendran en cuenta:

e Los valores de las acciones establecidos en CTE DB SE Acciones en la Edificacion (Documento AE1)
* Los coeficientes de seguridad de las acciones (EHE-08 art.12; Documento BC2)
* Las combinaciones de acciones (EHE art.13; Documento BC2).

3. ANALISIS ESTRUCTURAL (Documento BC3)
Se modelizara la geometria de la estructura y sus condiciones de apoyo mediante:

* Modelos en dos dimensiones basado en el analisis de forjados analizados considerados como vigas continuas y
de poérticos planos en las dos direcciones. A partir de las reacciones obtenidas en el analisis de los forjados se
obtendran las acciones gravitatorias transmitidas por éstos a las vigas.

* Modelos en tres dimensiones que permiten el analisis de toda la estructura.

La obtencion de las solicitaciones podra realizarse mediante analisis lineal para las solicitaciones en ELU y ELS o
mediante analisis lineal con redistribucion limitada para las solicitaciones en ELU, de acuerdo a lo indicado en EHE-08
art. 21 (ver Documento BC3, apartado 3.1).

Al menos, se consideraran las siguientes combinaciones de acciones en el andlisis:

» Hipotesis |: carga permanente + uso

e Hipotesis lla: c. permanente + uso como accién variable determinante + viento en un sentido

e Hipotesis llb: c. permanente + uso + viento en un sentido como accion variable determinante

* Hipotesis llc: c. permanente + uso como accion variable determinante + viento en el otro sentido
» Hipotesis lld: c. permanente + uso + viento en el otro sentido como accion variable determinante

4. DIMENSIONADO
a) E.L.U. de agotamiento resistente (Documento ELU1)
Una vez obtenidos los momentos flectores de calculo My, se procedera a calcular la armadura longitudinal

(Documento ELU1L) y se dimensionard la viga para resistir los esfuerzos cortantes de célculo V4 (Documento
ELU2)
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5.

5.1

5.2

b) E.L.S. DEFORMACION: (EHE art 50; Documentos BC1y ELS1).
» Esbelteces maximas

No sera necesario la comprobacion de flechas cuando la relacién luz/canto atil (L/d) en las vigas sea igual o
inferior a los valores de esbeltez maxima establecidos en EHE-08.

« Comprobacién de flecha
Para el célculo de la flecha puede utilizarse el método simplificado recogido en EHE, art 50.2.2., en el que ésta
se considera compuesta por la suma de la flecha instantdnea debida a las cargas totales y la flecha diferida
debida a las cargas permanentes. La Instruccion EHE y el CTE establecen unos valores maximos admisibles de
flechas, para satisfacer las condiciones de servicio.

c) E.L.S.FISURACION:
En general y salvo en condiciones de agresividad ambiental extremas, este ELS se cumple mediante un

adecuado tamafio y distribucién de las armaduras definidas en los célculos en ELU de flexion y cortante. Para
otras situaciones, consultar EHE-08 (art.49) y el documento ELS3.

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
Cuantias minimas de armaduras longitudinales

En cualquier seccion de hormigon, deberan disponerse armaduras longitudinales con cuantias geomeétricas
superiores a las minimas definidas en EHE-08, tabla 42.3.5

AceroB400S: A;=20.0033bh
AceroB500S: A;=20.0028b h

Estas cuantias minimas corresponden a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opuesta una
armadura minima igual al 30 % de la consignada.

Asimismo, debera disponerse una armadura suficiente para resistir una fuerza de traccion igual a la del bloque
traccionado de la seccién antes de producirse la fisuracion:

A1 2 0.04 b h fgffyg

Si A;<0.04 bhfelf,q debera disponerse al menos una armadura A; [1.5 — 12.5 A;f,4/(bhfcg)]

Nota: Para hormigones HA 25 y HA 30, y aceros B400S y B500S, la cuantia mecénica de armadura traccionada queda cubierta con los valores
de cuantias geométricas indicados en la tabla de cuantias minimas geométricas.

Cuantias minimas y separacion maxima de armadur  as transversales (Documento ELU2)

En EHE-08, art. 44.2.3.4, se establecen las cuantias minimas y separaciones maximas entre cercos. La cuantia

. fimb
minima de cercos a 90° es:  Agqf,e0,4 = °t7'm5 ° con fum = 0.30 fy2®

La separacion s; entre cercos debera cumplir las condiciones siguientes:

sy £0.75d (<600mm) Si Vy<0.20 V,,
Sy £0.60d (<450mm) Si 0.20 V1< V4 <0.66 V1
Sy £0.30d (<300mm) Si V4> 0.66 V,;

Si existe armadura de compresién y se tiene en cuenta en el calculo, la separacion s; sera inferior a 15 @ (@ es el
diametro de la armadura longitudinal comprimida) y a la menor dimensién de la seccidn de la pieza.

La separacion transversal s; vans €ntre ramas de armaduras transversales en una seccion debera cumplir la condicién
siguiente:
h > 300 mm: S; yans < d < 500 mm

h=300 mm: St trans < 2d < 350 mm
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5.3 Detalles de armado (Documento DAL):

Doblado de armaduras: EHE-08, art 69.3.4
Distancia entre armaduras: EHE-08, art 69.4.1
Anclaje de armaduras: EHE-08, art 69.5.1
Empalme de armaduras: EHE-08, art 69.5.2

AN NI NN

5.4 Recomendaciones de armado
El armado longitudinal de las vigas podra llevarse a cabo con los criterios siguientes:

¢ El nimero de barras minimo por cara dependera del armado transversal: 2 barras para cercos simples, 4 para
cercos dobles y 6 para cercos triples.

e La armadura superior consistira en una armadura constante a lo largo de cada vano y una armadura de refuerzo
sobre soportes. La primera no debera tomarse en consideracion para el calculo del momento ultimo de las secciones
proximas a los soportes si se opta por no solaparla con la armadura del vano contiguo. La armadura de refuerzo
podréa disponerse con armaduras de igual longitud (agrupando las armaduras de refuerzo en un grupo con longitudes
iguales) o realizando dos cortes (agrupando las armaduras de refuerzo en dos grupos con longitudes diferentes cada
uno).

¢ La armadura inferior consistira en una armadura constante dentro de cada vano, solapandose con la armadura de
los vanos contiguos en la zona de soportes (Puede optimizarse el armado cortando algunas armaduras antes de
llegar a los apoyos). Debe tenerse en cuenta que es necesario anclar (o solapar), a partir del eje de cada soporte:

1/3 de la armadura del vano, en la unién viga/soporte extremo
1/4 de la armadura del vano, en la unién viga/soportes intermedios

» Ladisposicién de las armaduras debe ser tal que permita un correcto hormigonado de la pieza de manera que todas
las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el hormigon, teniendo en cuenta las limitaciones
gue puedan imponer el uso de vibradores internos (diametros usuales de estos vibradores: 50-60 mm) en la
disposicion de las armaduras superiores.

e« Cuando las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de cada capa deberan situarse
verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio entre columnas de barras resultantes permita el paso del
vibrador.

» A efectos del corte de las barras en traccion, la longitud estricta de las armaduras longitudinales, obtenida mediante
la grafica de momentos, sera incrementada en cada extremo en un canto Gtil “d” (para tener en cuenta su
contribucién a la resistencia al esfuerzo cortante) y en su correspondiente longitud de anclaje “Iy".

e En el calculo del corte de las armaduras tracciondas A; debera tenerse en cuenta si las mismas contribuyen también
a la resistencia a M, en zonas de cambio del signo de My como armaduras A, en la cara comprimida.

El armado transversal de las vigas:

» Podréa llevarse a cabo con armado constante en tres tramos de la viga. El armado correspondiente al tramo central
debera ser superior al armado minimo.

e Se prolongara la armadura en una longitud igual a medio canto de la viga, mas alla de la seccién en la que
tedricamente deja de ser necesaria.

e Se recomienda una separacion entre cercos = 100 mm.

« Cuando se somete una viga a una carga colgada, aplicada a un nivel tal que quede fuera de la cabeza de
compresion de la viga, se dispondran las correspondientes armaduras transversales, armaduras de suspension,
convenientemente ancladas, para transferir el esfuerzo correspondiente a aquella cabeza de compresion.

Se definird el armado completo de las vigas (armado longitudinal y transversal) con el detalle necesario para que pueda
ser construida por una tercera persona, indicando todos los datos relativos a la distancia entre ejes, dimensiones de las
secciones de hormigon, longitudes y didametro de las armaduras, separacion y recubrimiento de las armaduras,...

Debe definirse graficamente el armado completo (longitudinal y transversal) de cada viga mediante:

» Alzado longitudinal
e Secciones transversales en zonas de apoyo y centro del vano, en todos los vanos.

En la pagina siguiente, se muestra el esquema de armado de una viga a partir de los diagramas de momentos flectores y
de esfuerzos cortantes
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5.5 Unién viga plana/soporte

Cuando el ancho de la viga plana sea tal que la distancia desde la cara del soporte al borde de la viga sea superior a 1,5
veces el canto de la viga (1.5 h), habra que comprobar la capacidad para transmitir a los soportes la totalidad de las cargas
gue reciben los forjados.

En estos casos, sera preciso estudiar el modo de transmision de esfuerzos al pilar. Se puede considerar la contribucion
de los cercos comprendidos a un canto (til (d) de las caras del pilar trabajando en voladizo, o colocar refuerzos.

En general, es recomendable no sobrepasar dicho ancho en las vigas.

R R
- Transmisién indirecta Transmisién indiirecta
Seccién a comprobar T T
L\ 1
T AL Jb
i i
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s ; 1| ..""o. -"""
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PROYECTO DE SOPORTES

Este Documento contiene algunas indicaciones para el proyecto de los soportes de la estructura de un edificio cuyo
dimensionado requiere definir las dimensiones de la seccion de hormigén y su armado (armadura longitudinal y
transversal, solapo entre las armaduras de dos tramos contiguos y el armado transversal en zona de solapo,...).

1. CONSIDERACIONES PREVIAS

o Predimensionado: previamente al andlisis, se predimensionaran las secciones de los soportes y las vigas
(Documento 12: recomendaciones de v=1.0-1.1 para My “pequefios”; v= 0.6-0.7 para My “grandes”)

e Recubrimiento de las armaduras (Documento BC2): el recubrimiento minimo de las armaduras se indica en
EHE-08, art. 37.2.4 dependiendo de la clase de exposicion definidas en EHE-08 art. 8.2. Puede tenerse en
cuenta la contribucion de los revestimientos, facilitandose en EHE-08, Anejo 9.2 criterios para el uso de morteros
de revestimiento.

e Proteccion contra el fuego (Documento BC2): se respetaran los valores minimos de las dimensiones de la
seccion del soporte y de los recubrimientos mecanicos de sus armaduras segun EHE Anejo 6 y CTE DB
Seguridad Incendios (Anejo C), teniendo en cuenta la Resistencia al fuego requerida en el proyecto.

2. EVALUACION DE ACCIONES

Se tendran en cuenta:

e Los valores de las acciones establecidos en CTE DB SE Acciones en la Edificacién (Documento AE1)
¢ Los coeficientes de seguridad de las acciones (EHE-08 art.12; Documento BC2)
e Las combinaciones de acciones (EHE art.13; Documento BC2).

3. ANALISIS ESTRUCTURAL (Documento BC3)

Se modelizara la geometria de la estructura y sus condiciones de apoyo mediante:

¢ Modelos en dos dimensiones basado en el analisis de forjados analizados considerados como vigas continuas y
de porticos planos en las dos direcciones. A partir de las reacciones obtenidas en el analisis de los forjados se
obtendran las acciones gravitatorias transmitidas por éstos a las vigas.

¢ Modelos en tres dimensiones que permiten el analisis de toda la estructura.

La obtencién de las solicitaciones podra realizarse mediante analisis lineal o analisis lineal con redistribucion limitada, de
acuerdo a lo indicado en EHE-08 art. 21.

Al menos, se consideraran las siguientes combinaciones de acciones en el andlisis:

Hipoétesis |: carga permanente + uso

Hipétesis lla: c. permanente + uso como accidn variable determinante + viento en un sentido
Hipotesis lIb: c. permanente + uso + viento en un sentido como accion variable determinante
Hipotesis llc: c. permanente + uso como accién variable determinante + viento en el otro sentido
Hipdtesis Ild: c. permanente + uso + viento en el otro sentido como accién variable determinante

(Nota: en el andlisis de la estructura en tres dimensiones, las hipétesis Il se llevaran a cabo en cada una de las dos direcciones del edificio)
4. DIMENSIONADO

Una vez obtenidos las parejas de valores Ng, My, 0 los trios de valores Ngy, M,q, My4 para cada combinacion de acciones,
se procedera a calcular la armadura longitudinal teniendo en cuenta la excentricidad minima y los efectos de 2° orden, si
la esbeltez de los soportes A>\;s (Documento ELU4).

En relacion con la traslacionalidad o intraslacionalidad de los edificios, la Guia de aplicaciéon de la Instruccién de
Hormigdén Estructural para Edificacion comenta que:
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“Como norma general, los edificios de menos de 8 plantas, de altura menor al doble de su menor longitud, en los que la esbeltez de las vigas y forjados
(luz/canto) no superen 20 y sean monoliticamente hormigonados, aunque no existan pantallas frente a viento o nucleos de hormigén, pero si exista
tabiqueria y cerramiento de fabrica unidos a los elementos de la estructura, pueden considerarse intraslacionales a los efectos de comprobacién de los
efectos de segundo orden y eventual pandeo de los pilares”

De forma simplificada, el dimensionado de los soportes esbeltos puede llevarse a cabo de acuerdo a la estrategia
siguiente, a partir de los resultados del analisis de primer orden:

a) Siel soporte esta sometido a flexo-compresion recta (Ng, Myq) debera armarse para:

e Ny, [Myq + momento de 2° orden en este plano]: flexo-compresion recta
e Ny, [M,q + Momento de 2° orden en el plano perpendicular]: flexo-compresién esviada

Nota: En general, puede evitarse el 2° calculo y armar sélo con el primero con armadura simétrica a cuatro caras.

b) Si el soporte esta sometido a flexo-compresion esviada (Ng, Mg, Myq) debido principalmente a que pertenezca a
dos porticos perpendiculares:

e Ny, [Myy + momento 2° orden en este plano], Mg
e Ny, Myg, [Mygq + momento 2° orden en este plano]

Nota: El esfuerzo normal Nq4 correspondera a la suma de los valores provenientes de cada uno de los dos pérticos a los que pertenezca el
soporte.

En general, no es necesario el dimensionado de soportes a esfuerzo cortante ya que al armadura transversal vendra

dimensionada para evitar el pandeo de la armadura comprimida (apartado 5.2). No obstante, en edificios esbeltos
sometidos a la accion del viento sera necesario verificar su dimensionado a esfuerzo cortante.

5. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
5.1 Cuantias minimas (EHE-08, art. 42)
e Cuantia geométrica minimas: Ay = 0.004 b h

e Cuantia mecanica minima de la armadura traccionada:

Debera disponerse una armadura suficiente para resistir una fuerza de traccién igual a la del bloque traccionado de
la seccién antes de producirse la fisuracion:

Asota 2 0.04 b h feg/fyq

Si Actal < 0.04 b h f4/f,s  debera disponerse al menos una armadura A4 [1.5 — 12.5 A4f,¢/(bhfy)]

Nota: Para hormigones HA 25 y HA 30, y aceros B400S y B500S, la cuantia mecanica de armadura traccionada queda cubierta con los valores
de cuantias geométricas indicados en la tabla de cuantias minimas geométricas.

e Cuantia mecanica minima de la armadura comprimida:

v" Flexién compuesta: la cuantia mecanica minima de armadura de compresién debe ser superior al 5% del
esfuerzo normal: A; f,q > 0.05 Ny (cuantia recomendada; comentarios EHE art. 42.3.2)

v' Compresion simple o compuesta: la cuantia mecanica minima de armadura de compresion por cara debe ser
superior al 5% del esfuerzo normal: A;fyg> 0.05 Ng; Az fyg > 0.05 Ny

Cuantias mecanicas maximas:
Aq fyq < 0.5f4bh
A; fiq < 0.5f4bh

En los casos de armadura simétrica, las expresiones anteriores expresadas en términos adimensionales son:
»>0.1v
o<1.0

5.2 Detalles de armado

Cada tramo de un soporte comprendido entre dos plantas se dimensionara con armadura constante, considerando los
esfuerzos en dicho tramo y en el arranque del tramo superior.
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En soportes rectangulares, se optara por una de las siguientes tipologias de armado:
e armadura simétrica: a dos caras 0 a cuatro caras
e armadura asimétrica

A falta de estudios mas precisos, en general, un tramo de soporte debe tener un nimero de armaduras igual o inferior al
del tramo inferior, con diametros iguales o inferiores a los de dicho tramo inferior. Las armaduras de ambos tramos
deberan solaparse adecuadamente, densificando los cercos en la longitud de solapo [EHE (art.66.6.2) y Documento
DA1].

La armadura longitudinal, resistente o de piel, habra de quedar distribuida convenientemente para evitar que queden
zonas de hormigon sin armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecutivas s sea: s < 300
mm y s < tres veces el espesor de la seccion del elemento en que vayan situadas. Los soportes ejecutados en obra
deberan tener una dimensién minima > 250 mm. La armadura principal (¢ > 12mm) estara formada por > 4 barras en el
caso de secciones rectangulares y por > 6 barras en el caso de secciones circulares.

Para tener en cuenta las armaduras comprimidas en el calculo sera preciso que vayan sujetas por cercos cuya
separacion s; sea s; < 15 ¢min Y €On un diametro ¢ > dmax / 4. [En cualquier caso, s; < 300 mm y s; < dimensiéon menor de
la seccion].

Para que los cercos arriostren eficazmente la armadura longitudinal es preciso que sujeten realmente las barras
longitudinales en compresion, evitando su pandeo. Asi, por ejemplo, si en un soporte la armadura longitudinal se
disponen no soélo en las esquinas sino también a lo largo de las caras, para que las barras centrales queden realmente
sujetas, convendra adoptar disposiciones del tipo de las indicadas en las figuras, sujetando, al menos, una de cada dos
barras consecutivas de la misma cara y todas aquellas que se dispongan a una distancia a > 150 mm.

Familias de cercos colocados
] alternativamente

7'y

a< 150 mm

a> 150 mm

a> 150 mm

S

-

a< 150 mm

a> 150 mm

5.3. Recomendaciones de armado
Los planos de soportes deberan incluir la informacion siguiente:

e Planta de replanteo que indique la ubicacion de los soportes con: numeracion, orientacién del soporte (solo
necesaria si es rectangular), referencia para el replanteo (eje, cara o esquina) y distancia entre puntos de replanteo.

e Cuadro de soportes (en columnas se indicara el nUmero del soporte, o los niumeros de los soportes iguales; en filas
se indicara cada planta del edificio). En cada recuadro de la tabla se indicara: a) dimensiones de la seccién de
hormigén; b) armado longitudinal; ¢) armado transversal; d) tipo de seccioén (A, B, C;...).

o Secciones transversales tipo (A, B, C,...): cada tipo corresponde a una forma de la seccion de hormigon y de
distribucién sus armaduras. Seguidamente, se facilitan algunos ejemplos:
0 Secciodn circular con 6 ¢
0 Seccion rectangular con 4 ¢ (una armadura en cada esquina)
0 Seccion rectangular con 8 ¢ (cuatro armaduras en dos caras paralelas)
0 Seccion rectangular con 8 ¢ (cuatro armaduras en esquinas y cuatro en centro de caras)

e Cuadro con longitudes de solapo entre armaduras para los distintos diametros y armado transversal en zonas de
solapo (ver EHE-08, art.69.5.2.2 y Documento DA1).

Las figuras siguientes representan ejemplos de:

e Plano de replanteo de soportes
e Cuadro de soportes
e Esquema vertical de armado de soportes
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Ejemplo de plano de replanteo de soportes
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Ejemplo de esquema vertical de armado de un soporte
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PROYECTO DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES

Este Documento contiene algunas indicaciones para el proyecto de los forjados unidireccionales de la estructura de un
edificio cuyo dimensionado requiere definir el tipo de forjado, las dimensiones de la seccidon de hormigdén (canto, ancho y
separacion de nervios, capa de compresion) y su armado longitudinal y transversal.

El Anejo a este documento contiene informacion especifica de forjados con viguetas prefabricadas. Ha sido preparado
en colaboracién con los arquitectos Pablo Anaya y Miguel Allona. Asimismo, se ha incluido informacién proveniente de la
presentacion realizada por el profesor Luis Vega en el Master de estructuras de edificacion de ETSAM.

(Nota: este documento no contiene indicaciones acerca del proyecto de forjados con losas alveolares)

1. CONSIDERACIONES PREVIAS:

e Forjados hormigonados in situ: aquellos cuyos nervios SECCION TIPO CON NERVIOS "IN SITU"

son armados y hormigonados totalmente en obra. |1 espesor de capa de compresien

2

v 1 v v

o Forjados prefabricados de hormigén armado: aquellos
que utilizan viguetas prefabricadas con armaduras pasivas.
Es necesario el montaje en obra del armado superior de .. i
continuidad. b

h total

intereje de nervios

e Forjados prefabricados de hormigén pretensado:
aquellos que utilizan elementos prefabricados con

armaduras pretensadas: viguetas pretensadas o losas SECCION TIPO CON VIGUETAS ARMADAS
alveolares pretensadas (ver Anejo a este Documento). Es | h0: espesor de capa de compresion
necesario el montaje en obra del armado superior de

continuidad.

e Canto del forjado: en general, se decidira de manera que
no sea necesaria la comprobacion de flecha. Para ello,
debera cumplir las condiciones de esbeltez indicadas en intereje de nervios
EHE Art. 50, para elementos débilmente armados o para
forjados con viguetas (Documento ELS1). En general, el
espesor de la capa de compresion debera ser hg = 50 mm.

SECCION TIPO CON VIGUETAS PRETENSADAS

J hO: espesor de capa de compresion

e Nervios: en nervios hormigonados in situ, inicialmente, se
adoptara un ancho b, > 120 mm que sera revisado a la
vista de la comprobacion de Resistencia al fuego y del
E.L.U. esfuerzo cortante. La separaciéon (intereje) entre
nervios, habitualmente, estara comprendido entre 600 vy
800 mm.

intereje de nervios

o Recubrimiento de las armaduras (Documento BC2): el recubrimiento minimo de las armaduras se indica en EHE-
08, Art. 37 dependiendo de la clase de exposicion definidas en EHE-08 Art. 8. Puede tenerse en cuenta la
contribucion de los revestimientos, facilitdndose en EHE-08 (Anejo 9) criterios para el uso de morteros de
revestimiento.

e Proteccidén contra el fuego (Documento BC2): se respetaran los valores minimos de las dimensiones de la seccion
de la viga y de los recubrimientos mecanicos de sus armaduras segun EHE Anejo 6 y CTE DB Seguridad Incendios
(Anejo C), teniendo en cuenta la Resistencia al fuego requerida en el proyecto. Debera tomarse en consideracion si
los aligeramientos son permanentes o el forjado se construye con moldes recuperables, con el fin de evaluar la
exposicion del nervio a la accién del fuego desde el nivel inferior. Para R-90 o superior, la armadura superior en
forjados continuos se debe prolongar hasta el 33% de la longitud del vano con una cuantia no inferior al 25% de la
requerida sobre apoyos.

e Proteccidon frente al ruido: el predimensionado de los forjados debera tomar en consideracion su contribucién al
aislamiento al ruido aéreo y al ruido a impacto (CTE DB “Proteccion frente al ruido”)
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2. EVALUACION DE ACCIONES
Se tendran en cuenta:

e Los valores de las acciones establecidos en CTE DB SE Acciones en la Edificacion (Documento AE1)
e Los coeficientes de seguridad de las acciones (EHE-08 art.12; Documento BC2 y Anejo, apartado1)
e Las combinaciones de acciones (EHE art.13; Documento BC2).

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para los distintos tipos de nervios, se procedera a la obtencién de las solicitaciones mediante (ver EHE, Art. 21 y Anejo
12; Documento BC3):

e Analisis lineal para E.L.S.
e Analisis lineal, lineal con redistribucion limitada o plastico para E.L.U.

Se considerara la hipétesis de viga continua con inercia constante apoyada en las vigas sobre las que descansa.

En el caso de los forjados con elementos prefabricados, habra que prestar atencion a las distintas fases constructivas
segun el forjado se construya con encofrados o con o sin sopandas (ver Anejo, apartado 6). Las acciones deberan
tenerse en cuenta, segun el caso, actuando sobre el esquema de vigas articuladas o de viga continua, y sobre la seccién
del elemento prefabricado (como el peso propio del prefabricado) o sobre la seccién compuesta con la configuracion final
del forjado.

Si existen cargas lineales paralelas a los nervios (cerramientos pesados), el reparto de los momentos flectores en los
nervios proximos a dichas cargas podra llevarse a cabo de acuerdo con EHE-08 Anejo 12 (Documento BC3). En estas
zonas, puede también disponerse un doble nervio o una viga para resistir las solicitaciones de estas cargas lineales.

4. DIMENSIONADO

a) E.L.U. de agotamiento resistente

A partir de los momentos flectores My obtenidos se procedera al armado de los nervios del forjado (Documento ELU1),
considerando:

e las secciones en T para los momentos positivos M’y en el vano y para los momentos negativos M a la
salida del macizado de las vigas, a partir del valor Myen la gréafica decalada una distancia igual a “d”.

e las secciones rectangulares para los momentos negativos M’y sobre las vigas (Nota: debido a que hay que
desplazar la grafica de My un valor igual a una canto util “d”, en mucho casos el dimensionado de la
armadura superior sobre estas vigas habra que llevarlo a cabo con (M g)max Y la seccion aligerada del nervio).

Los forjados pueden proyectarse sin armadura transversal si el esfuerzo cortante de agotamiento de sus nervios es
mayor o igual al esfuerzo cortante de calculo. Se comprobara en la zona aligerada que V,, >Vg, siendo V,, el esfuerzo
cortante de agotamiento por traccion del alma (ver EHE art. 44 y Documento ELUZ2). Dicha comprobacion se hara en una
seccion situada a una distancia igual a “d” de la cara de la viga de canto (en el caso de apoyo en viga plana, se sugiere
llevar a cabo esta comprobacion en el nervio del forjado a la salida de la viga). En caso de no cumplir, se puede:

e Armar los nervios a esfuerzo cortante

e Aumentar la longitud de macizado, eliminando piezas de entrevigado adyacentes a las vigas
(desaconsejable, salvo en casos de pequefas longitudes del macizado)

e Modificar el forjado elegido (nervios de ancho mayor o doble vigueta en forjados prefabricados, canto
mayor...)

En el caso de los forjados de prefabricados, a partir de los valores de célculo de las solicitaciones (Mg, Vy), se
dimensionara el forjado (tipo de vigueta, armado superior de continuidad, ...) tomando en consideracion los valores
contenidos en la informacion del fabricante del tipo de forjado elegido acerca de los momentos flectores resistidos M,
(momento positivo M*, que determina la eleccion de la vigueta y momento negativo M", que determina el armado
superior de continuidad del nervio) y de los esfuerzos cortantes resistidos V,, (cortante que corresponde o al agotamiento
por traccion en el alma o al agotamiento por rasante entre el prefabricado y el hormigén “in situ”).
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b) E.L.S. Fisuracién

En general y salvo en condiciones de agresividad ambiental extremas, este ELS se cumple en los forjados de HA
mediante un adecuado tamafo y distribucidon de las armaduras definidas en los calculos en ELU de flexion y cortante. No
obstante, la comprobacion de la maxima apertura de fisura wy se puede llevar a cabo segun lo establecido en EHE-08,
art. 49 (ver Documento ELS3).

Para la verificacion de este ELS en forjados de HP, las tensiones se obtendrdn como suma de las originadas en cada
fase de construccion, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, las condiciones de sustentacion y las secciones
resistentes de cada fase (EHE Art. 49). A partir de los momentos positivos maximos por metro de ancho de forjado M
(obtenidos con el valor caracteristico de las acciones), se dimensionara el forjado mediante la informacién del fabricante
(canto, separacion entre nervios, tipo de prefabricado), comparando los momentos obtenidos con los momentos
resistidos en el Estado Limite de Fisuracion segun la clase de exposicion (ver Anejo a este Documento).

c) E.L.S. Deformacion

No sera necesaria la comprobacion de flechas cuando la relacién luz/canto util (L/d) del elemento estudiado sea igual o
inferior a los valores indicados en EHE Art. 50. La Instruccion EHE-08 y el CTE establecen unos valores maximos
admisibles de flechas, para satisfacer las condiciones de servicio necesarias (ver EHE-08. Art.50, CTE DB SE 4.3.3,
Documento ELS1).

5. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
5.1 Trazado de armaduras longitudinales

El trazado de las armaduras longitudinales se llevara a cabo de acuerdo a las graficas de momentos flectores de calculo
My del analisis realizado.

Nota: un método simplificado aproximado del trazado de armaduras superiores, cuando la sobrecarga de uso no
sea mayor que un tercio de la carga total ni sobrepase 3 KN/m?, se representa en la figura siguiente que
pertenece a la antigua Instruccién de forjados EFHE. En todo caso, debera considerarse la necesidad de
disponer armadura superior corrida en vanos cortos con los vanos adyacentes de mayor longitud

L1=b+0/1Le L2=0,3Le >0,25Li L3=0,25Li 20,3 Le L4=Lv >L1
) L1 L2 : L2 L3 ‘ L3 L4 . Lv
{[TT [[]] L[] I
= | | |
b | | | |
L Le 1 Li ; Le ; Lv |
5.2 Cuantias minimas (EHE-08, Tabla 42.3.5) T z ey

Para el armado de los nervios, se establecen unas cuantias
geométricas minimas: h

A;=0.004 b,, h para acero B400
A;20.003 by, h, para acero B500

Debera situarse una armadura de reparto en la capa de compresion (losa superior hormigonada “in situ”) con las
siguientes cuantias geomeétricas minimas referidas al espesor de la capa:

Armadura de reparto B400 | B500
Perpendicular a los nervios | 1.4%o | 1.1%o
Paralela a los nervios 0.7%o0 | 0.6%o
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Dicho mallazo tendra separaciones inferiores a 350mm y & > 4mm (5mm si se considera a efectos de comprobacion de
E.L.U. (ver EHE-08 Art. 59).

5.3 Otros detalles

e Unién entre nervios del forjado hormigonado “in situ” y vigas (EHE-08, art. 59 y Anejo 12; Anejo a este Documento)

UNION DE NERVIO "IN SITU" CON VIGA PLANA EXTREMA UNION DE NERVIO "IN SITU" CON VIGA PLANA INTERIOR

/// /// /// /// “-‘” sz ‘

Armado de continuidad sobre apoyo

7
e

i i
|, Lmacizado | ! Lsulapo i
b

¢ Voladizos (EHE-08 Anejo 12):

0 Se representan un voladizo en dos direcciones: en prolongacion a los nervios del vano contiguo y
perpendicular a los mismos

0 En el caso de un voladizo en direccidon perpendicular a los nervios del vano contiguo, la armadura superior
debera anclarse adecuadamente y situarse una zona macizada junto al apoyo.

VOLADIZO EN PROLONGACION DE LOS NERVIOS
L > L voladizo :
>0.10 L vano + b/2 L voladizo
loe _Ta el o
b
VOLADIZO PERPENDICULAR A LOS NERVIOS
L > L voladizo
> 2 interejes L voladizo
s R - . >
‘ L ) s ) ‘
intereje de nervios ‘ zona macizada

La figura siguiente muestra un esquema del armado de un forjado hormigonado “in situ” utilizando el método
simplificado de trazado de longitudes de armaduras superiores.

Se representa un macizado de longitud Lmacizado quUe pudiera corresponder al necesario para resistir el esfuerzo
cortante en nervios sin armado a cortante. Sin embargo, en general, sera mejor optar en estos casos por armar
el nervio con armadura para resistir el esfuerzo cortante.
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ARMADO DE REPARTO

Perpendicular a los nervios: @4/ St (mm)
Paralelo a los nervios: @4/ St (mm)

ho (mm) ARMADO LONGITUDINAL SUPERIOR: 2@ "n" (L, m)
/
SECCION TIPO AA' A 7 7
E | |
I : :
g s 1
= <. -
L‘Dﬂﬁm) " ARMADO LONGITUDINAL INFERIOR: 2@ "n" (L, m)
| intereje de nervios (mm) |
ARMADO LONGITUDINAL DE NERVIO TIPO
'31 L1 sz L2 P33
1 L b1+0.1L1 1 0.3L1 ) 0.3L1 1 b2 +0.1L2 | :
120 "n" (L, m) 20 "n" (L, m) i 20 "n"(L, m) |
3 i ‘A i
. b1 .Lmacizado | | A )
' Lsolapo ; !
| 20" (L, m) o 20 "n" (L, m) |

Nota: En general, sera mejor optar por armar los nervios del forjado con armadura para resistir el
esfuerzo cortante que proceder al macizado indicado en la figura.

5/15
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ANEJO

FORJADOS UNIDIRECCIONALES CON ELEMENTOS PREFABRICADOS HP

Se resumen los principales contenidos de la Instruccion EHE-08 con relacion a los forjados unidireccionales con viguetas
prefabricadas de hormigén armado o pretensado. (EHE-08 Art. 59.2 y Anejo 12).

La documentacion técnica facilitada por el fabricante contiene en cada caso las caracteristicas geométricas y mecanicas
de los forjados con los distintos tipos de prefabricados.

1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD DEL HORMIGON PREFABRICADO

Se podra tomar en consideracion la reduccion del coeficiente y. de minoracién de la resistencia del hormigdn en los
elementos prefabricados (Documento BC2, apartado 3.2 y EHE-08, art.15.3.2)

2. ESTADO LIiMITE DE AGOTAMIENTO A MOMENTO FLECTOR

e Momento flector positivo ultimo M,

Valor que incluye la documentacion técnica del
fabricante que se obtiene a partir de las tracciones
en las armaduras pretensadas de la vigueta y de
las compresiones en el hormigon “in situ”

fea
=SES
>MU
—_—

— )

¢ Momento flector negativo ultimo M,

Valor que incluye la documentacién técnica del
fabricante que se obtiene a partir de las tracciones

en las armaduras corrugadas, de acero B400 6
B500, dispuestas en la cara superior del forjado N M.
sobre apoyos, de las tracciones en las armaduras / % N
pretensadas de las viguetas y de las compresio- T
nes en:
o El hormigdn de la zona inferior de la w . . . ! N
vigueta, en las zonas aligeradas del forjado | | y
| : — ”
o El hormigdén en la zonas macizadas, suma v ﬂ ******** ] — =
del area comprimida de la vigueta y del fes

area comprimida del hormigén “in situ”

3. ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO POR ESFUERZO CORTANTE V.,
En los forjados compuestos por viguetas pretensadas y hormigon “in situ”, es necesario realizar una doble comprobacion
a esfuerzo cortante:

¢ Fallo por el hormigon “in situ”
e Fallo por la vigueta
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El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién del alma V,;,, indicado en la informacién del fabricante, flexion positiva o
negativa en cada caso, corresponde al menor de los obtenidos considerando:

e Seccion compuesta con ancho minimo del nervio en la zona del hormigén

vertido en obra por encima de la vigueta y la resistencia a compresiéon del
hormigén vertido in situ.

e Seccién compuesta del forjado con ancho minimo del nervio pretensado y la
resistencia a compresion del hormigon de la vigueta pretensada.

pero no menor que el cortante resistido V, por la seccién de la vigueta pretensada
aislada para flexion positiva

La tabla siguiente resume las comprobaciones a llevar a cabo en un forjado con vigueta de HP. El valor del esfuerzo
cortante ultimo V; que se obtiene de acuerdo con EHE-08, art.44, y el Documento EE2.

Comprobacion del - Armado
Ancho minimo R .
esfuerzo cortante (bo) longitudinal Comentarios
(Vu2) 0 traccionado (Ay)
b del alma Vy2 con la seccion compuesta del forjado, con
min 1A ]
Hormigén con hormigén in Armado inferior de la Ze;;c;;an fisurada - (Documento ELU2, " apartado
“in situ” situ, por encima de vigueta o
la vigueta No contar con la compresion s’cq del pretensado
. Vy2 con la seccidn compuesta del forjado, con
Flexion seccion fisurada (Documento ELU2, apartado
positiva 4.1.2)
Vigueta - . Armado inferior de la Tension de comprespn S’cd debllda al pretensado,
min d€ la vigueta . cuyo valor dependera de la longitud de entrega de
HP vigueta . .
la vigueta en el macizado
El valor V., obtenido no sera inferior al de la
seccion de la vigueta aislada con seccidon no
fisurada (Documento ELUZ2, apartado 4.1.1)
b del alma Vy2 con la seccion compuesta del forjado, con
Hormigén conmgormigén in Armado superior de secciéon fisurada (Documento ELU2, apartado
“in situ” situ, por encima de continuidad sobre 4.1.2)
la vigueta apoyos o,
No contar con la compresion s’cq del pretensado
Flexion Vy2 con la seccidn compuesta del forjado, con
ti seccion fisurada (Documento ELU2, apartado
negativa 4.1.2)
Vigueta . ArmaQo .superior de Tensidn de compresidn s’cq debida al pretensado,
b min de la vigueta continuidad sobre ) :
HP cuyo valor dependera de la longitud de entrega de
apoyos . :
la vigueta en el macizado.
Comentario: No se debiera contar con el efecto favorable de s’c4
si la fibra neutra entra en la seccién de la vigueta y parte de la
vigueta esté traccionada

La figura siguiente resume la comprobacién anterior, para el caso de flexion positiva, siendo b4 el ancho minimo de la
vigueta pretensada y b, el ancho minimo del nervio en la zona del hormigén “in situ”
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0,18

1/3
(1)vu2,b1:{ £(100-p- 1y, ) +0,15-cx-ac’d}-b1-d

[

NS

0,075

(NVuzty min { erof, +0,15-a-o-éd]bl -d

ckiig
Cc

NS

e (Wi, = {0’;8

c

£(100-p- 1y, )m]b2 -d

(2)Vu2.b27min = {Mgs/z : fCKf l/z]bz -d /

Ve

En el apoyo de la vigueta en la viga plana, se sugiere hacer la comprobacion del esfuerzo cortante a la cara del
macizado y no a una distancia “d” de dicha cara.

4. ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO POR ESFUERZO RASANTE (EHE-08, Art.47)

Es necesario comprobar en la unién entre el elemento prefabricado y el hormigén “in situ” que la tension rasante de
calculo no supere la tensién rasante de agotamiento de la seccion: 1,4 < 1y,

La tension rasante t,4 que solicita la junta sera:

Trd:Viz Yy -
pz p0.8h

siendo:

0 V4, el esfuerzo cortante solicitacion por nervio
0 p, el perimetro de contacto entre hormigén “in situ” y vigueta (ver figura)
0 h, el canto del forjado

La tensioén rasante de agotamiento de la seccion, en secciones sin armadura transversal, es:

r,=4(13-03 f2§ )£,,20.7 81,

siendo:
o fy, resistencia caracteristica a compresion del hormigén de menor resistencia
o fu la resistencia de calculo a traccion del hormigébn de menor resistencia, de valor igual a
2
021£,/3
Ye

0 [, factor de valor:

= B =0.80 en superficies de contacto rugosas de secciones compuestas con configuracion en cola de

milano
= 3 =0.40 en superficies intencionadamente rugosas
= 3 =0.20 para superficies no intencionadamente rugosas, con rugosidad baja

En la informacién del fabricante, se indica el esfuerzo cortante de rotura V, por agotamiento a rasante de la unién entre
los hormigones.



DocumenTo EE3
PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 9/15

5. ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION (EHE Art. 49)
5.1 Introducciéon

Las tensiones se obtendran como suma de las originadas en cada fase de construccion, teniendo en cuenta las cargas
aplicadas, las condiciones de sustentacién y las secciones resistentes de cada fase, y se evaluaran a partir de las
secciones: simple, compuesta no fisurada y fisurada, correspondientes a cada situacion (ver figura adjunta). La
evaluacion podra realizarse considerando un comportamiento elastico del hormigdén y de las armaduras, despreciando
las zonas de hormigén en las que aparezcan tracciones acumuladas mayores que fe.

|_1| I._Jl u SECCION

. RESISTENTE
PESO PROPIO DEL

ELEMENTO RESISTENTE
OO OO

& VS| hJ E=————= 2
BOVEDILLAS + H. IN SITU J
A
Emm?ﬂm]aa T ﬁ\ F—="""x 2
R SOPANDAS

C. PERMANENTES +

SOBRECARGAS 4
\/ar AN

= A ~_—A

Puede también utilizarse el procedimiento indicado al final del apartado 5.3 para obtener un momento flector de servicio
debido a todas las cargas vy verificar la comprobacién con este momento flector actuando sobre la seccion completa del
forjado, representando algo equivalente al proceso evolutivo de la construccion del forjado y de la entrada de las cargas.

5.2 Valores limite

Se limitan las aberturas maximas de fisuras a valores compatibles con las exigencias de durabilidad, funcionalidad,
estanquidad y apariencia. En viguetas de HP:

e Fisuraciéon por compresion: s, < 0.6 fy, bajo la combinacion caracteristica de las acciones. En los forjados de
viguetas, esta limitacion no suele ser condicionante en la cara inferior de las zonas de momento negativo si se
adoptan las relaciones luz/canto indicadas en esta Instruccion EHE.

e Fisuracion por traccion): wy < ws (EHE-08; art.5; Documento BC2)

Clase . . . Momento resistidos
" Acciones frecuentes Acciones cuasipermanentes
exposicion (ELS)
[ 0.2 mm Mo.
Ot = 0 y
I 0.2 mm (a la altura de las armaduras activas) Mooy M'o
M Oct = 0 Mo
(a la altura de la fibra extrema)

La ultima columna de la tabla anterior indica los momentos resistidos en E.L.S. de Fisuracion que figuran en la
documentacion técnica del fabricante, que se obtienen a partir del calculo de las tensiones, en la vigueta y en la
seccion homogeneizada del forjado, que se hacen iguales a los valores limites establecidos segun la clase de
exposicion:

v M, es el momento de descompresién en la fibra inferior
v M, es el momento de descompresion al nivel de las armaduras activas
v" Mg, es el momento correspondiente a la abertura de fisura wy = 0.2 mm
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5.3 Verificaciones en E.L.S. de Fisuracién
Seccién homogeneizada del forjado

Las caracteristicas de la seccion homogeneizada del forjado en ELS se obtienen reduciendo la seccién con dos tipos de
hormigones a una seccién con el hormigon de la vigueta prefabricada:

S € o
Dado que:
Ec — 0-c1 — 062
Ecl EcZ
Oo=0 Ecz
c2 — Ye1 T
Ecq

siendo E¢ y Eq el médulo de deformacion longitudinal de los hormigones de la vigueta y del hormigonado in situ,
respectivamente, la secciébn homogeneizada se obtiene mediante:

e La seccién del hormigon de la vigueta
e La seccion comprimida del hormigon “in situ” convertida al hormigdn de la vigueta, reduciendo el ancho de la
secciéon multiplicandolo por la relaciéon entre médulos de deformacion longitudinal E., /E.q. Asi, el ancho maximo

s’ sera determinado por:

s =s Eez
Ecq

Comprobacién en secciones sometidas a momento positivo

Para la obtencién de las tensiones, se superpondran las debidas al pretensado en la seccion de la vigueta aislada con
las de la seccion homigeneizada del forjado sometida al momento de servicio Mg,

l:)f Pf € Mv Mser - lv[v
— + Yp — - = — O
Ay Wyins Wy int Weint

siendo:

Py, valor final de la fuerza de pretensado

e, excentricidad del pretensado

A,, area de la vigueta

W, inry modulo resistente inferior de la vigueta

W;int, mddulo resistente inferior de la seccion homogeneizada del forjado
o, tensidn de traccién en la fibra inferior del forjado

Mser, momento de servicio

M,, momento debido a las cargas que actuan sobre la vigueta (Nota: si la vigueta apoya en encofrado continuo durante la
construccion del forjado e, incluso, si apoya en 2 o mas sopandas, el momento M, es aproximadamente el debido al peso de la vigueta

actuando como elemento isostatico)
Obtencion los de los momentos flectores My My y Mo 2:

¢ Momento My de descompresion: corresponde al momento M., que se obtiene con o = 0

Rogmel o My M- My
Av Wv,inf P Wv,inf Wf,inf




DocumenTo EE3

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 11/15
TENSIONES DEBIDAS M. MOMENTO DE Ms MOMENTO DE
AL PRETENSADO DESCOMPRESION DESCOMPRESION Moz MOMENTO DE
ANIVEL DE ARMADURAS FISURACION w=0,2 mm

€

¢ Momento de descompresién M’, al nivel de las armaduras activas: corresponde al momento M., que se obtiene
a partir de la expresion siguiente:

=0

[Pf Pre xl] Myx; (Mg — My) x,
—_ + P —_ —_
Av Iv Iv If

M,, momento debido a las cargas que actian sobre la vigueta (Nota: si la vigueta apoya en encofrado continuo
durante la construccion del forjado e, incluso, si apoya en 2 o mas sopandas, el momento M, es aproximadamente el debido al

peso de la vigueta actuando como elemento isostético)

Ps, valor final de la fuerza de pretensado

e, excentricidad del pretensado

A,, area de la vigueta

l,, momento de inercia de la vigueta

X1, distancia de la armadura inferior pretensada al centro de gravedad de la vigueta

ls, momento de inercia de la seccion homogeneizada del forjado

Xp, distancia de la armadura inferior pretensada al centro de gravedad de la seccién homogeneizada del
forjado

e Momento My, correspondiente a w, = 0.2 mm: su obtencién puede llevarse a cabo de acuerdo a EHE-08 (art.
49.2.4, comentarios), obteniendo de forma simflificada el incremento de tension Ac, en la armadura activa bajo
las cargas exteriores y limitandolo a 200 N/mm~:

Mger - My N
Ao, = —————— < 200 —;
°> ~08h A, 00 fome

El valor My, correspondera al momento flector Mg, en la expresion anterior considerando que el incremento de
tension en la armadura pretensada Ao, sea igual a 200 N/m?;

Moz = Mg+ 160h A

h, canto total de la seccién del forjado
A, area de la armadura pretensada
M¢ momento de fisuracion de la seccién compuesta que se deduce de las dos expresiones siguientes:

Pf Pf e MV Mf - MV
— + Yp — - = - I:ctm,ﬂ
AV Wv,inf Wv,inf Wf,inf
[Pf i Pf e ]
Ocp = |— —1Y
° Av Wv,inf P
_ Wf'- f_
Mf = Wf [fctm,ﬂ + Ccp] + MV 1 - Wi
v,inf

M,, momento flector maximo sobre la vigueta antes de solidarizarse con el hormigdn vertido in

situ. (Nota: si la vigueta apoya en encofrado continuo durante la construccién del forjado e, incluso, si apoya en 2 0 mas
sopandas, el momento M, es aproximadamente el debido al peso de la vigueta actuando como elemento isostatico)

W:ins, modulo resistente inferior de la seccion homogeneizada del forjado

W, inr, modulo resistente inferior de la seccién de la vigueta

ocp, tension debida al pretensado en la fibra inferior de la vigueta

foma, resistencia a flexotraccion del hormigén de la vigueta pretensada (ver BC2, apartado 3.3),
que se obtiene como el maximo valor de:

_ - *f
feem =030 f,
- [1.6 — ﬁ] feem» Siendo h el canto en mm
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Comprobacién en secciones sometidas a momentos negativos

Esta comprobacion se llevara cabo segun lo indicado en EHE-08, art.49 para secciones de hormigdén armado (ver
Documento ELS3)

Procedimiento simplificado
Puede procederse de forma simplificada a realizar la comprobacion de todas las solicitaciones con la seccion compuesta
del forjado a partir de un valor de estas solicitaciones que se obtienen como se indica a continuacion, en funcion del

procedimiento constructivo utilizado:

Construccién no apeada:

. L? 13
M*=a(gi+g)g + (g +a) 5
_ L3
M~ = (g5 +q) )
Construccién apeada:
12 13
M* = *91g + [(e(1— Ky) + K1) g2 + g5 +4q] )
L3

M~ = (K; g9, + g3 +CI)§

Caso particular de la construccion apeada: apoyo en tres 0 mas sopandas:
(Nota: su aplicacion al caso de encofrado corrido solo seria valido si las viguetas con la contraflecha del pretensado quedan totalmente apoyadas)

12 13
M =agig+lg.+9s +d 5
_ L§
M~ =1(g.+9s+0) 5
siendo:
a, relacion entre modulos resistentes del forjado Wee vy de la vigueta W, jne: @ = Zf—‘"’;

L, luz del forjado

L,, distancia entre puntos de momento nulo, correspondiente a la situacion del forjado en continuidad
g1, peso propio de la vigueta

g2, peso del resto del peso del forjado

gs, cargas permanente ajenas al peso del forjado (carga muerta debida a solado, tabiqueria)

g, sobrecarga de uso

K1y K;, valores indicados en la tabla adjunta segun el sopandado empleado

A

/\ | Sin sopandas 0 0
Una fila 125 172 ‘("1—1]9'2
JAY de sopandas ' 16 of(gy+G.)+ g5+ 125
Dos filas de
AN [ /\ | sopandas a 0,98 0,98
tercios de la luz
Dos filas de
[ ] /\ | sopandas a 04 L 1,06 1,06

de cada apoyo

Tres o mas filas
I I VAN de sopandas

Se llama la atencién sobre la importancia de efectuar un correcto proceso
de apuntalado del forjado, sin el cual no tienen validez las férmulas anteriores.
Asi, en el caso de elementos armados, se deben disponer puntales nivelados
todos a la misma cota. Por el contrario, en el caso de forjados con elementos
pretensados, se presentan los puntales contra el borde inferior del elemento
prefabricado tras haber sido colocado éste apoyado en sus extremos.
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6. ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE DEFORMACION
El método de calculo de la flecha instantanea (Art. 50) para el caso de vigas de hormigdn armado construidas en una

sola fase se puede generalizar para el caso de piezas armadas o pretensadas, ejecutadas en una o varias fases, o
compuestas por elementos prefabricados y hormigoén vertido in situ (EHE-08, Anejo 8)

7. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
Voladizos (EHE-08 Anejo 12)

0 Se representan un voladizo en dos direcciones: en prolongaciéon a los nervios del vano contiguo y
perpendicular a los mismos

o En el caso de un voladizo en direccién perpendicular a los nervios del vano contiguo, la armadura superior
debera anclarse adecuadamente y situarse una zona macizada junto al apoyo.

VOLADIZO EN PROLONGACION DE LOS NERVIOS

L > L voladizo

>0.10 L vano + b/2 L voladizo

o7
. )
—1
o s o 4 [
b
VOLADIZO PERPENDICULAR A LOS NERVIOS
L > L voladizo
> 2 interejes L voladizo

_\ﬂq M Ahbl ] m%

intereje de nervios ‘ zona macizada

Apoyos de forjados de viguetas en vigas (art. 59.2; Anejo 12):

El macizado minimo en la zona de apoyos extremos es 100 mm y en los apoyos interiores 50-60 mm. En dichas zonas,
debe comprobarse que la capacidad a traccion de la armadura introducida en el apoyo es mayor que los esfuerzos
producidos en la hipétesis de una fisura arrancando de la cara del apoyo con inclinacién de 45°.

La figura siguiente muestra una de las soluciones para la union “forjado/viga” mediante el solapo de las viguetas con las
armaduras de enlace.

UNION DE NERVIO "IN SITU" CON VIGA PLANA EXTREMA UNION DE NERVIO "IN SITU" CON VIGA PLANA INTERIOR

L macizado L macizado L macizado

anglaj L solapo L solapo anclaj anglaj L solapo
ARMADURA DE ENLACE ARM. DE ENLACE ARM. DE ENLACE
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e Enlace con viga extrema (segun sea My = 0 6 My K 0 en la secciéon de comprobacién):

o Enlace con viga interior:

A, =

Va

A12—

fyd

V M
Va | Ma

A =
! fyd nyd

Va
fyd

siendo z el brazo mecénico, aproximadamente igual a 0.9d.

Se recomienda disponer dos armaduras por nervio (2 $8 mm) con una longitud

longitud de solapo con la vigueta, de acuerdo con la tabla siguiente.

My

nyd

de anclaje dentro de la viga y una

Apoyo extremo ) ]
Ms=0 My #0 Apoyo interior
M M
Va Vi + o V, — —4d
Lanciaj ll = lb > 100 mm L =1 w > 100 L =1 d~09d > 60 up
anclaje 1fyd 1 b Alfyd = mm 2 b —Alfyd > mm ( )
M M
, Va Vi + g Vv, — +
= P Try P Ty

siendo:

Mg, V¢ momento flector y esfuerzo cortante en la union
A4, f,q érea de la seccion y limite elastico de célculo de las armaduras de enlace en cada nervio del forjado con la viga

b longitud basica de anclaje
p perimetro de contacto entre vigueta y hormigén en obra
Try resistencia de calculo a rasante. En general, corresponde al valor de la tension de agotamiento (ver apartado 4)

8. FASES DE CONSTRUCCION (EHE-08, art.59.2).

En los forjados con elementos prefabricados, es necesario analizar las solicitaciones en las diferentes etapas del
proceso constructivo, tomando en consideracion si se utiliza un encofrado continuo o si se disponen sopandas a distintas

distancias (centro de vano; tercios de la luz;...)..

Durante las fases de construccién, el forjado se estudiara sometido a las acciones del peso del forjado y a una
sobrecarga no inferior a 1.0 KN/m? debida a los materiales acopiados y medios de ejecucion del forjado. Debera también
tenerse en cuenta, en su caso, las cargas procedentes de los forjados de pisos superiores apuntalados sobre el forjado

considerado.

A titulo de ejemplo, la figura siguiente muestra la situacion de una vigueta en un vano con sopanda en el centro del vano.
Durante la construccién del forjado con elementos pretensados, no se superaran las siguientes limitaciones de tensiones

(ELS):

e En seccion sobre sopandas (h: canto total en mm):

o
o

h
Osup < fetmpr = 0.30 c?c/S [1'6 ~ Tooo

o-inf <0.6 fck

e En secciones en los vanos:

o
o

Osup < 0.6 fek
O-inf <0
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Ademas, se verificara la seguridad en ELU:

o ¥ M1SMU1
0 7y MysMp,
o y V=V,

VIGUETA

SOPANDA

M.

Luz de célculo

Luz total

| [1] _TENSIONES
| DEBIDAS AL
' PRETENSADO

[2] _TENSIONES
DEBIDAS A CARGAS
DE EJECUCION

[1]+[2]_TENSIONES
FINALES

| [1] _TENSIONES
| DEBIDAS AL
! PRETENSADO

[2] _TENSIONES
DEBIDAS A CARGAS
DE EJECUCION

[1]+[2]_TENSIONES

FINALES

Ssup = fct,ﬂ
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PROYECTO DE FORJADOS CON LOSA MACIZA O ALIGERADA APOYADA EN SOPORTES

Este capitulo contiene algunas indicaciones para el proyecto de los forjados sin vigas apoyados en soportes, cuyo
dimensionado requiere definir el tipo de forjado con losa maciza o aligerada (forjado reticular), las dimensiones del canto
de la losa, las dimensiones del ancho y separacién de los nervios y el espesor de la capa de compresion en forjados
reticulares, y el armado longitudinal y transversal de la losa.

1. CONSIDERACIONES INICIALES

e Canto del forjado: En el caso de forjados sometidos a cargas habituales (carga muerta: 1-2 KN/m?; sobrecarga de
uso: 2-3 KN/mZ), se recomienda un canto h = L/28-L/30 para losas macizas y un canto h > L/25 para losas
aligeradas.

e Forjados reticulares: losas aligeradas compuestas por nervios en dos direcciones que pueden construirse con
moldes recuperables o con aligeramientos permanentes.

ECCION TIPO CON CASETONES RECUPERABLES SECCION TIPO CON CASETONES PERDIDOS
‘ ho: espesor de capa de compresién ‘ ho: espesor de capa de compresién
[ 1 1

L ) L s B s s G
o o
9 °
= =

° : ] L ] L 3 L ] o ® .

i :

o Capa de compresion: espesores h, > 50 mm

o Nervios: inicialmente, se adoptara un ancho minimo b,, > 120 mm que sera revisado a la vista de los
requerimientos de Resistencia al fuego y del E.L.U esfuerzo cortante. La separacion entre nervios estara
comprendida entre 700 y 1000 mm.

o Macizados: en la zona que rodea a los soportes puede optarse por zonas macizadas del 15-18% de la luz,
aproximadamente (lo que requerira el armado de los nervios a cortante a la salida del macizado) o
macizados de mayor extension (25% de la luz, aproximadamente) lo que puede que evite tener que armar
los nervios con cercos a la salida del macizado, pero aumenta el consumo de hormigén y el peso del
forjado. Se dispondran también macizados (vigas) en los bordes del forjado, tanto en su perimetro exterior
como en los huecos interiores, de ancho no menor que el canto ni 250 mm.

e Recubrimiento de las armaduras (cap. BC2): el recubrimiento minimo de las armaduras se indica en EHE-08, art.
37 dependiendo de la clase de exposicion definidas en EHE-08, art. 8. Puede tenerse en cuenta la contribucion de
los revestimientos, facilitandose en EHE-08, Anejo 9 criterios para el uso de morteros de revestimiento.

e Proteccién contra el fuego (cap. BC2): se respetaran los valores minimos de las dimensiones del forjado (canto,
ancho del nervio, espesor de la capa de compresion) y de los recubrimientos mecanicos de sus armaduras segun
EHE Anejo 6 y CTE DB Seguridad Incendios (Anejo C), teniendo en cuenta la Resistencia al fuego requerida en el
proyecto. Debera tomarse en consideracion si los aligeramientos son permanentes o el forjado se construye con
moldes recuperables, con el fin de evaluar la exposicion del nervio a la accién del fuego desde el nivel inferior. En
forjados para R-90 o mayor, el 20% de la armadura superior sobre soportes se distribuira en toda la longitud del
vano y se dispondra en la banda de soportes (ver cap. BC2, apartado 5.3 y EHE-08, Anejo 6)

e Proteccion frente al ruido: el predimensionado de los forjados debera tomar en consideracién su contribucién al
aislamiento frente al ruido aéreo y frente al ruido por impacto (CTE DB Proteccion frente al ruido)

2. EVALUACION DE ACCIONES

Se tendran en cuenta:
e |os valores de las acciones establecidos en CTE DB SE Acciones en la Edificacion (cap. AE1)
e Los coeficientes de seguridad de las acciones (EHE-08 art.12; cap. BC2)
e Las combinaciones de acciones (EHE art.13; cap. BC2).
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL (EHE Art. 22 y cap. BC3)

El analisis de estructuras formadas por soportes y forjados sin vigas (losas planas o forjados reticulares) puede llevarse
a efecto mediante:
e Modelos de barras en tres dimensiones
e Emparrillados planos para modelizar el forjado, simulando las coacciones de apoyos producidas por los soportes
e Pdrticos virtuales planos en las dos direcciones
e Lineas de rotura

En los dos primeros casos, la modelizacién completa del forjado permite la obtencion de las solicitaciones en cada
nervio o zona de la losa para su posterior dimensionado.

En el caso del andlisis por pérticos virtuales planos, aplicable cuando se cumplen ciertas condiciones geométricas de
luces y alineaciones de soportes, se obtienen las solicitaciones de los forjados (vigas virtuales del poértico) en cada
direccion y, a continuacion, se realiza una distribucion de dichas solicitaciones entre los nervios o zonas de la losa.

4. DIMENSIONADO
4.1 ELU de agotamiento resistente

A partir de los momentos flectores obtenidos se procedera al armado del forjado. En los nervios del forjado reticular, en
ambas direcciones de forjado, se considera:

e las secciones en T para los momentos positivos M’y en el vano y para los momentos negativos M’y en las zonas
aligeradas del forjado
e las secciones rectangulares para los momentos negativos M’y en los macizados.

En el caso del analisis mediante pérticos virtuales, la armadura se dispondra de acuerdo con EHE-08, comentarios Art.
55.2 y se distribuira uniformemente en todo el ancho de cada banda, para la cara inferior del forjado y para la cara
superior en bandas centrales. La armadura superior en banda de soportes (en la figura, ¢, = 2¢,):

L] Para momentos Md pequeﬁos transmitidos al soporte circular de fachada Soporte de fachada Soporte de esquina
soporte, la armadura se distribuira uniformemente cmcif2 c=cif2 c

e Para momentos My importantes (por ejemplo,
soporte extremo), se supondra que se transmite al
soporte mediante flexiéon una fraccion del mismo
igual a kMy y la fracciéon restante (1-k) My se
transmite por tensiones tangenciales. Los valores
de k vienen definidos en la tabla EHE 55.2, en
funcion a la relacién entre la dimension del soporte
paralela a la direccion del pértico analizado, ¢4, y el . c
valor ¢’; (corresponde a la dimension del soporte ¢,
perpendicular al pértico analizado, en soportes
interiores o de esquina, y dos veces esa dimensién
en soportes de fachada. En soportes circulares, ¢4
y ¢, seran las dimensiones del soporte cuadrado
de igual area.

Ci
Ci

Ci

(o4

Ci

Ci
Direccién del portico virtual considerado

G=Co ci=C

cqidc’, | 0.5 1.0 20 | 3.0 Soporte circular interior Soporte interior
k 0.55 | 040 103 ]0.2

La armadura necesaria para resistir la fraccion de momento kMy transmitida por flexién, habra que concentrarla
en un ancho igual al ancho del soporte mas 1.5 veces el canto del forjado a cada lado y el resto de distribuira
uniformemente. La fraccién (1-k) My sera resistida por torsion, en el zuncho o viga de borde o atado torsional.

Se comprobard la capacidad de transmisién de tensiones tangenciales en la unién del forjado y los soportes (ELU
punzonamiento). Si la tension solicitacion supera la tension resistida, ts4 > 1 4, €n el perimetro de punzonamiento es
necesario disponer armadura transversal en el forjado a base de cercos, horquillas verticales o barras dobladas. En ese
caso, son necesarias tres comprobaciones en:

e Zona adyacente al soporte.
e Zona con armadura transversal de punzonamiento para dimensionar la armadura a punzonamiento dentro del
perimetro critico
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e Zona exterior a la armadura de punzonamiento para comprobar si es necesaria armadura transversal fuera de la
zona armada

Es necesario realizar la comprobacion a esfuerzo cortante en los nervios del forjado reticular, principalmente a la salida
de los macizados (ver EHE Art. 44 y Documento ELU2). Habra que comprobar que el esfuerzo cortante que solicita al

nervio es inferior al que puede resistir: V4< V,, siendo:

o Vel esfuerzo cortante que solicita al nervio
Nota: en el andlisis mediante porticos virtuales, se sugiere adoptar los coeficientes 0.6 y 0.4 para distribuir el cortante del forjado entre las
bandas de soportes y central, respectivamente; si las luces son similares a ambos lados de soportes interiores y en ambas direcciones,
puede estimarse el esfuerzo cortante por nervio dividiendo el cortante total alrededor del &baco por el nimero de nervios que lo acometen.

o Vel esfuerzo cortante de agotamiento por traccion del alma (ver EHE art. 44 y Documento ELU2)
Si no se cumpliera la comprobacion, se podria:

e Armar los nervios del forjado reticular a esfuerzo cortante
e Aumentar la longitud de los macizados en el forjado reticular
e Modificar el forjado elegido (nervios de ancho mayor, canto mayor, ...)

4.2 ELS de deformacion y fisuracion

Se recomienda no sobrepasar las esbelteces limites indicadas en EHE-08, tabla 50.2.2.1, pudiendo ajustar estos
valores al caso del proyecto en cuestién mediante las expresiones contenidas en los comentarios a este apartado de
EHE-08. En general y salvo en condiciones de agresividad ambiental extremas, el ELS de fisuracion se cumple en los
forjados reticulares mediante un adecuado tamafo y distribucion de las armaduras definidas en los calculos en ELU de
flexion y cortante. Para otras situaciones, consultar EHE-08 (art.49) y Documento ELS3.

5. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
5.1 Cuantias minimas

En losas macizas, EHE-08 (tabla 42.3.5) establece la cuantia minima para la suma de las armaduras en ambas caras,
en cada direccion, segun el tipo de acero:

Atota 2 0.0020 b h, para acero B400

Atota = 0.0018 b h, para acero B500

EHE-08 no establece de forma explicita las cuantias minimas para los forjados reticulares. Se sugiere tomar en
consideracion las cuantia minimas establecidas para losas en los macizados del forjado reticular y las establecidas para
los nervios de los forjados unidireccionales en las zonas aligeradas del forjado reticular (EHE-08, tabla 42.3.5):

Macizados: Atotar = 0.0020 b h, para acero B400
Aiota 2 0.0018 b h, para acero B500

Nervios: A;20.004 b,, h, para acero B400
A;20.003 by, h, para acero B500

5.2 Trazado de armaduras (EHE-08, art.55.2)
Las armaduras estaran formadas por barras de diametro ¢ < h/10 y se distribuiran cada direccion:

e Bandas centrales: uniformemente
e Bandas de soportes:
o Cara inferior: uniformemente, con armaduras continuas o estar solapadas. Al menos, dos barras
pasaran por el interior de los soportes interiores y estaran ancladas en los soportes extremos.
o Cara superior: uniformemente pero verificando lo indicado en el apartado 4.1 que puede requerir una
mayor concentracion de armaduras en un ancho igual a 1.5 veces el canto de la losa a cada lado del
soporte.

El armado en la direccion menos solicitada, en cada cara, sera superior al 25% del armado en la direccion principal.
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En la figura siguiente, se indican las longitudes minimas del armado longitudinal de un forjado analizado por porticos
virtuales (EHE-08, art.55), para las bandas de soportes y banda central.
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2 | MiNIMO DE |
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= seccion | || | |
@ i | |
i 0,30L") | 0.30L A" | | | 030047 |
| BeBba) L k }
. & frr——
Q
E I 1
& || oz20L,, | 0.20L,| | 0.20Ln,
wm | @ O T ! i
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= A K
o] | |
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— — i 1
L B b
PARAMENTO _~ i
DE APQYO T e eIt
EJE DE APOYO EXTERIOR . EJE DE APOYQ INTERIOR

(*) En el caso de que se dispongan abacos 0,331,

Losa maciza:
e La separacion entre armaduras sera <250 mm y <2 h.

e Si fuera preciso armar la zona del forjado sobre soportes a punzonamiento, la disposicion de las armaduras se
llevara a cabo de acuerdo a lo indicado en EHE-08 (art.46) y en el cap. ELU2

Forjado reticular:

e Se recomienda dimensionar la armadura de la cara superior de los nervios en los macizados con cuatro
redondos, que se distribuiran en planta dos sobre la prolongacion del alma del nervio aligerado y dos entre los
nervios. Ademas, debe disponerse un armado suplementario (ej. 2¢8 por nervio) al armado de los nervios en la
cara inferior de la zona macizada, para evitar la fisuracion.

e Si fuera preciso armar la zona del forjado sobre soportes a punzonamiento y los nervios a esfuerzo cortante, la
disposicion de las armaduras se llevara a cabo de acuerdo a los indicado en EHE-08 (art.44 y 46) y en el
Documento ELUZ2.

e Las vigas de borde deberan ser armadas de acuerdo con las solicitaciones (flexion, torsion, cortante) pero con
armado no inferior a 4912 y cercos ¢$6/0.5d.
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En la capa de compresion, sobre los aligeramientos, se dispondra una armadura para retraccion y temperatura

con una cuantia geométrica minima del 2%. del area de dicha capa, en cada direccion (Hormigon armado.

Garcia Meseguer, Moran, Arroyo, 2010).

(Errata en plano: sustituir bsop+3d por bsep+3d)

bsop + 3d

i —
| ~0.20L +b/2 (*) ~0.20L+b/2 (*) | ~0.20L +b/2 (*)
] ]
- -
I—v—: T
— | J
R i’ 20n

NERVIO TIPO EN BANDA DE SOPORTES

. .
1 >030L+b/2 >030L+b22 | =030L+b2

]
o

|

L
EEEEEE
Lo,

ARMADURA EN CARA SUPERIOR

(*) Si el borde del macizado esta a una distancia < 0.20L de cara del soporte, estas armaduras se llevaran
hasta dicho borde, pero disponiendo una cantidad >> 50% del armado hasta la distancia 0.30L de cara del
soporte.
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ARMADO A PUNZONAMIENTO i
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En las figuras siguientes, se representa un armado genérico de un forjado reticular.

NERVIO TIPO EN BANDA CENTRAL

I
I
1>022L+b:2 >022L+b/2 | >022L+b2
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ARMADURA EN CARA SUPERIOR
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ARMADURA EN CARA INFERIOR

SECCION TIPO A LA SALIDA DEL MACIZADO

ARMADO LONGITUDINAL SUPERIOR

20 "n" (L, m)
ARMADO DE REPARTO

# @4/ St (mm)
[

hO (mm)

h total (mm)

N
1 b0 (fam) | | 20" (L m)
| ARMADO LONGITUDINAL SUPERIOR

intereje de nervios (mm)
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PROYECTO DE ESCALERAS

Este Documento contiene algunas indicaciones para el proyecto de la estructura de las escaleras mas comunes de un
edificio cuyo dimensionado requiere definir la secciéon de hormigén y su armado (armadura longitudinal y transversal,
solapo de armaduras,...).

1. CONSIDERACIONES INICIALES

e Predimensionado:

o0 En general, la estructura de las escaleras se realiza con losa maciza de hormigén armado apoyada en dos
bordes. [Nota: puede consultarse la Gufa de Aplicacién de la Instruccién EHE, Ejemplo 11].

0 Se recomienda adoptar un canto h > L/25 — L/30 (h > 150 mm) para cargas de uso del orden de 3 KN/m?, siendo
L la distancia en proyeccion horizontal entre los apoyos extremos en las que se apoye la losa del tiro de la
escalera.

0 Se debera cumplir las condiciones de esbeltez indicadas en EHE Art. 50.2.2.1 para no ser necesaria la
comprobacion de flecha

e Recubrimiento de las armaduras (Documento BC2): el recubrimiento minimo de las armaduras se indica en EHE-
08, art. 37 dependiendo de la clase de exposicion definidas en EHE-08 art.8. Puede tenerse en cuenta la
contribucion de revestimientos, facilitdndose en EHE-08, Anejo 9 criterios para el caso de uso de morteros de
revestimiento.

e Proteccion contra el fuego (Documento BC2): se respetaran los valores minimos de las dimensiones de la losa de
escalera y de los recubrimientos mecanicos de sus armaduras segun EHE Anejo 6 y CTE DB Seguridad Incendios
(Anejo C), teniendo en cuenta la Resistencia al fuego requerida en el proyecto.

2. EVALUACION DE ACCIONES

Se tendran en cuenta:

e Los valores de las acciones establecidos en CTE DB SE Acciones en la Edificacion (Documento AE1)
e Los coeficientes de seguridad de las acciones (EHE-08 art.12; Documento BC2)

Se debera tener en cuenta el peso propio de la losa [25 KN/m® x h (m)], el de la formacién de peldarios en los tiros y del
solado en toda la escalera, y la carga de uso.

En un calculo manual, se sugiere evaluar las acciones por unidad de superficie medida en proyeccion horizontal. En los
tiros de la escalera que formen un angulo o con la horizontal, este valor se multiplicara por (1/cosa) para obtener la
carga por unidad de superficie medida en proyeccién horizontal.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Se obtendran los valores mayorados de los momentos flectores, los esfuerzos cortantes y esfuerzos normales por metro
de ancho de la losa en cada tiro de la escalera, analizada como una losa quebrada apoyada en dos bordes
perpendiculares a su tiro:

e el apoyo en la viga del borde del forjado
e el apoyo en la viga o muro en el descansillo.

Nota: La hipétesis de union articulada entre forjado y losa se asume de forma conservadora especialmente cuando se ejecuta la escalera en fase
posterior al forjado pues la junta de construccién con armaduras en espera produce poca fiabilidad para poder contar con la capacidad resistente a
momento flector.

4. DIMENSIONADO

a) E.L.U. De agotamiento resistente

e Armadura longitudinal: el céalculo de la armadura longitudinal inferior se llevard a cabo a partir de los
momentos flectores de calculo My, (Documento ELUL). La armadura superior en los extremos de la losa
debera permitir resistir un momento negativo igual al 25% del maximo momento positivo de la losa.
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e Armadura transversal: de acuerdo con EHE-08, Art.55.1, se dispondra una armadura transversal paralela
a la direccion de los apoyos, calculada para resistir un momento igual al 25% del momento segun la
direccion del tiro de la escalera.

e Se comprobara la losa a esfuerzo cortante V4 considerandola como elemento sin armado a cortante
(Documento ELU2).

b) E.L.S. DEFORMACION: (EHE art 50; Documentos BC1y ELS1).

o Esbelteces maximas: No sera necesaria la comprobacién de flecha cuando la relacién luz/canto util (L/d) en
las losas cumpla con lo indicado para el predimensionado.

e Comprobacion de flecha: Para el célculo de la flecha puede utilizarse el método simplificado recogido en
EHE-08, art.50.2.2., en el que ésta se considera compuesta por la suma de la flecha instantanea debida a
las cargas totales y la flecha diferida debida a las cargas permanentes.

La Instruccion EHE y el CTE establecen unos valores maximos admisibles de flechas, para satisfacer las
condiciones de servicio.

b) E.L.S. FISURACION:
En general y salvo en condiciones de agresividad ambiental extremas, este ELS se cumple mediante un
adecuado tamafio y distribucion de las armaduras definidas en los calculos en ELU de flexion. Para otras
situaciones, consultar EHE-08, art.49 y Documento ELS3.
5. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
5.1 Cuantias minimas
Armadura longitudinal total:

Aot 2 0.0020A, para armaduras B400
Atotal = 0.0018A, para armaduras B500

siendo:

Atta ,» armadura suma de la dispuesta en ambas caras (EHE-08, Tabla 42.3.5)
A. , area de la seccion de la losa

Armadura longitudinal traccionada:

Debera disponerse una armadura suficiente para resistir una fuerza de traccion igual a la del bloque traccionado de la
seccioén antes de producirse la fisuracion:

A1 20.04 A feqlfyg

Si A <0.04 b h fy/f,q sera suficiente disponer al menos una armadura A [1.5 — 12.5 A4f,¢/(Acf.4)] siendo A, la armadura
obtenida en el calculo a partir de My

5.2 Recomendaciones de armado (Guia de Aplicacion de la Instrucciéon EHE: Ejemplo 11; Documento DA2)

El armado de la losa en las dos direcciones, longitudinal y transversal, se distribuira uniformemente en toda la superficie
de la misma. El trazado de las armaduras esta condicionado a la configuracion geométrica del tiro de la escalera, siendo
necesario realizar los anclajes y solapes adecuados.

Es necesario prever las fases de construccion de la escalera, para llevar a cabo los tramos inclinados y las mesetas
intermedias. La simultaneidad o no de estas fases en relacion a la construcciéon del resto de la estructura del edificio
resulta determinante en el trazado de las armaduras, por la necesidad y viabilidad de situar armaduras en espera para el
enlace con las fases posteriores.

En la pagina siguiente, se muestran esquemas del armado de las escaleras.
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Esquema de armado de una escalera

UNION DE LOSA DE ESCALERA CON FORJADO
ARMADURA SUPERIOR

DEL FORJADO

L. ANCLAJE

CANTO DEL| |
FORJADO| 7
q 5 D

ESPERAS DEL FORJADO
EN AMBAS CARAS

QUIEBROS DE LOSA DE ESCALERA
CANTO DE LA LOSA \/\

DE ESCALERA

L. ANCLAJE

L. ANCLAJE

)

ARRANQUE DE LOSA DE ESCALERA
EN CIMENTACION

o ar e |
I

ARMADO DE LA LOSA DE ESCALERA

CANTO DE LA LOSA
DE ESCALERA

<7 COTA SUPERIOR ESTRUCTURA

SOLERA

—

L.ANCLAJE

H ESPERAS DE ARMADO
DE LA LOSA DE ESCALERA
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Esquema del armado de una escalera

Documento EES

474
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PROYECTO DE CIMENTACIONES

Este capitulo contiene informacion de apoyo a las clases de la asignatura acerca de las cimentaciones de las estructuras
de los edificios, con especial énfasis en las cimentaciones directas mediante zapatas.

1. CIMENTACIONES MEDIANTE ZAPATAS. GENERALIDADES

_ N
Tipos de zapatas:
0 Zapatasrigidas: Vuelo v < 2h, siendo h el canto de la zapata M
Dimensionado mediante el método de bielas y tirantes
No es necesaria comprobacion a punzonamiento ni cortante.
0 Zapatas flexibles: Vuelo v = 2h, siendo h el canto de la zapata
Dimensionado mediante el método general de flexion.
Comprobacion a cortante y punzonamiento.
1:
Canto minimo de las zapatas:
b

0o h=250 mm
0 h =1, (compresion) + recubrimiento, necesario para anclar adecuadamente las armaduras comprimidas de
las esperas de los soportes.

Debera disponerse una capa de hormigén de limpieza HL (~100 mm), de regularizaciéon del terreno debidamente
preparado, sobre la que se construira la zapata.

Comprobacioén de tensiones en el terreno:

0 Se consideraran las acciones en valor caracteristico, incluyendo el peso propio de la zapata y las acciones
sobre ella (solera, encachado, ...)

0 La tension media oxmes (okmea = Ni/ab) debera ser inferior o igual a la tensién admisible c,4n, indicada en el
informe geotécnico

0 Latension maxima oy max debera ser inferior a 1.25 veces la tension admisible 6,4m Y SU valor se obtendra:
v Si ok min = N¢/ab - Mk/(ab2/6) 2 0 (la zapata no se despega del terreno): oy max = Ni/ab + Mk/(ab2/6)

v' Si ok min = N/ab - Mk/(ab2/6) < 0 (la zapata se despega del terreno): oxmax S€ Obtendra a partir del el
bloque triangular de tensiones con ok, max < 1.25 6.4m ¥ SU Centro de gravedad en el eje de la resultante
de acciones.

El dimensionado de las zapatas se llevara a cabo a partir de los valores mayorados de las acciones.

El peso propio y el relleno sobre la zapata no generan esfuerzos sobre ella si las tensiones debidas al conjunto de
las acciones (Nx My) son mayores que las que produciria exclusivamente el peso de la zapata y los rellenos sobre
ella. Habria que comprobar si ok min = Ni/ab - Mk/(ab2/6) >0, en donde N no incluya ni el peso de la zapata ni el del
relleno sobre ella, para prescindir del peso de la zapata y del relleno en su dimensionado.

Dimensionado de las armaduras:

0 En zapatas aisladas, se dispondra solo armaduras en su cara inferior salvo cuando se despeguen del
terreno que podran requerir también armadura en la cara superior en el vuelo que se despegue del terreno.
0 Las armaduras estaran formadas por barras de diametro & = 12 mm
0 Las cuantias geométricas minimas en cada direccion, segun EHE-08 art. 42.3.5, deberan ser:
v' B400S: 1.0%0
v' B500S: 0.9%0
o0 En zapatas combinadas, sera preciso disponer armadura en ambas caras
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2. ZAPATAS RIGIDAS. DIMENSIONADO MEDIANTE EL METODO DE BIELAS Y TIRANTES

Este apartado contiene un resumen sobre el dimensionado de zapatas rigidas, basado en los siguientes documentos: a) Instruccion de hormigén
estructural: EHE-08 (art. 58); b) Monografia M-6 de ACHE; c) Proyecto de estructuras de hormigén mediante el método de bielas y tirantes (22 edicion
adaptada a EHE-08). Pedro Miguel Sosa y otros (2009); d) Guia de aplicacion de la EHE a la edificacién.

El método de bielas y tirantes (ver Documento BC3) es un procedimiento de analisis estructural para el dimensionado
en estados limites ultimos (ELU) que consiste en discretizar un medio continuo en un sistema de elementos discretos
que trabajan Unicamente a esfuerzo axil. El modelo se compone de tres elementos: bielas (elementos comprimidos),
tirantes (elementos traccionados, encarnados en H.A. por las armaduras) y nudos (uniones entre las barras). El modelo
resultante debe ser un sistema isostatico en equilibrio con las acciones y los angulos entre las barras no deben ser
inferiores a 30°. Ademas, para garantizar un buen funcionamiento en estados limite de servicio (ELS), el modelo debe
cumplir:

e La orientacion de las barras debe acercarse a la distribucion elastica de tensiones. No obstante, en muchos casos,
las armaduras no podran orientarse segun las direcciones principales de traccion.

e Debera minimizarse la longitud de los tirantes.

e Se limitara la tensién de calculo del acero a fq < 400 N/mm? (minima energia de deformacion; control de la
fisuracion).

A continuacion, se presentan los cuatro posibles casos de zapatas rigidas, en funciéon de la excentricidad de la carga
sobre el soporte, con la distribucién de tensiones sobre el terreno bajo la zapata y el esquema de bielas y tirantes
propuesto. Si el hormigéon de las zapatas es de calidad similar al de los soportes, el dimensionado mediante bielas y
tirantes solo requiere la comprobacion de los tirantes (dimensionado de las armaduras)

e Zapata con soporte sometido a compresion 0 El esfuerzo normal Ny del soporte se divide en
simple Ng (Mg ~ 0): dos fuerzas de valor [Ny/2 + My/(c/2)] situadas a
cuartos del ancho del soporte.

o0 El esfuerzo normal Ny del soporte se divide en

dos fuerzas de valor Ng/2 situadas a cuartos del 0 Las tensiones de reaccion del terreno en
ancho del soporte. valores de célculo o4 se dividen en dos bloques
separados por el eje de aplicacion de la fuerza

o Las tensiones uniformes de reaccion del terreno mayor de compresion del soporte [Ng/2 +
en valores de calculo o4, se dividen en dos My/(c/2)] y se sustituyen por sus resultantes
bloques de area [a x b/2] y se sustituyen por sus aplicadas en los centros de gravedad de ambos
resultantes trapecios. La posicion de R,q vendra dada por el
centro de gravedad del trapecio:

(b —0.5¢)

e Zapata con soporte sometido a compresién

X = 2 0w 20, siendo o4 la tension en el
compuesta Ny, Mq: = 3

O max + o,

eje de aplicacion de la fuerza mayor de
compresion del soporte
[

O TS O N IR SN

vy—
—t o4
S Lo
Na

N

le? iNa/i? No/2 - Md(/2) 2 0 NJ2 + Md/(c/2)
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e Zapata con soporte sometido a flexién
compuesta Ny, My , sin despegue entre zapata y
terreno:

0 Las solicitaciones del soporte Ny, My se
sustituiran por la fuerza de compresiéon Cq y la
fuerza de traccion Ts, obtenidas a partir del
dimensionado del soporte (Documento ELU4,
apartado 3)

0 Las tensiones de reaccién del terreno en valores
de calculo o4 se dividen en dos bloques
separados por el eje de aplicacion de la fuerza
de compresion del soporte C4 y se sustituyen
por sus resultantes aplicadas en los centros de
gravedad de ambos trapecios. La posicién de
R,4 vendra dada por el centro de gravedad del

m—0+9/ :

2 Ow t20,siendo o la
3 Omsx T 04

tension en el eje de aplicacion de la fuerza

mayor de compresion del soporte

trapecio: | _

0 La traccion del soporte se transmite a la zapata
a través de un tirante vertical anclado en su
zona inferior. La armadura de las esperas para
resistir esta traccién deberan anclarse a partir
del nudo inferior, doblando la armadura hacia el
interior de la zapata de forma que la biela
inclinada apoye en ella. La longitud de anclaje
debera tomar en consideracion el valor la fuerza
de traccién de la rama horizontal de la
armadura, obtenida por equilibrio en el nudo.

e Zapata con soporte sometido a flexién
compuesta Ny, My, con despegue entre zapata y
terreno:

S

[of
Na §
¢d= Na+Tq
ATy
Ly

=

Wl
\ o O'max
de : I ]

B X
b/2-c/2+y/2 :
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0 Las solicitaciones del soporte Ng, My se

sustituiran por la fuerza de compresion Cy y la
fuerza de traccion Ts obtenidas a partir del
dimensionado del soporte (Documento ELU4,
apartado 3).

Las tensiones de reaccion del terreno en valores
de célculo o4 se dividen en dos bloques
separados por el eje de aplicacion de la fuerza
de compresion del soporte Cy y se sustituyen
por sus resultantes aplicadas en los centros de
gravedad del trapecio y del triangulo,
respectivamente. La posicion de R,q vendra
dada por el centro de gravedad del trapecio:

(b—0+{y/ . .

2 0w T20, siendo o4 la tensién en
3 Onax + 0,

el eje de aplicacion de la fuerza mayor de

compresion del soporte

X =

La traccion del soporte se transmite a la zapata
a través de un tirante vertical anclado en su
zona inferior. La armadura de las esperas para
resistir esta traccion deberan anclarse a partir
del nudo inferior, doblando la armadura hacia el
interior de la zapata de forma que la biela
inclinada apoye en ella. La longitud de anclaje
debera tomar en consideracion el valor la fuerza
de traccion de la rama horizontal de la
armadura, obtenida por equilibrio en el nudo.

Sera necesario simular el efecto del peso de la
zapata y el relleno sobre ella, mediante un
tirante en la cara superior y una biela
comprimida, en la zona de despegue de la
zapata. Este tirante dimensionara la armadura
en la cara superior de la zapata.

o]
S

4= NatTa
Pl 3 Go= Mot

ELTd§ J

rW”rﬁ

M
O1 R

T : (:Smax
Ria
.RZd :

Lox
b/2-c/2+y/2




Documento EE6
PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON 4/13

La armadura obtenida mediante el correspondiente modelo de bielas y tirantes se dispondra, sin reduccién de seccion,
en toda la longitud de la zapata y se anclara.

Nota: El dimensionado de las armaduras en las zapatas rigidas puede también realizarse a partir del momento que producen las tensiones del terreno

y del peso de la zapata y los rellenos que apoyan en ella, cuando sea necesario, en la seccién situada a “0.15a” de la cara del soporte, hacia su
interior, siendo “a” el lado del soporte (ver apartado 3).

3. ZAPATAS FLEXIBLES

e Las armaduras de las zapatas flexibles se dimensionaran a partir del momento flector con el momento maximo
en la seccion S; de la zapata situada a “0.15a” de la cara del soporte, hacia su interior, siendo “a” el lado del
soporte.

e Eldimensionado a esfuerzo cortante se verificara en la seccion S, situada a un canto “d” de la cara del soporte.

M

N 0,15-a

I

SW MOMENTOS FLECTORES

Lod
mmﬁmmm Sa! ESFUERZOS CORTANTES
g

e EI ELU de punzonamiento (Documento ELU2) se verificara en un perimetro critico alrededor del soporte, situado
a 2d, siendo “d” el canto util de la zapata. En esta comprobacion, la solicitacion actuante Fsy puede reducirse
descontando la fuerza neta vertical que actia en el interior del perimetro critico, segun se indica en EHE-08,
art.46.3 (Comentarios).

e Ladistribucién de las armaduras en zapatas rectangulares se llevara a cabo:

0 Reparto uniforme de la armadura en la direccion a’ del lado mayor de la zapata
0 Reparto en la direccién menor b’ de la zapata:

» La armadura (Awta ) [2D’/(@’+b’)] se repartira uniformemente en el ancho b’ (no menor que a+2h)

= Elresto de la armadura se repartira uniformemente en el ancho a’-b’
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El anclaje de la armadura calculada en la zapata debera cumplir las dos condiciones siguientes:
¢ Longitud de anclaje |, medida a partir de la seccion S, situada a “d” de la cara del soporte

e Longitud de anclaje a partir de la seccion S3, situada a 0.5 h del extremo de la zapata, para anclar una fuerza de
valor:

T4 =Ry (v+0.15 a — 0.25h)/0.85h

} I
0J59__}+_ '
—
L |5
T :
| |3 |
-~ | . rm
h | // 0.85n
|{ / /
l |
4
. 3 IS 1
191
Rq Ss -

En las dos paginas siguientes, se incluye un ejemplo de zapata que se ha resuelto como zapata rigida y como
zapata flexible.
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DATOS

Zapata cuadrada y soporte cuadrado de 450x450 mm, armado con barras ¢ 20 mm
Materiales: Hormigon HA25/B/20/1la; Armaduras B5005
Tension admisible del terreno: 0.20 N/mm’
Solicitaciones transmitidas por el soporte a la zapata:
o Ny (valor caracteristico) = 2950 KN

o Ng (valor de calculo en ELU) = 4095 KN
{Nota: el momento transmitido entre soporte y zapata es muy pequeno por lo gue se considerara My=0y My =0)

ZAPATA RIGIDA DE CANTO MINIMO

Dimensiones minimas de la zapata cuadrada (valores mdltiplos de 0.10 m del lado de la sequridad):

o Canto h= 1.0 m
o Lado L= 41 m
Tensiones que transmite la zapata al terreno (valor caracteristico). .4 = 0.20 N/mm?

Dimensionado de la armadura (bielas vy tirantes):
o Fuerzas de compresian en el soporte: Cyy= 2047 5 KN:; Cy= 20475 KN
o Fuerza de traccion en la zapata: Ta= 23137 KN: Amadura: A;= 5784 mm’
o Representar el esquema de bielas y tirantes debidamente detallado y acotado, indicando el valor y situacion

de todas las fuerzas:
‘I‘Iamm‘, ‘.113mm

bl

C1d = 2047.5 KN C2d = 2047.5 KN

L 1 -
Armadura minima: A= 3690 mm® £ | g
E
g 2
N° de barras ¢ 20 mm: n=19 - :
- - 913mm |, ‘
T 1 .2-13.6 HKMN/m2
Deﬁm_r graﬂ_::amente la zapata (planta v seccién) indicando Rid = 2047.5 KN R2d = 2047.5 KN
sus dimensiones y armado:
¥ 41 L
................. - F 0'45‘
EEEEEEE I
’ 0 I o - o o A | - > L]
#19¢:20/ 220 mm HEEEEEEEE NN - ™

................

e e e e e R e ]

e e s e e e s e e ok
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ZAPATA FLEXIBLE DE CANTO MiNIMO

Longitud de anclaje de las barras ¢ 20 mm del soporte en la zapata: Iy = 086 m

Dimensiones minimas de la zapata (valores maltiplos de 010 m, del lado de la seguridad):

< Canto minimo h= 0.7 m

o Lado L= 40m

Dimensionado de la zapata:

o Momento flector maximo:

= Comprobacion a tensiones tangenciales:

o Esfuerzo cortante maximo:

o Esfuerzo cortante resistido:

F21420/ 180 mm | +

[ e e e e e . )

2 1 1L 8 | 3% 1 0 1 1 1 ! 3 1 8§ %1 L

Tensiones que transmite la zapata al terreno (valor caracteristico). G, =

My= 1737.7 KNm

2

- Armadura A= 6351 mm
- Armadura minima A= 2520 mm’
- N°de barras ¢ 20 mm: n =21

- Tension solicitacién en el perimetro de punzonamiento

- Tension resistida en el perimetro de punzonamiento: Trg =

0.20 N/mm?
Teg = 0.320 N/mm?®
0.485 N/mm?
V, = 11517 KN
Vo= 12600 KN

» Definir graficamente la zapata (planta y seccién) indicando sus dimensiones y armado:
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4. VIGAS DE ATADO

Las vigas de atado sirven para arriostrar las zapatas entre si e impedir los desplazamientos horizontales. En zonas
sismicas con aceleracion a; = 0.16 g, es obligatorio disponer vigas de atado entre todas las zapatas del edificio.

Si las vigas se encofran deben tener una dimension minima de 250 x 250 mm. Si se hormigonan contra el terreno, el
ancho no debera ser inferior a 400 mm.

Las vigas de atado debe dimensionarse para resistir unas solicitaciones de traccion (solo la armadura) y compresioén
(hormigdn y armadura) de valor a.Ng , siendo a. la aceleracion sismica y Ny el esfuerzo de compresién del soporte

e Traccion: As fyq 2 acNg
e Compresion: b hfy+ Asfyg2aNg

En cualquier caso, dimension minima de la seccién de la viga de atado debera ser superior a L/20, siendo L la distancia
entra caras de las dos zapatas adyacentes para no requerirse la comprobacién a pandeo

Nota: Si la viga de atado esta préxima a la superficie serd necesario tomar en consideracion los efectos producidos por la maquinaria de
obra para compactar el terreno, etc.

5. ZAPATAS DE MEDIANERIA

5.1 Sin sistema de centrado de la carga

N

omax< 1.25Gadm

a a;

SECCION A-A PLANTA

La tensién maxima oy max debera ser inferior a 1.25 veces la tension admisible 6,4y Yy Su valor se obtendra a partir del
bloque triangular de tensiones con su centro de gravedad en el eje de la resultante de acciones.

El dimensionado de la armadura en la direccion a, se obtendra considerando una losa en voladizo de seccion (bs+h) x h

El dimensionado de la armadura en la direccién b, se obtendra considerando una losa en voladizo con una luz L = b,/2
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5.2 Con sistemas de centrado de las cargas
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Existen diferentes formas de poder considerar un centrado de la carga excéntrica de manera que se obtenga una tension

uniforme entre zapata y terreno, mediante:

| | I°
I j

b,

Np+Nc

ip v J l .

T Fr T FUERZAS

ALY ][] —

MOMENTOS

I
Ms EN VIGA CENTRADORA

Un par de fuerzas T generadas a nivel del
forjado superior y del plano de contacto entre
zapata y terreno por rozamiento (figura
izquierda). Esta solucidon, que se desarrolla
con mas detalle en EE6 para muros, requiere:
- Disponer de un elemento estructural
(viga, ...) para resistir la fuerza T a
nivel del forjado
- Dimensionar el soporte a esfuerzo
cortante tomando en consideracion al
aumento de cortante debido a la
fuerza T: Vg = (Vg)soporte + T

Un par de fuerzas T generadas a nivel de la
viga de atado y del plano de contacto entre
zapata y terreno por rozamiento (figura
derecha). Esta solucion solo es viable en
zapatas de gran canto.

Vigas centradoras de canto similar al de las
zapatas, situadas entre la zapata medianera
y una zapata interior proxima bastante
cargada, sometidas a importantes esfuerzos
de flexion My, V4 (figura inferior)

El dimensionado de la viga centradora se
llevara a cabo a partir del maximo valor del
momento My, teniendo en cuenta el
desplazamiento “d” de la grafica My, y del
valor del cortante V4, ambos en la zona
situada entre las dos zapatas.

El dimensionado de la armadura de la
zapata de medianeria en la direccion b, se
obtendra como zapata rigida o flexible de
vuelo L,. Asimismo, el dimensionado de la
armadura de la zapata de medianeria en la
direccion a, se obtendra a partir de la
armadura necesaria para resistir un 25% del
momento resistido en la direccion b,

En la pagina siguiente, se incluye el
ejercicio n° 2 de la Guia de aplicacion de la
Instruccion de  Hormigdon  Estructural.
Edificacion  (2002), correspondiente al
dimensionado de zapatas con Vviga
centradora para un edificio de oficinas con
soportes de 400 x 400 mm. En la figura se
indican los esfuerzos a nivel de |la
cimentacion en valor caracteristico. Los
materiales considerados en este ejemplo
son: armaduras B400S; hormigdn HA-
25/B/20/1la
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6. ZAPATAS COMBINADAS

o Esta soluciéon de zapatas combinadas surge en situaciones de soportes proximos, con cargas importantes y
terrenos de mala calidad, en las que al predimensionar las zapatas aisladas se superponen o estan muy
préximas.

o [Estas zapatas se arman a dos caras; en la direccion longitudinal se estudian como vigas sometidas a la
tensiones de reaccion del terreno y apoyadas en los dos soportes; en la direccion transversal:

0 Las franjas de ancho el de cada soporte mas un canto util “d” de la zapata a cada lado del soportes como

voladizos sometidos a la reaccion del terreno debida al esfuerzo normal Ny de cada soportes
0 Las zonas restantes con un armado minimo que cubra el 20% del momento longitudinal correspondiente

d a d d a' d

~—a a, d ~a .a, d o La, P
i 1 1 : AT A
A ! ! ! ! A u ]
1 - 1 1C_E =
PLANTA SECCION A-A

7. LOSAS DE CIMENTACION

e Solucion para situaciones similares a la indicada en el apartado anterior cuando se produce de forma repetida
con muchas de las zapatas del edificio. Suele adoptarse si las zapatas aisladas o combinadas ocupan mas del
50% de la superficie del edificio.

e En cualquier caso, es solucién imprescindible en casos de nivel freatico por encima de la cota de la cimentacion
o Estas losas se arman en dos direcciones y a dos caras. Se analizan como losas apoyadas en los soportes,

siendo necesario dimensionarlas a tensiones normales, debidas a los momentos flectores, y a tensiones
tangenciales, debidas al punzonamiento en las zonas de los soportes.

8. ENCEPADOS

Los encepados sirven para transmitir las cargas de los soportes al terreno a través de pilotes. En general, se
dimensionan como elementos rigidos con vuelos V. < 2h:

RIGIDO Vg < 2 h
FLEXIBLE vy, > 2 h

Y mdx 1

-

Recomendaciones para el predimensionado del encepado:

o Vuelos del encepado desde la cara de los pilotes a los extremos:

0 Mayor que ¢/2, siendo ¢ el diametro del pilote
o0 Mayor que 250 mm
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e Canto del encepado:
o Del orden de la mitad del intereje entre los pilotes
o0 Mayor que el diametro ¢ del pilote
o Mayor que 400 mm

Dimensionado de encepado rigido con dos pilotes:

e La armadura inferior se dimensionara a partir del esquema de la figura siguiente mediante el método de bielas y
tirantes. Dicha armadura se colocara en toda la longitud del encepado debidamente anclada en sus extremos.

4 ¥+0.250

-

By

d s h
,I b 0,854

e Ademas, es necesario disponer una armadura secundaria:

0 Armadura longitudinal superior en toda su longitud con una capacidad mecanica no inferior al 10% de la
capacidad mecanica de la armadura inferior

0 Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. La armadura vertical estara
formada por cercos que aten las armaduras longitudinales, superior e inferior. La armadura horizontal consistira
en cercos que aten la armadura vertical antes descrita. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la
seccion de hormigdn perpendicular a su direccion, sera = 0.004. Si el ancho del encepado supera a la mitad del
canto, la seccion de referencia se toma con un ancho igual a la mitad del canto

i

‘ ! SECCION A-A

SOPORTE | CERCOS DE ZUNCMADO
~ EN IONA DE ANCLAJE
- =
- — ] [\fllllll]
1 = —
.’ J 1 1
1
t t
1 ™~
— . | ™ PILOTES
| j 1

A continuacion, se incluye el ejemplo n°3 de la “Guia de aplicacion de la Instruccion de Hormigon Estructural. Edificacion
(2002)” que corresponde a un encepado de dos pilotes de ¢ 550 mm, armados con 6612 mm, para cimentar un soporte
de 500x500 mm armado con 8¢16mm, sometido a un esfuerzo normal Ng = 2.240 KN. La separacién entre ejes de
pilotes es de 1.65 m. Los materiales utilizados son hormigén HA-25/B/20/1la y armaduras B400 S

X
i
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PROYECTO DE MUROS DE SOTANO

1. Introduccién

Los muros de los s6tanos de un edificio cumplen dos funciones:

e Sostenimiento del terreno que rodea al edificio, lo que genera una flexion en secciones horizontales del muro
(armado vertical).

o Reparto de las cargas concentradas transmitidas por los soportes en su coronacién, actuando como viga de gran
canto que las transfiere al terreno de forma mas o menos uniforme, lo que genera flexién en secciones verticales
del muro (armado horizontal).

Habitualmente, los muros se dimensionan con espesores = 250-300 mm pudiendo los soportes tener:

o Dimensiones inferiores o iguales al espesor del muro y arrancar en su coronacion, dejando armaduras en espera
en el muro debidamente ancladas que pueden prolongarse hasta la cimentacion.

o Dimensiones superiores al espesor del muro, prolongdndose los soportes y sus armaduras hasta la cimentacion
y generando un resalto en la cara interior del muro

En resumen, los esfuerzos en los muros son debidos:

e Al empuje del terreno (ver apartados 2, 3y 4)

e Al reparto de las cargas concentradas de los soportes en su coronacion (ver apartado 5)

e Ademas, al centrado de las cargas verticales en la zapata transmitiendo una presion uniforme al terreno (ver
apartado 4)

El dimensionado de los muros debera llevarse a cabo con estos esfuerzos y considerando las cuantias minimas de
armaduras, indicadas en el apartado 6.

2. Acciones debidas al empuje del terreno

o Empuje horizontal e, debido al terreno, de valor:
en=2A Y h

v, densidad del terreno (~ 20 KN/m®)
h, es la altura del terreno
A, coeficiente de empuje, de valor:
-\ =tg® (45-¢/2) en el empuje activo (Ej.: $=30°; A= 0.33)

- A =1-sen ¢ en el empuje al reposo (coeficiente habitual para muros apoyados en su coronacion en los
forjados). (Ej.: $=30°; A= 0.50)

¢, angulo de rozamiento interno del terreno
o Efecto de la sobrecarga uniforme gy actuando sobre la coronacion del terreno, que genera un incremento del
empuje Aey, de valor:
Aep =X Qk

e Ley de empujes del terreno trapezoidal:

(o) esup =X Ak
0 €= AQx+ AyH, siendo H la altura total del muro
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e Ley de empujes rectangular (simplificacion considerada en algunos textos):

o0 Valor medio del empuje: eneq. = 2 (A gk + AyH)/3
o0 Valor de la fuerza resultante aplicada a la mitad de la altura: Eie = [2 (A qx + AyH)/3]1 H

o El efecto del nivel fredtico en el empuje serd tomado en consideracién mediante la suma de:

o0 Empuje del terreno: e, = A y h, considerando densidad del suelo sumergido (y ~1 0KN/m3)
0 Empuje hidrostatico debido al agua: e, = h

3. Criterio de seguridad en muros
e Seguridad al vuelco:

o0 Coeficiente de seguridad requerido: y, = 2.0
o0 Comprobacién solo necesaria habitualmente en fases de construccién

e Seguridad al deslizamiento:
o Coeficiente de seguridad requerido yp = 1.5
0 Generalmente, la resistencia por rozamiento en el fondo de la zapata (rozamiento terreno/zapata p ~
0.70) es suficiente para asegurarlo contra el deslizamiento

0 Este comprobacion no necesaria si se cuenta con el arriostramiento de la zapata del muro a las zapatas
de los soportes interiores

4. Dimensionado de la armadura de la zapata y la armadura vertical del muro
Pueden considerarse una de las hipotesis siguientes:
e Reaccién excéntrica del terreno
e Reaccion centrada del terreno, mediante una de las soluciones siguientes:
v’ Vigas centradoras, como en el caso de las zapatas medianeras (ver Documento EE6)

v’ Par de fuerzas horizontales “T” a nivel de zapata/terreno (rozamiento terreno/zapata p ~ 0.70) y del
forjado en coronacion del muro, respectivamente

En la figura, se representa este Ultimo caso de reaccion centrada en el terreno equilibrada con las fuerzas T para un
muro de un s6tano. Ademas, se representan las fuerzas R1y R, que equilibran el empuje del terreno

N
Qx i FORJADO P. BAJA
A ‘ . 4 ' L * ¥
?\.QK i T—» - +—R;
R |
> MURO
N:
- $ =
| —
' Ns
DqetyH | T R:
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El dimensionado de las armaduras del muro de un sétano puede llevarse a cabo para la hipotesis de muro bi-apoyado:

e Armadura de la zapata: hip6tesis de maxima carga vertical (M ,ox) Y de acuerdo con lo indicado en el Documento
EE6
e Armadura del muro, pudiendo despreciar el efecto favorable del esfuerzo normal de compresion Ny del lado de la
seguridad:
0 Enla cara en contacto con el terreno (M a«): hipotesis de maxima carga vertical
o En la cara interior (M min; M max): hipotesis de maximo empuje de las tierras y minima carga vertical
(carga permanente)

[
| M mas

M Moo

Al dimensionar el muro y su zapata, sera necesario también tomar en consideracion las solicitaciones que se produzcan
durante su construccion, antes del apoyo del muro en el forjado superior.

5. Efecto de las cargas concentradas de los soportes en la coronacion del muro

El muro esta sometido a las acciones lineales, debidas al apoyo de forjados y cerramientos, que no generan esfuerzos
significativos en el muro. Asimismo, esta sometido a las acciones concentradas debidas al apoyo de soportes en la
coronacion del muro. Estas segundas generan solicitaciones en el muro aunque, en muchos casos, su dimensionado no
requiere mas armado horizontal del muro que el correspondiente a la cuantia minima de armadura horizontal establecida
en EHE-08, Tabla 42.3.5 (ver apartado 6 de este documento).

o El efecto local en los muros bajo el apoyo de los soportes genera una traccion T4 que puede evaluarse mediante
el criterio de carga concentrada en macizos, indicado en EHE-08 art.61:

Tq=0.25 Ny (L-a)/L = A, f,d

0 Ny, carga transmitida por el soporte al muro
0 As, armadura horizontal a colocar en una profundidad entre 0.1 L y L, entre las dos caras
o fyq4, tension de célculo de la armadura horizontal < 400 N/mm?

: .

COMPRESION | @ |SOPORTE SOPORTE

BT
A = A A
i

<

. TRACCION

MURO

ZAPATA CORRIDA
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e ElI muro puede considerarse como viga de gran canto que transmite las cargas concentradas de los soportes en
forma de cargas lineales al terreno a través de la zapata corrida. Su dimensionado puede llevarse a cabo de
acuerdo con EHE-08, art.63.4. Las figuras siguientes muestran el esquema de bielas y tirantes para vigas de dos

0 mas vanos, respectivamente (Nota: las figuras estan en posicién invertida respecto a la situacion del muro en el edificio,
representando los apoyos de las mismas a los soportes en coronacion del muro y la carga pg en coronacion de las vigas a la

reaccién uniforme del terreno).
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0 Laarmadura en la zona de apoyos de los soportes intermedios se dimensionara para una fuerza de
traccion Toq, cuya resultante esta situada a una distancia de la coronacion del muro igual a 0.35 |, de
valor:

T2a=0.20 pgl =Acf,s  con fq <400 N/mm?
0 La armadura de coronacién del muro en vanos extremos se dimensionara para una fuerza de traccion:
T1a=0.16pal =Acf,s con f,q <400 N/mm?
0 La armadura de coronacién del muros en vanos intermedios se dimensionara para una fuerza de
traccion:

T1a=0.09 psl=Asf,g con fyy <400 N/mm?

0 Ademas de la armadura principal, se dispondra una armadura minima del 0.1% de cuantia en cada cara
y cada direccién del muro

6. Cuantia geométrica minima de armaduras

Cuantia minima de la armadura, segun EHE-08, Tabla 42.3.5:

e Armadura vertical traccionada A; = 1.2 y 0.9 %o, para aceros B400 y B500, respectivamente

e Armadura horizontal (suma de las armaduras de ambas caras): A= 4.0 y 3.2 %o, para aceros B400 y B500,
respectivamente:

v" Muros a dos caras vistas: la armadura total puede distribuirse al 50% en cada cara

v" Muros con juntas verticales de contraccién situadas a distancias inferiores a 7.5 m, con la armadura
horizontal interrumpida en dichas juntas: la cuantia de armadura total puede reducirse al 2%o

v' Zona de los muros a partir de los 2.5 m de altura: la cuantia de armadura total puede reducirse al 2%o

7. Ejemplos de muros de sétano

Ejemplo
(Guia de aplicacion de la Instruccion de Hormigén Estructural. Edificacion” 2002)

Materiales:
v" Hormigén HA-25/B/20/Ila
v Acero: B 500 S

Parametros geotécnicos:

v Tension admisible c,gm = 0.20 N/mm?

v" Coeficiente de rozamiento interno del relleno: ¢ = 30°
v" Peso especifico aparente del relleno; y = 20 KN/m?

v' Coeficiente de rozamiento suelo-zapata: 0.7

Acciones:
v' Carga de trafico sobre el terreno: 10 KN/m?
v/ Cargas debidas al forjado en coronacién (valor caracteristico):
0 Carga permanente: 15.0 KN/m
0 Sobrecarga de usos: 10.5 KN/m
v' Cargas debidas a los soportes situados cada 5.0 m en coronacién (valor caracteristico):
o0 Carga permanente: 382.5 KN
0 Sobrecarga de usos: 202.5 KN
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Ejercicio

Matenales:
+ Hormigon: HA25/B/25/1la
+« Armaduras: B500S

Caracteristicas del suelo:
*  Gam=0.30 N/mm’
+ El nivel freatico se encuentra por debajo del apoyo de la zapata.
» Datos para el empuje del terreno contra el muro del sotano:
o Coeficiente de rozamiento: ¢ = 309
> Densidad: 20 KN/m*

+ Forado planta baja: h=0.30 m

»  Muro: altura desde coronacion de zapata hasta coronacion de forjado 3.30 m; espesor: 0.30 m; encofrado a dos

caras
» Zapata: canto: 0.50 m; ancho a definur (multiplo de 100 mm)

= (Cargas transmitidas por la estructura (valor caracteristico): permanente g, = 110 KN/m; variable q, =40 KN/m

» Sobrecarga sobre el suelo en coronacion: 3 KN/m?

Comprobacién del muro y la zapata (valores caracteristicos):

* Ancho de la zapata: B=0,7m
= Tensidn o, que la zapata transmite al terreno oy = 0,262 N/mm*
» Resultante E del empuje del terreno (ley rectangular simplificada): E =100,1 KN /m

+ Fuerzas T transmitidas al suelo y al forjado, debidas a la excentricidad de las cargas verticales:

T =96 KN/m
+ Coeficiente de seguridad al deslizamiento con coeficiente de rozamiento entre suelo y zapata n=0.7:
va= 1,74

Armado de zapata y muro

Armado de la zapata mediante la teoria de bielas y tirantes, representando el esquema de las bielas y los tirantes y

obteniendo las fuerzas de traccion en los tirantes:
» Armadura vertical traccionada en la union muro/zapata: T, = 59,6 KN/m;

» Armadura inferior en la zapata: Ao Ta = 37,3 KN/im;

Td=59.6 KN
N

Cd-301,5KN

-Td=37 3K

E

Re=241.9 KM

+ Armadura minima en zapata:
» Armadura vertical en la cara interior del muro:

A, =137 mm¥m
A; =93 mmm

A, = 450 mm%m
Ay =270 mm*m

Definir graficamente el muro y la zapata con todo
su armado, teniendo en cuenta los criterios de
armado minimo en muros establecidos en EHE
para muros con una distancia entre juntas de
confraccion superiores a 7.5 m:

o ..

#@12/250 mm. |4

(MNota): El esquema representado
no mantiens las proporciones reales

iarm, horizontal

|| @12/200 mm

Arm. vertical
$10/200 mm

@12/250 mm
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Proyecto de estructuras

Introduccion al hormigén
pretensado

Jesus Rodriguez
Febrero 2017

Esquema de la presentacion

HM, HA'y HP

Introduccién al HP

Materiales

Bases de célculo

Dimensionado

o ELS: fisuracion y deformacion

o ELU: momento y esfuerzo cortante

HORMIGON EN MASA, ARMADO Y PRETENSADO

HORMIGON EN MASA

* Tres materiales claramente diferenciados.

+ Diverso origen y antecedentes histéricos.

e Caracteristicas, composicion, propiedades y
comportamiento.

» Posibilidades, aplicacion y utilizacion.

No contiene en su interior armaduras , o contiene
armaduras exclusivamente para controlar la
fisuracion (generalmente mallas o fibras).

Resiste esfuerzos de compresion . Muy baja resis-
tencia a traccion.

Origen y precedentes histéricos muy antiguos.
Utilizacién en elementos exclusivamente solici-
tados a compresion, o con esfuerzos de traccion o
flexion proporcionalmente muy bajos.

HORMIGON ARMADO

HORMIGON PRETENSADO

» Contiene en su interior armaduras de acero, que le
confieren resistencia a traccion.

* Resiste esfuerzos de compresion vy traccion (y, por
lo tanto, de flexion ).

» Origen: final del siglo XIX, principios del XX: Bar  ca
de Lambot (1848), Jardineras de Joseph Monier
(1849), Patente de Wilkinson (1854), Exposicion de
Paris de 1900.

« Hormig6n mas utilizado: forjados, pilares, vigas,
muros, cimentaciones...

Contiene en su interior armaduras de acero
pretensadas de gran resistencia, que “precom-
primen” el hormigoén.

Capaz de soportar mayores esfuerzos de traccion  (y
de flexién) que el hormigén armado.

Puede ser Pretensado o Postesado, segun se tese
antes o después de que el hormigén adquiera su
resistencia.

Origen: Eugéne Freyssinet, 1928

Elementos esbeltos , prefabricacion , etc.
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INTRODUCCION AL HP (1) INTRODUCCION AL HP (2). Fisuracién en HA
Wi S Wiay
* HP surge al utilizar armaduras con limite elastico
elevado [2 1500 N/mm?] que no podria utilizarse en w, abertura caracteristica de fisura en la superficie del
el hormigébn armado pues su aprovechamiento hormigén
conllevaria valores de flechas y de aberturas de W,y 12 abertura maxima de fisura indicada en la tabla

max

fisura inadmisibles.
* HP surge también como una forma de introducir en

o -, z, Clase de exposicion Abertura de fisura w, (mm)
la estructura un estado de solicitacion  (tensién o (combinacion cuasipermanente de las acciones
deformacién) contrario al que posteriormente ! 04
i ; : lia, Iib, H 03
produciran las acciones exteriores BT T
llic, @b, Qc 0.1
INTRODUCCION AL HP (3). Fisuracion en HA Viga fisurada en rotura por traccion

wk=BsmEm

B, relaciona abertura media de fisura con la caracteristica (1.3
para fisuracion debida a acciones indirectas y 1.7 en el resto)
s, separacién media de fisuras:

A
Sm=2c+02s +04k %

S

€, alargamiento medio de las armaduras:

Eam = éL[l _ (‘;—)2] 2043

INTRODUCCION AL HP (4) | INTRODUCCION AL HP. PREFABRICACION

* Hormigén pretensado con armaduras pretesas
utilizado en prefabricacion , en el que las armaduras
se tesan antes del hormigonado y se anclan en unos
“macizos” que transmiten temporalmente las cargas al
suelo. Posteriormente, se hormigonan y cuando el
hormigén ha adquirido una cierta resistencia [gene-
ralmente >25-30 N/mm?], las armaduras se cortan y se
anclan por adherencia al hormigén. El trazado de las
armaduras suele ser recto
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INTRODUCCION AL HP (5)

Hormigén pretensado con armaduras postesas
utilizado en piezas hormigonadas “in situ ". Las
armaduras se introducen dentro de vainas. Una vez
hormigonada la pieza y cuando el hormigén ha
adquirido cierta resistencia [> 25-30 N/mm?], se tesan
las armaduras y se anclan en sus extremos mediante
unas placas y cuiflas de anclaje. Posteriormente, se
inyectan las vainas con lechada para establecer la
adherencia entre las armaduras y el hormigén. El
trazado de las armaduras suele ser curvo

INTRODUCCION AL HP (6)

Viguetas pretensadas
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| Losas alveolares |

| Losas alveolares |

HORMIGON ARMADURAS ACTIVAS
* La necesidad de obtener resistencias elevadas a corto » Alambre : producto de seccién maciza, liso o grafilado ,
plazo para introducir el pretensado hace que estos gue se suministra en rollos
hormigones tengan resistencias superiores a 35-40 e Barra: producto de seccién maciza que se suministra
N/mm?Z a 28 dias. en forma de elementos rectilineos producto
* Hormigones habituales: HP40, HP45, HP50 ... * Cordén: formado por alambres enrollados helicoi-

dalmente (2, 3 6 7 alambres)

« Elementos prefabricados (edificacion): alambres @3,
4, 5,6 y 7 mm, limite elastico f, comprendido entre
0.85 y 0.95 de carga unitaria maxima f,ma ¥ o max
[11600-1700 N/mm?2.

ARMADURAS PASIVAS BASES DE CALCULO

— Coinciden con las aplicables al HA
* lguales a las utilizadas en HA:

* B400 S, B400 SD
» B500 S, B500 SD

* En elementos prefabricado de edificacion, general-
mente, no se dispone armadura pasiva

Los recubrimientos minimos de las armaduras pueden
reducirse si la resistencia del hormigén f,, = 40 N/mm?

Los coeficientes de seguridad del pretensado  son:

* ELS: y, = 0.95 o 1.05, segln resulte mas desfa-
vorable, a los efectos de evaluar el efecto de la
accion del pretensado

» ELU: y, = 1.15 para evaluar la capacidad resis-tente
Ultima de la armadura activa
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BASES DE CALCULO. Fuerza del pretensado DIMENSIONADO. Fisuracién (1)
Pretensado inicial: Py = Ap (Tpo - AGinstantanea) Clase dg exposicién | E ancho de fisura w < 0.2 mm bajo
Pretensadofinal: Py = A, (Opo - AGinstantanea = A0Gierida) la combinacion de acciones frecuentes
« Pérdidas instantaneas :debidas a la penetraciéon de Clases de exposicién Il : ancho de fisura w < 0.2 mm

cufias y al acortamiento elastico del hormigén ([5-10%) bajo las acciones frecuentes . Ademas, las armaduras
» Pérdidas diferidas (A0geriga): debidas a fluencia y re- activas deben encontrarse en la zona comprimida bajo las
traccion del hormigon y relajacion del acero ([20-25%) acciones cuasipermanentes
Estos valores se incluyen en la documentacion técnica Clases de exposicion Ill : toda la seccidon permanece
del fabricante comprimida bajo las acciones frecuentes
DIMENSIONADO. Fisuracion (2) DIMENSIONADO. Fisuracion (3)
Combinacién caracleristica (poco probable). Z 76 G *+ ppPit rar Okt + I raio Qui , ,
Combinacion frecyisnls. Z70 G * ioPut rous w1 Qur + I Yo Wai Qui mP ﬁgﬁzz:g g:iig:g: g:gg%::;gﬂ gen:\?esledcemlzrs‘ armaduras activas
Combinacion cuasipermanente Z70 G * P+ T rau Wz Oy Mnuz mamento flector de aparicion de fisuras de ancho w = 0.2 mm
Clase . a - Momento resistidos
se uasiper s
] 0.2 mm Moz
Wo | Yy | W2 i 0.2 mm =0 Moay M
Sobrecarga de uso_Zonas residenciales y administrativas 07|05|03 - (ala altura de las armaduras activas) 02y Mo
Sobrecarga de uso. Zonas destinadas al publico y comerciales | 0.7 | 0.7 | 0.6 n G2=0 M
Sobrecarga de uso: cubiertas accesibles para mantenimiento 1] 0 [} (a la altura de la fibra extrema) 0
[Aparcamientos de vehicuios ligeros 070706
Sobrecarga de nieve (altitud < 1000 m) 05/02| 0
Sobrecarga de mieve (altitud > 1000 m) 0710502 _, . ., " " . o
Sobrecarga de vienfo 06105 0 Tensién maxima de compresion bajo la combinacion caracteristica < 0.6f

DIMENSIONADO. Fisuracion (4) DIMENSIONADO. Fisuracién (5)

M, puede obtenerse en la expresion siguiente: M., (cont.)

Ag, = (Mo, — M)/ (0.8 hAp) =200 N/mm? Msis = Wi (feim,n + Ocp)= Wing foma + Mo
h canto total fum.» resistencia a flexotraccion del hormigén, max. de
A,  areade la armadura pretensada o foum=0.30f,2°
g,  tension debida al pretensado en la fibra inferior * [1.6 —h/1000]f,, con h en mm
My  momento de descompresion
W,; maddulo resistente respecto a su fibra inferior Mo, =160 h A, + Mg =160 h A, + W fomg + M,
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DIMENSIONADO. Flecha (1)

DIMENSIONADO. Flecha (2)

* Puede evaluarse de forma aproximada con I,, pues
las tensiones de tracci6n seran inferiores a las corres-
pondientes al momento de fisuracion M; para gran parte
del valor de las cargas

» Debera considerarse la contraflecha producida por la
fuerza excéntrica del pretensado a la edad en la que se
evallia que para pretensado recto con excentricidad "e"
en una pieza simplemente apoyada es:

v,=(Pel?/(8EI

Flecha diferida debida a acciones permanentes y
cuasipermanentes que se calcula de forma aproximada
mediante el producto de la flecha instantanea por el
coeficiente  A. Dicho coeficiente [EHE, art. 50.2.2.3]
depende del valor de la fluencia [funcién de la edad del
hormigén cuando se evalla la flecha y de la edad del
hormigén cuando entra la carga en la estructura] y de la
cuantia de armadura en la cara comprimida.

A los valores del coeficiente ¢ incluidos en EHE-08, art.50.2.2.3 para
obtener la flecha diferida, puede afiadirse ¢ = 0.26 para la edad de
una semana

DIMENSIONADO. ELU momento flector (1)

DIMENSIONADO. ELU momento flector (2) |

Hipo6tesis iguales al HA

» Deformacion en las armaduras activas situadas en
la cara traccionada , suma de:

o Elalargamiento que se produce segun el plano de
agotamiento o rotura [habitual en secciones de
hormigon]

o Elalargamiento previo de la armadura activa
debida al pretensado, teniendo en cuenta las
pérdidas

o Elalargamiento de descompresién del hormigén a
nivel de la fibra de armadura considerada.

« Deformacién de las armaduras activas situadas en
la cara comprimida diferencia de:

o El alargamiento previo de la armadura  activa
debida al pretensado, teniendo en cuenta las
pérdidas.

o El acortamiento que se produce segun el plano de
agotamiento (habitual en secciones de hormigén)

DIMENSIONADO. ELU esfuerzo cortante (1)

DIMENSIONADO. ELU esfuerzo cortante (2)

Se diferencian los casosde M ; S Mg Y My >Mgg 4
Mris.a = Wifamna+ M,
Wi, médulo resistente respecto a su fibra inferior

fomia= e Y (fmn, 12 resistencia a flexotraccion)
M, momento de descompresion

My < Mg 4

Ib 2, .
Ve = TO (fet,a)™* 919°cq ot d

Compraobaciéon en seccion situada a distancia del borde
del apoyo que corresponde con la interseccion del eje
longitudinal que pasa por centro de gravedad de la
seccion con una linea a 45° que parte del borde del
apoyo
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DIMENSIONADO. ELU esfuerzo cortante (3)

‘ DIMENSIONADO. ELU esfuerzo cortante (4)

las tensiones del pretensado al hormigén:

0 = LJ(1,2- by

de la longitud de transferencia

Ibpt =¢ Op /21
0, tension de pretensado, después de las pérdidas, en N/mm?
®, en mm

a,, factor que tiene en cuenta la introduccién progresiva de
V,,= [0‘{j £(100 pq 120" +0.15 0"
C C

I, distancia, en mm, de la seccion considerada al inicio

_[0.075 _.3/2 1/2
Ve = [T €7 fek

M, > Mg, 4 (sin armadura a cortante)

d] b, d

con un valor minimo de:

+0.15a10" ] b, d

(Atencion: en EC2, este minimo es 1.5 veces menor)

DIMENSIONADO. ELU esfuerzo cortante (5)

DOCUMENTACION

M, > Mg, 4 (con armadura a cortante)

Vu2 = vcu i vsu

v, = [% £ (100 pg 140" +0.15 ", | b, d

Vs = 0.9.d Ag g0 g
(con 6 = 45°y o = 90°)

Ministerio de Fomento, “EHE-08. Instruccion para el
proyecto y la ejecucién del hormigén estructural”. Mi-
nisterio de Fomento. 52 edicion. 2011.

Ministerio de Fomento. “Documento basico SE Segu-
ridad estructural”. Cédigo técnico de la edificacion. Abril
20009.

JesUs Rodriguez. Bases para el calculo de elementos
prefabricados de HP. Seminario S14. IETcc. Junio 2015.

DOCUMENTACION COMPLMENTARIA

« Bases de célculo (BC): Bases de célculo, acciones, materiales,
durabilidad y resistencia al fuego
« Estados Limites Ultimos ~ (ELU)
+ ELU agotamiento resistente a tensién normal (momento
flector)
« ELU agotamiento resistente a tensién tangencial (esfuerzo
cortante y punzonamiento)
+ Estados Limites de Servicio (ELS):
* ELS de deformacion
* ELS de fisuracion
« Hormigén pretensado  (HP): Introduccién al HP
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INTRODUCCION AL HORMIGON PRETENSADO

Este documento contiene una breve introduccion al hormigén pretensado (HP) con el fin de familiarizar al alumno con su
aplicacion a elementos prefabricados para forjados (viguetas, losas alveolares, etc.) y facilitar la interpretacion de la
documentacién técnica del fabricante con las caracteristicas geométricas y mecanicas de los forjados con los distintos
tipos de prefabricados.

Fotos de la presentacion del profesor Alejandro Ber nabeu en el Méster de estructuras (ETSAM)

Para su elaboracion, se ha tomado en consideracion el contenido de algunos articulos de la Instruccion EHE-08 [bases
de calculo: Tabla 5.1.1.2; art.10.4; art.12; art.20.2; materiales (art.34; art. 38.6 a 38.9); ELU (art.44); etc.] aunque no es
la intencion de este documento facilitar informacion detallada acerca de la aplicacion de EHE-08 a las estructuras de
hormigon pretensado.

1. INTRODUCCION

El hormigén pretensado surge ante la posibilidad de utilizar armaduras con limite elastico elevado [= 1500 N/mmz], mas
de tres veces el de las armaduras del hormigén armado. Dicho acero no podria utilizarse en el hormigdén armado pues su
aprovechamiento conllevaria valores de flechas y de aberturas de fisura inadmisibles. Asi, la cuantia de armaduras
obtenida segun el estado limite de agotamiento resistente con estas armaduras en elementos de hormigén armado
tendria que ser aumentada de forma importante para cumplir con los estados limites de servicio (deformacién y
fisuracion) y se desaprovecharia gran parte de las ventajas de este acero.

El hormigon pretensado surge también como una forma de introducir en la estructura un estado de solicitacion (tensién o
deformacion) contrario al que posteriormente produciran las acciones exteriores, generando compresiones alli donde se
van a producir tracciones; generando flechas en las piezas flectadas hacia arriba alli donde las acciones produciran
flechas hacia abajo, etc. De esta forma, puede reducirse e incluso evitarse la fisuracién por traccion.

Se entiende por hormigén pretensado aquel en el que la estructura resulta solicitada antes que actlen las acciones
exteriores sobre ella. El estado de solicitacion previo suele introducirse mediante armaduras activas (alambres, barras o
cordones) que se tesan previamente a la entrada de las cargas, lo que conducen a dos soluciones habituales:

* Hormigén pretensado con armaduras pretesas : utilizado en prefabricacién, en el que las armaduras se tesan
antes del hormigonado de las piezas y se anclan en unos “estribos” o “macizos” que transmiten temporalmente las
cargas al suelo. Posteriormente, se hormigonan las piezas y cuando el hormigén ha adquirido una resistencia
determinada [generalmente >25-30 N/mm?], las armaduras se cortan y se anclan por adherencia al hormigén de las
piezas. El trazado de las armaduras suele ser recto y en piezas importantes se enfundan algunas de las armaduras
en zonas proximas a los extremos de las piezas para anular su adherencia con el hormigén y hacer frente de forma
mas eficaz a las solicitaciones producidas por las cargas exteriores.
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* Hormigén pretensado con armaduras postesas : utilizado principalmente en piezas hormigonadas “in situ” o en
grandes piezas prefabricadas. Las armaduras se introducen dentro de unos conductos o vainas. Una vez
hormigonada la pieza y cuando el hormigén ha adquirido cierta resistencia [generalmente > 25-30 N/mmz], se tesan
las armaduras y se anclan en sus extremos contra las piezas mediante unas placas y cufias de anclaje.
Posteriormente, se inyectan las vainas con lechada para establecer la adherencia entre las armaduras y el hormigon.

El trazado de las armaduras suele ser curvo siguiendo las zonas que resultaran traccionadas bajo la accion de las
cargas exteriores.

La figura siguiente representa de forma esquematica una viga sometida a la accién del pretensado y a las acciones
gravitatorias (carga permanente; carga permanente y sobrecarga de uso).

I:C'l| |
{
 I— j— II|
hay yay s
o
_ — —
‘;E____— — —_:::_7.'5:'

2. MATERIALES

Hormigones

La necesidad de obtener resistencias elevadas a corto plazo para introducir el pretensado hace que estos hormigones
tengan resistencias superiores a 35-40 N/mm? a 28 dias. Hormigones habituales: HP35, HP40, HP45, HP50

Armaduras pasivas

Iguales a las utilizadas en hormigén armado: B400 S, B400SD, B 500 S y B500 SD
Armaduras activas

Alambre: producto de seccién maciza, liso o grafilado, que se suministra en rollos

Barra: producto de secciéon maciza que se suministra en forma de elementos rectilineos producto
Cordén: formado por alambres enrollados helicoidalmente (2, 3 6 7 alambres)

Habitualmente, en HP con armaduras pretesas (elementos prefabricados) para edificacion se emplean alambres como
armadura activa de caracteristicas indicadas en la tabla adjunta, con diametro nominal de 3, 4, 5, 6 y 7 mm y con un
limite elastico f, comprendido entre 0.85 y 0.95 de la carga unitaria maxima fp max

Designacién Diametros (mm) Carga unitaria maxima f g ma (N/mm?)
Y 1570 C 9.4-10.0 1570
Y 1670 C 7.0-75-8.0 1670
Y1770 C 3.0-4.0-5.0-6.0 1770
Y 1860 C 4.0-5.0 1860

El médulo de deformacion longitudinal de los alambres es E, = 200.000 N/mm?
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3. BASES DE CALCULO (HP con armaduras pretesas)

En lineas generales, las bases de calculo coinciden con las mencionadas para el hormigén armado, resumidas en el
Documento BC2.

Los recubrimientos minimos de las armaduras pueden reducirse si la resistencia del hormigon fy = 40 N/mm? (EHE-08,
art.37; Documento BC2, apartado 4).

Los valores de los coeficientes de seguridad del pretensado son (Documento BC2, apartado 2):
» Estados Limites de Servicio: y, = 0.95 0 1.05, segun resulte méas desfavorable, a los efectos de evaluar el
efecto de la accién del pretensado. (EHE-08, Tabla 12.2).
» Estados Limites Ultimos: ys = 1.15 para evaluar la capacidad resistente ultima de la armadura activa (EHE-
08, tabla 15.3)
La fuerza del pretensado (art.20.2) se obtiene mediante el producto del area de armaduras activas por la tension de las
mismas. La tension inicial opo debe ser inferior al 70% de la carga unitaria maxima f, max, « y @l 85% del limite elastico fyy
Esta tensién disminuye con el tiempo debido a:

. Pérdidas instantaneas (AGinsantanea): debidas al acortamiento elastico del hormigén,...
. Pérdidas diferidas (Adgiteriga): debidas a la fluencia y retraccion del hormigén y a la relajacion del acero

A titulo orientativo y a falta de datos mas precisos (las pérdidas deben ser incluidas en los valores declarados por el
fabricante en los elementos prefabricados), se indica que el orden de magnitud de las pérdidas instantaneas es del 5-
10% vy el de las diferidas del 20-25%, lo que conlleva una pérdidas totales del orden de 20-35%. Estas pérdidas explican
que el hormigon pretensado solo fue posible cuando se pudo fabricar acero de alto limite elastico, que a largo plazo
permitiera mantener una tension significativa (65-80% de la inicial)

Los valores de la fuerza de pretensado son:

. Pretensado inicial (descontando las pérdidas iniciales): Po = Ap (Opo - ACinstantanea)
. Pretensado a tiempo final (descontando todas las pérdidas) P.. = Ap (Opo - ACinstantanea - ATiterida)
4. DIMENSIONADO (HP con armaduras pretesas)

4.1 Estados Limites de Servicio

» Estado Limite de Fisuracién: La cuantia y distribucién de las armaduras activas suele venir determinada por las
comprobaciones debidas a este Estado Limite de Servicio.

Dependiendo de la mayor o menor agresividad ambiental, se cumpliran que (EHE-08, Tabla 5.1.1.2):

o Clase de exposicion I: ancho de fisura w < 0.2 mm bajo la combinacion de acciones frecuentes

0 Clases de exposicion II: ancho de fisura w < 0.2 mm bajo la combinacién de acciones frecuentes. Ademas,
las armaduras activas deben encontrarse en la zona comprimida bajo la combinacion de acciones
cuasipermanentes.

o Clases de exposicion lll: toda la seccién permanece comprimida bajo la combinacién de acciones frecuentes.

En la tabla siguiente, se resume las comprobaciones para las tres clases de exposicion, siendo:

Mo momento flector de descompresién de la seccidn
M’g momento flector de descompresion a nivel de las armaduras activas
Mo.2 momento flector de aparicion de fisuras de ancho wy = 0.2 mm

Clase Acciones frecuentes Acciones cuasipermanentes Momento resistidos
exposiciéon P (ELS)
| 0.2 mm Mo.o
04=0
Il 0.2 mm ct . M M’
(a la altura de las armaduras activas) 02Y Mo
I O = 0 Mo
(a la altura de la fibra extrema)
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siendo:

o Valor frecuente de las acciones variables W; Q,: valor que es sobrepasado en solo periodos de corta duracion
respecto a la vida util de la estructura (1% del tiempo de referencia segin CTE, Parte 1)

0 Valor cuasipermanente de las acciones variables W, Q,: valor que es sobrepasado durante una gran parte de la
vida util de la estructura (50% del tiempo de referencia segn CTE, Parte 1)

El valor Mg, correspondiente a la abertura de fisura wy = 0.2 mm puede obtenerse en la expresion siguiente
considerando que el incremento de tension en la armadura pretensada Ao, sea igual a 200 N/m? [EHE-08 (art.49.2.4,
comentarios)]:

[AG, = (Mg — My)/ (0.8 h A) = 200 N/mm]

siendo:
h canto total
A area de la armadura pretensada
Miis momento de fisuracion: Mis = Wint (fotma + Ocp)= Wing ferma + Mo
Ocp tension debida al pretensado en la fibra inferior
Mo momento de descompresion
Wit moédulo resistente respecto a su fibra inferior
fetm. resistencia a flexotraccién del hormigén (ver BC2, apartado 3.3) que se obtiene como el maximo
valor de:
foum = 0.30 fy
- [1.6 = h/1000] f¢;m, siendo h el canto en mm
por lo que:

Moo = 160 h Ay + Mgs = 160 h Ay + Wint ferman + M

En todos los casos, la tensibn maxima de compresion sera inferior a 0.6 f., bajo la combinacién caracteristica de
acciones, para evitar fisuras de traccion perpendiculares a la direccién de las compresiones

Nota: Para las estructuras de edificacion, las combinaciones de acciones en ELS (Documento BC2), incluido el
pretensado Py, son:

Combinacion caracteristica (poco probable): 26 Gk + W Pit yo1 Qua + 2 1o Woi Qi
Combinacion frecuente: 216 G + Pt o1 Wi Qua + 2 1o, Wa,i Quii
Combinacion cuasipermanente: 2 )6 Gk + Pt 2 )i Wai Qi

El valor de los coeficientes de simultaneidad o, w,, W, para edificacion viene fijado en la tabla 4.2 de CTE DB
SE (ver documento BC1), indicandose en la tabla adjunta los valores mas frecuentes:

Yo | Y1 | Yo
Sobrecarga de uso: Zonas residenciales y administrativas 0.7/05]0.3
Sobrecarga de uso: Zonas destinadas al publico y comerciales | 0.7 | 0.7 | 0.6
Sobrecarga de uso: cubiertas accesibles para mantenimiento 0 0 0
Aparcamientos de vehiculos ligeros 0.7 0.7 | 0.6
Sobrecarga de nieve (altitud < 1000 m) 05/02] 0
Sobrecarga de nieve (altitud > 1000 m) 0.7/05]0.2
Sobrecarga de viento 06|05] 0

» Estado Limite de Deformacion: En general, las comprobaciones podran llevarse a cabo de forma aproximada
utilizando el momento de inercia de la seccion bruta de la seccién, pues las tensiones de traccion seran en muchos
casos inferiores a las correspondientes al momento nominal de fisuraciéon M; para gran parte del valor de las cargas
[EHE-8, articulo 50.2.2.2].

Debera considerarse la contraflecha producida por la fuerza excéntrica del pretensado a la edad en la que se evalia.

Nota: Valor de la flecha debida al pretensado recto con excentricidad "e" en una pieza simplemente apoyada:

v, =(Pel?/(8EI).
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La flecha diferida debida a las acciones permanentes se calcula de forma aproximada mediante el producto de la
flecha instantanea por el coeficiente A. Dicho coeficiente se obtiene de acuerdo con EHE [art. 50.2.2.3] y depende
del valor de la fluencia [funcién de la edad del hormigon cuando se evalla la flecha y de la edad del hormigén
cuando entra la carga en la estructura] y de la cuantia de armadura en la cara comprimida.

Nota: A los valores del coeficiente £ incluidos en EHE-08, art.50.2.2.3 para obtener la flecha diferida, puede afadirse
&=0.26 para la edad de una semana

4.2 Estados Limite Ultimos
» Agotamiento a tension normal debida al momento flec tor (Documento ELU1)
0 Las hipétesis que regulan las comprobaciones son las mismas que en hormigén armado.
0 Ladeformacion en las armaduras activas situadas en la cara traccionada se obtiene como suma de:

= El alargamiento que se produce segun el plano de agotamiento o rotura [habitual en secciones de
hormigén]

= El alargamiento previo de la armadura activa debida al pretensado, teniendo en cuenta las pérdidas

= El alargamiento de descompresion del hormigén a nivel de la fibra de armadura considerada.

o Ladeformacion de las armaduras activas situadas en la cara comprimida se obtienen como resta de:

= El alargamiento previo de la armadura activa debida al pretensado, teniendo en cuenta las pérdidas.
= El acortamiento que se produce segun el plano de agotamiento (habitual en secciones de hormigén)

Nota: Como primer tanteo, puede considerarse que el alargamiento de la armadura en la cara
comprimida es el debido al pretensado menos un acortamiento estimado del 0.2%

» Agotamiento por tension tangencial debida al esfuer zo cortante (Documento ELU2)

o Si el momento flector de calculo My es inferior al momento de fisuracion de la seccidon Mgs g Y €l alma esta

comprimida, el esfuerzo cortante dltimo V,, puede obtenerse seguin EHE [art.44.2.3.2.1.1] donde G'4 €5 la
tension media de compresién en el hormigén debido a la fuerza del pretensado

El momento de fisuracion Mgsq en ELU es igual a W fomaqa + Mo, siendo:

Wit maodulo resistente respecto a su fibra inferior
f ctms.a = feman /Y Siendo fum g, 1a resistencia a flexotraccion que se obtiene como el maximo de:
foum = 0.30 fy
- [1.6 = h/1000] f¢;m, siendo h el canto en mm
M, momento de descompresion

o Siel momento flector de calculo de la seccion My es superior al momento de fisuracion Mg 4:

= Elementos sin armadura de cortante: El esfuerzo cortante dltimo V., se obtiene segin EHE [art.

44.2.3.2.1.2], con un valor limite inferior, donde o'y es la tensibn media de compresiéon en el
hormigén debido a la fuerza del pretensado

= Elementos con armadura de cortante: Los esfuerzos cortantes V,; (agotamiento del alma por
compresion) y V,, (agotamiento del alma por traccion) se obtienen segun EHE [art.44.2.3.2.2], donde
0'cq €s la tensién media de compresion en el hormigon debido a la fuerza del pretensado

Para la tension media en el alma de la seccién o',y podra considerarse una variacion lineal de la fuerza del
pretensado desde el extremo de la pieza hasta una distancia igual a 1.2 veces la longitud de transferencia lpy
(coeficiente multiplicador a; de la tensién d'cy).
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