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PROLOGO

Esta Norma EN 1992° Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon: Reglas generales y reglas
para edificacion, ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocodigos estructurales, cuya
Secretaria desempefia BSI. El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocodigos
Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de junio de 2005, y todas las normas nacionales técnica-
mente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este eurocodigo anula y sustituye a las Normas Experimentales ENV 1992-1-1, ENV 1992-1-3,
ENV 1992-1-4, ENV 1992-1-5, ENV 1992-1-6 y ENV 1992-3.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espaiia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Reptiblica
Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

Prélogo del programa de Eurocodigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo
de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion
de las barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el proyecto de obras de construccion que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados Miembro y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados
miembros, condujo el desarrollo del programa de los Eurocddigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera
generacion de codigos europeos.

En 1989, la Comision y los Estados miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo" entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacion y publicacion de los Eurocodigos
mediante una serie de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de Norma Europea (EN). Esto
vincula de facto los Eurocddigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las Decisiones
de la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva del Consejo de
89/106/CEE sobre productos de construccion —DPC- y la Directivas del Consejo 93/37/CEE, 92/50//CEE y
89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la
implantacion del mercado interior).

El programa Eurocddigos Estructurales comprende las siguientes normas, compuestas generalmente de
diversas Partes:

EN 1990 Eurocodigo 0:  Bases de calculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1:  Acciones en estructuras

* NOTA NACIONAL Este documento incluye el Erratum Europeo EN 1992-1-1:2004/AC:2008.

1) Acuerdo entre la Comisién de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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EN 1992  Eurocodigo 2:  Proyecto de estructuras de hormigén

EN 1993  Eurocodigo 3:  Proyecto de estructuras de acero

EN 1994  Eurocodigo 4:  Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5:  Proyecto de estructuras de madera

EN 1996  Eurocodigo 6:  Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997  Eurocodigo 7:  Proyecto geotécnico

EN 1998  Eurocodigo 8:  Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999  Eurocodigo 9:  Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocddigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado miembro
y han salvaguardado su derecho a determinar, en el &mbito nacional, los valores relacionados con temas
reglamentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatus y campo de aplicacion de los Eurocédigos

Los Estados miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocédigos sirven como documentos de
referencia para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los
Requisitos Esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial
n°® 1 - Resistencia mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n® 2 - Seguridad en caso de
incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para redactar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construcciéon
(normas europeas, ENs y documentos de idoneidad técnica europeos, DITEs).

Los Eurocddigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una relacion
directa con los Documentos Interpretativos® a los que hace referencia el Articulo 12 de la DPC, aunque son
de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto”. Por ello, los Comités Técnicos de CEN y/o
los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben considerar adecua-
damente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocddigos, con vistas a obtener la compa-
tibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocédigos.

Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de célculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccién y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y
requeriran, en tales casos, el estudio adicional del proyectista.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de DITE.

3) Segun el Articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso, de
clases y niveles para cada requisito esencial;;

b) indicar los métodos para relacionar estas clases y niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de célculo y de
prueba, reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.

Los Eurocédigos, de facto, juegan un papel similar en el ambito del RE 1 y en parte del RE 2.
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Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocédigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo
(incluyendo los anexos), tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional
y de un preambulo nacional y terminado en un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos pardmetros que queden abiertos en los
Eurocodigos para la eleccién de una opciéon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado
correspondiente, es decir:

— los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocédigo;

— los valores a emplear cuando s6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;
— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos;
Puede contener

— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos;

— una referencia a la informaciéon complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el
Eurocodigo.

Vinculos entre los Eurocodigos y especificaciones técnicas armonizadas (ENs y DITEs) de productos

Hay una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de cons-
truccion y las reglas técnicas de las obras”. Aun mas, toda la informacién que acompaiie al marcado CE
de los productos de construccion que se refiera a los Eurocodigos deberia mencionar con claridad qué
Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica de Norma EN 1992-1-1

La Norma EN 1992-1-1 describe los principios y requisitos para la seguridad, el comportamiento en servicio
y la durabilidad de las estructuras de hormigén, junto con disposiciones especificas para edificios. Esta basado
en el concepto de estado limite utilizado en combinacion con el método de coeficientes parciales.

Para el proyecto de nuevas estructuras, la Norma EN 1992-1-1 esta prevista para ser utilizada, directamente,
junto con otras partes de la Norma EN 1992, asi como los Eurocodigos EN 1990, EN 1991, EN 1997 y
EN 1998.

La Norma EN 1992-1-1 también sirve como documento de referencia para otros Comités Técnicos del CEN
relativos a temas estructurales.

La Norma EN 1992-1-1 esta destinada a ser utilizada por:

— comités que elaboran otras normas para calculo estructural y normas de productos, ensayos, y ejecucion
relacionadas.

— clientes (por ejemplo para la formulacion de sus requisitos especificos en niveles de fiabilidad y durabilidad);
— proyectistas y constructores;

— las autoridades pertinentes.

4) Véanse los apartados 3.3 y 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1,4.3.2 y 5.2 2 del Documento Interpretativo n® 1.
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Los valores numéricos de los coeficientes parciales de seguridad y otros pardmetros de fiabilidad se reco-
miendan como valores basicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Han sido elegidos suponiendo la
hipdtesis de aplicacion de un nivel apropiado de ejecucion y de gestion de la calidad. Es necesario emplear los
mismos valores si la Norma EN 1992-1-1 se utiliza como documento base por otros Comités Técnicos del

CEN.

Anexo nacional de la Norma EN 1992-1-1

Esta norma proporciona valores con anotaciones que indican donde pueden realizarse elecciones nacionales.
Por tanto, la norma nacional que adopte la Norma EN 1992-1-1 deberia tener un anexo nacional que contenga
todos los Parametros Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de edificios y de obras de

ingenieria civil que se vayan a construir en ese pais determinado.

Se permite la eleccion nacional en los siguientes apartados de la Norma EN 1992-1-1:

2.33(3)
2.4.2.1(1)
2422 (1)
2422 (2)
2422 (3)
2423 (1)
2.42.4(1)
24242
2425 (2)
3.1.2 (2)P
3.1.2(4)
3.1.6 (1)P
3.1.6 2)P
3.22(3)P
3.2.7(2)
3.3.4(5)
3.3.6(7)
4.4.12(3)
4.4.12(5)
4.4.12 (6)
4.4.12(7)
4.4.12 (8)
4.4.12(13)
4.4.13 (1)P
4.4.13(3)
4.4.13 (4)
5.1.3 (1)P
5.2 (5)

5.5 (4)
5.6.3 (4)
5.8.3.1(1)
5.8.3.3 (1)
5.8.33(2)
5.8.5(1)
5.8.6 (3)
5.10.1 (6)
5.10.2.1 (1)P
5.10.2.1 (2)
5.10.2.2 (4)
5.10.2.2 (5)

5.10.3 (2)
5.10.8 (2)
5.10.8 (3)
5.10.9 (1)P
6.2.2 (1)
6.2.2 (6)
6.2.3(2)
6.2.3 (3)
6.2.4 (4)
6.2.4 (6)
6.4.3 (6)
6.4.4 (1)
6.4.5 (3)
6.4.5 (4)
6.5.2(2)
6.5.4 (4)
6.5.4 (6)
6.8.4 (1)
6.8.4 (5)
6.8.6 (1)
6.8.6 (3)
6.8.7 (1)
722)
72(3)
7.2(5)
7.3.1(5)
73.2(4)
7.3.4(3)
74.2(2)
8.2(2)

8.3 (2)
8.6 (2)
8.8 (1)
9.2.1.1 (1)
9.2.1.1 3)
9.2.1.2 (1)
9.2.1.4 (1)
9.2.2 (4)
9.2.2(5)
9.2.2 (6)

9.2.2(7)
9.2.2 (8)
9.3.1.13)
9.5.2 (1)
9.5.2(2)
9.5.2(3)
9.5.3(3)
9.6.2 (1)
9.6.3 (1)
9.7 (1)
9.8.1(3)
9.8.2.1 (1)
9.8.3 (1)
9.8.3(2)
9.8.4 (1)
9.8.5(3)
9.10.2.2 (2)
9.10.2.3 (3)
9.10.2.3 (4)
9.10.2.4 (2)
11.3.5 (1)P
11.3.5 (2)P
11.3.7 (1)
11.6.1 (1)
11.6.1 (2)
11.6.2 (1)
11.6.4.1 (1)
12.3.1 (1)
12.6.3 (2)
A2.1(1)
A2.1(2)
A2.2 (1)
A2.2(2)
A23(1)
C.1(1)
C.1(3)
E.1(2)
11Q2)
122 (2)
132
13(3)
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CAPITULO1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion
1.1.1 Objeto y campo de aplicacion del Eurocodigo 2

(1)P El Eurocddigo 2 es aplicable a los proyectos de edificacion y obras de ingenieria civil con hormigén en masa,
armado y pretensado. Es conforme con los principios y requisitos relativos a la seguridad y al comportamiento en servicio
de las estructuras, asi como las bases de calculo y comprobacion indicadas en la Norma EN 1990 Eurocddigos. Bases de
célculo de estructuras.

(2)P El Eurocodigo 2 so6lo hace referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en servicio, durabilidad y
resistencia al fuego de estructuras de hormigén. No se consideran otros requisitos, como por ejemplo los referentes al

aislamiento térmico o acustico.

(3)P El Eurocddigo 2 esté previsto para su uso conjunto con:

EN 1990: Eurocodigos. Bases de célculo de estructuras

EN 1991: Eurocodigo 1. Acciones en estructuras

hEN's: Normas Europeas Armonizadas de productos de construccion aplicables a estructuras de hormigon

ENV 13670: Ejecucion de estructuras de hormigon

EN 1997: Proyecto geotécnico

EN 1998: Proyecto de estructuras sismorresitentes, cuando las estructuras de hormigén se construyen en regiones
sismicas.

(4)P Eurocodigo 2 se divide en varias partes:

Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios

Parte 1-2: Reglas generales- Proyecto de estructuras sometidas al fuego
Parte 2: Puentes de hormigoén. Calculo y disposiciones constructivas
Parte 3: Depdsitos y estructuras de contencion

1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de la parte 1-1 del Eurocédigo 2

(1)P Esta parte 1-1 del Eurocodigo 2 proporciona una base general para el proyecto de estructuras en hormigén en masa,
armado y pretensado realizado con la combinacion de aridos normales y ligeros, junto con reglas particulares para edificacion.

(2)P En la parte 1-1 se describen los siguientes temas:

Capitulo 1 Generalidades

Capitulo 2 Bases de proyecto

Capitulo 3 Materiales

Capitulo 4 Durabilidad y recubrimiento de la armadura
Capitulo 5 Calculo estructural

Capitulo 6 Estados limite ultimos

Capitulo 7 Estados limite de servicio
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Capitulo 8 Detalles constructivos de la armadura pasiva y activa. Generalidades
Capitulo 9 Detalles constructivos de elementos y reglas particulares

Capitulo 10: Reglas adicionales para elementos y estructuras de hormigdn prefabricado
Capitulo 11: Estructuras de hormigoén con arido ligero

Capitulo 12: Estructuras de hormigoén en masa o ligeramente armado

(3)P Los capitulos 1 y 2 proporcionan requisitos adicionales a los indicados en la Norma EN 1990 "Eurocodigos. Bases de
calculo de estructuras"

(4)P Esta parte 1-1 no cubre:

el uso de armaduras lisas;

— la resistencia al fuego;
— los aspectos particulares de tipos especiales de construccion (tales como edificios altos);

— los aspectos particulares de tipos especiales de obras de ingenieria civil tales como viaductos, puentes, presas,
calderas a presion, plataformas en alta mar o depdsitos y estructuras de contencion);

— los componentes de hormigén sin finos y hormigén aireado, y aquellos hechos con arido pesado o que contienen
perfiles metalicos estructurales (véase el Eurocodigo 4 para estructuras mixtas).

1.2 Normas para consulta

(1)P Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas
referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las
referencias con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para
las referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus
modificaciones).

1.2.1 Normas para consulta generales

EN 1990: Bases de calculo de estructuras
EN 1991-1-5:  Acciones en estructuras. Acciones térmicas

EN 1991-1-6:  Acciones en estructuras. Acciones durante la ejecucion

1.2.2 Otras normas de referencia

EN 1997: Proyecto geotécnico

EN 197-1: Cemento. Composicion, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes.
EN 206-1: Hormigon. Especificaciones, prestaciones, produccion y conformidad

EN 12390: Ensayos de hormigén endurecido

EN 10080: Acero para el armado del hormigon

EN 10138: Aceros de pretensado

EN ISO 17660 (todas las partes):  Soldeo. Soldeo de armaduras de acero
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ENV 13670: Ejecucion de estructuras de hormigon
EN 13791: Evaluacion de la resistencia a compresion in situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigén
EN ISO 15630: Acero para el armado y el pretensado del hormigdn. Métodos de ensayo

1.3 Consideraciones

(1)P  Ademas de las consideraciones generales de la Norma EN 1990 son aplicables las siguientes consideraciones:
— Las estructuras se proyectan por personal cualificado y con experiencia.
— Se proporciona supervision y control de calidad adecuados en fabricas, plantas y en el lugar de la obra.
— La construccion se lleva a cabo por personal cualificado y con experiencia.

— Los materiales y productos de construccion se utilizan como se especifica en este Eurocodigo o en las especifi-
caciones de material y productos pertinentes.

— La estructura tendra un mantenimiento adecuado.
— El uso de la estructura sera conforme a la descripcion del calculo.

— Los requisitos para la ejecucion y mano de obra son conformes con la Norma ENV 13670.

1.4 Distincion entre Principios y Reglas de aplicacion

(1)P  Son aplicables las reglas indicadas en la Norma EN 1990.

1.5 Definiciones

1.5.1 Generalidades

(1)P  Son aplicables los términos y definiciones indicados en la Norma EN 1990.
1.5.2 Términos y definiciones adicionales utilizados en esta norma

1.5.2.1 Estructuras prefabricadas

Las estructuras prefabricadas estan formadas por elementos estructurales fabricados en otro lugar diferente al de emplaza-
miento final en la estructura. En la estructura los elementos se conectan para asegurar la integridad estructural requerida.

1.5.2.2 Elementos de hormigon en masa o ligeramente armados

Elementos de hormigdn estructural sin armadura pasiva (hormigén en masa) o con una armadura pasiva menor que la
minima definida en el capitulo 9.

1.5.2.3 Armadura activa no adherente y externa

Armadura activa (tendones) no adherente para elementos postesos que tienen vainas permanentemente sin inyectar, y la
armadura activa externa a la seccion transversal del hormigon (que puede estar embebida en el hormigén después del tesado
o0 tener una membrana protectora).
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1.5.2.4 Pretensado

El proceso de pretensado consiste en aplicar fuerzas en la estructura del hormigdn mediante el tesado de la armadura activa
incorporada en el elemento de hormigén. El concepto "pretensado” se emplea para nombrar globalmente a todos los efectos
permanentes del proceso de pretensado, el cual se compone de fuerzas internas en las secciones y deformaciones de la
estructura. No se consideran en esta norma otros métodos de pretensado.

1.6 Simbolos

Para los propdsitos de esta norma europea, son aplicables los siguientes simbolos:
NOTA El sistema de simbolos utilizado se basa en la Norma ISO 3898:1987.

Mayuisculas latinas

A Accion accidental

A Area de la seccion transversal

A, Area de la seccion transversal del hormigon

A, Area de la seccion transversal de la armadura activa

A Area de la seccidn transversal de la armadura pasiva

A min. Area de la seccién minima de la armadura pasiva

Agw Area de la seccion transversal de la armadura de cortante
D Diametro del mandril

Dgy Coeficiente de daiio de fatiga

E Efecto de una accion

E,E 3y Modulo de elasticidad tangente de un hormigén de densidad normal a una tension o, = 0 y a 28 dias

E. e Modulo de elasticidad eficaz del hormigén

E Valor de calculo del modulo de elasticidad del hormigon

E., Mobdulo de elasticidad secante del hormigén

E (v Moédulo de elasticidad tangente de un hormigoén de densidad normal a una tension o, = 0 y a una edad de ¢ (dias)
E, Valor de calculo del modulo de elasticidad de la armadura activa

E; Valor de calculo del modulo de elasticidad de la armadura pasiva

EI Rigidez a flexion

EQU Equilibrio estatico
F Accién

Fy Valor de calculo de una acciéon
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Fy Valor caracteristico de una accion
Gy Valor caracteristico de las acciones permanentes
1 Momento de inercia de la seccién de hormigén
L Longitud
M Momento flector
Mgy Valor de calculo del momento flector producido por las acciones exteriores
N Esfuerzo axil o normal
Ngq Valor de calculo del esfuerzo axil producido por las acciones exteriores
P Fuerza de pretensado
Py Fuerza inicial en el extremo activo del tendon inmediatamente después del tesado
" alor caracteristico as acciones variables
Valor teristico de 1 n ble
Otat Valor caracteristico de la carga de fatiga
R Resistencia
S Solicitacion, esfuerzos y momentos internos
S Momento estatico de la seccidn [Momento de primer orden de un area]

ELS Estado limite de servicio (en inglés, SLS)

T Momento torsor

Teq Valor de calculo del momento torsor aplicado

ELU Estado limite Gltimo (en inglés ULS)

vV Esfuerzo cortante

VEed Valor de calculo del esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores

Minusculas latinas

a Distancia

a Dato geométrico

Aa Desviacion (o tolerancia) de un dato geométrico

b Anchura total de una seccidn transversal o ancho real del ala en una vigaen Toen L
by, Anchura del alma de una vigaen T,Io L

d Diametro; canto
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e
Jea
Jex
Jem
Jerk
Jem
S
Jox
Joo.1
oo, 1

Jo, 2x

i
Sy
Jua
S
Jywa

1/r

Canto ttil de una seccion transversal

Dimensién nominal del tamafio maximo del arido

Excentricidad

Resistencia del hormigoén a compresion

Resistencia de céalculo del hormigén a compresion

Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn ensayado en probeta cilindrica a 28 dias
Valor medio de la resistencia a compresion del hormigoén ensayado en probeta cilindrica
Resistencia caracteristica del hormigon a traccion

Valor medio de la resistencia del hormigon a traccion

Resistencia a traccion del acero de la armadura activa

Resistencia caracteristica a traccion del acero de la armadura activa

Tension que produce una deformacion remanente (o relajacion) del 0,1% en la armadura activa

Valor caracteristico de la tension que produce una deformacion remanente (o relajacion) del 0,1% en la armadura
activa

Valor caracteristico de la tension que produce una deformacion remanente (o relajacion) del 0,2% en la armadura
activa

Resistencia a traccion del acero de la armadura pasiva

Valor caracteristico de la resistencia a traccion de la armadura pasiva
Limite elastico del acero de la armadura pasiva

Limite elastico de calculo del acero de la armadura pasiva
Limite elastico caracteristico del acero de la armadura pasiva
Limite elastico de calculo del acero de la armadura de cortante
Altura

Canto total de una seccion transversal

Radio de giro

Coeficiente; factor

(ol o L) Longitud; luz

Masa

Radio

Curvatura de una seccion particular
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fo

u,v,w

X,z

z

Espesor

Tiempo considerado

Edad del hormigdn en el momento de la carga

Perimetro de seccion transversal de hormigoén, teniendo un area 4,
Componentes del desplazamiento de un punto

Profundidad de la fibra neutra

Coordenadas

Brazo mecanico de las fuerzas internas

Minusculas griegas

a
B
4
YA

8

%’,fat
yC,fat

%G

o)

%,fat
%
%

Y

Angulo; ratio;

Angulo; ratio; coeficiente t

Coeficiente parcial de seguridad

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones accidentales A
Coeficiente parcial de seguridad del hormigon

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones, F

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

Coeficiente parcial de seguridad de una propiedad del material, considerando so6lo las incertidumbres de dicha
propiedad, en las desviaciones geométricas y en los modelos de calculo utilizados

Cocficiente parcial de seguridad de las acciones asociadas con el pretensado, P

Cocficiente parcial de seguridad de las acciones variables, O

Cocficiente parcial de seguridad del acero de la armadura activa o pasiva

Cocficiente parcial de seguridad para acero de la armadura activa bajo carga de fatiga

Cocficiente parcial de seguridad de las acciones sin tener en cuenta las incertidumbres del modelo
Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes sin tener en cuenta las incertidumbres del modelo

Coeficiente parcial de seguridad de una propiedad de un material, tener en cuenta sélo las incertidumbres de la
propiedad

Incremento/relacion de redistribucion
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P1000

o
o, )

ﬂOO,to)
v

Coeficiente de reduccion/distribucion

Deformacion unitaria del hormigén en compresion

Deformacion unitaria por compresion en el hormigén a la tension maxima f;

Deformacion unitaria ultima de compresion del hormigon

Alargamiento del acero de la armadura activa o pasiva bajo la carga maxima

Alargamiento ultimo caracteristico del acero de la armadura activa o pasiva bajo la carga maxima
Angulo

Esbeltez

Coeficiente de rozamiento entre las armaduras activas y sus vainas

Modulo de Poisson

Coeficiente de reduccion de resistencia para hormigéon con fisuras en cortante

Relacion entre la resistencia adherente del acero de la armadura activa y pasiva

Densidad del hormigon después de secado en horno en kg/m’

Valor de pérdida de relajacion (en %) a 1 000 h después del tensado y a una temperatura media de 20 °C
Cuantia de armadura longitudinal

Cuantia de armadura de cortante

Tension de compresion en el hormigon

Tension normal en el hormigon por carga axil o pretensado

Tension de compresion en el hormigdn correspondiente al alargamiento Gltimo de compresion &,
Tension tangencial de torsion

Didmetro de una barra de armadura o de una vaina de pretensado

Didmetro equivalente de un grupo de barras de armadura

Coeficiente de fluencia entre los tiempos ¢ y #;, referido a la deformacion elastica a 28 dias
Valor final del coeficiente de fluencia

Cocficientes para definir los valores representativos de acciones variables

¥,  para valores de combinacion

7 para valores frecuentes

7, para valores cuasipermanentes
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CAPITULO 2 BASES DE PROYECTO

2.1 Requisitos

2.1.1 Requisitos fundamentales

(1)P  El proyecto de estructuras de hormigon debe ser conforme con las reglas generales indicadas en la Norma EN 1990.

(2)P También se deben aplicar las disposiciones suplementarias para las estructuras de hormigén indicadas en este
capitulo.

(3) Se supone que se satisfacen los requisitos basicos del capitulo 2 de la Norma EN 1990 para estructuras de hormigon,
cuando se aplican las siguientes caracteristicas conjuntamente:

— calculo del estado limite junto al método de los coeficientes parciales de seguridad conforme a la Norma EN 1990;
— acciones conforme a la Norma EN 1991;

— combinacién de acciones conforme a la Norma EN 1990; y

resistencias, durabilidad y comportamiento en servicio conforme a esta norma.

NOTA Los requisitos de resistencia al fuego (véase el capitulo 5 de la Norma EN 1990 y la Norma EN 1992-1-2) pueden requerir unos elementos de
tamafio mayor que los necesarios por resistencia estructural a temperatura normal.

2.1.2 Gestion de la fiabilidad
(1) Las normas para la gestion de la fiabilidad se describen en el capitulo 2 de la Norma EN 1990
(2) Un calculo utilizando los coeficientes parciales de seguridad dados en este Eurocodigo (véase 2.4) y los coeficientes

parciales de seguridad dados en los anexos de la Norma EN 1990 se considera que lleva a una estructura asociada con una
fiabilidad de clase RC2.

NOTA Para mas informacion véanse los anexos B y C de la Norma EN 1990.
2.1.3 Durabilidad, calidad y vida util

(1) Las normas a seguir para la durabilidad, calidad y vida til, se describen en el capitulo 2 de la Norma EN 1990.

2.2 Principios del calculo del estado limite

(1) Las normas para el calculo del estado limite se describen en el capitulo 3 de la Norma EN 1990.

2.3 Variables basicas
2.3.1 Acciones e influencias ambientales
2.3.1.1 Generalidades

(1) Las acciones a emplear en el calculo pueden obtenerse de las partes correspondientes de la Norma EN 1991.
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NOTA 1 Las partes correspondientes de la Norma EN 1991 que se pueden emplear en el calculo comprenden:
EN 1991-1.1 Pesos especificos, pesos propios, y sobrecargas de uso en edificios
EN 1991-1.2 Acciones en estructuras expuestas al fuego
EN 1991-1.3 Cargas de nieve
EN 1991-1.4 Acciones de viento
EN 1991-1.5 Acciones térmicas
EN 1991-1.6 Acciones durante la ejecucion
EN 1991-1.7 Acciones accidentales debidas al impacto y a las explosiones
EN 1991-2 Cargas de trafico en puentes
EN 1991-3 Acciones inducidas por griias y maquinaria

EN 1991-4 Acciones en silos y depdsitos
NOTA 2 Se describen las acciones especificas a esta norma en los capitulos relevantes.
NOTA 3 Se pueden obtener las acciones debidas a la presion por tierra y agua de la Norma EN 1997.
NOTA 4 Si se tienen en cuenta movimientos diferenciales, se pueden emplear unos valores estimados apropiados de los movimientos previstos.

NOTA 5 Se pueden definir otras acciones, si es pertinente, en las especificaciones de diseflo de un proyecto particular.
2.3.1.2 Efectos térmicos
(1) Los efectos térmicos se deberian tener en cuenta cuando se comprueben los estados limite de servicio.

(2) Los efectos térmicos se deberian considerar para los estados limite ultimos s6lo cuando sean significativos (por
ejemplo: condiciones de fatiga, en la comprobacion de la estabilidad donde los efectos de segundo orden sean importantes,
etc.). En otros casos no es necesario considerarlos siempre y cuando la capacidad de giro y ductilidad de los elementos sean
suficientes.

(3) Si se tienen en cuenta los efectos térmicos se deberian considerar como acciones variables y aplicadas con un coefi-
ciente parcial de seguridad y un coeficiente .

NOTA El coeficiente y se define en el anexo correspondiente de la Norma EN 1990 y de la Norma EN 1991-1-5.
2.3.1.3 Asientos/movimientos diferenciales

(1) Se deberian clasificar los asientos o0 movimientos diferenciales de la estructura producidos por la subsidencia del suelo
como una accion permanente, Gy la cual se introduce como tal en las combinaciones de acciones. En general, Gy, se
representa mediante un conjunto de valores que corresponden a las diferencias (respecto a un nivel de referencia) de los
asientos/movimientos entre cimentaciones individuales o parte de las cimentaciones, dg; (i indica el niimero de la cimenta-
cién individual o parte de la cimentacion).

NOTA Se pueden emplear unos valores estimados apropiados de asientos previstos cuando se tengan en cuenta asientos diferenciales.

(2) En general, se deberian tener en cuenta los efectos de los asientos diferenciales mediante la comprobacion de los
estados limite de servicio.

(3) Para los estados limite ultimos s6lo se deberian considerar cuando sean significativos (por ejemplo, condiciones de
fatiga, en la comprobacion de la estabilidad donde los efectos de segundo orden sean importantes, etc.). En otros casos,

para los estados limite ultimos no es necesario considerarlos, siempre y cuando la ductilidad y capacidad de giro de los
elementos sean suficientes.

(4) Se deberia emplear un coeficiente parcial de seguridad para efectos de asiento si se tienen en cuenta los asientos
diferenciales.

NOTA El valor del coeficiente parcial de seguridad para efectos de asiento se define en el anexo correspondiente de la Norma EN 1990.
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2.3.1.4 Pretensado

(1)P  El pretensado considerado en este Eurocodigo se aplica mediante armaduras activas de acero de alta resistencia
(cables, cordones o barras).

(2) Las armaduras activas pueden estar embebidas en el hormigon. Pueden ser pretesas y adherentes; o postesas y adheren-
tes o no adherentes.

(3) Las armaduras activas también pueden ser externas a la estructura con puntos de contacto que tengan lugar en los
desviadores y en los anclajes.

(4) Las disposiciones relacionadas con el pretensado se encuentran en el apartado 5.10.

2.3.2 Propiedades de materiales y productos

2.3.2.1 Generalidades

(1) Las reglas para propiedades de materiales y productos se describen en el capitulo 4 de la Norma EN 1990.

(2) Las disposiciones para el hormigon, la armadura pasiva y la armadura activa se indican en el capitulo 3 o en las normas
de producto relevantes.

2.3.2.2 Retraccion y fluencia

(1) La retraccion y la fluencia son propiedades del hormigén dependientes del tiempo. Generalmente, se deberian tener
en cuenta sus efectos para la comprobacion de los estados limite de servicio.

(2) Se deberian tener en cuenta los efectos de la retraccion y la fluencia en los estados limite tltimos solo en los casos en
que sus efectos sean significativos, por ejemplo en la comprobacion de los estados limite ultimos de estabilidad donde los
efectos de segundo orden sean importantes. En otros casos no es necesario tener en cuenta estos efectos para estados limite
ultimos, siempre y cuando la capacidad de ductilidad y giro de los elementos sea suficiente.

(3) Cuando se tiene en cuenta la fluencia, se deberian evaluar sus efectos de calculo bajo la combinacioén cuasipermanente
de acciones, sin importar la situacion de calculo empleada; es decir situacion persistente, transitoria o accidental.

NOTA En la mayoria de los casos los efectos de la fluencia se pueden evaluar bajo cargas permanentes y el valor medio del pretensado.
2.3.3 Deformaciones del hormigén

(1)P  Se deben considerar en el proyecto las consecuencias de la deformacion debida a la temperatura, fluencia y
retraccion.

(2) La influencia de estos efectos se tiene normalmente en cuenta mediante la conformidad con las reglas de aplicacion
indicadas en esta norma europea. También se deberia considerar:

— minimizacion de la deformacion y la fisuracion debida al movimiento a edad temprana, fluencia y retraccion
mediante la composicion de la dosificacion del hormigon;

— minimizacidn de las coacciones a la deformacion mediante la disposicion de apoyos o juntas;

— si existen coacciones, confirmacion de que se tiene en cuenta su influencia en el proyecto.

(3) En las estructuras de edificacion, se puede no tener en cuenta los efectos de la temperatura y la retraccion en el célculo
global siempre y cuando las juntas se dispongan a distancias djgi, para que las deformaciones resultantes se acomoden.

NOTA El valor de djoin: esta sujeto a un anexo nacional. El valor recomendado es 30 m. En el caso de estructuras prefabricadas de hormigon armado el
valor puede ser mayor que el de las estructuras de hormigonado in situ, dado que parte de la fluencia y la retraccion tienen lugar antes de su
montaje.
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2.3.4 Datos geométricos

2.3.4.1 Generalidades

(1) Las reglas para los datos geométricos se indican en el capitulo 4 de la Norma EN 1990.
2.3.4.2 Requisitos adicionales para hormigonado de pilotes «in situ»

(1)P  Se deben tener en cuenta en el proyecto las incertidumbres relacionadas con la seccion transversal de hormigonado
de pilotes in situ y los procedimientos de hormigonado.

(2) En ausencia de otras disposiciones, el didmetro a emplear en los calculos del proyecto de pilotes hormigonados in
situ sin encamisado permanente deberia ser:

— 81 dpom <400 mm d=dpom - 20 mm
— s1400<dpom <1000 mm d=0,95.dyom
— Sl dyem > 1000 mm d=dpom - 50 mm

donde d,,p, es el didmetro nominal de los pilotes.

2.4 Comprobacion mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad

2.4.1 Generalidades

(1) Las reglas del método de los coeficientes parciales de seguridad se indican en el capitulo 6 de la Norma EN 1990.
2.4.2 Valores de calculo

2.4.2.1 Coeficiente parcial de seguridad de retracciéon

(1) Se deberia usar un coeficiente parcial de seguridad ¥y si es necesario tener en cuenta las acciones de retraccion para el
estado limite ultimo.

NOTA El valor de ju para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.
2.4.2.2 Coeficientes parciales de seguridad para pretensado

(1) El pretensado en la mayoria de las situaciones se proyecta para ser favorable y en la comprobacion del estado limite
ultimo se deberia usar el valor de g, El valor de calculo de armaduras activas se puede basar en el valor medio de la fuerza
de pretensado (véase el capitulo 4 de la Norma EN 1990).

NOTA El valor de j 1, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para las situaciones de calculo persistentes
y transitorias es de 1,0. Este valor también se puede usar para la comprobacion de fatiga.

(2) En la comprobacion del estado limite de estabilidad con pretensado externo, deberia emplearse el coeficiente 6 gy Si
un incremento del valor de pretensado puede ser desfavorable.

NOTA El valor de %y para el estado limite de estabilidad para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado
para un calculo global es de 1,3.

(3) En la comprobacion de los efectos locales, también se deberia usar % ynfay-

NOTA El valor de % ufy para los efectos locales para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,2. Los
efectos locales del anclaje de las armaduras pretesas se tratan en el apartado 8.10.2.
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2.4.2.3 Coeficiente parcial de seguridad para cargas de fatiga

(1) El coeficiente parcial de seguridad para cargas de fatiga es ¥ g

NOTA El valor de j: ¢ para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.

2.4.2.4 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales

(1) Se deberian usar coeficientes parciales de seguridad para los materiales, % y %, para los estados limite ultimos.

NOTA Los valores de ) y % para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para las situaciones "persis-
tente", "transitoria" y "accidental" se indican en la tabla 2.1N. Estos no son validos para calculos de resistencia al fuego, para los cuales se deberia
hacer referencia a la Norma EN 1992-1-2.

Para la comprobacion de fatiga se recomiendan los coeficientes parciales de seguridad j¢ e v % para las situaciones de proyecto persistentes,
indicadas en la tabla 2.1N.

Tabla 2.1N — Coeficientes parciales de seguridad para materiales para estados limite tltimos

. . ., % para acero de % para acero de

Situaciones de proyecto % para hormigon armadura pasiva armadura activa
Persistente y transitoria 1,5 1,15 1,15
Accidental 1,2 1,0 1,0

(2) Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para la comprobacion de los estados limite
de servicio deberian ser los indicados en los apartados pertinentes de este Eurocodigo.

NOTA Los valores de %y % en el estado limite de servicio para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para
situaciones no cubiertas por apartados particulares de este Eurocodigo es de 1,0.

(3) Se pueden usar valores menores de ) y % si se justifican medidas que reduzcan la incertidumbre en la resistencia
calculada.

NOTA Se aporta informacion en el anexo (informativo) A.
2.4.2.5 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales para cimentaciones

(1) Los valores de célculo de las propiedades de resistencia del suelo se deberian calcular conforme a la Norma EN 1997.

(2) El coeficiente parcial de seguridad para el hormigon ¥ dado en el punto (1) del apartado 2.4.2.4 se deberia multiplicar
por un coeficiente k¢ para el calculo de la resistencia de pilotes hormigonados in sifu sin encamisado permanente.

NOTA El valor de k¢ para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,1.
2.4.3 Combinaciones de acciones

(1) Las formulaciones generales para las combinaciones de acciones para los estados limite ltimos y de servicio se
indican en el capitulo 6 de la Norma EN 1990.

NOTA 1 Se aportan ecuaciones detalladas para las combinaciones de acciones en los anexos normativos de la Norma EN 1990, como por ejemplo el
anexo Al para edificios, el anexo A2 para puentes, etc., con valores pertinentes recomendados para coeficientes parciales se seguridad y
valores representativos de las acciones dados en las notas.

NOTA 2 Las combinaciones de acciones para comprobacion de fatiga se indican en el apartado 6.8.3

(2) Para cada accion permanente se deberia aplicar en toda la estructura tanto el valor de calculo inferior como el superior
(el que produzca el efecto mas desfavorable). Por ejemplo: el peso propio de la estructura.

NOTA Puede haber excepciones a esta regla (por ejemplo en la comprobacion del equilibrio estatico, véase el capitulo 6 de la Norma EN 1990). En tales
casos se puede emplear una serie diferente de coeficientes parciales de seguridad (conjunto A). Un ejemplo valido para edificios se da en el anexo Al
de la Norma EN 1990.
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2.4.4 Comprobacion del equilibrio estatico — EQU

(1) El formato de seguridad para la comprobacion del equilibrio estatico también se aplica a situaciones de proyecto de
EQU, tales como los dispositivos de descenso o la comprobacién del levantamiento de los apoyos para vigas continuas.

NOTA Véase la informacion del anexo A de la Norma EN 1990.

2.5 Proyecto asistido por ensayos
(1) El proyecto de estructuras o de elementos estructurales se puede hacer asistido por ensayos.

NOTA Vcéase el capitulo 5 y el anexo D de la Norma EN 1990.

2.6 Requisitos adicionales para cimentaciones

(1)P  Cuando la interaccion entre el terreno y la estructura tiene una influencia significativa en los efectos de las acciones
en la estructura, se deben tener en cuenta las propiedades del terreno y los efectos de la interaccion, conforme a la Norma
EN 1997-1.

(2) Si se producen asientos diferenciales significativos, se deberia comprobar su influencia en los efectos de las acciones
en la estructura.

NOTA 1 Se puede usar el anexo G para modelar la interaccion suelo-estructura.

NOTA 2 Los métodos simplificados que no tienen en cuenta los efectos de la deformacion del suelo son en general apropiados para la mayoria de los
proyectos estructurales.

(3) Las cimentaciones de hormigén se deberian dimensionar conforme a la Norma EN 1997-1.

(4) Donde sea apropiado, el calculo deberia incluir los efectos de fendmenos tales como compactacion, hinchamiento,
congelacion, erosion, etc.

2.7 Requisitos para anclajes
(1) Se deberian tener en cuenta los efectos locales y estructurales de los anclajes.
NOTA Los requisitos para el calculo de anclajes se describen en la Especificacion Técnica "Disefio de anclajes para su uso en hormigon" (en

proceso de elaboracion). Esta especificacion técnica cubrira el disefio de los siguientes tipos de anclajes:
Anclajes colocados antes del fraguado del hormigon tales como:
— anclajes con cabeza,
— Dbarrasen U,
y anclajes instalados tras endurecido del hormigoén tales como:
— anclajes de expansion,
— anclajes de corte sesgado,
— tornillos de hormigén,
— anclajes quimicos,
— anclajes de expansion quimicos, y
— anclajes de corte sesgado quimicos.

Las prestaciones de los anclajes deberian ser conformes con los requisitos de una norma de CEN o se deberian demostrar mediante un
documento de idoneidad técnica europeo (DITE).

La Especificacion Técnica "Disefio de anclajes para su uso en hormigén" incluye la transmision local de cargas a la estructura.

En el proyecto de la estructura se deberian tener en cuenta las cargas y requisitos de calculo adicionales dados en el anexo A de esa especi-
ficacion técnica.
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CAPITULO 3 MATERIALES

3.1 Hormigén

3.1.1 Generalidades

(1)P  Los siguientes apartados proporcionan principios y reglas para hormigones normales y de alta resistencia.

(2) Las reglas para hormigones con arido ligero se encuentran en el capitulo 11.

3.1.2 Resistencia

(1)P  Laresistencia a compresion del hormigon se indica mediante las clases resistentes del hormigon, las cuales estan
relacionadas con la resistencia caracteristica en probeta cilindrica (5%) fi o la resistencia caracteristica en probeta cubica

Jek.cube conforme a la Norma EN 206-1.

(2)P  Las clases resistentes en este Eurocddigo se basan en la resistencia caracteristica en probeta cilindrica, fy, determi-
nada a los 28 dias, con un valor maximo de Cs.

NOTA El valor de Ciax. para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es C90/105.

(3) Las resistencias caracteristicas para f; y las caracteristicas mecanicas correspondientes necesarias para el proyecto, se
proporcionan en la tabla 3.1.

(4) En ciertas situaciones (por ejemplo en el pretensado) puede ser apropiado evaluar la resistencia del hormigon a com-
presion antes o después de 28 dias, basada en pruebas de probetas guardadas bajo otras condiciones distintas a las
descritas en la Norma EN 12390.

Si la resistencia del hormigén se determina a una edad ¢ >28 dias, los valores a.. y a definidos en el punto (1) del
apartado 3.1.6 y en el punto (2)P del apartado 3.1.6 deberian reducirse por un coeficiente k.

NOTA El valor de k; para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,85.

(5) Puede que se necesite especificar la resistencia del hormigdn a compresion, f(f), a una edad (#), para un niimero de
etapas (por ejemplo desencofrado, transferencia de pretensado), donde

fu (O =fim(f) —8 (MPa)  para 3 <t¢<28dias

Jex (1) = fex para t>28 dias

Unos valores mas precisos se deberian basar en ensayos, especialmente para ¢ < 3 dias.

(6) La resistencia del hormigén a compresion a una edad ¢ depende de la clase de cemento, la temperatura y las condicio-

nes del curado. Para una temperatura media de 20 °C y un curado conforme a la Norma EN 12390, la resistencia del
hormigoén a compresion a distintas edades f.,(?) se puede estimar a partir de las ecuaciones (3.1) y (3.2).

fcm(t)z Bec (t)fcm (3.
con
1/2
Bec (t)=expys 1—(?) (3.2)
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donde

Jfem(®) es la resistencia media del hormigén a compresion a una edad de ¢ dias;

fem es la resistencia media a compresion a 28 dias conforme a la tabla 3.1;

LSe(t) esun coeficiente que depende de la edad del hormigén ¢;

t es la edad del hormigén en dias;

s es un coeficiente que depende del tipo de cemento:
= 0,20 para cemento de clase resistente CEM 42,5 R, CEM 52, 5 Ny CEM 52,5 R (Clase R)
= 0,25 para cemento de clase resistente CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Clase N)

=0,38 para cemento de clase resistente CEM 32,5 N (Clase S).

NOTA exp { } tiene el mismo significado que e .

Si el hormigdn no se ajusta a la especificacion para resistencia a compresion a 28 dias, no es apropiado el uso de las ecuacio-
nes (3.1) y (3.2).

Este apartado no se deberia usar a posteriori para justificar una resistencia de referencia no conforme mediante un incre-
mento posterior de la resistencia.

Para situaciones donde se aplica calor al elemento durante el curado, véase el punto (3) del apartado 10.3.1.1.

(7)P  La resistencia a traccion hace referencia a la tension maxima que se alcanza bajo carga de traccion centrada. En
el caso de la resistencia a flexotraccion se deberia consultar el punto (1) del apartado 3.1.8.

(8) Sila resistencia a traccion se determina como la resistencia a traccion por hendimiento, fc.p, e puede emplear el valor
aproximado de resistencia a traccion directa, f:

Ji=0, 9fct,sp (3.3)

(9) Eldesarrollo de la resistencia a traccion con la edad estd muy influido por las condiciones de curado y secado asi como
por las dimensiones de los elementos estructurales. Como primera aproximacion se puede suponer que la resistencia a
traccion fom (f) es igual a:

Jetm (t) = (Pec ()" “ fetm 3.4)
donde S..(f) se obtiene de la ecuacion (3.2) y
o =1 para t <28

o =2/3 para t > 28. Los valores para f., se indican en la tabla 3.1.

NOTA Si el desarrollo de la resistencia a traccion con la edad es importante, se recomienda que los ensayos se lleven a cabo teniendo en cuenta las condi-
ciones de exposicion y las dimensiones del elemento estructural.
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3.1.3 Deformacion elastica

(1) Las deformaciones elasticas del hormigon dependen en gran medida en su composicion (especialmente de los aridos).
Los valores dados en esta norma europea se deberian considerar como indicativos, validos para aplicaciones generales.
Sin embargo, estos valores generales deberian evaluarse especificamente si la estructura pudiera presentar desviaciones

importantes respecto a los mismos.

(2) Los mddulos de elasticidad del hormigon estan controlados por los modulos de elasticidad de sus componentes. En
la tabla 3.1 se indican unos valores aproximados para el valor secante del médulo de elasticidad E,,,, entre o, = 0 y 0,4 for,
para hormigones con aridos cuarciticos. Para aridos de piedra caliza y arenisca se deberia reducir en un 10% y en un 30%,
respectivamente. Para aridos de basalto se deberia aumentar en un 20%.

NOTA El anexo nacional de un Estado puede hacer referencia a una informacion complementaria no contradictoria.
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(3) Se puede estimar la variacion del modulo de elasticidad con la edad mediante:

Een ()= (fem (1) fom )" Eem (3.5)

donde E.,(¢) y fem(?) son los valores a una edad de ¢ dias, y E¢, ¥ fom SON los valores determinados a una edad de 28 dias.
La relacion entre f;,(f) v fom S€ obtiene de la ecuacion (3.1).

(4) El coeficiente de Poisson se puede suponer igual a 0,2 para hormigon sin fisurar y 0 para hormigén fisurado.

(5) A menos que se disponga de informacion mas precisa, se puede suponer el coeficiente lineal de la dilatacion térmica
como 10-10° K.

3.1.4 Fluencia y retraccion
(1)P  La fluencia y la retraccion del hormigon dependen de la humedad ambiental, de las dimensiones del elemento y de

la composicion del hormigén. La fluencia se ve también influida por la madurez del hormigon en el momento de primera
carga, y depende de la duracion y magnitud de la carga.

(2) El coeficiente de fluencia, @1z, £,) esta relacionado con E,, el modulo tangente, el cual se puede tomar como 1,05 E,.
Si no se requiere mucha exactitud, se puede tomar como coeficiente de fluencia el valor obtenido de la figura 3.1, siempre
y cuando el hormigdn no esté sujeto a una tension a compresion mayor que 0,45 f.(¢,) a una edad ¢, la edad del hormigén
en el momento de aplicacion de la carga.

NOTA Para mas informacion, incluyendo el desarrollo de la fluencia con el tiempo, se puede usar el anexo B.

(3) La deformacion por fluencia del hormigén &, (0,4,) a edad ¢ = oo para una tensién a compresion constante o, aplicada
a la edad del hormigén ¢, viene dada por:

gcc(‘)oato) = ¢(°°at0)'(o-c /Ec) (36)
(4) Silatension a compresion del hormigén a una edad de #, es mayor que el valor de 0,45 f(f), se deberia considerar una
fluencia no lineal. Se puede producir una tension tan alta como resultado del pretensado, por ejemplo en elementos prefa-

bricados de hormigén a la altura de la armadura activa. En tales casos el coeficiente de fluencia no lineal se deberia obtener
de la siguiente manera:

¢nl (oo,to) = (D(OOa tO) CXp (195 (ko' - 09 45)) (37)
donde

@u (0, 1))  es el coeficiente de fluencia no lineal, el cual reemplaza a (oo, 1;);

ks es el cociente entre la tension y la resistencia o/f(%), donde o es la tension de compresion y fu(Z) es la resis-
tencia a la compresion caracteristica del hormigoén en el momento de aplicacion de la carga.
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b) condiciones en el exterior — RH = 80%

Figura 3.1 — Método para determinar el coeficiente de fluencia
@(0, ty) para hormigén en condiciones ambientales normales
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(5) Los valores dados en la figura 3.1 son validos para temperaturas ambientales entre -40 °C y +40 °C y una humedad
relativa media entre RH = 40% y RH = 100%. Se emplean los siguientes simbolos:

@, t))  es el coeficiente de fluencia final
ty es la edad del hormigén en el momento de aplicacion de la carga, en dias

hy es el espesor medio = 24./u, donde A, es el area de la seccion transversal del hormigoén y u es el perimetro de la
parte que esta expuesta al secado

S es Clase S, conforme al punto (6) del apartado 3.1.2
N es Clase N, conforme al punto (6) del apartado 3.1.2
R es Clase R, conforme al punto (6) del apartado 3.1.2

(6) La deformacion unitaria total de retraccion se compone de dos elementos, la deformacion unitaria de retraccion por
secado y la deformacion unitaria autégena de retraccion. La deformacion unitaria de retraccion por secado se desarrolla
lentamente, puesto que es una funcion de la migracion del agua a través de hormigéon endurecido. La deformacion unitaria
autogena de retraccion se desarrolla durante el endurecimiento del hormigén: la mayor parte se desarrolla en los primeros
dias después del vertido del material. La retraccion autdgena es una funcion lineal de la resistencia del hormigon. Se deberia
considerar especificamente cuando el hormigén nuevo se vierte sobre hormigén endurecido. Asi pues los valores de la
deformacion unitaria total de retraccion &, se deducen de:

Ees =€q T € (3-8)
doénde
&s es deformacion unitaria total de retraccion;
&q es la deformacion unitaria de retraccion por secado;
&a es la deformacion unitaria autogena de retraccion.

El valor final de la deformacion unitaria de retraccion por secado &4, €s igual a &y &qo. El coeficiente &4 se puede tomar de
la tabla 3.2 (se indican los valores medios esperados, con un coeficiente de variacion de aproximadamente 30%).

NOTA La formula para &4, se da en el anexo B.

Tabla 3.2 — Valores nominales de retraccion por secado sin coaccion
&4, (en %o) para hormigén con cemento CEM Clase N

S lfox, cube Humedad relativa (en %)
(MPa) 20 40 60 80 920 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
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El desarrollo de la deformacion unitaria de retraccion por secado en el tiempo se obtiene de:

Eea (1) = Bus (t.85) ki -€ca0 (3.9
donde

k,  esun coeficiente que depende del espesor medio /, conforme a la tabla 3.3.

Tabla 3.3 — Valores para k;, en la ecuacion (3.9)

hy ky
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

Bas(t.15) = (3.10)
(t—13)+0,04h3
donde
t es la edad del hormigon (en dias) en el momento considerado;
t es la edad del hormigén (en dias) al principio de la retraccion por secado (o hinchamiento). Normalmente esto sucede
al final del curado;
ho es el espesor medio (mm) de la seccion transversal
=24/u
donde
A, esel area de la seccion transversal del hormigon;
u  esel perimetro de la parte de la seccion transversal que esta expuesta al secado.
La deformacion unitaria autdogena de retraccion se deduce de:
Eca (1) = Pas (1) ca (=) (3.11)
donde
£ea(0)=2,5 (fi —10)107° (3.12)
y
B (1) =1—exp (— 0,2z075) (3.13)

donde ¢ se expresa en dias.
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3.1.5 Relacion tensién-deformacion para calculo estructural no lineal

(1) Larelacion entre o,y & que muestra la figura 3.2 (tension de compresion y deformacion unitaria de acortamiento en
valores absolutos) para carga uniaxial instantanea viene dada por la ecuacion (3.14) :

o' —_
L s/ (3.14)
f cm 1+ (k -2 ) n
donde
77 = 80/801
&1 es la deformacion unitaria a tension maxima conforme a la tabla 3.1

k=1,05 Ecy X |&1| /fem (form conforme a la tabla 3.1)
La ecuacion (3.14) es valida para 0 < |&| < || donde & es la deformacion unitaria Gltima nominal.

(2) Se pueden aplicar otras curvas tension-deformacion, si representan adecuadamente el comportamiento del hormigon
considerado.

O-c‘

me

0,4 fch

-
Eer Eeut 8c
Figura 3.2 — Representacion esquematica de la relaciéon tensién-deformacion
para calculo estructural (el uso de 0,4 £, para la definicion de E.,, es aproximado)
3.1.6 Resistencia de calculo a compresion y a traccion
(1)P  El valor del calculo de la resistencia a compresion se define como
Jed =S I Ve (3.15)
donde

% es el coeficiente parcial de seguridad para hormigén, véase el apartado 2.4.2.4 y

.. es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a compresion y los efectos desfavora-
bles que resultan de la manera en que se aplica la carga.
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NOTA El valor de ¢, para su uso en un Estado deberia estar comprendido entre 0,8 y 1,0 y se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado
es 1.

(3)P  El valor del calculo de la resistencia a traccion, fuq, se define como

Jetd = Ot Ser 0,05/ Ve (3.16)
donde
% es el coeficiente parcial de seguridad para hormigon, véase 2.4.2.4; y

o es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a traccion y los efectos desfavora-
bles, consecuencia de la forma en que se aplica la carga.

NOTA El valor de o para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.
3.1.7 Relacion entre tensién-deformacion para el cilculo de secciones transversales

(1) Para el calculo de secciones transversales, se puede usar la siguiente relacion entre tension-deformacion, véase la
figura 3.3 (se toman las deformaciones unitarias de compresion como positivas):

n
£,
O, = fud 1—(1——°j para 0<¢g <égy (3.17)
€
O.=fqg DPara &y <& <&y (3.18)
donde
n es el exponente segun la tabla 3.1;

En es la deformacion unitaria bajo carga maxima, conforme a la tabla 3.1;

& esla deformacidn unitaria ultima conforme a la tabla 3.1.

Oc

fox 1

-_— e e e e o o o e

foa

Py

0 c2 Eeu2z  Ec

Figura 3.3 — Diagrama de calculo paribola-rectingulo para hormigén en compresion
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(2) Se pueden usar otras relaciones tension-deformacion simplificadas si son equivalentes a la definida en el punto (1) o
quedan del lado de la seguridad, por ejemplo la relacion bilineal conforme a la figura 3.4 (la tension de compresion y la
deformacion unitaria de acortamiento se muestran en valores absolutos) con valores de £3 y &3 conforme a la tabla 3.1.

Figura 3.4 — Diagrama bilineal tension-deformacion

(3) Se puede suponer una distribucion rectangular de tensiones como se indica en la figura 3.5. El coeficiente A, que define
la profundidad eficaz de la zona de compresion y del coeficiente 7 que define la resistencia eficaz, se obtiene de:

1=08 para fy < 50 MPa (3.19)
A1=10,8 - (fi -50)/400 para 50 <f;, < 90 MPa (3.20)
y

n=10 para fy <50 MPa 3.21)
1= 1,0 - (f« -50)/200 para 50 <f; <90 MPa (3.22)

NOTA Si la anchura de la zona de compresion disminuye en la direccion de la fibra de compresion extrema, el valor 77 foq se deberia reducir un 10%.
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S
g"

Fe

ullli

Fs

Figura 3.5 — Diagrama rectangular de la tension

3.1.8 Resistencia a flexotraccion

(1) Laresistencia media a flexotraccion de los elementos del hormigén armado depende de la resistencia a traccién axil y
del canto de la seccion transversal. Se puede usar la siguiente ecuacion:

Sum.a = max. {(1,6 —h/1000) foun: form | (3.23)
donde
h  es el canto total del elemento, en mm;
fem es laresistencia media a traccion directa, conforme a la tabla 3.1.
La relacion dada en la ecuacion (3.23) también se aplica a los valores caracteristicos de resistencia a traccion.
3.1.9 Hormigo6n confinado
(1) El confinamiento del hormigdn produce una modificacion de la relacion tension-deformacion: se alcanzan una mayor
resistencia y mayores deformaciones criticas. Se pueden considerar invariantes para el calculo las demas caracteristicas
basicas de los otros materiales.
(2) En ausencia de datos mas precisos, se puede usar la relacion tension-deformacion indicada en la figura 3.6 (defor-

macion unitaria de compresion tomada positiva), con una resistencia caracteristica y una deformacion incrementadas
conforme a:

fck,c = fuc(1,000+5,0 05 / fo )  para o, <0,05f (3.24)
fck,c = fac(L125+2,50 05 / foi) para o, > 0,05f (3.25)
ecre =2 (fuce ! fi ) (3.26)

Ewze =€t 0,20,/ fux 3.27)

donde 03 (=03) es la tension eficaz transversal de compresion en el ELU debida al confinamiento y &, y &, se obtienen de
la tabla 3.1. El confinamiento se puede generar mediante cercos o estribos, adecuadamente cerrados, los cuales alcanzan la
condicion de plastificacion debido a la expansion transversal del hormigon.
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G1 = foke Oc

- no confinado

o2 03( = 02)

0 Ecu '&;2@ Ecuz,c T&

Figura 3.6 — Relacion tension-deformacion para hormigoén confinado

3.2 Armaduras pasivas
3.2.1 Generalidades

(1)P  Los siguientes apartados proporcionan principios y reglas para la armadura constituida por barras, barras provenien-
tes de bobinas, mallas electrosoldadas y celosias de armado. No se aplican a barras revestidas con materiales especiales.

(2)P  Los requisitos para las propiedades de la armadura son para el material colocado en el hormigén endurecido. Si las
operaciones de la colocacion pueden influir en las propiedades de la armadura, entonces esas propiedades se deben

comprobar después de estas operaciones.

(3)P  Donde se utilicen otros aceros, que no sean conformes con la Norma EN 10080, las propiedades se deben comprobar
para que sean conformes con el apartado 3.2.2, el apartado 3.2.6 y el anexo C.

(4)P  Las propiedades requeridas para los aceros de la armadura pasiva se deben comprobar usando procedimientos de
ensayo conformes con la Norma EN 10080.

NOTA La Norma EN 10080 hace referencia a un limite elastico R. el cual tiene relacion con los valores caracteristicos minimos y maximos basados en el
nivel de calidad de la produccion a largo plazo. En contraste, fy es el limite elastico caracteristico del material basado solo en aquella armadura
utilizada en una estructura particular. No existe una relacion directa entre fy y la caracteristica R. Sin embargo, los métodos de evaluacion y
comprobacion del limite elastico indicados en la Norma EN 10080 proporcionan un control suficiente para obtener fy.

(5) Las reglas de aplicacion relacionadas con celosias de armado (véase la Norma EN 10080 para la definicion) s6lo
atafien a aquellas hechas con barras corrugadas. Las celosias de armado realizadas con otros tipos de armadura se pueden
definir en documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.
3.2.2 Propiedades
(1)P  El comportamiento de la armadura pasiva viene especificado por las siguientes propiedades:

— limite elastico (fy 0 fox)

— limite elastico maximo real (f; max)

— resistencia a traccion (f;)

— ductilidad (&4 y fi/ )

— capacidad de doblado
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— adherencia (fg, véase el anexo C)

— didmetros nominales y tolerancias

— resistencia a la fatiga

— soldadura

— resistencia a cortante y de soldadura para malla soldada y celosias de armado

(2)P  Este Eurocodigo se aplica a armaduras corrugadas y soldables, incluyendo mallas. Los métodos de soldadura permi-
tidos se indican en la tabla 3.4.

NOTA 1 Las caracteristicas de la armadura necesarias para su uso con este Eurocodigo se indican en el anexo C.

NOTA 2 Las caracteristicas y reglas para el uso de barras grafiladas en productos prefabricados de hormigon se pueden encontrar en las normas de
producto pertinentes.

(3)P Las reglas de aplicacion para el proyecto y los detalles constructivos en este Eurocddigo son validos para un rango
de limite elastico caracteristico comprendido entre f; = 400 a 600 MPa.

NOTA El limite superior de fy dentro de este rango para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional.

(4)P  Las caracteristicas superficiales de las barras corrugadas deben asegurar la adherencia adecuada con el hormigon.
(5) Se puede suponer una adherencia adecuada cumpliendo con la especificacion de proyeccion del area de corrugas, fx.
NOTA Los valores minimos del area relativa de corrugas, fr se indican en el anexo C.

(6)P La armadura debe tener una capacidad de doblado suficiente para permitir el uso de los didmetros minimos del
mandril indicados en la tabla 8.1 y para permitir que se pueda llevar a cabo el doblado y desdoblado de la armadura.

NOTA Para requisitos de doblado y desdoblado véase el anexo C.

3.2.3 Resistencia

(P El limite elastico fy (o el limite elastico con 0,2% de deformacion, f;,.) y la resistencia a traccion fy se definen,
respectivamente, como el valor caracteristico de la carga de fluencia, y la carga maxima caracteristica en axil de traccion axil
directa, ambas divididas por el area de la seccion transversal nominal.

3.2.4 Propiedades de la ductilidad

(1)P  La armadura debe tener una ductilidad adecuada definida como el cociente entre la tension tltima y el limite elastico,
(f/f,)r y un alargamiento a carga ultima, &y.

(2) La figura 3.7 muestra las curvas tension-deformacion para acero laminado en caliente y conformado en frio.

NOTA Los valores de k = (fi/fy)« y & para las clases A, B y C se indican en el anexo C.
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ﬁ = kfy!k ﬁ = kﬁ),Zk
f0,2k L
fix 1
-
0,2%
—
a) Acero laminado en caliente b) Acero conformado en frio

Figura 3.7 — Diagramas tension-deformacion del acero tipico para armadura
pasiva (se muestran valores absolutos para la tension de traccién y el alargamiento)

3.2.5 Soldadura

(1)P  Los procesos de soldadura para armaduras pasivas deben ser conformes con la tabla 3.4 y la soldadura debe ser
conforme a la Norma EN 10080.
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Tabla 3.4 — Procesos de soldadura permitidos y ejemplos de aplicacién

Barras en

s 1 Barras comprimidas1
tension

Caso de carga Método de soldadura

Soldadura por resistencia bajo presion | Soldadura a tope

Soldadura manual de arco eléctrico Soldadura a tope para) ¢ 20 mm, empalmes,

empalmes por solape, uniones cruciformes’,

soldadura de arco eléctrico
empalmes con otros elementos de acero

con electrodo de relleno

Empalmes, empalmes por solape, uniones crucifor-

Predominantemente 3
mes”, empalmes con otros elementos de acero

estitica [véase 6.8.1 Soldadura de arco eléctrico activo®
(0] Soldadura a tope para

¢=20 mm

Soldadura a tope, empalmes

Soldadura por rozamiento
con otros elementos de acero

4
) . Empalme por solape,
Puntos de soldadura por resistencia . . 24
Uniones cruciformes™

Soldadura por resistencia bajo presion Soldadura a tope

Soldadura manual de arco eléctrico - Soldadura a tope para

No ¢= 14 mm
redominantemente

preat sase 6.8.1 . .2 Soldadura a tope para

estatica [véase 6.8.1 | Soldadura activa de arco eléctrico -

(2)] ¢Z 14 mm

) ) Empalme por solape,’
Puntos de soldadura por resistencia

. 24
empalme cruciforme™

NOTAS:

1. Sélo se pueden soldar juntas barras con aproximadamente el mismo diametro nominal.
2. Ratio permitido de barras de diferentes diametros > 0,57

3. Para empalmes en apoyo ¢< 16 mm

4. Para empalmes en apoyo ¢ < 28 mm

(2)P  Todas las soldaduras de la armadura pasiva se deben realizar conforme a la Norma EN ISO 17660.

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

(4) Se puede considerar que la resistencia de las uniones soldadas de las mallas electrosoldadas es adecuada si cada
union soldada puede soportar una fuerza rasante no menor del 25% de una fuerza equivalente al limite elastico especifi-
cado multiplicado por el area nominal de la seccion transversal. Esta fuerza se deberia basar en el area del alambre mas
grueso si ambos son diferentes.

3.2.6 Fatiga

(1)P  Donde se requiera la resistencia a la fatiga, ésta se debe comprobar conforme a la Norma EN 10080.

NOTA En el anexo C se proporciona informacion.
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3.2.7 Hipétesis de calculo

(1) El célculo deberia estar basado en el area nominal de la seccion transversal de la armadura y los valores de calculo que
se derivan de los valores caracteristicos indicados en el apartado 3.2.2.

(2) Paraun céalculo normal, se puede emplear cualquiera de las siguientes hipotesis (véase la figura 3.8):

a) una rama superior inclinada con un limite de alargamiento de £, y una tension méaxima de kfy,/% para £y, donde

k= (ffys
b) una rama horizontal superior sin necesidad de comprobar el limite del alargamiento

NOTA 1 El valor de &g para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,9&;

NOTA 2 El valor de (f/f)« se indica en el anexo C.

(0
[}
£l ‘ikf;/k/]/s
Fra=fud 75 Z —
i i k= (flfy)
| Idealizado
E i Célculo
g .
f;/d/Es gud guk

Figura 3.8 — Diagramas idealizados y de calculo de tension-deformacion
para acero de armaduras pasivas (para traccién y compresion)

(3) Se puede aceptar que el valor medio de la densidad es 7850 kg/m’.

(4) Se puede suponer que el valor de calculo del médulo de elasticidad, E, es 200 GPa.

3.3 Armaduras activas
3.3.1 Generalidades
()P Este apartado se aplica a alambres, barras y cordones utilizados como armaduras activas en estructuras de hormigon.

(2)P  Las armaduras activas deben tener un nivel aceptablemente bajo de susceptibilidad a la corrosion bajo tension.
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(3) Elnivel de susceptibilidad a la corrosion bajo tension se puede considerar como aceptablemente bajo si las armaduras
activas cumplen los criterios especificados en la Norma EN 10138 o los indicados en el documento de idoneidad técnica
europeo (DITE) correspondiente.

(4) Los requisitos para las propiedades de las armaduras activas se refieren a los materiales cuando éstos estan colocados
en su posicion final en la estructura. En caso de que los métodos de produccion, ensayo y certificacion de la conformidad
para las armaduras activas cumplan los criterios de la Norma EN 10138 o del documento de idoneidad técnica europeo
(DITE) correspondiente, se puede considerar que se han alcanzado los requisitos de este Eurocddigo.

(5P En el caso de aceros conformes con este Eurocodigo, los valores de la resistencia a traccion, la tension que produce
una deformacion remanente del 0,1% y el alargamiento a carga maxima se especifican en términos de valores caracteristi-
cos; y se designan respectivamente por fyi, fo,ik Y &k

NOTA La Norma EN 10138 hace referencia a los valores caracteristicos minimos y maximos basados en el nivel de calidad de la produccion a largo plazo.
En contraste, fy0,1 ¥ fx son el limite elastico caracteristico y resistencia a traccion basados solo en la armadura activa necesaria para la estructura. No
existe una relacion directa entre las dos clases de valores. Sin embargo, los valores caracteristicos para la fuerza que produce una deformacion
remanente del 0,1% Fy, ik dividida por el 4rea de la seccion transversal S, dada en la Norma EN 10138, junto a los métodos de evaluacion y
comprobacion, proporcionan una comprobacion suficiente para obtener el valor de fyo,ii.

(6) Sise emplean otros aceros, los cuales no son conformes con la Norma EN 10138, se pueden indicar las propiedades en
el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(7)P  Cada producto debe ser claramente identificable respecto al sistema de clasificacion indicado en el punto (2)P del
apartado 3.3.2.

(8)P  Las armaduras activas se deben clasificar, en lo relativo a su relajacion, conforme al punto (4)P del apartado 3.3.2,
o como se indique en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(9P Cada partida de material debe ir acompafiada de un certificado con toda la informacion necesaria para su identi-
ficacion con respecto a (i) — (iv) en el punto (2)P del apartado 3.3.2 e informacion adicional si es necesario.

(10)P No debe haber soldaduras en alambres y barras. Los alambres individuales de cordones metalicos pueden contener
soldaduras al tresbolillo hechas antes del estirado en frio.

(11)P Para las armaduras activas suministradas en bobinas, tras el desbobinado de una longitud de alambre o cordon, la
flecha de la misma debe cumplir con la Norma EN 10138 salvo que se especifique otra cosa en el documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente.

3.3.2 Propiedades

(1)P  Las propiedades de las armaduras activas se indican en las partes 2 y 4 de la Norma EN 10138, o en el documento
de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(2)P  Las armaduras activas (alambres, cordones y barras) se deben clasificar conforme a:

(i) Resistencia, indicando la tension que produce una deformacion remanente del 0,1% (fy0,11) ¥ €l cociente
entre la resistencia a traccion y la tension que produce una deformacion remanente del 0,1% (fp / fp0.11) Y €l
alargamiento a carga maxima (&)

(i1) Clase, que indica el comportamiento a relajacion

(iii) Dimensiones

(iv) Caracteristicas superficiales

(3)P La masa real de las armaduras activas no debe diferir de la masa nominal mas alla de los limites especificados en la
Norma EN 10138 o la indicada en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.
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(4)P  En este Eurocodigo, se definen tres clases de relajacion:

— Clase 1: alambre o cordén — relajacion normal
— Clase 2: alambre o cordon— relajacion baja

— Clase 3: barras laminadas y procesadas en caliente
NOTA La Clase 1 no esta cubierta por la Norma EN 10138.

(5) Los célculos del proyecto para las pérdidas debidas a la relajacion de las armaduras activas se deberian basar en el
valor de pog0, la pérdida de relajacion (en %) a 1 000 h después del tesado y a una temperatura media de 20 °C (véase la
Norma EN 10138 para la definicion del ensayo de relajacion isotérmica)

NOTA El valor de pio se expresa como una relacion de porcentaje de la tension inicial y se obtiene para una tension inicial igual a 0,7f, donde f; es la
resistencia a traccion real de las probetas de armaduras activas. Para el calculo del proyecto, se usa la resistencia a traccion caracteristica (fy) y esto
se ha tenido en cuenta en las siguientes ecuaciones.

(6) Se puede suponer que los valores para p;o sean iguales al 8% para Clase 1, 2,5% para Clase 2 y 4% para Clase 3,
o tomados del certificado.

(7) Lapérdida de relajacion se puede obtener de los certificados de ensayo de los fabricantes o definir como la relacion, en
porcentaje, de la variacion de la tension de pretensado sobre la tension de pretensado inicial, aplicando una de las ecuaciones
siguientes. Las ecuaciones (3.28) y (3.29) se aplican a los alambres o cordones para armaduras activas normales y de baja
relajacion respectivamente, mientras la ecuacion (3.30) aplica a las barras laminadas y procesadas en caliente.

Ao t 0,75 (1-)
Clase 1 L _ 539 prge €M —— 107 (3.28)
oy 1000
0,75 (1= )
Ao ¢ _
Clase 2 P _ 0,66 poge € " (j 107 (3.29)
oy 1000
0,75 (1= )
Ao ¢ _
Clase 3 PLo1,98 proge €| —— 107 (3.30)
oy 1000

donde
Aoy, es el valor absoluto de las pérdidas por relajacion del pretensado;

Opi para armaduras postesas oy, es el valor absoluto del pretensado inicial oy = opmo [Véase también el punto (2) del
apartado 5.10.3].

Para armaduras pretesas o,,; es la tension maxima a traccion que se aplica a la armadura activa menos las pérdidas
instantaneas producidas durante el proceso de pretensado, véase el punto (1) (i) del apartado 5.10.4;

t es el tiempo después del tesado (en horas);
u = opilfpk dOnde fix es el valor caracteristico de la resistencia a traccion de la armadura activa;

Prooo s el valor de las pérdidas por relajacion (en porcentaje), 1 000 h después de tesado y a una temperatura media de
20°C.

NOTA Cuando las pérdidas por relajacion se calculan a diferentes intervalos de tiempo (etapas) y se requiere una mayor exactitud, se deberia consultar el
anexo D.
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(8) Los valores a largo plazo (finales) de las pérdidas de relajacion pueden estimarse para un tiempo ¢ igual a 500 000 h
(es decir, alrededor de 57 afios).

(9) Las pérdidas por relajacion son muy sensibles a la temperatura del acero. Si se aplica tratamiento por calor (por
ejemplo mediante vapor), se aplica el apartado 10.3.2.1. En caso contrario, cuando esta temperatura es mayor que 50 °C,
se deberian comprobar las pérdidas por relajacion.

3.3.3 Resistencia

()P La tension que produce una deformacion remanente del 0,1% (f0,1i) ¥ €l valor caracteristico de la resistencia a
traccion (fy) estdn definidas como la fuerza que produce una deformacion remanente del 0,1% y la carga méaxima
caracteristica en tension axil respectivamente, divididas por el area de la seccion transversal nominal como se observa en la
figura 3.9.

0,1 %74 6,

'
fpk l_ e _______ Y
— 1
1
o 1k- - - - — 5 / '
[ l
' )
' )
' 1
' 1
' 1
' 1
' l
[ 1
' 1
' 1
' 1
' 1
’ 1
1 [}
' 1
' 1
] | »8
T
1
1
7
\

Figura 3.9 — Diagrama tension-deformacion para acero tipico de armadura activa
(se muestran valores absolutos para la tension de traccion y el alargamiento)
3.3.4 Propiedades de la ductilidad
(1)P  Las armaduras activas deben tener una ductilidad adecuada, como se especifica en la Norma EN 10138

(2) Se puede considerar una ductilidad adecuada en alargamiento si las armaduras activas obtienen el valor especifico
del alargamiento a carga maxima dado en la Norma EN 10138

(3) Se puede suponer una ductilidad adecuada en flexion si las armaduras activas satisfacen los requisitos de capacidad
de doblado de la Norma EN ISO 15630.

(4) Los diagramas de tension-deformacion de las armaduras activas, basados en datos de produccion, se deben preparar y
poner a disposicion por el fabricante como anexo al certificado que acompaifia la partida de material (véase el punto (9)P del
apartado 3.3.1).

(5) Se puede considerar una ductilidad adecuada a traccion para las armaduras activas si foi / fpo,11 = k.

NOTA El valor de k para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,1.
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3.3.5 Fatiga
(1)P  Las armaduras activas deben tener una resistencia a la fatiga adecuada.

(2)P  El alcance de la resistencia a la solicitacion de fatiga de las armaduras activas debe ser conforme con la Norma
EN 10138 o la dada en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

3.3.6 Hipétesis de calculo

()P El célculo estructural se realiza en base a la seccion transversal nominal de la armadura activa y los valores carac-
teristicos fpi, fo0o1k Y Euk.

(2) Elvalor de célculo para el modulo de deformacion E,, se puede considerar igual a 205 GPa para alambres y barras. El
valor real puede oscilar entre 195 a 210 GPa, seglin el proceso de fabricacion. Los certificados que acompafian la partida de
material deberian aportar el valor apropiado.

(3) El valor de célculo para el modulo de elasticidad E,, se puede considerar igual a 195 GPa para cordones. El valor real
puede oscilar entre 185 a 205 GPa, segun el proceso de fabricacion. Los certificados que acompaifian la partida de material
deberian aportar el valor apropiado.

(4) Para los calculos se puede tomar 7850 kg/m’ como densidad media de las armaduras activas.

(5) Los valores indicados anteriormente pueden considerarse validos dentro de un campo de temperatura entre -40 °C
y +100 °C para armaduras activas en la estructura terminada.

(6) El valor de célculo para armadura activa, f,q se toma como fyo,11/ % (véase la figura 3.10).

(7) Para el calculo de seccion transversal se puede tomar cualquiera de las hipotesis siguientes (véase la figura 3.10):

— una rama inclinada, con limite de alargamiento &4. El céalculo puede también basarse en la relacion real tension-
deformacion, si ésta se conoce, con tension por encima del limite elastico reducido de manera analoga a la figura
3.10, o;

— una rama superior horizontal sin limite de alargamiento.

NOTA El valor de §4para su uso en cada Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,9&x. Si no se conocen valores mas
precisos, los valores recomendados son &g = 0,02 y 0,1k /fox = 0,9.

[

fpk I """""""""'__"_"—"—"":
- |

fooakd------ r - _ - fpk/}/s

fpd:fponk/]/s _____
S

Idealizados
Calculo

.o/ Es €a uk

Figura 3.10 — Diagramas tensién-deformacion idealizados y de calculo para acero de armaduras
activas (se muestran valores absolutos para la tension de tracciéon y el alargamiento)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-1:2004 -52- AENOR

3.3.7 Armaduras activas en vainas

(1)P  Las armaduras activas en vainas (por ejemplo, tendones adherentes en vainas, tendones no adherentes, etc.) deben
estar protegidos contra la corrosion de forma adecuada y permanente (véase 4.3).

(2)P Las armaduras activas en vainas deben estar protegidos adecuadamente contra los efectos del fuego (véase la
Norma EN 1992-1-2).

3.4 Dispositivos de pretensado
3.4.1 Anclajesy conectadores
3.4.1.1 Generalidades

(1)P  El apartado 3.4.1 se aplica a dispositivos de anclaje y de empalme (conectadores) para su uso en construccion con
armaduras postesas, donde:

(1) los anclajes se usan para transmitir las fuerzas de la armadura activa al hormigon en la zona de anclaje;

(i) los conectadores se usan para conectar longitudes individuales de armadura activa para generar armadura
activa continua.

(2)P  Los anclajes y los conectadores para el sistema de pretensado considerado deben cumplir el documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente.

(3)P Los detalles constructivos de zonas de anclaje deben ser conformes con los apartados 5.10, 8.10.3 y 8.10.4.

3.4.1.2 Propiedades mecanicas

3.4.1.2.1 Armaduras activas ancladas

(1)P  El montaje de los anclajes de las armaduras activas y el montaje de los conectadores de las armaduras activas
deben cumplir con las caracteristicas de resistencia, alargamiento y fatiga necesarias para cumplir con los requisitos del
proyecto.

(2) Se puede suponer que se cumplen los requisitos si:

(i) Las caracteristicas de la geometria y material de los componentes del anclaje y el conectador son conformes
con el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente y queda excluido su fallo prematuro.

(i) La rotura de la armadura no se provoca por la conexion al anclaje o al conectador.
(iii) El alargamiento a rotura de los elementos de union es = 2%.
(iv) Los elementos de unién armadura-anclaje no se situan en zonas con altas tensiones.

(v) Las caracteristicas a fatiga de los componentes del anclaje y el conectador son conformes al documento de
idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

3.4.1.2.2 Dispositivos de anclaje y zonas de anclaje

()P La resistencia de los dispositivos y las zonas de anclaje debe ser suficiente para transferir la fuerza de la armadura
activa al hormigon, y la formacion de fisuras en la zona de anclaje no debe perjudicar la funcion del anclaje.
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3.4.2 Armaduras activas externas no adherentes
3.4.2.1 Generalidades

(1)P  Una armadura activa externa no adherente es una armadura activa fuera de la seccién de hormigon original, que solo
estd conectada a la estructura mediante anclajes y desviadores.

(2)P  El sistema de postesado con armaduras activas no adherentes debe ser conforme con el documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente.

(3) Los detalles constructivos de armado deberian seguir las reglas indicadas en el apartado 8.10.

3.4.2.2 Anclajes

(1) El radio minimo de curvatura de la armadura activa en la zona de anclaje para tendones no adherentes se deberia
proporcionar en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.
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CAPITULO4 DURABILIDAD Y RECUBRIMIENTO DE LA ARMADURA

4.1 Generalidades

(1)P  Una estructura durable debe cumplir los requisitos de comportamiento en servicio, resistencia y estabilidad a lo
largo de la vida util para la que ha sido proyectada, sin una pérdida significativa de utilidad o un mantenimiento excesivo

no previsto (para requisitos generales véase también la Norma EN 1990).

(2)P  Se debe establecer la proteccion requerida de la estructura considerando el uso previsto, la vida util para la que ha
sido proyectada (véase la Norma EN 1990), el programa de mantenimiento y las acciones.

(3)P  Se deben considerar las posibles consecuencias de acciones directas e indirectas, las condiciones ambientales
(véase 4.2) y los efectos que de ellas se derivan.

NOTA Los ejemplos incluyen deformaciones debidas a la fluencia y la retraccion (véase 2.3.2).

(4) La proteccion a la corrosion de armaduras de acero depende de la densidad, calidad y espesor del recubrimiento de
hormigén (véase 4.4) y de la fisuracion (véase 7.3). La densidad y calidad del recubrimiento se alcanzan mediante el
control de la relacion maxima de agua/cemento y del contenido minimo de cemento (véase la Norma EN 206-1) y pueden
estar relacionadas con una clase resistente minima de hormigon.

NOTA Se aporta mas informacién en el anexo E.

(5) Donde los anclajes sean inspeccionables y reemplazables, se pueden usar con recubrimientos protectores en situaciones
de exposicion. En caso contrario, deberian estar constituidos por material resistente a la corrosion.

(6) Se deberia considerar ir mas alla de los requisitos de este apartado para situaciones especiales (por ejemplo para estruc-
turas de naturaleza temporal o monumental, estructuras sometidas a acciones extremas o inusuales, etc.)

4.2 Condiciones ambientales

(1)P  Las condiciones de exposicion son condiciones quimicas y fisicas a las que estd expuesta la estructura ademas de
las acciones mecénicas.

(2) Las condiciones ambientales estan clasificadas conforme a la tabla 4.1, basada en la Norma EN 206-1.

(3) Ademas de las condiciones indicadas en la tabla 4.1, se deberian considerar formas particulares de accion agresiva o
indirecta, incluyendo:

ataque quimico, derivado por ejemplo de:

el uso del edificio o de la estructura (almacenamiento de liquidos, etc.);

las soluciones de acidos o sales de sulfato (Norma EN 206-1, Norma ISO 9690);

los cloruros contenidos en el hormigén (Norma EN 206-1);

las reacciones arido-alcali (Norma EN 206-1, Normas Nacionales).
ataque fisico, derivado por ejemplo de:

— el cambio de temperatura;

— la abrasion [véase el punto (13) del apartado 4.4.1.2];

— la penetracion de agua (Norma EN 206-1).
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Tabla 4.1 — Clases de exposicion relacionadas con las condiciones ambientales conforme a la Norma EN 206-1

Designacion
de la clase

Descripcion del entorno

Ejemplos informativos donde
pueden existir las clases de exposicion

1. Sin riesgo de ataque por corrosion

X0

Para hormigén sin armadura o metal embebido:

todas las exposiciones salvo donde haya ataque

hielo/deshielo, abrasion o ataque quimico

Para hormigon con armadura o metal embebido:
muy seco

Hormigoén dentro de edificios con un nivel de humedad ambien-
tal muy bajo

2. Corrosién inducida por carbonataciéon

Seco o permanentemente himedo

Hormigén dentro de edificios con nivel de humedad ambiental

XC1 . ., .
muy bajo. Hormigén permanentemente sumergido en agua
Humedo, raramente seco Superficies de hormigdon sometidas al contacto con agua un periodo
XC2 de largo tiempo.
Muchas cimentaciones
Humedad moderada Hormigén dentro de edificios con humedad ambiental moderada
XC3 o elevada
Hormigodn en el exterior, protegido de la lluvia
XC4 Sequedad y humedad ciclicas Superficies de hormigon sometidas al contacto con agua, no inclui-

das en la clase de exposicion XC2

3. Corrosion inducida por cloruros

XD1 Humedad moderada Superficies del hormigdn expuestas a cloruros en la atmoésfera
Humedo, raramente seco Piscinas
XD2 Componentes de hormigdn expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros
Sequedad y humedad ciclicas Partes de puentes expuestos al riego conteniendo cloruros
XD3 Pavimentos

Losas en aparcamientos de coches

4. Corrosion inducida por cloruros de agua marina

Exposicion al aire saturado de sal pero no en

Estructuras cerca de o en la costa

XS1 .

contacto directo con el agua del mar
X8S2 Permanentemente sumergida Partes de estructuras marinas
XS3 Zonas de mareas, salpicaduras y aspersiones Partes de estructuras marinas

5. Ataque hielo/deshielo

Moderada saturacion de agua, sin productos de

Superficies verticales de hormigén expuestas a lluvia y hielo

XFl deshielo
Moderada saturacion de agua, con productos de | Superficies verticales de hormigén de estructuras de carretera
XF2 ) - f .
deshielo expuestas a congelacion y al ambiente de productos de deshielo
XF3 Alta saturacion de agua, sin los productos de Superficies horizontales de hormigoén expuestas a lluvia y hielo
deshielo
Alta saturacion de agua con productos de Plataformas de carretera y tableros de puente expuestos a pro-
XF4 deshielo o agua del mar ductos de deshielo. Superficies de hormigon expuestas directa-

mente a la aspersion conteniendo productos de deshielo

6. Ataque qui

mico

Ambiente de una débil agresividad quimica

Terrenos naturales y aguas subterraneas

conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

XAl conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

XA2 Ambiente de una moderada agresividad quimica | Terrenos naturales y aguas subterraneas
conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

XA3 Ambiente de una alta agresividad quimica Terrenos naturales y aguas subterraneas
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NOTA La composicion del hormigon afecta tanto a la proteccion de la armadura como a la resistencia al ataque del hormigon. El anexo E proporciona
clases resistentes indicativas para las clases particulares de exposicién ambiental. Esto puede conducir a la eleccion de unas clases resistentes mas
elevadas que las requeridas para el calculo estructural. En tales casos el valor de fum se deberia asociar con la mayor resistencia para el
dimensionamiento de la armadura minima y el control de abertura de fisura (véanse desde el 7.3.2 hasta el 7.3.4).

4.3 Requisitos para durabilidad

(1)P  Para alcanzar la vida 1til de proyecto requerida para la estructura, deben tomarse las medidas adecuadas para prote-
ger cada elemento estructural contra las acciones ambientales relevantes.

(2)P  Se deben incluir los requisitos para la durabilidad al considerar los siguientes aspectos:
— Concepciodn estructural
— Seleccion de los materiales
— Detalles constructivos
— Ejecuciéon
— Control de calidad
— Inspeccion
— Comprobaciones

— Medidas especiales (por ejemplo uso de acero inoxidable, recubrimientos, proteccion catodica)

4.4 Métodos de comprobacion

4.4.1 Recubrimiento de hormigon

4.4.1.1 Generalidades

(1)P  El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos, estribos
y refuerzos, y armadura de piel donde sea necesaria) mas cercana a la superficie de hormigon, y la superficie de hormigén

mas cercana.

(2)P  Se debe especificar en los planos el recubrimiento nominal. Se define como el recubrimiento minimo, ¢, (véase
4.4.1.2) mas una tolerancia para considerar la desviacion, Acge, (véase 4.4.1.3):

Cnom = Cmin. +Acdev 4.1)
4.4.1.2 Recubrimiento minimo, ¢,
(1)P  Se debe disponer un recubrimiento minimo de hormigon, ¢, , que garantice:

— la transmision segura de las tensiones de adherencia (véanse también los capitulos 7 y 8);

— la proteccion del acero frente a la corrosion (durabilidad);

— una resistencia adecuada frente al fuego (véase véase la Norma EN 1992-1-2).

(2)P  Se debe emplear el mayor que los valores de ¢, que satisfaga los requisitos tanto para condiciones de adherencia
como ambientales.
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Cmin, = Max. {cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y _Acdur,st _Acdur,add; 10mm} 4.2)
donde
Crminb recubrimiento minimo debido al requisito de adherencia, véase el punto (3) del apartado 4.4.1.2
Crnin,dur recubrimiento minimo debido a las condiciones ambientales, véase el punto (5) del apartado 4.4.1.2

Acqury término de seguridad adicional, véase el punto (6) del apartado 4.4.1.2

Acguse  reduccion del recubrimiento minimo por el uso de acero inoxidable, véase el punto (7) del apartado 4.4.1.2
Acguwaga  reduccion del recubrimiento minimo por el uso de proteccion adicional, véase el punto (8) del apartado 4.4.1.2
(3) Con el fin de transmitir las fuerzas de adherencia con seguridad y con el fin de asegurar la adecuada compactacion

del hormigon, el recubrimiento minimo no deberia ser menor que Cpinp dado en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 — Recubrimiento minimo, ¢y, requisitos relacionados con la adherencia

Requisitos de adherencia

Distribucién de barras Recubrimiento minimo Cypnp*
Barras aisladas Diametro de la barra
Grupo de barras Diametro equivalente (¢,) (véase 8.9.1)

* Si el tamafo nominal maximo del arido es mayor que 32 mm, ¢y S¢ deberia aumentar en 5 mm.

NOTA Los valores de ciminp para vainas circulares y rectangulares en armaduras postesas adherentes, y en armaduras pretesas, para su uso en un Estado, se
pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para vainas con armaduras postesas son:

vainas circulares: diametro;

vainas rectangulares: mayor que la menor dimension o la mitad de la mayor dimension.
No hay requisitos para mas de 80 mm tanto para vainas circulares como rectangulares.
Los valores recomendados para armaduras pretesas son:

1,5 x diametro de cordén o alambre liso;

2,5 x diametro de alambre grafilado.

(4) Para las armaduras activas (tendones pretensados), el recubrimiento minimo del anclaje deberia ser conforme con el
documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(5) Los valores del recubrimiento minimo para las armadura pasiva y activa en hormigéon de densidad normal, teniendo en
cuenta las clases de exposicion y las clases estructurales, vienen dados por Cuin dur.

NOTA La clasificacion estructural y los valores de ¢minqur. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. La clase estructural recomen-
dada (para una vida util de proyecto de 50 afios) es S4 para las resistencias indicativas del hormigoén indicadas en el anexo E y las modificaciones
recomendadas a la clase estructural se dan en la tabla 4.3N. La clase estructural minima recomendada es S1.

Los valores recomendados de ¢minaur S€ indican en las tablas 4.4N (armadura pasiva) y 4.5N (armadura activa).
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Tabla 4.3N — Clasificacion estructural recomendada
Clase estructural
Clase de exposicion conforme a la tabla 4.1
Criterio
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3
Vida 1til del proyecto de Se aumenta 2 | Se aumenta 2 | Se aumenta 2 | Se aumenta 2 | Se aumenta 2 | Se aumenta 2 | Se aumenta 2
100 afios clases clases clases clases clases clases clases
Clase de Resistencia "% > (C30/37 >C30/37 > (C35/45 > C40/50 > C40/50 > C40/50 > (C45/55
Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1
clase clase clase clase clase clase clase
Elemento con geometria de placa
(la posicion de la armadurano se | Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1
ve afectada por el proceso de clase clase clase clase clase clase clase
construccion)
Control de calidad eSpeC.lfﬂ Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1 Se reduce 1
asegurado de la produccion del
. clase clase clase clase clase clase clase
hormigén

2) Ellimite se puede reducir en una clase resistente si se aplica una oclusion de aire de mas del 4%.

1) La clase resistente y el coeficiente a/c se consideran valores relacionados. Se puede considerar una composicion especial (tipo de cemento, valor
a/c, filler) con la intencion de producir permeabilidad baja.

Tabla 4.4N — Valores de recubrimiento minimo, ¢y aur, requeridos en relacién
con la durabilidad para las armaduras pasivas conforme a la Norma EN 10080

Requisito ambiental para ¢y gur (mm)
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Tabla 4.5N — Valores de recubrimiento minimo cpin,qur, requeridos
en relacion con la durabilidad para las armaduras activas
Requisito ambiental para ¢ gur (mm)
Clase Clase de exposicion conforme con la tabla 4.1
estructural X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID




AENOR -59 - EN 1992-1-1:2004

(6) Se deberia aumentar el recubrimiento de hormigén mediante el término adicional de seguridad Acgy 5
NOTA El valor de Acqu,,para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0 mm.

(7) Si se ha usado acero inoxidable o donde se hayan tomado otras medidas especiales, se puede reducir el recubrimiento
minimo en Acgy s En estos casos, se deberian considerar las consecuencias en todas las propiedades relevantes de los
materiales, incluida la adherencia.

NOTA El valor de Acauaga para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado, sin mas especificaciones, es de 0 mm.

(8) Para hormigén con proteccion adicional (por ejemplo un recubrimiento protector) el recubrimiento minimo se
puede reducir a Acgyradd.

NOTA El valor de Acqu.add para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado sin mas especificaciones es de 0 mm.

(9) En el caso de hormigdn vertido in situ contra otros elementos de hormigon (prefabricado o in sifu), el recubrimiento
minimo de hormigdn de la armadura a la junta se puede reducir a un valor que corresponde al requisito para adherencia
(véase el punto (3) anterior) siempre y cuando:

— la clase resistente del hormigon sea de al menos C25/30;
— el tiempo de exposicion de la superficie de hormigdn en un ambiente al exterior sea corto (< a 28 dias);
— la interfaz de la junta sea rugosa.

(10) Para armaduras activas no adherentes el recubrimiento se deberia disponer conforme al documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente.

(11) Para superficies irregulares (por ejemplo aridos al descubierto), se deberia aumentar el recubrimiento minimo en
al menos 5 mm.

(12) Donde se prevean ciclos de hielo/deshielo o ataque quimico en el hormigon (Clases XF y XA) se deberia prestar
especial atencion a la composicion del hormigén (véase el capitulo 6 de la Norma EN 206-1). Un recubrimiento conforme
con el apartado 4.4 es normalmente suficiente para este tipo de situaciones.

(13) Para la abrasion del hormigdn se deberia prestar especial atencion a los aridos segun la Norma EN 206-1. Opcional-
mente se puede permitir la abrasion del hormigdén aumentando el recubrimiento de hormigoén (capa de sacrificio). En este
caso, se deberia aumentar el recubrimiento minimo ¢, en & para la clase de abrasion XM, en k, para XM2 y en k3 para
XM3.

NOTA La clase de abrasion XM1 indica una abrasion moderada como la de elementos en areas industriales transitadas por vehiculos con neumaticos. La
clase de abrasion XM2 indica una abrasion intensa como la de elementos en areas industriales transitadas por carretillas de horquillas con ruedas de
neumaticos o de goma solida. La clase de abrasion XM3 indica abrasion extrema como la de elementos en areas industriales transitadas por
carretillas de horquillas con ruedas de elastomero o de acero o vehiculos de cadenas. Los valores de ki, k» y k3 para su uso en un Estado se pueden
encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son 5 mm, 10 mm y 15 mm.

4.4.1.3 Margen en el cialculo para tener en cuenta las desviaciones

(1) Para calcular el recubrimiento nominal ¢,,, se debe afiadir en el proyecto una parte al recubrimiento minimo tal que
permita la desviacion (Acge,). El recubrimiento minimo requerido se debe aumentar en el valor absoluto de la desviacion
negativa permitida.

NOTA El valor de Acgey para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 10 mm.

(2) Para edificios, la Norma ENV 13670-1 proporciona la desviacion permitida. Esto es, en circunstancias normales,
también suficiente para otros tipos de estructuras. Se deberia tener en cuenta cuando se elige el valor nominal del recubri-
miento para el proyecto. Se deberia usar en los célculos el valor nominal del recubrimiento e indicarlo en los planos, a no
ser que se especifique un valor diferente al del valor nominal del recubrimiento (por ejemplo valor minimo).
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(3) En ciertas situaciones se puede reducir la desviacion permitida, y por lo tanto su margen en el recubrimiento, Acge,.

NOTA La reduccion en Acdev en tales circunstancias para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son:

— si la fabricacion depende de un sistema de aseguramiento de la calidad cuya supervision incluye mediciones del recubrimiento del
hormigoén, se puede reducir el margen en el calculo para la desviacion Acgey:

10 mm > Acgey 2 5 mm (4.3N)

— i se puede asegurar que se utiliza un dispositivo de medicion muy exacto para supervisar las operaciones y rechazar los elementos no
conformes (por ejemplo: elementos prefabricados), se puede reducir el margen en el calculo para la desviacion Acgey:

10 mm 2> Acgey = 0 mm (4.4N)

(4) En el caso de hormigon encofrado con superficies irregulares, generalmente se deberia aumentar el recubrimiento
nominal en el proyecto para incluir mayores desviaciones (Acge,). El aumento deberia cumplir con la diferencia producida
por las irregularidades, pero el recubrimiento nominal deberia ser al menos k; mm para hormigon encofrado contra un
terreno preparado (incluido el cegado) y k&, mm para hormigén encofrado directamente contra el suelo. El recubrimiento de
la armadura para cualquier caracteristica de la superficie, como por ejemplo los acabados nervados o aridos expuestos, se
deberia aumentar también con el fin de paliar las irregularidades de la superficie [véase el punto (11) del apartado 4.4.1.2 8].

NOTA Los valores de k1 y k2 para su uso en cada Estado pueden encontrarse en su anexo nacional. Los valores recomendados son de 40 mm y 75 mm.
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CAPITULOS5  CALCULO ESTRUCTURAL

5.1 Generalidades

5.1.1 Requisitos generales

(1)P  El objetivo del célculo estructural es establecer la distribucion tanto de las fuerzas y momentos internos como de las

tensiones, deformaciones y desplazamientos sobre toda la estructura o parte de ella. Se debe realizar un célculo local
adicional cuando sea necesario.

NOTA Normalmente, mediante el calculo se obtendra la distribucion de las fuerzas internas y momentos, y en base a los efectos de dichas acciones la com-
pleta comprobacion o demostracion de la resistencia de las secciones transversales; sin embargo, para ciertos elementos en particular, los métodos
de calculo que se usan (por ejemplo calculo mediante elementos finitos) proporcionan tensiones, deformaciones y desplazamientos en lugar de
fuerzas internas y momentos. Se requieren métodos especiales para el uso de estos resultados con el fin de obtener la apropiada comprobacion.

(2) Los calculos locales pueden ser necesarios cuando el calculo de la distribucion lineal de las deformaciones no es
valido, por ejemplo:

— cerca de apoyos;

— zonas bajo cargas concentradas;
— intersecciones viga-soporte;

— zonas de anclaje;

— cambios de seccion transversal.

(3) En campos de planos de tensiones se puede emplear un método simplificado para determinar la armadura.
NOTA Se aporta un método simplificado en el anexo F

(4)P  Se deben llevar a cabo célculos mediante la utilizacion modelos tanto de la geometria como del comportamiento de
la estructura. Los modelos seleccionados deben ser apropiados al problema considerado.

(5P En el proyecto se debe considerar tanto el efecto de la geometria como las propiedades de la estructura en su compor-
tamiento en cada etapa de la construccion.

(6) Algunas idealizaciones de comportamiento comunes usadas en célculo son:
— comportamiento lineal elastico (véase 5.4);
— comportamiento lineal elastico con redistribucion limitada (véase 5.5);
— comportamiento plastico (véase 5.6), incluyendo modelos de bielas y tirantes (véase 5.6.4);
— comportamiento no lineal (véase 5.7).

(7) En edificacion, los efectos de los esfuerzos cortantes y axiles sobre las deformaciones de elementos lineales y placas
se pueden ignorar si parecen ser menores del 10% de los producidos por la flexion.

5.1.2 Requisitos especiales para cimentaciones

(1)P  Si la interaccién suelo-estructura tiene una influencia significativa en los efectos de las acciones en la estructura, se
deben tener en cuenta las propiedades del suelo y los efectos de la interaccion conforme a la Norma EN 1997-1.

NOTA Para mas informacion relativa al proyecto de cimentaciones superficiales véase el anexo G.
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(2) Para el proyecto de cimentaciones superficiales se pueden usar modelos apropiadamente simplificados para la descrip-
cion de la interaccion suelo-estructura.

NOTA Normalmente, se pueden ignorar los efectos de la interaccion suelo-estructura para zapatas aisladas y encepados.

(3) Se deberia tener en cuenta la interaccion entre los pilotes, los encepados y el suelo sobre el que se apoyan para el
calculo de la resistencia individual de los pilotes.

(4) Cuando los pilotes se coloquen en varias filas, se deberia evaluar la accidén sobre cada pilote teniendo en cuenta la
interaccion entre los pilotes.

(5) Se puede ignorar esta interaccion cuando la distancia libre entre pilotes es mayor que dos veces el didametro del pilote.
5.1.3 Casos de carga y combinaciones

()P Al considerar las combinaciones de las acciones, véase el capitulo 6 de la Norma EN 1990, se deben tener en cuenta
los casos relevantes para establecer en todas las secciones las condiciones de proyecto criticas, dentro o en parte de la

estructura considerada.

NOTA Cuando se requiera una simplificacion en el nimero de las distribuciones de cargas para su uso en un Estado, hay que referirse a su anexo nacional.
Se recomiendan las siguientes distribuciones de cargas simplificadas para edificacion:

(a)  tramos alternados que soportan cargas de célculo variables y permanentes (3 Ok + %Gk + Pn), los demas tramos llevan sélo la carga de
calculo permanente, )Gy + Pny

(b)  dos tramos adyacentes cualesquiera que llevan cargas de célculo variables y permanentes (), Ok + 3Gk + Pm). El resto de tramos solo llevan
la carga de calculo permanente )Gy + Pr.

5.1.4 Efectos de segundo orden

(1)P  Se deben tener en cuenta efectos de segundo orden (véase el capitulo 1 de la Norma EN 1990), si pueden afectar a
la estabilidad general de la estructura de manera significativa, y para cumplir el estado limite Gltimo en secciones criticas.

(2) Se deberian tener en cuenta los efectos de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.8.

(3) Para edificacion, se pueden ignorar los efectos de segundo orden por debajo de ciertos limites [véase el punto (6) del
apartado 5.8.2].

5.2 TImperfecciones geométricas

(1)P  Se deben tener en cuenta los efectos desfavorables de posibles desviaciones en la geometria de la estructura y en la
posicion de las cargas en el calculo de elementos y estructuras.

NOTA Las desviaciones en las dimensiones de secciones transversales se consideran normalmente en los factores que influyen en la seguridad de los
materiales. Estos no se deberian incluir en el célculo estructural. La excentricidad minima para el calculo de secciones transversales se indica en el
punto (4) del apartado 6.1.

(2)P  Se deben tener en cuenta las imperfecciones en estados limite ultimos en las situaciones de proyecto persistente y
accidental.

(3) No es necesario considerar las imperfecciones para estados limite de servicio.
(4) las siguientes disposiciones se aplican a elementos bajo compresion axil y estructuras con carga vertical, principal-

mente en edificios. Los valores numéricos estan relacionados con desviaciones de ejecucion normal (Clase 1 en la Norma
ENV 13670). Con el uso de otras desviaciones (por ejemplo Clase 2), los valores se deberian ajustar apropiadamente.
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(5) Las imperfecciones pueden estar representadas por una inclinacién, &, dada por:

6 =6y oy

donde

& es el valor basico;

o es el coeficiente de reduccion para longitud o altura o =2/ Ji2/3< oy <1;
O es el coeficiente de reduccion por niimero de elementos ¢, =4/ 0,5 (1 +1/ m) ;

/ es la longitud o altura [m], véase el punto (6);

m es el nimero de elementos verticales que contribuyen al efecto total.

NOTA El valor de 6 para su uso en el Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1/200.

EN 1992-1-1:2004

(5.1)

(6) En la ecuacion (5.1), la definicion de /'y m depende del efecto considerado, para el cual se pueden distinguir tres casos
principales (véase también la figura 5.1):

— Efecto en elemento aislado: / = longitud real del elemento, m = 1.

— Efecto en sistema arriostrado: / = altura del edificio, m = numero de elementos verticales que contribuyen a la

fuerza horizontal en el sistema arriostrado.

— Efecto en forjados o cubiertas que distribuyen las cargas horizontales: / = altura de la planta, m = niimero de
elementos verticales en la(s) planta(s) que contribuyen a la fuerza horizontal total sobre el suelo.

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

a) como una excentricidad, e¢; dada por
ei = 01 10 / 2

donde /, es la longitud eficaz (o de pandeo), véase el apartado 5.8.3.2.

(5.2)

Para muros y soportes aislados en sistemas arriostrados, e; = /y/ 400 se puede usar siempre como una simplificacion,

correspondiente a oy, = 1.
b) como una fuerza transversal, H; en la posicion que da el momento maximo:
para elementos no arriostrados (véase la figura 5.1 al) :
H, =6 N
para elementos arriostrados (véase la figura 5.1 a2):

H;=26 N

donde N es la carga axil

(5.3a)

(5.3b)

NOTA La excentricidad es adecuada para elementos determinados estaticamente, mientras que la carga transversal se puede usar tanto para elementos

determinados como indeterminados. La fuerza H; se puede sustituir por alguna otra accion transversal equivalente.
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al) No arriostrados

2,

a2) Arriostrados

a) Elementos aislados con fuerza excéntrica axil o fuerza lateral

IS

b) Sistema de arriostramiento cl) Forjado

¢2) Cubierta

Figura 5.1 — Ejemplos del efecto de las imperfecciones geométricas

AENOR

(8) Para estructuras, el efecto de la inclinacion 6 se puede representar por fuerzas transversales, para ser incluido en el

calculo junto con otras acciones.
Efecto en el sistema de arriostrado, (véase la figura 5.1 b)
H; =6,(Np — Ny)
Efecto en el forjado, (véase la figura 5.1 c1)
H; =6 (Ny+ Ny )/2

Efecto en la cubierta, (véase la figura 5.1 c2):

donde N, y N, son fuerzas longitudinales que contribuyen a H;.
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(9) Como una alternativa simplificada para muros y soportes aislados en sistemas de arriostrados, se puede emplear una
excentricidad e¢; = [/400 para cubrir las imperfecciones relacionadas con desviaciones de ejecucion normales [véase el
punto (4) del apartado 5.2].

5.3 Idealizacion de la estructura

5.3.1 Modelos estructurales para calculo de conjunto

(1)P  Los elementos de una estructura se clasifican considerando su naturaleza y funcion, como vigas, pilares, losas,
muros, placas, arcos, laminas, etc. Se proporcionan reglas para el calculo de los elementos mas comunes y de las estructuras
constituidas por combinacion de estos elementos.

(2) Para edificaciones se aplican las disposiciones incluidas desde el punto (3) hasta el punto (7):

(3) Una viga es un elemento cuya luz no es menor que tres veces el canto total de la seccion. En caso contrario, se deberia
considerar como una viga de gran canto.

(4) Una losa es un elemento para el cual la dimension minima del panel no es menor que cinco veces el espesor total de
la losa.

(5) Una losa sujeta a cargas distribuidas principalmente de manera uniforme se puede considerar como vano unidi-
reccional, si:

— posee dos bordes libres (sin apoyar) y sensiblemente paralelos, o

— es la parte central de una losa sensiblemente rectangular apoyada en cuatro bordes con una relacion del vano mas
largo al mas corto mayor que 2

(6) Las losas nervadas o reticuladas no necesitan ser tratadas como elementos discretos con en los calculos, siempre y
cuando el ala o la capa de compresion estructural y los nervios transversales tengan una rigidez a torsion suficiente. Esto se
puede suponer si se asegura que:

el espacio entre nervios no es mayor que 1 500 mm;

la canto del nervio por debajo del ala no es mayor que 4 veces su anchura;

el canto del ala es al menos 1/10 de la distancia libre entre nervios o 50 mm, cualquiera que sea mayor;

se disponen nervios transversales en una distancia libre que no sea mayor que 10 veces el canto total de la losa.
El espesor minimo del ala de 50 mm se puede reducir a 40 mm si se incorporan bloques permanentes entre los nervios.

(7) Un pilar es un elemento en el cual el canto de la seccién no es mayor que 4 veces su anchura y la altura es al menos 3
veces el canto total de la seccion. En caso contrario, se deberia considerar como un muro.

5.3.2 Datos geométricos

5.3.2.1 Anchura eficaz de las alas (todos los estados limite)

(1)P  La anchura eficaz del ala de vigas en T, en las cuales se pueden suponer unas condiciones de tension uniforme,
depende de la dimension del alma y del ala, del tipo de carga, de la luz, de las condiciones de apoyo y de la armadura

transversal.

(2) Laanchura eficaz del ala se deberia basar en la distancia /y entre puntos de momento nulo, que pueden obtenerse de la
figura 5.2.
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b =0,85 /i 0,1§(/7+/2 =07k l=0,15 L+ k

/1 B i /2 2 _l_ /3 -~

- o

Figura 5.2 — Definicién de /, para el calculo de la anchura eficaz del ala

NOTA La longitud del la viga en voladizo /5 deberia ser menos de la mitad de la luz del vano adyacente y la relacion entre luces de vanos adyacentes deberia
estar comprendida entre 2/3 y 1,5.

(3) La anchura eficaz del ala b.¢ para una viga en T o una viga en L se puede obtener de:

begr = begyi +by <b (5.7)
donde
begri = 0,25, + 0,11y < 0,2, (5.7a)
y
begri < by (5.7b)

(para los simbolos, véanse las figuras 5.2 y 5.3)

| beff
beff,‘l beff,2
1IN
A v | s L /I

%

b, | b, |f b, __ b,

Figura 5.3 — Parametros de la anchura eficaz del ala

(4) Para un célculo estructural que no requiera gran precision, se puede suponer una anchura constante en toda la luz del
vano. Se deberia adoptar el valor aplicable a la seccion del vano.

5.3.2.2 Luz eficaz de vigas y losas en edificacion

NOTA Las disposiciones siguientes han sido proporcionadas principalmente para calculo de elementos. Algunas de estas simplificaciones se pueden usar
para célculo de porticos cuando se considere apropiado.

(1) Laluz eficaz, L, de un elemento se deberia calcular de la manera siguiente:

leff = ln + aq + a (58)
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donde

I, esladistancia libre entre las caras de los apoyos;
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Los valores para a; y a, en cada extremo del vano, se pueden definir a partir de los valores apropiados de a, en la figura 5.4,
donde 7 es la anchura del elemento de apoyo, tal como se indica.

a,=min{1/2h; 1

/

77
12t}

/

(a) Elementos no continuos

/ eff .

/\/

a,=min{1/2h; 1/2t}

/ eff -

(b) Elementos continuos

(¢) Empotramientos

/\/ ‘ /eff -
ti

Tn

a,= min{1/2h;: 1/2t}

/eff
I
;V
L
(e) Voladizo

Figura 5.4 — Luz eficaz (I;) para diferentes condiciones de apoyo

(d) Aparato de apoyo
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(2) Las losas y vigas continuas se pueden calcular, generalmente, bajo la hipotesis de que los apoyos no restringen el giro.

(3) Siuna viga o losa es monolitica con sus soportes, se deberia tomar el momento de calculo critico en el apoyo como el
existente en la cara del apoyo. El momento de calculo y reaccion transferido al elemento de apoyo (por ejemplo un soporte,
un muro, etc.) se deberia considerar, generalmente, como el mayor que los valores elasticos o redistribuidos.

NOTA El momento en la cara del apoyo no deberia ser menor que 0,65 veces el correspondiente al momento de empotramiento.

(4) Independientemente del método de calculo utilizado, si una viga o losa es continua sobre un apoyo que se puede
considerar que no proporciona ninguna restriccion al giro (por ejemplo, sobre muros), el calculo del momento en el apoyo,
calculado sobre la base de una luz igual a la distancia entre centros de apoyos, se puede reducir en una cantidad AMgy
como sigue:

AMpq =Fgqgup 1/ 8 (5.9)
donde
Fryaqp €s lareaccion de célculo del apoyo;
t es la longitud del apoyo [véase la figura 5.4 (b)].

NOTA Si se usan aparatos de apoyo, se deberia tomar ¢ como la longitud del aparato de apoyo.

5.4 Calculo lineal elastico

(1) Se puede emplear un calculo lineal de elementos basado en la teoria de la elasticidad tanto para estados limite Gltimos
como de servicio.

(2) Se puede emplear un célculo lineal para la determinacion de los efectos de las acciones, suponiendo:

i)  secciones transversales no fisuradas;

ii) relacion tension-deformacion lineal; y

iii) valor medio del modulo de elasticidad.
(3) Se puede suponer una rigidez reducida correspondiente a las secciones fisuradas, despreciando la rigidizacion por
la colaboracion del hormigoén entre fisuras (tension stiffening) pero incluyendo los efectos de fluencia, para efectos de

deformacion térmica, asientos y retraccion en el estado limite ltimo (ELU). Para el estado limite de servicio (ELS) se
deberia considerar una evolucion gradual de fisuras.

5.5 Calculo elastico lineal con redistribucion limitada
(1)P  Se debe tener en cuenta en todos los aspectos del proyecto la influencia de cualquier redistribucion de momentos.

(2) Se puede aplicar el célculo lineal con redistribucion limitada al proyecto de elementos estructurales para la comproba-
cion del ELU.

(3) Los momentos en ELU proyectados usando un calculo lineal elastico se pueden redistribuir, siempre y cuando la
distribucion resultante de los momentos permanezca en equilibrio con las cargas aplicadas.

(4) Envigas o losas contintas las cuales:

a) estan sometidas principalmente a flexion, y
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b) tienen una relacion entre las luces de vanos adyacentes entre 0,5 y 2

se puede realizar una redistribucion de momentos flectores sin comprobacién explicita de la capacidad de giro,
siempre y cuando:

02k +hkyx, /d para fy <50 MPa (5.10a)
0 2ky+hkyx, /d para fy > 50 MPa (5.10b)

2 ks si se emplea armadura de Clase B y Clase C (véase el anexo C);

2 k¢ si se emplea armadura de Clase A (véase el anexo C).

donde

o es la relacion entre el momento redistribuido y el momento de flector elastico;

Xy es la profundidad de la fibra neutra en el estado limite ultimo después de la redistribucion;
d es el canto util de la seccion.

NOTA Los valores de ki, k», k3, ks, ks y ke para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son: k; = 0,44;
k2=1,25 (0,6 +0,0014/&.2), k3= 0,54, ks = 1,25 (0,6 + 0,0014/&.2), ks = 0,7 y ks = 0,8. &2 €s la deformacion Gltima conforme a la tabla 3.1.

(5) La redistribucion no se deberia realizar en circunstancias en las que la capacidad de giro no se pueda definir con
seguridad (por ejemplo en las esquinas de porticos pretensados).

(6) Para el proyecto de pilares, se deberian usar los momentos elasticos de la acciéon de la estructura sin ninguna
redistribucion.

5.6 Calculo plastico

5.6.1 Generalidades

(1)P  Los métodos basados en calculo plastico solo se deben usar para la comprobacion en ELU.

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

(3)P  El calculo plastico se deberia basar tanto en el método limite inferior (estatico) como en el método limite superior
(cinematico).

NOTA Un anexo nacional puede hacer referencia a informacién complementaria no contradictoria.

(4) Generalmente se pueden ignorar los efectos de aplicaciones previas de carga, y se puede suponer un incremento
monotono de la intensidad de las acciones.

5.6.2 Calculo plastico para vigas, estructuras y losas

(1)P  Se puede usar un célculo plastico sin ninguna comprobacion directa de la capacidad de giro para el estado limite
ultimo si se cumplen las condiciones del punto (2)P del apartado 5.6.1.

(2) Se puede considerar que se cumple con la ductilidad requerida sin una comprobacion explicita si se cumplen todos los
puntos siguientes:

i) el area de armadura a traccion es limitado de modo que, en cualquier seccion
x,/d < 0,25 para clases de resistencia del hormigon < C50/60

x,/d < 0,15 para clases de resistencia del hormigon > C55/67
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ii) la armadura pasiva es clase B o C

iii) la relacion de momentos en los apoyos intermedios respecto a los momentos en el vano deberia estar compren-
dida entre 0,5y 2

(3) Los pilares se deberian comprobar para los momentos plasticos maximos que pueden transmitirse mediante los
elementos de union. Para uniones a losas planas este momento se deberia incluir en el calculo del punzonamiento.

(4) Cuando se realiza el calculo plastico de las losas, se deberia tener en cuenta cualquier refuerzo no uniforme, fuerzas
de traccion en esquinas y torsion en bordes libres.

(5) Se pueden extender los métodos plasticos a losas no macizas (nervadas, alveoladas, reticuladas) si su respuesta es
similar a la respuesta de una losa maciza, particularmente con respecto a los efectos de torsion.

5.6.3 Capacidad de giro

(1) El procedimiento simplificado para vigas continuas y losas continuas unidireccionales se basa en la capacidad de giro
de las zonas de viga/losa sobre una longitud de aproximadamente 1,2 veces el canto de la seccion. Se supone que estas
zonas son sometidas a una deformacion plastica (formacion de rotulas plésticas) bajo la combinacion relevante de acciones.
Se considera satisfecha la comprobacién del giro plastico en el estado limite tltimo si demuestra que, bajo la combinacion
relevante de acciones, el giro calculado 6, es menor o igual al giro plastico permitido (véase la figura 5.5).

0,6h 0,6h

— =
- — - -
- = -
- -~
- ~—

Figura 5.5 — Giro plastico 6, de las secciones de hormigén
armado para vigas continuas y losas continuas unidireccionales

(2) Enregiones de rotulas plasticas, x,/d no deberia superar 0,45 para clases de hormigdn menores o iguales a C50/60, ni
0,35 para clases de hormigén superiores o iguales a C55/67.

(3) Se deberia determinar el giro 6, basado en los valores de calculo para las acciones y materiales, asi como en los valores
medios del pretensado en el tiempo adecuado.

(4) En el procedimiento simplificado, se puede determinar el giro plastico permitido multiplicando el giro plastico
permitido &, 4 por un coeficiente de correccion k; que depende de la esbeltez a cortante.

NOTA Los valores de 8,4 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para aceros de Clase B y C (el
uso de acero de Clase A no se recomienda para calculo de pléstico) y clases resistentes del hormigén menores o iguales a C50/60 y C90/105 se
indican en la figura 5.6N.

Los valores para las clases resistentes de hormigdén C55/67 a C90/105 se pueden interpolar adecuadamente. Los valores son
aplicables para una esbeltez a cortante A = 3,0. Para otros valores de esbeltez a cortante 6, 4 se deberia multiplicar por k;:

lo, =JA/3 (5.11N)
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Donde 4 es la relacion entre la distancia entre los puntos de momento nulo y maximo después de la redistribucion y el
canto util d.

Como simplificacion, 4 se puede calcular para los valores de calculo concomitantes del momento flector y del esfuerzo
cortante:

A=My /(Vsq- d) (5.12N)
Gha (Mrad)
35
/ \/\ ~
~ ~ < C 50/60
ot 1 4 ~ ~
J
lv/ ~ [ (
~\ N
204/ ~ — ——— ClaseC
b N K [coo05
~ N b
15 ~
e~ AR — ClaseB
T S Ik NN
< C 50/60 M~ ~—h
5 ] \\ \
C 90/105 ]
0

0 005 0,0 0,15 0,20 0,25 0,530 0,35 0,40 0,45
(x/)

Figura 5.6N — Valor basico de giro permitido 6, 4 para secciones de hormigon
armado con armaduras de Clase B y C. Los valores se aplican a esbeltez a cortante 4 =3,0

5.6.4 Calculo mediante modelos de bielas y tirantes

(1) Los modelos de bielas y tirantes se pueden usar para el proyecto en ELU de regiones de continuidad (estado fisurado
en vigas y losas, véase desde el apartado 6.1 hasta el 6.4), y para el calculo en ELU y detalles constructivos de regiones de
discontinuidad (véase 6.5). En general, estas regiones de discontinuidad se extienden hasta una distancia 4 (canto de la
seccion de un elemento) de la discontinuidad. Los modelos de bielas y tirantes se pueden usar también para elementos en los
que se supone una distribucion lineal dentro de la seccion transversal, por ejemplo deformacion plana.

(2) Los modelos de bielas y tirantes se pueden usar también para las comprobaciones en ELS, por ejemplo la comproba-
cion de tensiones en el acero y el control de la abertura de fisura, si se asegura la compatibilidad aproximada para modelos
de bielas y tirantes (en particular la posicion y direccion de las bielas importantes deberia orientarse conforme a la teoria de
elasticidad lineal).

(3) Los modelos de bielas y tirantes consisten en bielas que representan campos de tension de compresion, de tirantes que
representan la armadura, y de los nudos de conexion. Las fuerzas en los elementos de un modelo de bielas y tirantes se
deberian determinar manteniendo el equilibrio con las cargas aplicadas en ELU. Se deberian dimensionar los elementos de
los modelos de bielas y tirantes conforme a las reglas indicadas en el apartado 6.5.

(4) Los tirantes de un modelo de bielas y tirantes deberian coincidir en posicion y direccion con la armadura pasiva
correspondiente.

(5) Algunos medios para desarrollar modelos de bielas y tirantes son la adopcion de trayectorias y distribuciones de

tension a partir de la teoria de elasticidad lineal o mediante el método de la trayectoria de las cargas. Todos los modelos de
bielas y tirantes se podrian optimizar de acuerdo con métodos energéticos.
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5.7 Célculo no lineal
(1) Se pueden usar métodos de calculo no lineales tanto para ELU como para ELS, asegurando las condiciones de
equilibrio y compatibilidad, y suponiendo un comportamiento no lineal adecuado para los materiales. El calculo puede

ser de primer o segundo orden.

(2) En el estado limite ultimo se deberia comprobar, teniendo en cuenta adecuadamente las incertidumbres, la capacidad
por parte de las secciones criticas locales para absorber cualquier deformacion ineléstica derivada de los célculos.

(3) Para estructuras principalmente sometidas a cargas estaticas, se pueden generalmente ignorar los efectos de aplicacio-
nes previas de carga, y se puede suponer un incremento monétono de la intensidad de las acciones.

(4)P  Si se emplea un calculo no lineal, Se deben usar las caracteristicas de los materiales que representen la rigidez de
manera realista, pero que tengan en cuenta las incertidumbres de fallo. Solo se deben usar formatos de calculo validos

dentro del campo de aplicacion pertinente.

(5) Para estructuras mas esbeltas, en las cuales no se pueden ignorar los efectos de segundo orden, se puede usar el
método de célculo dado en el apartado 5.8.6.

5.8 Calculo de efectos de segundo orden con carga axil
5.8.1 Definiciones
Flexion biaxial: flexion simultanea sobre dos ejes principales

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

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

Pandeo: fallo debido a la inestabilidad de un elemento o estructura bajo una compresion axial perfecta y sin carga
transversal.

NOTA El "pandeo puro", como ha sido definido anteriormente, no es un estado limite relevante en estructuras reales debido a imperfecciones y cargas
transversales, pero se puede usar la carga nominal de pandeo como parametro en algunos métodos para céalculo de segundo orden.

Carga de pandeo: la carga para la que se produce el pandeo; para elementos elasticos aislados es sinonimo de la carga de
Euler.

Longitud eficaz: una longitud utilizada para tener en cuenta la forma de la curva de deformacion; se puede definir también
como longitud de pandeo, es decir, la longitud de un pilar biarticulado con fuerza normal constante, que tiene la misma

seccion transversal y carga de pandeo que el elemento actual.

Efectos de primer orden: efectos de accidn calculados sin consideracion del efecto de las deformaciones estructurales,
pero incluyendo imperfecciones geométricas.

Elementos aislados: elementos que estan aislados, o elementos de una estructura que por razones de calculo se pueden
tratar como elementos aislados; ejemplos de elementos aislados con diferentes condiciones de contorno se muestran en

la figura 5.7.

Momento nominal de segundo orden: un momento de segundo orden usado en ciertos métodos de calculo, dando un
momento total compatible con la resistencia Gltima de la seccion transversal [véase el punto (2) del apartado 5.8.5].

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

(1)P  Este apartado trata de elementos y estructuras en las cuales el comportamiento estructural estd significativamente
influenciado por los efectos de segundo orden (por ejemplo pilares, muros, pilotes, arcos y laminas). En estructuras con
un sistema de arriostramiento eléstico se pueden producir efectos globales de segundo orden.

(2)P  Si se tienen en cuenta los efectos de segundo orden, véase el punto (6), se debe comprobar el equilibrio y la resisten-
cia en el estado deformado. Se deben calcular las deformaciones teniendo en cuenta los efectos relevantes de fisuracion,
propiedades no lineales de los materiales y fluencia.

NOTA En un calculo que suponga lineales las propiedades de los materiales, se puede tener esto en cuenta mediante la reduccion de los valores de la
rigidez, véase el apartado 5.8.7.

(3)P  Donde sea relevante, el calculo lineal debe incluir el efecto de flexibilidad de los elementos contiguos y las cimen-
taciones (interaccion suelo-estructura).

(4)P  Se debe considerar el comportamiento estructural en la direccion en la cual se pueden producir las deformacio-
nes, y cuando sea necesario se debe tener en cuenta la flexion biaxial.

(5P  Se deben tener en cuenta las incertidumbres en la geometria y en la posicion de cargas axiles como efectos adicio-
nales de primer orden basados en imperfecciones geométricas, véase el apartado 5.2.

(6) Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si son menores del 10% de los correspondientes a efectos de primer
orden. Se aportan criterios simplificados para elementos aislados en el apartado 5.8.3.1 y para estructuras en el apartado
5.8.3.3.

5.8.3 Criterios simplificados para efectos de segundo orden
5.8.3.1 Criterio de esbeltez para elementos aislados

(1) Como una alternativa al punto (6) del apartado 5.8.2, los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez
A (como se define en 5.8.3.2) es menor que cierto valor Ay,

NOTA El valor de A para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se obtiene de:

Aim =20-4-B-C /~n (5.13N)
donde

A =1/(1+02¢,) (si @sno esconocido, se puede usar 4 =0,7);

B =1++v1+2w (si @ no es conocido, se puede usar B = 1,1);

C =17-rm (si i no es conocido, se puede usar C = 0,7);

@.s = coeficiente de fluencia eficaz, véase el apartado 5.8.4;

@ = Ay / (Agfea); cuantia mecanica de la armadura;

As = es el area total de la armadura pasiva longitudinal;

n = Nea/(A.fa); esfuerzo axil relativo;

rm = My; | My, relacion entre momentos;

My, My, son los momentos de empotramiento de primer orden, |[Moo| = [Mq|.

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

En los siguientes casos, 7 se deberia tomar como 1,0 (es decir C =0,7):

— para elementos arriostrados en los cuales los momentos de primer orden surgen s6lo o predominantemente debidos a imperfecciones o cargas
transversales;

— para elementos sin arriostrar en general.
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(2) En casos con flexion biaxial el criterio de esbeltez se puede comprobar de manera separada para cada direccion.
Dependiendo de los resultados de esta comprobacion, los efectos de segundo orden: (a) se pueden ignorar en ambas
direcciones, (b) se deberian tener en cuenta en una direccion o, (c) se deberian tener en cuenta en ambas direcciones.
5.8.3.2 [Esbeltez y longitud eficaz de elementos aislados
(1) La esbeltez mecanica se define de la manera siguiente:

A=1y/i (5.14)
donde
ly  eslalongitud eficaz (o de pandeo), véase desde el punto (2) del apartado 5.8.3.2 al punto (7) del apartado 5.8.3.2;

i es el radio de giro de la seccion de hormigén sin fisurar.

(2) Para una definicion general de la longitud eficaz, véase el apartado 5.8.1. En la figura 5.7 se proporcionan ejemplos
de longitud eficaz para elementos aislados con seccion transversal constante.

—

> (77 ( (> (77 (& (

a)lh=1 b)lh=2l c)lh=071 d)lh=1/2 e)lo=1 f1/2<h<l g)h> 2l

Figura 5.7 — Ejemplos de diferentes modos de pandeo y sus
correspondientes longitudes eficaces para elementos aislados

(3) En elementos comprimidos en porticos regulares, se deberia comprobar el criterio de esbeltez (véase 5.8.3.1) con una
longitud eficaz [, determinada de la manera siguiente:

Elementos arriostrados [véase la figura 5.7 (f)]:

Iy =0,51- TR S Y PP B (5.15)
0,45+K 0,45+k,
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Elementos no arriostrados [véase la figura 5.7 (g)]:
lp=l-méax.{ [1+10- ki -k e L N B (5,16)
kl + kz 1+ kl 1+ kz

k1 y k, son las flexibilidades relativas de las coacciones al giro en los extremos 1 y 2 respectivamente:

donde

k =(0/M) - (EI]);
o es el giro de los elementos coaccionados para el momento flector M; véanse también las figuras 5.7 (f) y 5.7 (g);
EI  eslarigidez a flexion del elemento de compresion, véanse también los apartados 5.8.3.2 (4) y 5.8.3.2 (5);

/ es la altura libre entre coacciones extremas del elemento comprimido.

NOTA k=0 es el limite tedrico para coaccion rigida al giro y k = oo representa el limite sin coaccion. Dado que el empotramiento completo es raro en la
préactica, se recomienda un valor minimo de 0,1 para &; y k,.

(4) Sien un nudo un elemento comprimido adyacente (pilar) puede contribuir al giro durante el pandeo, entonces (E7 /)
deberia reemplazare en la definicion de & por [(EI / [), + (EI / I), ], donde a y b representan el elemento de compresion

(pilar) por encima y por debajo del nudo de union.

(5) En la definicion de longitudes eficaces, la rigidez de los elementos de coaccion deberia incluir el efecto de fisuras, a
no ser que se puedan presentar sin fisuras en ELU.

(6) Para otros casos que no sean los definidos en los puntos (2) y (3), por ejemplo elementos con fuerza normal y/o seccion

transversal variables, se deberia comprobar el criterio del apartado 5.8.3.1 con una longitud eficaz basada en la carga de
pandeo (calculada por ejemplo mediante un método numérico):

ly=mJEI/Ng (5.17)
donde
EI  esunarigidez representativa a flexion;
Nz es la carga de pandeo expresada en términos de este £/ (en la ecuacion (5.14), i deberia corresponder también a este E).
(7) Se puede permitir en el calculo de la longitud eficaz de los muros el efecto de coaccion de los muros transversales
mediante el coeficiente £ dado en el apartado 12.6.5.1. Entonces, en la ecuacion (12.9) y en la tabla 12.1, se sustituye /, por
ly determinada conforme al apartado 5.8.3.2.

5.8.3.3 Efectos de segundo orden globales en edificacion

(1) Como alternativa al punto (6) del apartado 5.8.2, los efectos de segundo orden globales en edificacion se pueden
ignorar si:

n >E I
Fypg $hy-—ts = redle (5.18)
n +1,6 L
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donde

Fypq eslacarga vertical total (en elementos de arriostramiento y elementos arriostrados);

ng es el nimero de pisos;

L es la altura total del edificio por encima del nivel de la coaccion al momento;

E,  eselvalor de calculo del médulo de elasticidad del hormigdn, véase el punto (3) del apartado 5.8.6;
I es el momento de inercia del area (seccion de hormigdn sin fisurar) del elemento de arriostramiento.
NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,31.

La ecuacion (5.18) so6lo es valida si se cumplen todas las condiciones siguientes:

— no domina la inestabilidad por torsion, es decir, la estructura es razonablemente simétrica;

— las deformaciones a cortante globales son despreciables (como en sistema de arriostramiento que consiste principal-
mente en muros de cortante sin grandes aberturas);

— los elementos de arriostramiento estan fijados rigidamente a la base, es decir, los giros son despreciables.
— larigidez de los elementos de arriostramiento es razonablemente constante a lo largo de la altura;
— la carga total vertical aumenta aproximadamente la misma cantidad por piso.

(2) En la ecuacion (5.18), k; se puede reemplazar por k, si se puede comprobar que los elementos de arriostramiento no se
fisuran en el estado limite ultimo.

NOTA 1 Elvalor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,62.

NOTA 2 Para casos donde el sistema arriostrado tiene deformaciones a cortante significativas y/o giros en los extremos, véase el anexo H (el cual también
proporciona el contexto de las reglas mencionadas anteriormente).

5.8.4 Fluencia

(1)P  En un célculo de segundo orden se debe tener en cuenta el efecto de la fluencia, con la debida consideracion tanto
de las condiciones generales para fluencia (véase 3.1.4) como de la duracion de las diferentes cargas en la combinacion de
cargas que se analiza.

(2) Se puede tener en cuenta de forma simplificada la duracion de las cargas, a través de un coeficiente efectivo de fluencia

@.r el cual, usado en combinacion con la cargas de proyecto, proporciona la deformacion de fluencia (curvatura) correspon-
diente a las cargas cuasipermanentes.

Pet = P(eo,10) " MoEqp / MoEd (5.19)
donde
Qw,10) €8 el coeficiente de fluencia final conforme al apartado 3.1.4;

Mogg,  es el momento flector de primer orden en la combinacion de cargas cuasipermanente (ELS);

Mg es el momento flector de primer orden en la combinacioén de cargas de célculo (ELU).
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NOTA También es posible basar ¢.c en momentos flectores totales Mgq, y Mgq pero esto requiere iterar y una comprobacion de la estabilidad bajo cargas
cuasipermanentes con @r= @, 1),

(3)  Si Mygqy/Morq cambia en un elemento o estructura, el coeficiente se puede calcular para la seccion con el momento
maximo, o se puede usar un valor medio representativo.

(4) El efecto de la fluencia se puede ignorar, con lo que se puede suponer ¢, = 0, si se cumplen las tres condiciones
siguientes:

= P, 10) < 2;
— ALZ75;
— Mygq/ Ngq 2 h.
En este caso M4 es el momento de primer orden y % es el canto de la seccion transversal en la direccion correspondiente.

NOTA Si las condiciones para despreciar los efectos de segundo orden conforme al punto (6) del apartado 5.8.2 o al apartado 5.8.3.3 se alcanzan de forma
ajustada, podria ser demasiado poco conservador despreciar tanto los efectos de segundo orden como la fluencia, a menos que la cuantia mecanica
de la armadura [w, véase el punto (1) del apartado 5.8.3.1] sea como minimo 0,25.

5.8.5 Métodos de calculo

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

(a) método basado en la rigidez nominal, véase el apartado 5.8.7;
(b) método basado en la curvatura nominal, véase el apartado 5.8.8.

NOTA 1 La seleccion de los métodos simplificados (a) y (b) para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional.

NOTA 2 Los momentos nominales de segundo orden proporcionados por los métodos simplificados (a) y (b) son a veces mayores que aquellos que corres-
ponden a la inestabilidad. Esto es para asegurar que el momento total es compatible con la resistencia de la seccion transversal.

(2) El método (a) se puede usar tanto para elementos aislados como para estructuras completas si se estiman apropia-
damente los valores nominales de la rigidez; véase el apartado 5.8.7.

(3) El método (b) es principalmente adecuado para elementos aislados; véase el apartado 5.8.8. Sin embargo, con hipotesis
realistas de la distribucion de la curvatura, se puede usar también para estructuras el método del apartado 5.8.8.

5.8.6 Método general

()P El método general se basa en un céalculo no lineal, incluyendo una geometria no lineal, es decir efectos de segundo
orden. Se aplican las reglas generales para calculo no lineal indicadas en el apartado 5.7.

(2)P  Se deben usar las curvas tension-deformacion para hormigén y acero adecuadas para el calculo global. Se debe tener
en cuenta el efecto de fluencia.

(3) Se pueden usar las relaciones tension-deformacion para hormigdn y acero indicadas en el apartado 3.1.5, la ecuacion
(3.14) y la figura 3.8 del apartado 3.2.7. El valor de calculo de la carga tltima se obtiene directamente del calculo a partir

de los diagramas tension-deformacion basados en valores de célculo. En la ecuacion (3.14) y en el valor de £, se sustituye
entonces f.,,, por la resistencia a compresion de calculo f4, v E.p, S€ sustituye por

Eg=Eun ! YcE (5.20)

NOTA El valor de jx para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,2.
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(4) En ausencia de modelos mas precisos, se puede tener en cuenta la fluencia multiplicando todos los valores de defor-
macion en el diagrama de tension-deformacion del hormigon conforme al punto (3) del apartado 5.8.6 por un coeficiente
(1 + ¢@.p), donde @ es el coeficiente de fluencia eficaz conforme al apartado 5.8.4.

(5) Se puede tener en cuenta el efecto favorable de la rigidizacion por la colaboracion del hormigdn entre fisuras.
NOTA Este efecto es favorable y se puede ignorar siempre, por simplicidad.

(6) Normalmente, las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se satisfacen en un numero de seccio-
nes transversales. Una alternativa simplificada es considerar sélo la seccion o secciones transversales criticas y suponer una
variacion apropiada de la curvatura entre éstas, por ejemplo similar al momento de primer orden o simplificado de alguna
otra manera adecuada.

5.8.7 Método basado en rigidez nominal

5.8.7.1 Generalidades

(1) En el célculo de segundo orden basado en la rigidez, se deberian emplear valores nominales de la rigidez de flexion,
teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion, un material no lineal y la fluencia sobre el comportamiento global. Esto
también se aplica a elementos adyacentes implicados en el calculo, por ejemplo vigas, losas y cimentaciones. Se deberia

tener en cuenta la interaccion suelo-estructura cuando sea relevante.

(2) El momento de célculo resultante se usa para el calculo de secciones transversales con respecto al momento flector y a
la fuerza axil conforme al apartado 6.1, en comparacion con el punto (1) del apartado 5.8.5.

5.8.7.2 Rigidez nominal

(1) Se puede emplear el siguiente el modelo para estimar la rigidez nominal de los elementos esbeltos comprimidos con
una seccion transversal arbitraria:

El = K Eyl, + K E,, (5.21)

E,  eselvalor de calculo del modulo de elasticidad del hormigdn, véase el punto (3) del apartado 5.8.6;

1 es el momento de inercia de la seccion transversal del hormigon;

E; es el valor de calculo del modulo de elasticidad de la armadura, véase el punto (3) del apartado 5.8.6;

I es el momento de inercia del area de armaduras, respecto al centro de la seccion del hormigon;

K. es un coeficiente para los efectos de fisuracion, fluencia, etc., véanse los puntos (2) o (3) del apartado 5.8.7.2;
K es un coeficiente para la contribucion de la armadura, véanse los puntos (2) o (3) del apartado 5.8.7.2.

(2) Se pueden usar en la ecuacion (5.21) los siguientes coeficientes, siempre y cuando p > 0,002:

K, =1

Ko =kiky /(1+@ef) (5.22)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -79 - EN 1992-1-1:2004

donde

ol es la cuantia geométrica de la armadura, 4/A4.;

Ay es el area total de la armadura;

A es el area de la seccion de hormigon;

@  esun coeficiente de fluencia eficaz, véase el apartado 5.8.4;

ky es un coeficiente que depende de la clase resistente del hormigdn, dado en la ecuacion (5.23);

ky es un coeficiente que depende de la fuerza axil y la esbeltez, dado en la ecuacion (5.24).
ky =/ f /20 (MPa) (5.23)

p)
ky =n-—2-<0,20 5.24
T (5:24)

donde
n es la fuerza axil relativa, Ngq/ (Afeq);
A eslaesbeltez, véase el apartado 5.8.3.
Si la esbeltez A no esta definida, se puede tomar k, como
ky =n-0,30<0,20 (5.25)
como alternativa simplificada, siempre y cuando p > 0,01, se pueden usar los siguientes coeficientes en la ecuacion (5.21):
K, =0

K.=0,3/(140,5¢,) (5.26)
NOTA La alternativa simplificada puede ser adecuada como primera aproximacion, seguida de un calculo mas exacto conforme al punto (2).
(4) En las estructuras estaticamente indeterminadas, se deberian tener en cuenta los efectos desfavorables de la fisuracion
de los elementos contiguos. Las ecuaciones desde (5.21) a (5.26) no son, por lo general, aplicables a tales elementos. Se
puede tener en cuenta la fisuracion parcial y la rigidizacion por la colaboracion del hormigdn entre fisuras, por ejemplo

conforme al apartado 7.4.3. Sin embargo, como simplificacion, se pueden suponer secciones completamente fisuradas. La
rigidez se deberia basar en un moédulo eficaz del hormigon:

Ecqefr = Eca / (14 @er) (5.27)

donde

E. eselvalor de célculo del médulo de elasticidad conforme al punto (3) del apartado 5.8.6;

@.r es el coeficiente de fluencia eficaz; se puede usar el mismo valor que para los pilares.
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5.8.7.3 Coeficiente de amplificacion del momento

(1) El momento total de calculo, incluido el momento de segundo orden, se puede expresar como una amplificacion de los
momentos resultantes de un calculo de primer orden, es decir:

_ B
MEd—MOEd{l"'(NB/NEd)_J (5.28)

Moyeq  es el momento de primer orden; véase también el punto (2) del apartado 5.8.8.2;

p es un coeficiente que depende de la distribucion de los momentos de primer y segundo orden véanse también los
puntos (2) y (3) del apartado 5.8.7.3;

Ngg  es el valor de calculo de la carga axil;
N es lacarga de pandeo basada en la rigidez nominal.

(2) Para elementos aislados con seccion transversal constante y carga axil, normalmente se puede suponer una distribucion
sinusoidal para el momento de segundo orden. Entonces

b=m*/c (5.29)

donde

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

(3) Para elementos sin carga transversal, los momentos de primer orden extremos de distinto valor My; y My, se pueden
reemplazar por un momento de primer orden constante equivalente M., conforme al punto (2) del apartado 5.8.8.2. Se
deberia emplear ¢, = 8 de forma coherente con la hipdtesis de un momento de primer orden constante.

NOTA El valor de ¢y = 8 también se aplica a los elementos que se flexionan con doble curvatura. Se deberia tener en cuenta que, en algunos casos,
dependiendo de la esbeltez y de la fuerza axil, el momento o los momentos extremos pueden ser mayores que el momento equivalente amplificado.

(4) Donde no sean aplicables los puntos (2) o (3) del apartado 5.8.7.3, f = 1 es normalmente una simplificacion razonable.
La ecuacion (5.28) puede quedar reducida a:

M,
Mpy =— 0B (5.30)

NOTA Se puede aplicar también el punto (4) del apartado 5.8.7.3 al calculo global de ciertos tipos de estructuras, por ejemplo estructuras arriostradas por
muros de cortante y similares, donde el efecto de la accion principal es el momento flector en los elementos de arriostramiento. Para otros tipos de
estructuras, se ofrece una aproximacion mas general en el capitulo H.2 del anexo H.

5.8.8 Método basado en curvatura nominal

5.8.8.1 Generalidades

(1) Este método es aplicable principalmente para elementos aislados con fuerza normal constante y una longitud eficaz
definida /, (véase 5.8.3.2). El método da un momento de segundo orden nominal basado en una flecha, la cual a su vez se

basa en la longitud eficaz y en una curvatura maxima estimada [véase también el punto (3) del apartado 5.8.5].

(2) El momento de célculo resultante se utiliza para el calculo de secciones transversales con respecto al momento flector
y la fuerza axil conforme al apartado 6.1.
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5.8.8.2 Momentos flectores
(1) El momento de calculo es:

Mgy =Mogq +M, (5.31)
donde

Myrq  es el momento de primer orden, incluyendo el efecto de las imperfecciones, véase también el punto (2) del apartado
5.8.8.2;

M,  es el momento nominal de segundo orden, véase el punto (3) del apartado 5.8.8.2.

El valor maximo de Mgy viene dado por las distribuciones de Mygq y M,; esta tltima se puede tomar como parabdlica o
sinusoidal sobre la longitud eficaz.

NOTA Para elementos estaticamente indeterminados, Mogq esta definido para las condiciones de contorno reales, mientras que M, dependera de las condi-
ciones de contorno a través de la longitud eficaz, véase el punto (1) del apartado 5.8.8.1.

(2) En el caso de elementos sin cargas aplicadas entre sus extremos, los momentos extremos de primer orden My, y M,
diferentes pueden ser reemplazados por un momento extremo de primer orden equivalente M,

My v My, deberian tener el mismo signo si producen tension en el mismo lado, en caso contrario, signos opuestos. Ademas,
|Moo| = | Mo

(3) El momento nominal de segundo orden M, en la ecuacion (5.31) es
My =Ngqe; (5.33)
donde
Ngq es el valor de calculo de la fuerza axil;
e, eslaflecha= (1) 1y /¢;
1/r es la curvatura , véase el apartado 5.8.8.3;
ly  eslalongitud eficaz, véase el apartado 5.8.3.2;
¢ esun coeficiente que depende de la distribucion de curvatura, véase el punto (4) del apartado 5.8.8.2.

(4) En el caso de seccion transversal constante normalmente se usa ¢ = 10 (= 7 ). Si el momento de primer orden es
constante, deberia considerarse el menor valor (8 es un limite inferior, que corresponde a un momento total constante)

NOTA El valor de 7 ? corresponde a una distribucion sinusoidal de la curvatura. El valor para una curvatura constante es de 8. Obsérvese que ¢ depende de
la distribucion de la curvatura total, mientras que ¢ en el punto (2) del apartado 5.8.7.3 depende sélo de la curvatura que corresponde al momento
de primer orden.

5.8.8.3 Curvatura

(1) En el caso de elementos con secciones transversales simétricas constantes (incluyendo la armadura) se puede usar
lo siguiente:

1/r =K Kyl (5.34)
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donde

K. esun coeficiente de correccion que depende de la carga axil, véase el punto (3) del apartado 5.8.8.3;
K, esun coeficiente para tener en cuenta la fluencia, véase el punto (4) del apartado 5.8.8.3;

1/ry= &4/ (0,45 d);

&a=fya! Es;
d  es el canto util; véase también el punto del (2) del apartado 5.8.8.3.

(2) Si toda la armadura no se concentra en lados opuestos, pero parte de ella se distribuye de manera paralela al plano de
flexiodn, d se define como

d=(h/2) +i (5.35)
donde i es el radio de giro de la armadura pasiva
(3) K, se deberia tomar en la ecuacion (5.34) como:
K, =(ny —n)/(n, —npy ) <1 (5.36)

donde

n =N/ (4. feq), fuerza axil relativa;

Niq es el valor de calculo de la fuerza axil;

n, =1+tow;

npa s el valor de n en el momento maximo de resistencia; se puede usar el valor 0,4;
o = A fyal (Ac fea);

A, es el area total de la armadura;

A, esel area de la seccion transversal de hormigon.

(4) Se deberia tener en cuenta el efecto de fluencia mediante el siguiente coeficiente:

Ko=1+Bps>1 (5.37)

donde
s es el coeficiente de fluencia eficaz, véase el apartado 5.8.4;
B =035+ /4 /200 - /150,

A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3.1.
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5.8.9

Flexion biaxial

(1) El método general descrito en el apartado 5.8.6 también se puede usar para flexion biaxial. Las siguientes disposicio-
nes se aplican cuando se usan métodos simplificados. Se deberia tener un especial cuidado para identificar la seccion a lo
largo del elemento con la combinacion critica de momentos.

(2) Se puede realizar, como un primer paso, el calculo individual en cada direccion principal sin tener en cuenta la flexion
biaxial. S6lo es necesario tener en cuenta las imperfecciones en la direccion en las que tendrian el efecto mas desfavorable.

(3) No son necesarias comprobaciones adicionales si las esbelteces satisfacen las dos condiciones siguientes:

y si las excentricidades relativas ey/hqq y e,/beq (véase la figura 5.8) satisfacen una de las siguientes condiciones:

donde

A12, <2y Al A2

ey /heq e, /beq

<0,2

<0,2 = =<
ey/heq

e, /beq

son la anchura y el canto de la seccion;

ly'

V12 Y heq=iy- Ji2 para una seccion rectangular equivalente;

son las esbelteces /y/i con respecto a los ejes ‘y’ y ‘z’, respectivamente;

son los radios de giro con respecto a los ejes ‘y’ y ‘z’, respectivamente;

= Mgqy / Neg; excentricidad en el eje ‘z’;

= Mgy, / Ngg; excentricidad en el eje y’;

es el momento de calculo en el eje “y’, incluyendo el momento de segundo orden;
es el momento de calculo en el eje ‘z’, incluyendo el momento de segundo orden;

es el valor de célculo de la carga axil en la combinacion correspondiente de cargas.

o

Figura 5.8 — Definicion de las excentricidades ey, y e,
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(4) Sino se satisface la condicion de la ecuacion (5.38), se deberia considerar la flexion biaxial incluyendo los efectos de
segundo orden en cada direccion (a no ser que se puedan despreciar conforme al punto (6) del apartado 5.8.2 o al apartado
5.8.3). En ausencia de un calculo de seccion transversal preciso para la flexion biaxial, se puede usar el siguiente criterio
simplificado:

a
Mgy, N Mgy

<1,0 (5.39)
Mg, Mgy

donde

M4,y €s el momento de calculo respecto de los ejes apropiados, incluyendo un momento de segundo orden;
Mg,y €s el momento resistente en la direccion respectiva;

a es el exponente;

para secciones transversales elipticas y circulares: a = 2

para secciones transversales rectangulares Niy/Nrya 0,1 0,7 1,0

a= 1,0 1,5 2,0

con interpolacion lineal para valores intermedios

Ngqg es el valor de calculo de la fuerza axil;

Npa = Afea + Adfyq, resistencia axil de célculo de la seccion.
donde
A, esel area bruta de la seccion de hormigon;

As esel area de armadura longitudinal.

5.9 Inestabilidad lateral de vigas esbeltas

(1)P  Se debe tener en cuenta la inestabilidad lateral de vigas esbeltas donde sea necesario, por ejemplo para vigas
prefabricadas durante el transporte y el izado, para vigas sin arriostramiento lateral suficiente en la estructura terminada,
etc. Se deben tener en cuenta las imperfecciones geométricas.

(2) En la comprobacion de vigas en condiciones de no arriostradas, se deberia suponer una flecha lateral de / / 300
como imperfeccion geométrica, siendo / = longitud total de la viga. En estructuras terminadas, se puede tener en cuenta
el arriostramiento para elementos conectados.

(3) Se pueden ignorar los efectos de segundo orden en conexiones con inestabilidad lateral si se cumplen las siguientes
condiciones:

I} 50
— situaciones persistentes: ot < — a3 h/b<2,5 (5.4a)
b (nb)
o o Lot 70
— situaciones transitorias: — < h/b<3,5 (5.4b)

(h /b)1/3
donde
Iy, esladistancia entre coacciones a torsion;
h  es el canto total de la viga en la parte central de /y;

b eslaanchura del ala de compresion.
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(4) En el célculo de estructuras de apoyo se deberia tener en cuenta la torsion asociada con la inestabilidad lateral.

5.10 Elementos y estructuras pretensados
5.10.1 Generalidades
(1)P  El pretensado considerado en esta norma es el aplicado al hormigon por las armaduras activas traccionadas.

(2) Los efectos de pretensado se pueden considerar como una accioén o una resistencia causada por predeformacion y
precurvatura. La capacidad portante se deberia calcular en consecuencia.

(3) En general, el pretensado se introduce en las combinaciones de acciones definidas en la Norma EN 1990 como parte
de los casos de carga, y sus efectos se deberian incluir en el momento interno aplicado y en la fuerza axil.

(4) De acuerdo con las suposiciones del punto (3) anterior, la contribucion de las armaduras activas a la resistencia de la
seccion se deberia limitar a su resistencia adicional afiadida por el valor del pretensado. Esto se puede calcular suponiendo
que el origen de la relacion tension-deformacion de las armaduras activas esta desplazado por los efectos del pretensado.
(5)P  Se debe evitar la rotura fragil del elemento causada por la rotura de las armaduras activas.

(6) Se deberia evitar la rotura fragil por uno o mas de los siguientes métodos:

Método A:  Se dispone una armadura pasiva minima conforme al apartado 9.2.1.

Método B:  Se dispone una armadura activa pretesa adherentes.

Me¢étodo C:  Se proporciona un facil acceso a los elementos pretensados de hormigén con el fin de comprobar y controlar
el estado de las armaduras activas mediante métodos no destructivos o mediante la auscultacion.

Me¢étodo D:  Se proporciona una evidencia satisfactoria relativa a la fiabilidad de las armaduras activas.
Me¢étodo E:  Se asegura que, en caso de rotura debida al aumento de la carga o a la reduccion del pretensado bajo la

combinacion frecuente de las acciones, la fisuracion se produciria antes de que se superase la capacidad
ultima, teniendo en cuenta el momento de redistribucion debido a efectos de fisuracion.

NOTA La seleccion de métodos a usar en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional.
5.10.2 Fuerza de pretensado durante el tesado
5.10.2.1 Fuerza de tesado maxima

(1)P  La fuerza aplicada a la armadura activa P, (es decir, la fuerza sobre el extremo activo durante el tesado) no debe
superar el siguiente valor:

Fnax. = Ap "Op, méx. (5.41)
donde
A es el area de la seccidn transversal de las armaduras activas;

P
Opmax. ©S la tension maxima aplicada a la armadura activa = min {k; - foi ; k2 * foo,1x} -

NOTA Los valores de k; y k» para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son &, = 0,8 y k= 0,9.
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(2) Se permite la sobretension si se puede medir la fuerza en el gato con una precision de & 5% del valor final de la fuerza
de pretensado. En tales casos se puede aumentar la fuerza de pretensado méaxima P a k3 * fo,1k * 4p (por ejemplo, por la
aparicion inesperada de un elevado rozamiento en un pretensado de armadura pretesas de larga longitud).

NOTA Los valores de k3 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,95.

5.10.2.2 Limitacién de la tension del hormigon

()P Se debe evitar el aplastamiento o el hendimiento del hormigén en los extremos de elementos con armaduras pretesas
0 postesas.

(2) Se deberia evitar el aplastamiento o el hendimiento local del hormigon detras de anclajes de armaduras postesas
conforme al documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(3) Laresistencia del hormigon en la aplicacion o en la transferencia del pretensado no deberia ser menor que el valor
minimo definido en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(4) Siel pretensado se aplica en varias etapas, armadura por armadura, se puede reducir la resistencia del hormigdn reque-
rida. La resistencia minima f;,(f) a una edad ¢ deberia ser de &, [%] de la resistencia del hormigon requerida para un preten-
sado completo descrito en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE). Entre la resistencia minima y la resistencia
del hormigoén requerida para pretensado completo, se puede interpolar el pretensado entre k5 [%] y 100% del pretensado
total.

NOTA Los valores de k4 y ks para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para k4 es 50 y para ks es 30.

(5) La tension de compresion del hormigén en la estructura, resultante de la fuerza de pretensado y otras cargas que
actan en el momento del tesado o de la transferencia de las fuerzas del pretensado, se deberian limitar a:

0.<0,6 fy (1) (5.42)

donde f;(7) es la resistencia caracteristica a compresion del hormigon a una edad ¢ cuando se somete a la fuerza de
pretensado.

Para elementos con armaduras pretesas, se puede aumentar la tension en el momento de la transferencia del pretensado
a kg - ful(©), si se puede justificar mediante ensayos o la experiencia que se previene la fisuracion longitudinal.

NOTA El valor de k¢ para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,7.

Si la tension de compresion es permanentemente mayor que 0,45 f.(7), se deberia tener en cuenta el comportamiento no
lineal de la fluencia.

5.10.2.3 Mediciones

(1)P  En el postesado se debe comprobar la fuerza de pretensado y la consiguiente elongacion de las armaduras activas
con mediciones, y se deben controlar las pérdidas reales debidas al rozamiento.

5.10.3 Fuerza de pretensado

(1)P  La fuerza media de pretensado Py, (x) es, a tiempo ¢ y distancia x (o longitud de arco) a partir del final activo de
la armadura, igual a la fuerza maxima P, impuesta al final activo, menos las pérdidas instantaneas y las pérdidas diferidas
(véase mas adelante). Se consideran valores absolutos para todas las pérdidas.

(2) El valor de la fuerza inicial de pretensado P (x) (a tiempo ¢ = f,) aplicada al hormigén inmediatamente después del

tesado y anclaje (armaduras postesas) o tras la transferencia de la fuerza de pretensado (armaduras pretesas) se obtiene
restando de la fuerza de tesado P, las pérdidas instantaneas AP; (x), y no deberian ser mayores que el siguiente valor:
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PLo (X)ZAP.Gme (x) (5.43)

donde

Opmo(X)  €s la tension en la armadura activa inmediatamente después del tesado o transferencia
=min {k7 * o ks * fpo,1}
NOTA Los valores de k7 y ks para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para 7 es 0,75 y para ks es 0,85.

(3) Cuando se determinan las pérdidas instantaneas AP;(x) se deberian tener en cuenta, cuando sea pertinente (véanse
5.10.4 y 5.10.5), los efectos inmediatos para armaduras pretesas y postesas siguientes:

pérdidas por acortamiento elastico del hormigon AP,;

pérdidas debidas a la relajacion a corto plazo AP;;

pérdidas debidas a la friccion AP,(x);

pérdidas debidas a la penetracion de cufias APy,.

(4) El valor medio de la fuerza de pretensado Py, (X) a tiempo ¢ > £, se deberia determinar con respecto al método de
pretensado. Ademas de las pérdidas instantaneas indicadas en el punto (3), se deberian considerar las pérdidas diferidas del
pretensado AP, (X) (véase 5.10.6) como resultado de la fluencia y la retraccion del hormigén y la relajacion a largo plazo
de las armaduras activas, y P (X) = Puo(X) - APoisir (X).

5.10.4 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras pretesas

(1) Se deberian tener en cuenta las siguientes pérdidas que tienen lugar durante el pretensado con armaduras pretesas:

(1) durante el proceso de tesado: pérdida debida al rozamiento en las curvas (en el caso de alambres o cables curvos)
y pérdidas debidas a la penetracion de las cuias en los dispositivos de anclaje;

(i) antes de la transferencia del pretensado al hormigoén: pérdida debida a la relajacion de las armaduras pretesas
durante el periodo entre el tesado de las armaduras y el pretensado del hormigoén;

NOTA En caso de curado mediante aplicacion de calor, las pérdidas debidas a la retraccion y relajacion se modifican, y se deberian estimar conforme a
ello; también se deberian considerar los efectos térmicos directos (véase 10.3.2.1 y el anexo D).

(iii) en la transferencia de pretensado al hormigon: pérdida debida al acortamiento elastico del hormigdn como resultado
de la accion de las armaduras pretesas cuando se liberan de los anclajes.

5.10.5 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras postesas
5.10.5.1 Pérdidas debidas a la deformacion instantinea del hormigon

(1) Se deberia tener en cuenta la pérdida de la fuerza en la armadura activa que corresponde con la deformacion del
hormigoén, considerando el orden en el cual se tensan las armaduras.

(2) Esta pérdida, AP, se puede suponer como una pérdida media en cada armadura activa de la manera siguiente:

»
APy = A, -E, Z{]Ecm;‘it()t)} (5.44)
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donde

Ao, (f) es la variacion de la tension en el centro de gravedad de la armadura activa aplicada a una edad ;

j es un coeficiente igual a;

(n-1)2n donde n es el nimero de armaduras activas idénticas pretensadas sucesivamente. Como aproximacion
se puede tomar j como %;

1 para las variaciones debidas a las acciones permanentes aplicadas después del pretensado.
5.10.5.2 Pérdidas debidas al rozamiento

(1) Las pérdidas debidas al rozamiento AP, (x) en las armaduras postesas se pueden estimar a partir de:

AP, (X) = By (1-e7HOHR0)) (5.45)

donde

6@  eslasuma de las variaciones angulares sobre una distancia x (sin importar la direccion o signo);
1 es el coeficiente de rozamiento entre las armaduras y las vainas;

k  es el coeficiente de rozamiento parasito (por unidad de longitud);

x  es la distancia medida a lo largo de la armadura desde el punto en el cual la fuerza de pretensado es igual a P, (la
fuerza en el extremo activo durante el tesado).

Los valores u y k se indican en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente. El valor x4 depende
de las caracteristicas de la superficie de las armaduras y las vainas, asi como la presencia de 6xido, la elongacion de la
armadura y el perfil del mismo.

El valor k para desplazamientos angulares accidentales depende de la calidad de la mano de obra, de la distancia entre
apoyos de armaduras activas, del tipo de vaina que se emplee y del grado de vibracion utilizado al colocar el hormigon.

(2) En ausencia de informacion proporcionada por el documento de idoneidad técnica europeo (DITE), se pueden
suponer para la ecuacion (5.45) los valores para 1 dados en la tabla 5.1.

(3) En ausencia de informacion proporcionada por el documento de idoneidad técnica europeo (DITE), los valores para
las desviaciones angulares parasitas de las armaduras internas se situaran generalmente en un rango de 0,005 < k£ < 0,01
por metro.

(4) Para armaduras externas, se pueden ignorar las pérdidas del pretensado debidas a desviaciones angulares accidentales.

Tabla 5.1 — Coeficientes de rozamiento 4 de armaduras postesas internas, y externas no adherentes

Armaduras externas no adherentes
Armaduras
internas © Vaina de acero Vaina HDPE Vaina de Vaina HDPE/
/no lubricado /no lubricado acero/lubricado lubricado

Alambre estirado en frio 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Cordén 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra deformada 0,65 - - - -

Barra redonda lisa 0,33 - - - -

1) Para armaduras activas que ocupan alrededor de la mitad de la vaina.
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NOTA HDPE — Polietileno de alta densidad.
5.10.5.3 Pérdidas en anclajes

(1) Se deberian tener en cuenta las pérdidas debidas a la penetracion de las cuiias de los dispositivos de anclaje, durante
la operacion de anclaje después del tesado y debidas a la deformacion del anclaje mismo.

(2) Los valores de la penetracion de cufias vienen descritos en el documento de idoneidad técnica europeo (DITE).
5.10.6 Pérdidas diferidas de pretensado para armaduras pretesas y postesas
(1) Las pérdidas diferidas se pueden calcular a partir de las dos reducciones de tension siguientes:

(a) debidas a la reduccion por alargamiento, causada por la deformacion del hormigéon debida a la fluencia y a la
retraccion, bajo cargas permanentes;

(b) lareduccion de tension en el acero debida a la relajacion bajo tension.

NOTA La relajacion del acero depende de la deformacion del hormigén debida a la fluencia y a la retraccion. En general y de forma aproximada, esta
interaccion se puede tener en cuenta mediante un coeficiente de reduccion 0,8.

(2) Se describe un método simplificado para evaluar pérdidas diferidas en la posicion x bajo las cargas permanentes
en la ecuacion (5.46).

E
tesEp +0,840, + E—p 9 (1,19)-0¢c.0p

Aersir = Ap Aoy e = Ay — A n o
1+E7PZP(I+TCZ':2P) [1+0,8 ¢(t,t0)]
cm ¢

donde

Aoy cisie €8 el valor absoluto de la variacion de tension en la armadura activa, producida por la fluencia, retraccion y
relajacion en una posicion X, a tiempo t ;

Ees es la deformacion de retraccion estimada conforme al punto (6) del apartado 3.1.4 en valor absoluto;

E, es el moédulo de elasticidad de la armadura activa, véase el punto (2) del apartado 3.3.6;

E.n es el modulo de elasticidad del hormigdn (véase la tabla 3.1);

Aoy, es el valor absoluto de la variacion de la tension en la armadura activa en la posicion X, a tiempo ¢, debida a la

relajacion del acero de la armadura activa. Viene determinada por una tension del o, = o, (G + Py + ¥,0);

donde o, = g, (G + Py + ¥,0) es la tension inicial en la armadura activa debida al pretensado inicial y a las
acciones cuasipermanentes;

o1, 1) es el coeficiente de fluencia a tiempo ¢ y con la carga aplicada a tiempo 7

Oe.qp es la tension en el hormigon adyacente a la armadura activa debida al peso propio, al pretensado inicial y a otras
acciones cuasipermanentes si son relevantes. El valor de o, qp puede ser el efecto de parte del peso propio y del
pretensado inicial, o el efecto de una combinacion total cuasipermanente de acciones (o, (G + Py + ¥20)),
dependiendo del estado de construccion considerado;

A, es el area de toda la armadura activa en la posicion x;

A, es el area de la seccion de hormigon;

1. es el momento de inercia del area de la seccion de hormigon;

Zep es la distancia entre el centro de gravedad de la seccion de hormigon y la armadura activa.
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Las tensiones de compresion y sus deformaciones correspondientes indicadas en la ecuacion (5.46) se deberian usar con
signo positivo.

(3) La ecuacion (5.46) se aplica para la armadura activa adherente cuando se usan los valores locales de tensiones y para
la armadura activa no adherente cuando se usan los valores medios de las tensiones. Los valores medios se deberian
calcular entre secciones rectas limitadas por los puntos de desviacion idealizada para armadura activa externa, o en toda su
longitud en caso de armadura activa interna.

5.10.7 Consideracion del pretensado en los calculos

(1) Pueden surgir momentos de segundo orden al pretensar con armadura activa externa.

(2) Los momentos a partir de efectos secundarios de pretensado surgen so6lo en estructuras estaticamente indeterminadas.

(3) Para célculo lineal se deberian aplicar los efectos del pretensado tanto primarios como secundarios antes de considerar
cualquier redistribucion de fuerzas y momentos (véase 5.5).

(4) En calculo plastico y no lineal se puede tratar el efecto secundario del pretensado como giros plasticos adicionales,
los cuales se deberian incluir en la comprobacion de la capacidad de giro.

(5) Se puede suponer una adherencia completa entre el acero y el hormigdn tras la inyeccion de las vainas de las armadu-
ras postesas. Sin embargo se deberia considerar que la armadura no tiene adherencia antes de la inyeccion.

(6) Se puede suponer que las armaduras activas externas son rectas entre desviadores.
5.10.8 Efectos del pretensado en estado limite ultimo

(1) En general, se puede determinar el valor del calculo de la fuerza de pretensado mediante la ecuacion Py, (X) = 7,
P (x) (véase el punto (4) del apartado 5.10.3 para la definicion de P, (x) y el apartado 2.4.2.2 para ).

(2) En el caso de elementos pretensados con armaduras activas permanentemente no adherentes, generalmente es necesa-
rio tener en cuenta la deformacion de todo el elemento al calcular el aumento de la tensién en armaduras activas. Si no se
hace un célculo detallado, se puede suponer que el aumento de la tension desde la tension del pretensado efectivo hasta la
tension en el estado limite Gltimo es Agy, urs

NOTA El valor de Ag,,uis para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 100 MPa.

(3) Si se calcula el aumento de la tension utilizando el estado de deformacion del elemento completo, se deberian usar los
valores medios de las caracteristicas del material. El valor de célculo del aumento de la tension Acyq= Ag, * j4p se deberia
determinar aplicando los respectivos coeficientes parciales de seguridad Japsp ¥ %pint-

NOTA Los valores de japsup Y JAp,inf para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para Jpsu Y %p,nt SON
1,2 y 0,8 respectivamente. Si se aplica el calculo lineal con secciones sin fisurar, se puede suponer un limite menor de deformaciones y el valor
recomendado tanto para Jip.su, COMO para Ypises 1,0.

5.10.9 Efectos del pretensado en estado limite de servicio y en estado limite de fatiga

(1)P  Para calculos en servicio y fatiga se deben tener en cuenta las posibles variaciones en el pretensado. Se estiman dos
valores caracteristicos de la fuerza de pretensado en el estado limite de servicio a partir de:

Pk,sup = Tsup Pm,t (X) (5.47)

Binf = Tinf Pt (X) (5.48)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -91 - EN 1992-1-1:2004

donde
Py es el valor caracteristico superior;

Pyine  es el valor caracteristico inferior.

NOTA Los valores de 7, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son:
—  para armaduras pretesas o armaduras activas no adherentes: g, = 1,05 y 7ine = 0,95;
— para armaduras postesas con armaduras activas adherentes: 7, = 1,10 y 745 = 0,90;

— si se adoptan las medidas apropiadas (por ejemplo medidas directas de la fuerza de tesado): gy, = rins= 1,0.
5.11 Calculo de algunos elementos estructurales particulares

(1)P  Las placas apoyadas en pilares se definen como placas lisas.

(2)P  Los muros de cortante son muros de hormigén en masa o de hormigon armado que contribuyen a la estabilidad
lateral de la estructura.

NOTA Para informacion relativa al calculo de placas planas y muros de cortante, véase el anexo L
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CAPITULO 6 ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU)

6.1 Flexion simple o compuesta

(1)P  Este capitulo se aplica a regiones sin distorsion de las vigas, placas y tipos de elementos para los cuales las secciones
se mantienen aproximadamente planas antes y después de aplicar la carga. Las regiones de discontinuidad de vigas y otros
elementos en los cuales las secciones planas no se mantienen planas se pueden proyectar y detallarse conforme al apartado

6.5.

(2)P  Para determinar la resistencia del momento tltimo de las secciones transversales de hormigon armado o pretensado,
se emplean las siguientes hipotesis:

— las secciones planas permanecen planas;

— el alargamiento en la armadura pasiva adherente o en la armadura activa adherente es la misma que la del hormigon
circundante, tanto en traccion como en comprension;

— se desprecia la resistencia a traccion del hormigoén;

— las tensiones en el hormigén en compresion se derivan de la relacion de célculo tension-deformacion indicada
en el apartado 3.1.7;

— las tensiones en la armadura activa y pasiva se derivan de las curvas de calculo de la figura 3.8 del apartado 3.2
y la figura 3.10 del apartado 3.3;

el alargamiento inicial en las armaduras activas se considera al evaluar sus tensiones.

(3)P La deformacion unitaria por compresion en el hormigén se debe limitar a g, 0 &3 dependiendo del diagrama
utilizado de tension-deformacion, véase el apartado 3.1.7 y la tabla 3.1. Los alargamientos en la armadura pasiva y en el
acero de pretensado se deben limitar a &4 (donde se pueda aplicar); véase el punto (2) del apartado 3.2.7 y el punto (7) del
apartado 3.3.6, respectivamente.

(4) Para secciones transversales con armadura simétrica cargada mediante la fuerza de compresion es necesario suponer
la excentricidad minima, e, = 4/30, no menor que 20 mm, donde % es el canto de la seccion.

(5) En partes de secciones transversales sometidas a una carga aproximadamente concéntrica (ei/h < 0,1), tales como
cabezas comprimidas de vigas en cajon, la deformacion unitaria por compresion media en esa parte de la seccion se deberia
limitar a ., (0 & si se utiliza la relacion bilineal de la figura 3.4).

(6) El posible rango de distribuciones de deformacion unitaria se muestra en la figura 6.1.

(7) Para elementos pretensados con armaduras activas no adherentes de modo permanente véase el apartado 5.10.8.
(8) Para armaduras activas externas el alargamiento en la armadura activa entre dos puntos de contacto subsiguiente
(anclajes o sillas de desviacion) se supone constante. El alargamiento en las armaduras activas es por lo tanto igual al alar-

gamiento inicial, obtenido justo después de que se haya producido la operacion de pretensado, aumentado por el alarga-
miento resultante de la deformacion estructural entre las zonas de contacto consideradas. Véase también el apartado 5.10.
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- limite de alargamiento por traccion de la armadura pasiva
- limite de deformacién unitaria del hormigén a compresion

- limite de deformacién unitaria del hormigén a compresién pura

Figura 6.1 — Distribuciones posibles del alargamiento y de la deformacion unitaria en estado limite ultimo

6.2 Cortante

6.2.1 Procedimiento general de comprobaciéon

(1)P  Para la comprobacion de la resistencia a esfuerzo cortante se definen los siguientes simbolos:

VRde es el valor de calculo de la resistencia a cortante del elemento sin armadura de cortante;

VRds es el valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura de cortante al limite elastico;

Vramix. s el valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por el agotamiento
de las bielas de compresion.

En elementos con cordones inclinados se definen los siguientes valores adicionales (véase la figura 6.2):

Veed es el valor del célculo de la componente del cortante de la fuerza en la zona comprimida, en el caso de un cordon
de compresion inclinado;

Vid es el valor de calculo de la componente de cortante de la fuerza en la armadura de traccion, en el caso de un cordon
de traccion inclinado.
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Figura 6.2 — Componente de cortante para elementos con cordones inclinados

(2) El esfuerzo cortante ultimo de un elemento con armadura de cortante es igual a:

VrRa =Vrds tVeed W (6.1)

(3) En las regiones del elemento donde Vg < Vry, 1O se requiere una armadura de cortante calculada. Vg4 es el valor de
calculo del esfuerzo cortante en la seccion analizada que proviene de la carga externa y del pretensado (adherente o no
adherente).

(4) Se deberia disponer una armadura de cortante minima conforme al apartado 9.2.2 aunque no sea necesaria armadura
de cortante a partir del valor de célculo del esfuerzo cortante. La armadura de cortante minima se puede omitir en elementos
tales como losas (macizas, nervadas o alveolares) donde es posible la redistribucion transversal de las cargas. La armadura

minima también se puede omitir en elementos de importancia menor (por ejemplo dinteles con luces < 2 m) los cuales no
contribuyen de manera significativa a la resistencia global y a la estabilidad de la estructura.

(5) Enregiones donde Viq > Vg, segun la ecuacion (6.2) se deberia disponer armadura de cortante suficiente con el fin
de que Vgq < Vrq[véase la ecuacion (6.1)].

(6) La suma del valor de calculo del esfuerzo cortante y de la contribucion de las alas, Vgg - Veeq - Vig, no deberia superar el
valor permitido maximo, Vpgmax. (V€ase 6.2.3), en cualquier lugar en el elemento.

(7) La armadura de traccion longitudinal deberia ser capaz de resistir la fuerza de traccion adicional producida por el
cortante [véase el punto (7) del apartado 6.2.3].

(8) Para elementos sometidos predominantemente a cargas uniformemente distribuidas, no es necesario comprobar el
valor de célculo del esfuerzo cortante a una distancia menor que d desde la cara del apoyo. Cualquier armadura de cortante
requerida deberia continuar hasta el apoyo. Ademas, se deberia comprobar que el cortante en el apoyo no sea mayor que
Vramax. [Véase también el punto (6) del apartado 6.2.2 y el punto (8) del apartado 6.2.3].

(9) Cuando se aplique una carga en la parte baja de una seccion, se deberia disponer una armadura vertical suficiente
para transmitir la carga hacia la parte superior de la seccion, ademds de cualquier armadura que se necesite para resistir
el esfuerzo cortante.

6.2.2 Elementos que no requieren de un cilculo de armadura de cortante

(1) Elvalor del calculo para la resistencia a cortante Vrq, se obtiene de:
Vrdie = [Crack(100 p 1) +kiog, b, d (6.2.2)

con un minimo de

MRde = Omin, + klo-cp )by, d (6.2.b)
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donde

fu  seexpresa en MPa;

k =1+ /%SZ,O con d en mm

Asl
P = <0,02
w
Ag es el area de la armadura de traccion, la cual se extiende una longitud > (/,q + d) mas alla de la seccion analizada

(véase la figura 6.3);
by es la anchura mas pequefia de la seccion transversal en la zona de traccion [mm];
O¢p = NEd/Ac < 0’2ﬁ:d [MPa]

Ngg  es el esfuerzo axil en la seccion transversal debido a la carga o al pretensado [en N (Ngq >0 para compresion).
Se puede ignorar la influencia de las deformaciones impuestas en Ngg;

e .7 s 1 2
A, es el area de la seccion transversal de hormigon [mm];

Vrae seexpresaen [N].

NOTA Los valores de Crqg, Vmin. ¥ k1 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para Cgg, s 0,18/[ ¥, el de
Vmin, S€ Obtiene de la ecuacion (6.3N) y el de ; es 0,15.

Vi, = 0,035 K7 1,1 (6.3N)

- seccibn considerada

Figura 6.3 — Definicion de A4, en la ecuacién (6.2)

(2) En elementos pretensados de un solo vano sin armadura de cortante, el esfuerzo cortante ultimo de las regiones
fisuradas por flexion se puede calcular utilizando la ecuacion (6.2a) En regiones sin fisurar en flexion (donde la tension de
flexotraccion es menor que fu,0,05/ %) la resistencia a cortante se deberia limitar segun la resistencia a traccion del hormigon.
En estas regiones la resistencia a cortante viene dada por:

I-b P
MRd.c ZTW \/(fctd) + 00y ferd (6.4)
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donde
I es el momento de inercia de la seccidn;

b,, esla anchura de la seccion transversal en la fibra que pasa por el centro de gravedad, permitiendo asi la presencia
de vainas conforme a las ecuaciones (6.16) y (6.17);

S es el momento estatico del area por encima de la fibra que pasa por el centro de gravedad respecto a dicha fibra;

oy =1/ l,p < 1,0 para armaduras pretesas;

= 1,0 para otros tipos de pretensado;
I, esladistancia de la seccion analizada a partir del inicio de la longitud de transferencia;
Iy es el valor superior de la longitud de transferencia del elemento de pretensado segun la ecuacion (8.18);

o,  ©s la tension de compresion en el eje central debida a la carga axil y/o al pretensado (g, = Nea/A. €n MPa, Ngq > 0 en
compresion).

Para secciones transversales donde la anchura cambia con el canto, la tension principal maxima puede producirse en una
fibra distinta a la que pasa por el centro de gravedad. En ese caso se deberia obtener el valor minimo de la resistencia a
cortante mediante el calculo de Vg4, en varias fibras de la seccion transversal.

(3) En el caso de secciones transversales que se encuentran mas cerca del apoyo que el punto que es la interseccion de la
fibra que pasa por el centro de gravedad de la seccion bruta y una linea inclinada a partir del lado interno del apoyo con un
angulo de 45°, no se requiere el calculo de la resistencia a cortante conforme a la ecuacion (6.4).

(4) En el caso general de elementos sometidos a un momento flector y a una fuerza axil, que se presentan como no
fisurados a flexion en el ELU, se hace referencia al apartado 12.6.3.

(5) Para proyectar la armadura longitudinal, en la region fisurada a flexion, se deberia decalar la ley de momentos Mgy
una distancia a; = d en la direccion desfavorable [véase el punto (2) del apartado 9.2.1.3].

(6) En el caso de elementos con cargas que se aplican en la parte superior dentro de la distancia 0,5d < a, < 2d desde el
borde del soporte (o desde el eje del apoyo cuando se usen apoyos flexibles), la contribucion de esta carga al esfuerzo
cortante Vg4 se puede multiplicar por S = a,/2d. Esta reduccion se puede aplicar para la comprobacion de Vg4, en la ecuacion
(6.2.a). Esto es valido solo si se asegura que la armadura longitudinal se ancla totalmente en el apoyo. Para a, <0,5d se
deberia tomar el valor a, = 0,5d.

Sin embargo, el esfuerzo cortante Vg4 calculado sin reduccion por S siempre deberia satisfacer la condicion:
VEg<0,5b,d v foq (6.5)

donde v es un coeficiente de reduccion de la resistencia para hormigon fisurado a cortante.

NOTA El valor v para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se obtiene de:

Jek
250

y= 0,6[1— } (fux en MPa) (6.6N)
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(a) Viga con apoyo directo (b) Ménsula corta
Figura 6.4 — Cargas cerca de apoyos
(7) Las vigas con cargas cerca de apoyos y las ménsulas cortas se pueden disefiar de forma alternativa mediante modelos
de bielas y tirantes. Para esta alternativa se hace referencia al apartado 6.5.
6.2.3 Elementos que requieren calculo de armadura de cortante

(1) El calculo de elementos con armadura de cortante se basa en un modelo de celosia plana (figura 6.5). Los valores
limite para el &ngulo @de las bielas inclinadas en el alma se dan en el punto (2) del apartado 6.2.3.

En la figura 6.5 se muestran los siguientes simbolos:

o es el angulo entre la armadura de cortante y el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante (medida positiva segiin
se muestra en la figura 6.5);

6@ esel angulo entre la biela comprimida del hormigén y el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante;

Fq eselvalor de calculo de la fuerza de traccion en la armadura longitudinal;

F. eselvalor de calculo de la fuerza de compresion del hormigoén en la direccion del eje longitudinal del elemento;

by, esla anchura minima entre los cordones de tensién y compresion;

z  es el brazo mecanico, para un elemento con canto constante, correspondiente al momento flector en el elemento
considerado. En el calculo del esfuerzo cortante del hormigéon armado sin esfuerzo axil, normalmente se puede usar el

valor aproximado z = 0,9d.

En elementos con armaduras activas inclinadas, se deberian disponer armaduras longitudinales en el cordon de traccion para
soportar la fuerza de traccion longitudinal debida al esfuerzo de cortante definido en el punto (7).
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Figura 6.5 — Modelo de celosia y simbolos para elementos con armadura de cortante

(2) Se deberia limitar el angulo 6.

NOTA los valores limite de cotg @ para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los limites recomendados se dan en la ecuacion
(6.7N).

1 <cotg 8<2,5 (6.7N)

(3) Para elementos con armadura de cortante vertical, el esfuerzo cortante tltimo, V4 es el menor valor entre:
VRd,s = TWZ fywd cotd (68)

NOTA Si se usa la ecuacion (6.10), el valor de fywa se deberian reducir a 0,8 fiy en la ecuacion (6.8).
VRd,max. = dewbwz V1.fed / (cot&+tan 6) (6.9)

Aqy  esel area de la seccion transversal de la armadura de cortante;

s es la separacion de los cercos;

Jywa  es el valor de calculo del limite elastico de la armadura de cortante;

Vi es un coeficiente de reduccion de la resistencia para hormigon fisurado a cortante;

Oew  €sun coeficiente que considera el estado tensional en el cordon de compresion.
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NOTA 1 Los valores de v, y a.y para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de v, es v [véase la ecuacion
(6.6N)].

NOTA 2 Si el valor de célculo de la tension en la armadura de cortante es menor que el 80% del limite elastico caracteristico fy, se puede tomar v; como:
v =0,6 para fi < 60 MPa (6.10.aN)
v =09 - fua /200> 0,5 para fi =60 MPa (6.10.bN)
NOTA 3 El valor recomendado de . es el siguiente:

1 para estructuras no-pretensadas

(1 + oepfea) para 0 < o, < 0,25 feq (6.11.aN)
1,25 para 0,25 feq < 0¢p < 0,5 fe (6.11.bN)
2,5 (1 - oepffea) para 0,5 < feq < 0¢p < 1,0 fea (6.11.cN)
donde

o eslatension media de compresion en el hormigon, medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo. Esta se deberia obtener haciendo el
promedio en la seccion de hormigén teniendo en cuenta la armadura. No es necesario calcular el valor de o, a una distancia menor que
0,5d cotg @desde el borde del apoyo.

NOTA 4 El area de la seccion transversal efectiva maxima de la armadura de cortante, Ay max, para cotg =1 viene dada por:

Asw,mé x.fywd

N

- _% A1 Sea (6.12)
w

(4) En el caso de elementos con armadura de cortante inclinada, la resistencia a cortante es el menor valor entre:

VRd.s ~ A Z fywd (cot@+cota)senar (6.13)
s

R zvy foq (cotd + cotar) / (1+ cot29) (6.14)

d,max. = Oy bw

NOTA La armadura de cortante efectiva maxima, 4 mix. para cotg =1 se obtiene de la ecuacion:

1
Asw,méx.fywd < Zacwvlfcd

(6.15)

b, s seno

(5) Enregiones donde no existe discontinuidad de Vg4 (por ejemplo para cargas distribuidas uniformemente aplicadas en
la parte superior) se puede calcular la armadura de cortante en cualquier incremento de longitud / = z (cotg 6) utilizando el
valor menor que Vg4 en el incremento.

(6) Siel alma contiene vainas metalicas inyectadas, con un diametro ¢> b,/8, se deberia calcular la resistencia a cortante
Va.max. Suponiendo una anchura nominal del alma igual a:

by nom =by — 0,529 (6.16)

donde ¢ es el diametro exterior de la vaina y ¢ se determina en el nivel mas desfavorable.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-1:2004 - 100 - AENOR

Para vainas metalicas inyectadas con ¢ < by, /8, by nom = Dy

Para vainas no inyectadas, vainas de pléstico inyectadas y armaduras activas no adherentes, el espesor nominal del alma es:

bw,nom =by — 1,2X¢ (6.17)

El valor 1,2 en la ecuacion (6.17) se introduce para tener en cuenta el hendimiento de las bielas de hormigon debido a la
traccion transversal. Si se asegura una armadura transversal adecuada este valor se puede reducir a 1,0.

(7) El esfuerzo de traccion adicional, AFy,, en la armadura longitudinal debido al cortante Vg4 se puede calcular a partir
de:

AFy = 0,5 Vgq(cot@— cot ) (6.18)

(M.4/z) + AF 4 no se deberia tomar mayor que Mgg max/z, donde Mgq ma. €s €l momento maximo a lo largo de la viga.

(8) Para elementos con cargas aplicadas en el lado superior dentro de una distancia 0,5d < a, < 2,0d la contribucion de
esta carga al esfuerzo cortante Vg4 se puede reducir por f = a,/2d. El esfuerzo cortante Vg4 calculado de esta manera
deberia satisfacer la condicion:

Veq < Agy - fywa sen & (6.19)

donde Ay - fywa €s la resistencia de la armadura de cortante que atraviesa la fisura de cortante inclinada entre las areas
con carga (véase la figura 6.6). S6lo se deberia tener en cuenta la armadura de cortante dentro de la parte central de
longitud 0,75 a,. La reduccion por £ s6lo se deberia aplicar para calcular la armadura de cortante. Esto solo es valido
siempre y cuando la armadura longitudinal se encuentre completamente anclada en el apoyo.

0,75a 0,75av
o oy

av

Figura 6.6 — Armadura de cortante en tramos de cortante cortos con accion directa de biela

Para a, < 0,5d se deberia usar el valor a, = 0,5d.
Sin embargo, el valor Vg4 calculado sin reduccion por £ siempre deberia ser menor que Vrgmax., véase la ecuacion (6.9).
6.2.4 Cortante entre alma y alas

(1) Se puede calcular la resistencia a cortante del ala considerandola como un sistema de bielas comprimidas combinadas
con tirantes en forma de armadura de traccion.

(2) Se deberia disponer una cantidad minima de armadura longitudinal, como se especifica en el apartado 9.3.1.
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(3) Latension de cortante longitudinal, Vg, en la interseccion entre un lado del ala y el alma viene determinada por el
cambio del esfuerzo normal (longitudinal) en la parte del ala considerada, de acuerdo con:

Viq =AFy / (he X Ax) (6.20)
donde
he es el espesor del ala en las intersecciones;
Ax es la longitud considerada, véase la figura 6.7,

AF 4 es la variacion del esfuerzo normal en el ala sobre la longitud Ax.

\

,

b d o=
’

-———

- bielas comprimidas - barra longitudinal anclada mas alla de este punto proyectado
[véase el punto 6.2.4 (7)]

Figura 6.7 — Simbolos para la conexion entre ala y alma

El valor maximo que se puede suponer para Ax es la mitad de la distancia entre la seccion donde el momento es nulo y la
seccion donde el momento es maximo. Donde se apliquen cargas puntuales, la longitud Ax no deberia superar la distancia
entre cargas puntuales.

(4) Laarmadura transversal por unidad de longitud A4/ss se puede definir como sigue:
(Asffyd/Sf)ZVEd"hf / cot 8f (621)

Para prevenir el agotamiento de las bielas comprimidas en el ala, se deberia cumplir la siguiente condicion:

VEd SV foq senéy cos b, (6.22)
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NOTA El rango permitido de valores para cotg & para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados en ausencia
de calculos mas rigurosos son:

1,0 <cot 6:<2,0 para alas comprimidas (45° > 6> 26,5°)

1,0<cot <125 para alas traccionadas (45° > 6;> 38,6°)
(5) En el caso de una combinacion de cortante entre el ala y el alma y flexion transversal, el area de acero deberia ser
mayor que la obtenida de la ecuacion (6.21) o la mitad que la obtenida de la ecuacion (6.21), ademas de aquella requerida

por flexion transversal.

(6) Sivgg es menor o igual a k - f;,y no se requiere una armadura extra aparte de la de flexion.

NOTA El valor de k para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,4.

(7) La armadura de traccion longitudinal en el ala deberia estar anclada mas alla de la biela requerida para transmitir la
fuerza de nuevo al alma de la seccion donde se requiere esta armadura (véase la Seccion (A-A) de la figura 6.7).

6.2.5 Rasante en la junta entre hormigones de diferentes edades

(1) Ademas de los requisitos reflejados desde el apartado 6.2.1 hasta el 6.2.4, la tension rasante en la junta entre hormigo-
nes de diferentes edades también deberia satisfacer lo siguiente:

VEdi < VRdi (6.23)
vgg;  es el valor de célculo de la tension rasante en la junta y se obtiene de:
Ve =B Vea /(2 b) (6.24)
donde

p es la relacion entre el esfuerzo longitudinal en la nueva area de hormigén y el esfuerzo longitudinal total tanto en la
zona de compresion como de traccion, ambas calculadas para la seccion que se analiza

Veqa  es el esfuerzo rasante
z es el brazo mecanico de la seccion compuesta
b; es la anchura de la junta (véase la figura 6.8)
Vrai €S la resistencia a rasante de calculo en la junta, y se obtiene de:
VRdi =€ ferd T Op + P fya(sen a+cos @) <0,5v foq (6.25)
donde
cy u son coeficientes que dependen de la irregularidad de la superficie de la junta [véase el punto (2)];
fua  se define en el punto (2)P del apartado 3.1.6;
O es la tension por unidad de area causada por el esfuerzo externo minimo normal a través de la junta que puede actuar

de manera simultdnea con el esfuerzo rasante, tomando las compresiones como positivas, tal que o, < 0,6 foq, y las
tracciones como negativas. Si g;, €s una traccion c f.q se deberia tomar como 0;

P :As/Ai.
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u. U I

SN

Figura 6.8 — Ejemplos de juntas

es el area de la armadura que atraviesa la junta, incluyendo la armadura de cortante ordinaria (si existe) con el anclaje
adecuado en ambos lados de la junta;

es el area de la junta;
se define en la figura 6.9 y se deberia limitar tal que 45° < o < 90°;

es un coeficiente de reduccion de la resistencia [véase el punto (6) del apartado 6.2.2].

h2<10d

d=5mm

hi<10d
< 30° - b Ve

- Hormigén nuevo - Hormigén antiguo - Anclaje

Figura 6.9 — Junta de construccion dentada
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(2) En ausencia de informacion mas detallada, las superficies se pueden clasificar como muy lisas, lisas, rugosas, o
dentadas, con los siguientes ejemplos:

— Muy lisa: una superficie encofrada con acero, plastico o moldes de madera especialmente preparados: ¢= 0,025 a
0,10y u=0,5.

— Lisa: un encofrado deslizante o una superficie extruida o una superficie libre sin mas tratamiento después de la
vibracion: ¢ = 0,20 y ¢ = 0,6.

— Rugosa: una superficie con al menos 3 mm de rugosidad a intervalos aproximados de 40 mm, que se obtiene
mediante rastrillado, exposicion de aridos u otros métodos con un comportamiento parecido: ¢ = 0,40 y 4= 0,7.

— Dentada: una superficie con relieves conforme a la figura 6.9: ¢ = 0,50 y £=0,9.

(3) Se puede usar un reparto escalonado de la armadura transversal, como se indica en la figura 6.10. Donde se asegure la
conexion entre dos hormigones diferentes mediante armaduras (vigas con armaduras en celosia), se puede tomar la
contribucion del acero a Vrq; como la resultante de las fuerzas obtenidas en cada una de las diagonales siempre y cuando
45°<a < 135°

(4) La resistencia a cortante longitudinal de las juntas inyectadas entre losas o elementos de paredes se puede calcular
segun el punto (1) del apartado 6.2.5. Sin embargo, en casos donde la junta se pueda fisurar de modo significativo, se
deberia tomar ¢ como 0 para juntas lisas y rugosas y 0,5 para juntas dentadas [véase también el punto (12) del apartado
10.9.3].

(5) Bajo cargas de fatiga o dindmicas, se deberian reducir a la mitad los valores para ¢ del punto (1) del apartado 6.2.5.

AR R R R R R R

\ C fuq + 4t 0,

Figura 6.10 — Diagrama de cortante representando la armadura de junta requerida

6.3 Torsion
6.3.1 Generalidades

(1P Si el equilibrio estatico de una estructura depende de la resistencia a torsion de los elementos de la misma, se debe
realizar un calculo completo de torsion que cubra tanto los estados limite tltimos como los de servicio.

(2) Si en estructuras estaticamente indeterminadas la torsion se produce s6lo a partir de consideraciones de compatibilidad,
y la estructura no depende de la resistencia torsional para su estabilidad, entonces sera normalmente innecesario considerar
la torsién en estado limite Gltimo. En tales casos se deberia disponer una armadura minima, como la indicada en los
apartados 7.3 y 9.2, bajo la forma de estribos y barras longitudinales con el fin de prevenir una fisuracion excesiva.
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(3) Se puede calcular la resistencia de una seccion a torsién suponiendo una seccion cerrada de paredes delgadas, en la
cual el equilibrio se satisface mediante un flujo cerrado de cortantes. Se pueden idealizar secciones macizas mediante
secciones de paredes delgadas equivalentes. Las formas complejas, tales como secciones en forma de T, se pueden dividir
en una serie de subsecciones, cada una modelada como equivalente de una seccion de pared delgada, y la resistencia
torsional tomada como la suma de las capacidades de los elementos individuales.

(4) La distribucion de los momentos torsores actuantes sobre las subsecciones deberia ser proporcional a las rigideces
a torsion de la seccion no fisurada. En secciones no macizas el espesor de la pared equivalente no deberia superar el
espesor real de la pared.

(5) Puede disefiarse cada subseccion de forma separada.

6.3.2 Procedimiento del calculo

(1) La tension cortante en la pared de una sometida sometida a un momento de torsion pura se puede calcular a partir de:

T
Tilefi = —25‘: (6.26)
k

El esfuerzo rasante Vgq; en una pared i debido a la torsion se obtiene de:
VEdi = Tuilefi Zi (6.27)

donde

Tega  es latorsion de céalculo aplicada (véase la figura 6.11).

- Linea central

S .
B | - Borde externo de la seccion transversal
eficaz, perimetro u

- Recubrimiento

Figura 6.11 — Simbolos y definiciones utilizadas en el apartado 6.3

Ay es el area encerrada por las lineas centrales de las paredes que se pueden conectar, incluyendo las areas internas
huecas;

7., eslatension a cortante por torsion en la pared i;

ter1  es el espesor eficaz de la pared. Se puede tomar como A/u, pero no se deberia tomar como menos de dos veces la

distancia entre el borde y el centro de la armadura longitudinal. Para secciones huecas el espesor real es un limite
superior;
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A esel area total de la seccion transversal dentro de la perimetro exterior, incluyendo las areas huecas internas;
u  esel perimetro externo de la seccion transversal;

z;  es la longitud del lado de la pared i definida por la distancia entre los puntos de interseccion con las paredes
adyacentes.

(2) Se pueden suponer los efectos de la torsion y el cortante para elementos tanto macizos como huecos, si se supone el
mismo valor @ de inclinacion de bielas. Los limites para € indicados en el punto (2) del apartado 6.2.3 también son
aplicables en su totalidad para el caso de la combinacion de torsion y cortante.

La capacidad resistente maxima de un elemento solicitado a cortante y torsion viene dada en el punto (4) del apartado 6.3.2.

(3) Se puede calcular el area requerida de la seccion transversal de armadura longitudinal para torsion, Ay, a partir de la
ecuacion (6.28):

2 Aha _ Ty cot @ (6.28)

Uy 2Ak

donde

u,  es el perimetro del area 4y;

Jya  es el limite elastico de calculo del acero de la armadura pasiva longitudinal 4g;

6 es el angulo de las bielas comprimidas (véase la figura 6.5).

En cordones comprimidos, se puede reducir la armadura longitudinal proporcionalmente a la fuerza de compresion
disponible. En cordones traccionados, se deberia afiadir la armadura longitudinal de torsion a otras armaduras. La armadura
longitudinal se deberia distribuir generalmente en la longitud del lado, z, pero para secciones mas pequeias se puede

concentrar en los extremos de esta longitud.

(4) Laresistencia maxima de un elemento sometido a torsion y a cortante viene limitada por la capacidad de sus biclas
de hormigén. Con el fin de no sobrepasar esta resistencia, se deberia satisfacer la siguiente condicion:

Tgq / TRd,max. T VEd / VRd,max. < 1,0 (6.29)
donde
Trq es el momento de torsion de calculo;
Ved es la fuerza transversal de célculo;

Tramax. ©s la resistencia a torsion de célculo conforme a
TRd,méx. =2V Oy, fchktefyi sen dcos @ (6.30)

donde v se obtiene del punto (6) del apartado 6.2.2 y o, de la ecuacion (6.9).

Vramax. € la resistencia a esfuerzo cortante maxima, conforme a la ecuacion (6.9) o a la (6.14). En secciones transversales
macizas, se puede usar la anchura maxima de las almas para determinar Vg max.
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(5) Para secciones macizas aproximadamente rectangulares, s6lo se requiere una armadura minima (véase 9.2.1.1),
siempre y cuando se cumpla la siguiente condicion:

Teq ! TRae +VEd / VR S 1.0 (6.31)
donde
Trae es el momento de fisuracion por torsion, que se puede determinar estableciendo 71 = f;
Vrie Vviene de la ecuacion (6.2).
6.3.3 Alabeo producido por la torsién
(1) El alabeo torsional puede, en general, ignorarse para secciones cerradas de pared delgada y secciones macizas.
(2) En elementos abiertos de pared delgada puede ser necesario considerar una torsion de alabeo. Para secciones trans-
versales muy finas el calculo se deberia basar en un modelo de emparrillado de vigas y para otros casos suponiendo un

modelo de celosia. En todos los casos el calculo se deberia basar en las reglas de célculo para flexion y esfuerzo normal
longitudinal, y para esfuerzo cortante.

6.4 Punzonamiento
6.4.1 Generalidades

(1)P  Las reglas indicadas en este apartado complementan aquellas indicadas en el apartado 6.2 y se refieren al cortante
de punzonamiento en losas macizas, losas nervadas con zonas macizas sobre pilares, y cimentaciones.

(2)P  El punzonamiento puede ser consecuencia de una carga concentrada o de una reaccion que se produce en un area
relativamente pequefia, llamada area cargada 4,4 de una losa o cimentacion.

(3) En la figura 6.12 se representa un modelo de calculo adecuado para la comprobacion de agotamiento por punzona-
miento en estado limite Gltimo
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@ = arctan (1/2) -}~ ---------- =
=26 .6° ' - Seccion critica

a) Seccion

- Area critica (A,,,)
- Perimetro critico, uy

i IEI - Area cargada A,

I'cont perimetro critico adicional

b) Planta

Figura 6.12 — Modelo de comprobacién para punzonamiento en estado limite ultimo
(4) Se deberia comprobar la resistencia a cortante en la cara del pilar y en el perimetro critico u;. Si se requiere armadura
de cortante, se deberia encontrar un perimetro adicional u,.r donde ya no se requiera armadura de cortante.
(5) Las reglas indicadas en el apartado 6.4 se han formulado principalmente para el caso de cargas uniformemente distri-
buidas. En casos especiales, tales como zapatas, la carga dentro del perimetro critico se suma a la resistencia del sistema
estructural y se puede restar cuando se determina la tensién de punzonamiento de calculo.

6.4.2 Distribucion de carga y perimetro critico

(1) El perimetro critico u; se puede calcular a una distancia 2,0d a partir del area cargada, y se deberia construir de
manera que se minimice su longitud (véase la figura 6.13).

Se supone que el canto util de la losa es constante y se puede considerar normalmente como:
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(dy +4,)

; (6.32)

defr =

donde d y d, son los cantos utiles de la armadura en dos direcciones ortogonales.

2 2d ----~
et e \/L“ // \\/Lh
/ \ / \

! | 2d \
I I \‘
I
b: : : I I
1 1 | |
\ ) 1 1
\ !
\ ~ y

Figura 6.13 — Perimetros criticos tipicos alrededor de las dreas cargadas

(2) Se deberian considerar perimetros criticos a una distancia menor que 24 si a la fuerza concentrada se le opone una
alta presion (por ejemplo presion del suelo en una base), o los efectos de una carga o reaccion dentro de la distancia 2d
del contorno del area de aplicacion de la fuerza.

(3) Para areas cargadas situadas cerca de aberturas o aligeramientos, si la distancia mas corta entre el perimetro del area

cargada y el borde de la abertura no es mayor que 6d, se considera ineficaz aquella parte del perimetro critico contenida
entre las dos tangentes al contorno de la abertura trazadas desde el centro del area cargada (véase la figura 6.14).

| I1£ I2 h>Fh

V(h.l)

- Abertura

Figura 6.14 — Perimetro critico cerca de una abertura

(4) En el caso de un area cargada proxima a un borde libre o una esquina, se deberia tomar el perimetro critico como se
muestra en la figura 6.15, si esto proporciona un perimetro (excepto los bordes no apoyados) menor que el obtenido a
partir de los puntos (1) y (2) anteriores.
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e

Figura 6.15 — Perimetros criticos para areas cargadas proximas o en un borde o esquina

(5) En areas cargadas proximas a un borde o esquina, es decir a una distancia menor a d, se deberia disponer siempre una
armadura de borde adicional, véase el apartado 9.3.1.4.

(6) La seccion de critica es aquella que sigue el perimetro critico y se extiende sobre el canto 1til d. Para losas de canto
constante, el area critica es perpendicular al plano medio de la losa. Para losas o zapatas de canto variable que no sean
zapatas escalonadas, se puede suponer que el canto util es el correspondiente al perimetro del area cargada como se
muestra en la figura 6.16.

- area cargada

@ > arctan (1/2)

Figura 6.16 — Canto util del drea critica control en una zapata de canto variable

(7) Los perimetros adicionales, u; dentro y fuera del area critica deberian tener la misma forma que el perimetro critico.
(8) Para losas con capiteles circulares en los cuales /;; < 2hy (véase la figura 6.17) s6lo se requiere una comprobacion
de las tensiones de punzonamiento conforme al apartado 6.4.3 en el area critica fuera del capitel. La distancia de esta
seccion del centro de gravedad del pilar, 7y, e puede tomar como:

Teont = 2d +1g +0,5¢ (6.33)
donde

Iy esladistancia desde la cara del pilar al borde del capitel;

¢ es el didmetro de un pilar circular.
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o
hHTI -

0= arctan (1/2

=26,6° /

ly< 20h,

- Seccidn critica
- Area cargada A,

Figura 6.17 — Losa con pilar con capitel, con /yy <2,0 hy

Para un pilar rectangular con capitel rectangular con ;< 2,0 sy (véase la figura 6.17) y dimensiones generales /; y /, (l[;=c¢; +
21, I = ¢+ 21y, [ £ 1), el valor 7y, se puede tomar como el menor de:

Foont = 2d +0,56 11, (6.34)
y
Foont = 2d +0,691; (6.35)

(9) En el caso de pilares con capitel con /iy < 2,0 Ay (véase la figura 6.18), se deberian comprobar las areas criticas
tanto dentro capitel del pilar como en la losa.

(10) Las disposiciones de los apartados 6.4.2 y 6.4.3 también se aplican para comprobaciones dentro del capitel del
pilar con d tomado como dy conforme a la figura 6.18.

(11) Enel caso de pilares circulares las distancias desde el centro de gravedad del pilar a las areas criticas en la figura
6.18 se pueden tomar como:

=l +2d +0,5¢ (6.36)

K cont,ext

2(d + Iy ) +0,5¢ 6.37)

Teont,int =
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L Front ext o Feont ext N
Feontint : Feont int | “
. ! | .
_ll_ : = ‘\. LA E T ' T L g L # ¥ L] ’,#'- : —x%
d 1 . ~. ' e [ NG
1 9{. - d - . ' . . dH : . 1 ] _ ¥
1 H . ! e et [N
hH 9{‘ ~. L W \ / H
I

> 2h, I, > 2h

Seccidn critica para pilares circulares

Area cargada A4q,q

Figura 6.18 — Losa con pilar con capitel, con Iy > 2(d + hy)

6.4.3 Calculo del punzonamiento

(1)P  EI procedimiento de calculo del punzonamiento se basa en comprobaciones en la cara del pilar y en el perimetro
critico u;. Si se requiere armadura de punzonamiento, se deberia encontrar un perimetro adicional s (Véase la figura 6.22)
donde ya no se requiera armadura de punzonamiento. Se definen las siguientes resistencias de calculo a punzonamiento

(MPa) a lo largo de las secciones criticas:

VRd.c es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa sin armadura de punzonamiento a lo largo de
la seccidn critica considerada;

Vraes s el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa con armadura punzonamiento a lo largo de
la seccidn critica considerada;

Vramax, ©S €l valor de célculo de la resistencia a punzonamiento maxima a lo largo de la seccion critica considerada.
(2) Se deberian realizar las siguientes comprobaciones:

(a) No se deberia superar la tension de punzonamiento maxima en el perimetro del pilar, o en el perimetro del area cargada:
VEd < VRd,max

(b) No es necesaria la armadura de punzonamiento si:

VEd S VRde

(c) Sivgg es mayor que vgq, para la seccion critica considerada, se deberia disponer armadura de punzonamiento conforme
al apartado 6.4.5.

(3) Silareaccion en el apoyo es excéntrica en relacion al perimetro critico, la tension a punzonamiento maxima se deberia
tomar como:
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v
Veg =B ZEd (6.38)
uid
donde
d es el canto util medio de la losa, la cual se puede tomar como (d, + d,)/2, donde:

dy,d, son los cantos utiles en las direcciones y y z de la seccion critica;

u; es la anchura del perimetro critico considerado;
p se obtiene de:
M
ﬂ=1+kV—Ed-;‘V—1 (6.39)
Ed 1
donde

u, es lalongitud del perimetro critico;

k  esun coeficiente que depende de la relacion entre las dimensiones del pilar ¢; y ¢,: su valor es una funcion de las
proporciones del momento no compensado transmitido por el cortante no compensado por la flexion y la torsion
(véase la tabla 6.1);

W, corresponde a una distribucion de cortantes como se ilustra en la figura 6.19 y es funcion del perimetro critico uy;

U
W= [le| ai (6.40)
0

d/  esun incremento de la longitud del perimetro;

e  esladistancia de d/ desde el eje alrededor del cual actia el momento Mgy.

Tabla 6.1 — Valores de k para areas rectangulares cargadas

C]/C2 < 0’5 1,0 2,0 > 3’0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

2d

U W

oy
>,
IN
N

e\ 2d

Figura 6.19 — Distribucion de cortante debida al momento no compensado en la unién losa-pilar interior
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Para un pilar rectangular:

2
W =%+c1c2 +4cyd +16d + 27dey (6.41)

donde
¢y  esladimension del pilar paralela a la excentricidad de la carga;
¢, esladimension del pilar perpendicular a la excentricidad de la carga.

Para pilares circulares interiores f se obtiene de:

e
=1+0,6r
p D

6.42
+4d (6.42)

donde D es el didametro del pilar circular
e  eslaexcentricidad de la carga aplicada e = Mgy/Viq

Para un pilar rectangular interior donde la carga sea excéntrica en ambos ejes, se puede usar la siguiente ecuacion aproxi-
mada para 3.

(6.43)

donde

ey ye, son lasexcentricidades Mgq4/VEgq €n el eje y y en el eje z respectivamente;

byy b, son las dimensiones del perimetro critico (v€ase la figura 6.13).

NOTA ey resulta de un momento alrededor del gje z, y e; es el resultado de un momento alrededor del eje y.

(4) Para las uniones a pilares de borde, donde la excentricidad perpendicular respecto al borde de la losa (que resulta de
un momento alrededor de un eje paralelo al borde de la losa) se produce hacia el interior y no hay excentricidad paralela al

borde, se puede considerar la fuerza de punzonamiento como uniformemente distribuida a lo largo del perimetro critico
u*, como se observa en la figura 6.20 (a).
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a) Pilar de borde b) Pilar de esquina

Figura 6.20 — Perimetro critico reducido u;*

Donde haya excentricidades en ambas direcciones ortogonales, se puede obtener £ usando la siguiente ecuacion:

="tk ke, (6.44)
ul* VVl

donde
u;  es el perimetro critico (véase la figura 6.15);
uy«  es el perimetro critico reducido [véase la figura 6.20 (a)];

epar € la excentricidad paralela al borde de la losa que resulta de un momento alrededor del eje perpendicular al borde
de la losa;

k se puede obtener de la tabla 6.1 con la relacién ¢,/c, reemplazada por ¢,/2¢;
W, se calcula para el perimetro critico u; (véase la figura 6.13).
Para un soporte rectangular como se muestra en la figura 6.20 (a):

2
W, =%+c1c2 +4cd +8d% + mde, (6.45)

Si la excentricidad perpendicular al borde de la losa no se produce hacia el interior, se aplica la ecuacion (6.39). Se deberia
medir la distancia e desde la fibra que pasa por el centro de gravedad del perimetro critico para el calculo de W;.

(5) Para las uniones de pilares de esquina, donde la excentricidad se produce hacia el interior de la losa, se supone que

la fuerza de punzonamiento se distribuye de manera uniforme a lo largo del perimetro critico u;+, como se define en la
figura 6.20(b). Entonces, el valor f puede considerarse como:

p=1 (6.46)
141*
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Si la excentricidad se produce hacia el exterior, se aplica la ecuacion (6.39).

(6) Para estructuras donde la estabilidad lateral no depende del funcionamiento como poértico entre las losas y los pilares,
y donde los vanos contiguos no difieren en longitud en mas de 25%, se pueden usar valores aproximados para j.

NOTA Los valores de /5 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados se indican en la figura 6.21N.

- Pilar interior
- Pilar de borde

r pilar

Figura 6.21N — Valores recomendados para

(7) Cuando se aplica una carga concentrada cerca del apoyo de la losa en un pilar, las reducciones de la fuerza cortante de
acuerdo con los puntos (6) del apartado 6.2.2 y (8) del apartado 6.2.3, respectivamente, no son validas y no deberian incluirse.

(8) La fuerza de punzonamiento Vg4 en una losa de cimentacion se puede reducir debido a la accion favorable de la
presion del suelo.

La componente vertical V4 producida por las armaduras activas inclinadas que cruzan la seccién de control se puede tener
en cuenta como accion favorable, si es pertinente.

6.4.4 Resistencia al punzonamiento de losas y bases de pilares sin armadura de punzonamiento

(1) Se deberia considerar la resistencia al punzonamiento de una losa para la seccion critica conforme al apartado 6.4.2.
La resistencia de calculo del cortante debido al punzonamiento, en MPa, se puede calcular como sigue:

1/3
VRd,e = CRd,c k (IOOpl fck) + klacp 2 (Vmin. + klacp) (6.47)

donde

focen MPa

k=1+ /%32,0 d en mm

P1 =Py " Pz <0,02

Py P se refieren a las cuantias de la armadura adherente de traccion en las direcciones y y z, respectivamente. Los valores
Py Y P, se deberian calcular como valores medios tomando una anchura de losa igual a la anchura del soporte més 3d a
cada lado.
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Op= (Ocy +0¢,)/2

donde

O, Oy, son las tensiones normales del hormigoén en la seccion critica en las direcciones y y z (unidades en MPa, con signo
positivo si son de compresion):

_ Neay _ Nedaz

O.c,y - Ac y O-c,z Ac
y 74

Neay, Nea,  son las fuerzas longitudinales a lo largo del vano para pilares internos y la fuerza longitudinal a través de la
seccion critica para los pilares de borde. La fuerza puede deberse a una carga o una accion de pretensado.

A, es el area del hormigén conforme a la definicion de Ngyg.

NOTA Los valores de Cry,, Vimin. ¥ k1 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para Cry.es 0,18/ para
Vimin, Viene dado por la ecuacién (6.3N) y el de k; es 0,1.

(2) Se deberia comprobar la resistencia al punzonamiento de las bases de los pilares en los perimetros criticos dentro
de 2d a partir del contorno del soporte.

En el caso de carga concéntrica, la fuerza neta aplicada es:

Vedred =Ved = V4 (6.48)
donde
Vea  es la fuerza de punzonamiento aplicada;

AVgq es la fuerza neta ascendente dentro del perimetro critico considerado, es decir, presion ascendente a partir del suelo
menos el peso propio de la base.

VEd = VEd red / ud (6.49)
VRa = Cra k(100 py f4)'7 X 2d 1 a2 vy x 24/ (6.50)
donde
a es la distancia del contorno del pilar al perimetro critico considerado;
Crae se define en el punto (1) del apartado 6.4.4;
Vmin. € define en el punto (1) del apartado 6.4.4;
k se define en el punto (1) del apartado 6.4.4.
En el caso de carga excéntrica
gy = B {Hk Mg } (6.51)
ud VEd.redW

donde £ se define en el punto (3) del apartado 6.4.3 o en el punto (4) del apartado 6.4.3 segin corresponda, y W es similar a
W, pero para el perimetro u.
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6.4.5 Resistencia al punzonamiento de losas y bases de pilares con armadura de punzonamiento

(1) Donde la armadura de punzonamiento sea necesaria, se deberia calcular conforme a la ecuacion (6.52):

VRdes = 0,75 VRa e + 1.5 (d /8, ) Agy fywd e (1/ (1)) sen o (6.52)
donde
Agw es el area de un perimetro de armadura de punzonamiento alrededor del soporte [mm?];
S es la distancia en direccion radial entre perimetros de armadura de punzonamiento [mm];

Jfywaetq  ©s €l valor de célculo de la resistencia eficaz de la armadura de punzonamiento, que se obtiene de fiyqer = 250 + 0,25

d < fywa [MPa];
d es la media de los cantos utiles en las direcciones ortogonales [mm];
a es el angulo entre la armadura de punzonamiento y el plano de la losa.

Si se proporciona una sola linea de barras dobladas hacia abajo, entonces se puede dar a la relacion d/s, el valor de 0,67
en la ecuacion (6.52).

(2) Enel apartado 9.4.3 se proporcionan requisitos detallados para la armadura de punzonamiento.

(3) Laarmadura de punzonamiento junto al soporte esta limitada a un maximo de:

E
VEd = < de,méx. (6'53)
ugd
donde
U, para un soporte interior uy = longitud del contorno del soporte [mm]
para un soporte de borde uy=cp, +3d<c,+2c; [mm]

para un soporte de esquina  uy = 3d <c¢; + ¢, [mm];
c1, ¢, son las dimensiones de los pilares como muestra la figura 6.20;
v véase la ecuacion (6.6);

B véanse los articulos 6.4.3 (3), (4) y (5).

NOTA El valor de vrgmax. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es de 0,5 vfcq.

(4) Se deberia calcular el perimetro critico en el cual no se requiere armadura de cortante, (0 Uoy,er VEase la figura 6.22)
a partir de la ecuacion (6.54).

Uout,ef = BVeq /(VRd,cd) (6.54)

El perimetro mas exterior de la armadura de punzonamiento deberia situarse a una distancia no mayor que kd dentro de
(0 Uguter, Véase la figura 6.22).
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Figura 6.22 — Perimetros criticos en pilares internos

NOTA El valor de k para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,5.
(5) Si se usan productos patentados como armadura de punzonamiento, se deberia determinar Vg4 mediante ensayos

conforme al documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente. Véase también el apartado 9.4.3.

6.5 Calculo con modelos de bielas y tirantes

6.5.1 Generalidades

(1)P  Se pueden usar modelos de bielas y tirantes donde existan distribuciones de deformaciones unitarias no lineales
(por ejemplo soportes, junto a cargas concentradas o tension plana) (véase también 5.6.4).

6.5.2 Bielas

(1) Laresistencia de célculo de una biela de hormigén en una region con tension transversal de compresion o sin tension
transversal, se puede calcular a partir de la ecuacion (6.55) (véase la figura 6.23).

] ] ] s ., . .y,
Ve tension transversal de compresion o sin tension
O Rd,méax. transversal

=——
,:> =tt=
A
Figura 6.23 — Resistencia de cilculo de las bielas de hormigén sin tracciéon transversal
(6.55)

ORdmax. = Jod

Puede ser apropiado suponer una resistencia de calculo mayor en regiones donde existe una compresion multiaxial.
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(2) Se deberia reducir la resistencia de calculo para las bielas de hormigén en las zonas fisuradas por compresion y, a
menos que se use una metodologia mas rigurosa, se puede calcular a partir de la ecuacion (6.56) (véase la figura 6.24).

A A A i O Rd,max.
==
e e e e —
=

Yvvy

Figura 6.24 — Resistencia de calculo de las bielas de hormigon con traccion transversal

’
ORdmix. = 0,6V feq (6.56)
NOTA El valor de V' para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. El valor recomendado viene dado por la ecuacion (6.57N).
Vi=1-f, /250 (6.57N)

(3) Enel apartado 6.2.2 y en el apartado 6.2.3 se proporcionan métodos de célculo alternativos para bielas entre areas
cargadas directamente, tales como ménsulas o vigas-pared.

6.5.3 Tirantes

(1) Se deberia limitar la resistencia tltima de célculo de los tirantes transversales y de la armadura conforme a los apar-
tados 3.2 y 3.3.

(2) Laarmadura se deberia anclar de forma adecuada en los nudos.
(3) Laarmadura requerida para resistir las fuerzas en los nudos concentrados se pueden repartir a lo largo de una longitud
[véase la figura 6.25 (a) y (b)]. Cuando la armadura en el area del nudo se extiende sobre una longitud considerable de un

elemento, la armadura se deberia distribuir a lo largo de la longitud donde las trayectorias de compresion se curvan (bielas
y tirantes). La fuerza de traccion 7T se puede obtener de:

H
a) para regiones con discontinuidad parcial (b < ] , véase la figura 6.25 (a):
2

F (6.58)

H
b) para regiones con discontinuidad completa (b > j , véase la figura 6.25 (b):
2

T:l(1—0,7E]F (6.59)
4 h
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a) Discontinuidad parcial b) Discontinuidad completa
Figura 6.25 — Parametros para la determinacion de las fuerzas
transversales de traccion en un campo de compresion con armadura
6.5.4 Nudos

(1)P  Las reglas para los nudos también son aplicables a regiones donde fuerzas concentradas se transfieren a un elemento
y no se calculan por el método de bielas y tirantes.

(2)P  Las fuerzas que actian en los nudos deben estar en equilibrio. Se deben considerar fuerzas transversales de traccion
perpendiculares a un nudo en el plano.

(3) El dimensionamiento y la disposicion de nudos concentrados son criticos para determinar su capacidad resistente. Los
nudos concentrados se pueden producir, por ejemplo, donde se apliquen cargas puntuales, en los apoyos, en zonas de
anclaje con concentracion de armadura o tendones pretensados, en curvas de barras de armadura y en conexiones y esquinas
de elementos.

(4) Los valores de calculo para las tensiones de compresion dentro de los nudos se pueden obtener:

a) en nudos sometidos a compresion, donde no haya tirantes anclados al nudo (véase la figura 6.26)
’
ORd,mix. =K1V fed (6.60)
NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.

donde Orgma. €s la tension maxima que se puede aplicar en los bordes del nudo. Véase el punto (2) del apartado 6.5.2 para
la definicion de v’ .
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Fe1 = Feanr + Fean
a |

Figura 6.26 — Nudo sometido a compresion sin tirantes

b) en nudos sometidos a compresion y traccion, con tirantes anclados dispuestos en una direccion (véase la figura 6.27).
’
ORd,mix. =k2 V' fed (6.61)

donde Orgmax. €5 €l maximo entre Orq; Y Ora2, Véase el punto (2) del apartado 6.5.2 para la definicion de V.

So

So

= 2s, a4

Figura 6.27 — Nudo sometido a compresion y traccion con armadura dispuesta en una direccién

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,85.
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¢) en nudos sometidos a compresion y traccion, con tirantes anclados dispuestos en mas de una direccion (véase la figura
6.28).

Fraz

Figura 6.28 — Nudo sometido a compresion y traccion con armadura dispuesta en dos direcciones

ORd,mix. = k3 V' fed (6.62)

NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,75.

(5) Bajo las condiciones abajo indicadas, se pueden aumentar los valores de calculo de la tension de compresion indicados
en el punto (4) del apartado 6.5.4 hasta en un 10%, cuando sea aplicable al menos una de las condiciones siguientes:

se asegure compresion triaxial;
— todos los angulos entre bielas y tirantes sean > 55°;

— las tensiones aplicadas en los apoyos o en cargas puntuales sean uniformes, y el nudo se encuentre confinado por
cercos;

— la armadura se dispone en multiples capas;
— el nudo se encuentra confinado de forma fiable por una disposicion particular de los apoyos o el rozamiento.

(6) Los nudos en compresion triaxial se pueden comprobar conforme a las ecuaciones (3.24) y (3.25), con un limite
superior de Orgmax. < ks V' feq S1 s€ conoce la distribucion de cargas para las tres direcciones de las bielas.

NOTA El valor de k4 para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. El valor recomendado es 3,0.

(7) El anclaje de la armadura en los nudos sometidos a compresion y traccion empieza al principio del nudo, por ejemplo,
en el caso de un anclaje de un apoyo empieza en su cara interna (véase la figura 6.27). La longitud del anclaje se deberia
extender sobre la longitud total del nudo. En ciertos casos, la armadura puede estar anclada también después del nudo. Para
anclaje y doblado de armadura, véase desde el apartado 8.4 hasta el apartado 8.6.

(8) Los nudos en compresion plana en la union de tres bielas se pueden comprobar conforme a la figura 6.26. Se deberian
comprobar las tensiones principales medias maximas de los nudos (0w, Oc1, Oc2, Oc3) conforme al apartado 6.5.4 (4) a).

Normalmente, se puede suponer que:

ch,l/al = ch‘2/612 = ch,3/a3 dando como resultado Ocd,l = Ocd2 = Ocd3 = Ocdp.
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(9) Los nudos en las curvas de la armadura se pueden analizar conforme a la figura 6.28. Las tensiones medias en las
bielas se deberian comprobar conforme al punto (5) del apartado 6.5.4. El didmetro del mandril se deberia comprobar
conforme al apartado 8.3.

6.6 Anclajes y solapes
(1)P  El valor de calculo de la tension de adherencia se limita a un valor que depende de las caracteristicas superficiales
de la armadura, de la resistencia a traccion del hormigén y del confinamiento del hormigdn circundante. Esto depende del

recubrimiento, de la armadura transversal y de la presion transversal.

(2) Lalongitud necesaria para el desarrollo de la fuerza de traccion requerida en un anclaje o solape se calcula suponiendo
una tension de adherencia constante.

(3) Las reglas de aplicacion para el célculo y los detalles constructivos de anclajes y solapes se proporcionan desde el
apartado 8.4 hasta el apartado 8.8.

6.7 Areas parcialmente cargadas

(1)P  En éareas parcialmente cargadas, se deben considerar el aplastamiento local (véase posteriormente) y las fuerzas
de traccion transversales (véase 6.5).

(2) Para una distribucion uniforme de la carga en un area A (véase la figura 6.29) la fuerza concentrada de resistencia
se puede determinar de la siguiente manera:

Frauw =4c0 - Sed VA1 1 4co £3,0- foq - 4eo (6.63)
donde
Ay es el area cargada;
A, es el area maxima de reparto de calculo, con una forma similar a 4.

(3) El area de reparto de calculo 4. que se requiera para la fuerza de resistencia Frq, deberia corresponder a las siguientes
condiciones:

— La altura de la distribucion de las cargas en la direccion de cargas deberia corresponder a las condiciones indicadas
en la figura 6.29.

— El centro del 4rea de reparto de calculo 4., debe estar en la linea de accion que atraviesa el centro del area cargada
ACO

— Si hay mas de una fuerza de compresion actuando en la seccion transversal de hormigon, las areas de calculo
no se deberian superponer en la distribucion.

El valor de Frq, se deberia reducir si la carga no se distribuye de manera uniforme en el area A o si existen grandes fuerzas
de cortante.
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v _ - linea de accién

Figura 6.29 — Distribucion de calculo para dreas cargadas parcialmente

(4) Se deberia disponer armadura para responder a las fuerzas de traccion producidas por el efecto de la accion.

6.8 Fatiga
6.8.1 Condiciones de comprobacién

(1)P  En casos especiales, se debe comprobar la resistencia de estructuras a la fatiga. Esta comprobacion se debe llevar
a cabo separadamente para el hormigon y el acero.

(2) Se deberia realizar una comprobacion de fatiga para estructuras y componentes de estructura sujetos a ciclos de carga
regulares (por ejemplo vigas carril de grias, puentes expuestos a intenso trafico de cargas).

6.8.2 Fuerzas y tensiones internas para comprobacion de fatiga

(1)P  El célculo de las tensiones debe basarse en la hipdtesis de secciones transversales fisuradas, despreciando la capa-
cidad resistente del hormigon a traccion, pero cumpliendo la compatibilidad de las deformaciones unitarias.

(2)P  El efecto de los distintos comportamientos de adherencia de armaduras activas y pasivas se debe considerar aumen-
tando el rango de tensiones en la armadura pasiva calculada bajo la hipotesis de una adherencia perfecta, mediante el factor

1 que se obtiene de:

7= Ag + Ap
As+ Ap S (05 / dp)

(6.64)

donde
A es el area de la armadura pasiva;
Ap es el area de la armadura activa,

&s es el mayor diametro de la armadura pasiva;
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o es el didmetro o diametro equivalente de la armadura activa;

& =1,6 \/4p para grupos de barras;
=175 Byire para cordones de 7 alambres, donde @, es el diametro del alambre;
@ =1,20 Byire para cordones de 3 alambres, donde @, s el diametro del alambre.
¢ es la relacion entre la resistencia de adherencia de las armaduras activas adherentes y el acero corrugado en hor-

migon. El valor queda sometido al documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente. En su ausencia,
se pueden usar los valores indicados en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 — Relacion de resistencias de adherencia, £ entre la armadura activa y la pasiva

3
Armadura activa adherente, postesa
pretesa < C50/60 = C70/85

barras y alambres lisos No aplicable 0,3 0,15
cordones 0,6 0,5 0,25
alambres grafilados 0,7 0,6 0,3
barras corrugadas 0,8 0,7 0,35
NOTA  Se puede interpolar para obtener los valores intermedios entre C50/60 y C70/85.

(3) Para el calculo de la armadura de cortante, la inclinacion de las bielas de compresion, &, se puede calcular mediante
un modelo de bielas y tirantes, o conforme a la ecuacion (6.65).

tan G, =+/tan 8 <1,0 (6.65)
donde

6@ s el angulo de las bielas de compresion del hormigdn respecto al eje de la viga supuesto para el calculo en ELU
(véase 6.2.3).

6.8.3 Combinacion de acciones

(1)P  Para el célculo de los rangos de tensiones se debe dividir la accidén en acciones no ciclicas y acciones ciclicas que
inducen a la fatiga (un nimero de acciones de carga repetidas).

(2)P La combinacion basica de carga no ciclica es similar a la definicion de la combinacion frecuente en ELS:
Eq = E{Gy ;; Py 1Ok 15¥2,i Ot T 215 1> (6.66)
La combinacién de acciones entre corchetes {} (Ilamada combinacion basica), se puede expresar de la siguiente manera:

Z Gk’] |v+ " P v|+ " l//Lle’l n+ " ZWZ,IQk,l (6.67)

il i>1

NOTA Q. y Ok son acciones no ciclicas y no permanentes.
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(3)P Laaccion ciclica se debe combinar con la combinacion basica desfavorable:
Eq = E{{Gy j: POy 1210k } O} 7215 151 (6.68)

La combinacion de acciones entre corchetes {} (llamada combinacion basica mas accion ciclica), se puede expresar de la
siguiente manera:

Z Gk,J V|+ n P V|+ n Wl,le,l H+ n ZWz,IQk,I H+ n Qfat (6.69)
Jjz1 i>1
donde

O es la carga de fatiga correspondiente (por ejemplo las cargas de trafico, como se definen en la Norma EN 1991, u otras
cargas ciclicas).

6.8.4 Procedimiento de comprobaciéon para armaduras activas y pasivas
(1) El dafo producido por un incremento de tension constante y ciclico Ao; se puede determinar mediante el uso las curvas

S-N correspondientes (figura 6.30) para armaduras activas y pasivas. La carga aplicada se deberia multiplicar por % g El
rango de tension resistente obtenido a los N* ciclos, AGks, se deberia dividir por el coeficiente parcial de seguridad % g

NOTA 1 Los valores de ;. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.

log 4o, b=k - armadura traccionada a su limite elastico

-
N* log N

Figura 6.30 — Forma de la curva de resistencia a fatiga
caracteristica (curvas S-N para armaduras activas y pasivas)

NOTA 2 Los valores de los parametros para armaduras pasivas y activas de las curvas S-N para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo
nacional. Los valores recomendados se indican en la tabla 6.3N y en la tabla 6.4N, aplicandose respectivamente para armaduras pasivas y
activas.
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Tabla 6.3N — Parametros para curvas S-N de armaduras pasivas

Exponente del la tensién Aok (MPa)
Tipo de armadura pasiva .
N* k ky en V¥ ciclos
Barras rectas y dobladas’ 10° 5 9 162,5
Barras soldadas y mallas electrosoldadas 107 3 5 58,5
Dispositivos de empalme 10 3 5 35

NOTA 1 Los valores para Acks son para barras rectas. Los valores para barras dobladas se deberian obtener usando un factor de reduccion
{=0,35+0,026 D /¢.
donde
D didmetro del mandril

[ diametro de la barra

Tabla 6.4N — Parametros para curvas S-N de armadura activa

Exponente de la tension AGRs (MPa
Curva S-N de armadura activa utilizada para P Rk )
N* k, k, en N* ciclos
Armadura pretesa 10° 5 9 185
Armadura postesa
— monocordones en vainas de plastico 10° 5 9 185
— armaduras activas rectas o curvas en vainas de plastico 10° 5 10 150
— armaduras activas curvas en vainas de acero 10° 5 120
ispositi 10° 5 5 80
— dispositivos de empalme

(2) Para multiples ciclos con amplitudes variables, el dafio se puede sumar usando la regla de Palmgren-Miner. Asi pues,
el coeficiente del dafio de fatiga Dgq en el acero causado por las cargas de fatiga relevantes deberia satisfacer la condicion:

_ I/I(AGI )
Dgg = Zi:—N(AGi) <1 (6.70)

donde
n(Ac;) es el nimero aplicado de ciclos para un rango de tensiones Ac;;
N(Ao;) es el nimero resistente de ciclos para un rango de tensiones Ac;.

(3)P Si armadura pasiva o activa estd sometida a cargas de fatiga, las tensiones calculadas no deben superar el limite
elastico de calculo del acero.

(4) El limite elastico se deberia comprobar mediante ensayos de traccion para el acero a emplear.
(5) Cuando se usan las reglas del apartado 6.8 para evaluar la vida que queda de las estructuras existentes o para valorar la

necesidad de reforzarla, una vez que la corrosion ha empezado el rango de tensiones se puede determinar mediante la
reduccion del exponente de tension k, para barras rectas y dobladas.

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 5.

(6)P El rango de tensiones de barras soldadas nunca debe superar el rango de tensiones de barras rectas y dobladas.
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6.8.5 Comprobacion usando el rango tensional de dafio equivalente
(1) En lugar de una comprobacion explicita de la resistencia al dafio conforme al apartado 6.8.4, la comprobacion de la

fatiga de casos estandar con cargas conocidas (puentes ferroviarios y de carretera) se puede realizar también de la siguiente
manera:

— por rango tensional de dafio equivalente para el acero, conforme al punto (3) del apartado 6.8.5;

— dafo equivalente para las tensiones de compresion para el hormigén, conforme al apartado 6.8.7.
(2) El método del rango tensional de dafio equivalente consiste en representar la situacion real de cargas mediante
N* ciclos de un rango de tensiones simple. La Norma EN 1992-2 proporciona modelos de carga de fatiga y procedimientos
para el calculo de rangos de tension equivalentes, A0sqqu, apropiados para las superestructuras de puentes de carretera y

ferroviarios.

(3) Para armaduras activas o pasivas y dispositivos de empalme se deberia suponer una resistencia a fatiga adecuada si se
satisface la ecuacion (6.71):

)S Aoger (N*)

ySfat

VF fat AO-S,equ (N>X< (6.71)

donde

Aorg(N*)  es el rango de tensiones en N*ciclos a partir de las curvas S-N apropiadas , indicadas en la figura 6.30.

NOTA Véase también la tabla 6.3N y la tabla 6.4N.

AOscqu(N*)  es el rango tensional de dafio equivalente para diferentes tipos de armadura y teniendo en cuenta el nimero
de los ciclos de carga N'. Para construcciones de edificacion A0 .qu(N*) puede aproximarse por AGs max.

AOS max. es el rango maximo de tensiones del acero bajo las combinaciones de carga relevantes.
6.8.6 Otras comprobaciones

(1) Se puede suponer una resistencia a fatiga adecuada para barras sin soldar en traccion, si el intervalo de tensiones bajo
carga ciclica frecuente combinada con la combinacién basica es Aog < k.

NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 70 MPa.

Se puede suponer una resistencia a fatiga adecuada para barras soldadas en traccion si el intervalo de tension bajo carga
ciclica frecuente combinada con la combinacion bésica es Aog < k,.

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 35 MPa.

(2) Como simplificacion al punto (1) anterior, la comprobacion se puede realizar usando la combinacion frecuente de
cargas. Si se satisface esta condicién no son necesarias comprobaciones adicionales.

(3) Donde se usen juntas soldadas o dispositivos de empalme en hormigén pretensado, no deberian producirse tracciones

en la seccion de hormigén dentro de 200 mm alrededor de la armadura activa o la pasiva bajo la combinacion de carga
frecuente, junto con el coeficiente de reduccion de &; para el valor medio de la fuerza de pretensado, Py,

NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,9.
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6.8.7 Comprobacion del hormigon a esfuerzo de compresion o esfuerzo cortante

(1) Se puede suponer una resistencia a fatiga adecuada para el hormigdén en compresion, si se cumple la siguiente

condicion:
Ed max,equ +0,43 ll—Requ <1 (6.72)
donde
_ “cd,min,equ 6.73
equ E ( 7 )
cd,max,equ
o ,
cd,min,equ
Ecd,min,equ - (6'74)
fcd,fat
o .
cd,max,equ
Ecd,méx,equ - (6'75)
fcd,fat
donde
Requ es la relacion de tensiones;
Eciminequ  ©s €l nivel minimo de tensiones de compresion;
Ecdmixequ € €l nivel maximo de tensiones de compresion;
Jed fat es el valor de calculo de la resistencia a fatiga del hormigén conforme a la ecuacion (6.76);

Oudmixequ €S la tension superior de la amplitud Gltima para N ciclos;

Oudminequ €S la tension inferior de la amplitud Gltima para N ciclos.

NOTA El valor de N (< 10° ciclos) para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es N = 10° ciclos.

fea o =kiBec (10) 1, [l ~Ju j (6.76)
250
donde
B.(ty)  esun coeficiente para resistencia del hormigén en la primera puesta en carga [véase el punto (6) del apartado 3.1.2];
ty es el tiempo de inicio de la carga ciclica en hormigon, en dias.
NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para N = 10° ciclos es de 0,85.
(2) Se puede suponer satisfecha la comprobacion de fatiga para hormigdén en compresion, si se cumple la siguiente
condicion:
Temi. < 0,5+0,45 2S00 (6.77)

fcd,fat fcd,fat

<0,9 para fy <50 MPa
<0,8 para fy > 50 MPa
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donde

Oemix.  ©s la tension en la fibra mds comprimida bajo la combinacion de cargas frecuentes (las compresiones se toman
como positivas);

Oemin.  ©S la tension de compresion minima en misma fibra donde se produce o may-

Si 0u min €5 Una tension de traccion, entonces se deberia tomar O min como 0.

(3) La ecuacion (6.77) también se aplica a las bielas de compresion de elementos sometidas a cortante. En este caso la
resistencia del hormigoén f.q 4 se deberia reducir mediante el factor de reduccion de la resistencia [véase el punto (6) del

apartado 6.2.2].

(4) Para elementos que no requieren armadura de cortante de calculo para estado limite ultimo se puede suponer que
el hormigon resiste la fatiga debido a los efectos de cortante si se cumple lo siguiente:

Viy
— para Ed,min. >0:
Ed,max.
‘VEd,méx. ‘VEd,min. <0,9 hasta C50/ 60
——<0,5+0,45+——F (6.78)
‘VRd,c ‘VRd,c < 0,8 mayor que C55/67
Viy
— para ﬂ <0:
Ed,max.
Vo ‘V ,
‘Ed’maX'SOJ_Ed’mm‘ (6.79)
‘VRCLC ‘VRd,c

donde
Vedmax. €s el valor de célculo del esfuerzo cortante maximo, aplicado bajo la combinacion frecuente de cargas

Veamin,  es el valor de célculo del esfuerzo cortante minimo, aplicado bajo la combinacion frecuente de cargas en la seccion
transversal donde se produce Vegmay ;

VRde es el valor de célculo de la resistencia a cortante conforme a la ecuacion (6.2.a).
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CAPITULO7 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (ELS)

7.1 Generalidades

(1)P  Este capitulo abarca los estados limite de servicio comunes. Estos son:
— limitacion de tensiones (véase 7.2);

— control de fisuras (véase 7.3);

— control de flechas (véase 7.4).

Otros estados limite (como el de vibraciones) pueden ser importantes en estructuras especificas, pero no se contemplan en
esta norma.

(2) En el calculo de tensiones y flechas, se deberia suponer que las secciones transversales no estan fisuradas siempre y
cuando la tension de flexotraccion no exceda fo . El valor de fo . s€ puede tomar como fem O foma, siempre y cuando el
calculo de la armadura de traccion minima se base en el mismo valor. Se deberia usar f, para el calculo de la abertura de
fisura y rigidizacion por la colaboracion del hormigén entre fisuras,

7.2 Limitacion de tensiones

(1)P  La tension de compresion en el hormigén se debe limitar con el fin de evitar fisuras longitudinales, micro fisuras o
altos niveles de fluencia, que podrian producir efectos inaceptables en la funcion de la estructura.

(2) Las fisuras longitudinales se pueden producir si el nivel de tensiones, bajo la combinacion caracteristica de cargas,
supera un valor critico. Tal fisuracion puede producir una reduccion de la durabilidad. En ausencia de otras medidas, tales
como un aumento en el recubrimiento de la armadura en la zona comprimida o un confinamiento mediante armadura
transversal, puede ser apropiado limitar la tension de compresion a un valor kfy en areas expuestas a ambientes de clases
de exposicion XD,XF y XS (véase la tabla 4.1).

NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,6.

(3) Si la tensidn en el hormigdn bajo las cargas cuasipermanentes es menor que k,fcy, se puede suponer una fluencia
lineal. Si la tension en el hormigodn supera kyf., se deberia considerar una fluencia no lineal (véase 3.1.4).

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,45.

(4P  Se deben limitar las tensiones de traccion en la armadura con el fin de evitar una deformacion unitaria anelastica,
una fisuracion o una deformacién inaceptables.

(5) Se puede suponer que si la tension de traccion en la armadura no supera ksfy, bajo la combinacion caracteristica de
acciones, se evita una fisuracion o una deformacion de apariencia inaceptable. Donde la tension de traccion se produzca

por una deformaci6én impuesta, la tension de traccién no deberia superar kyfj,. El valor medio de la tension en tendones
de pretensado no deberia superar ksfy

NOTA Los valores de ks, ks y ks para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son 0,8, 1 y 0,75
respectivamente.

7.3 Control de fisuras
7.3.1 Consideraciones generales

(1)P  La fisuracién se debe limitar a una region que no afecte al correcto funcionamiento o la durabilidad de la estructura, o
produzca una apariencia inaceptable.
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(2) La fisuracion es normal en estructuras de hormigon armado sometidas a flexion, cortante, torsion o traccion, produci-
dos por carga directa, coacciones o deformaciones impuestas.

(3) Las fisuras también se pueden producir por otras causas tales como retraccion plastica o reacciones quimicas expansi-
vas dentro del hormigén endurecido. Tales fisuras pueden ser inaceptablemente grandes pero su prevencion y control queda
fuera del alcance de este apartado.

(4) Se puede permitir la formacién de fisuras sin ningin intento por controlar su abertura, siempre y cuando no perju-
diquen al funcionamiento de la estructura.

(5) Se deberia establecer un valor limite, wysy, para la abertura de fisura calculada, wy, teniendo en cuenta la funcioén
prevista y la naturaleza de la estructura y los costes de limitar la fisuracion.

NOTA El valor de wyx para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para clases de exposicion apropiadas
se dan en la tabla 7.1N.

Tabla 7.1N — Valores recomendados de wy,;, (mm)

el Elementos con armadura pasiva Elementos con armaduras
Clase de exposicion . .
y con armaduras activas no adherentes activas adherentes
Combinacién de cargas cuasipermanente Combinacion de cargas frecuente
X0, XC1 04! 0,2
XC2,XC3,XC4 0,3 0,2’
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 Descompresion

NOTA 1 Para clases de exposicion X0, XCl1, la abertura de la fisura no influye en la durabilidad y este limite se establece para
proporcionar, en general, una apariencia aceptable. En ausencia de condiciones de apariencia se puede tratar este limite
de modo menos estricto.

NOTA 2 Para estas clases de exposicion, ademas, la descompresion se deberia comprobar bajo la combinacion cuasipermanente
de cargas.

En ausencia de requisitos especificos (por ejemplo impermeabilidad), se puede suponer que limitar la abertura de fisura calculada a los valores de
Wmix. indicados en la tabla 7.1N, bajo la combinacion cuasipermanente de cargas, sera en general satisfactorio para elementos de hormigon
armado en edificios en lo que respecta a la apariencia y a la durabilidad.

La durabilidad de elementos pretensados se puede ver afectada de forma mas critica por la fisuracion. En ausencia de requisitos mas detallados,
se puede suponer que limitar la abertura de fisura calculada a los valores de wy;x indicados en la tabla 7.1N, bajo la combinacion frecuente de
cargas, sera generalmente satisfactorio para elementos de hormigén pretensado. El limite de descompresion requiere que todas las partes de las
armaduras activas o vainas adherentes estén situadas al menos 25 mm dentro del hormigon sometido a compresion.

(6) Para elementos que cuenten s6lo con armaduras activas no adherentes, se aplican los requisitos para elementos de
hormigén armado. Para elementos que cuenten con una combinacion de armadura activas adherente y no adherentes, se
aplican los requisitos para elementos de hormigén pretensado con armadura activa adherente.

(7) Puede ser necesario tomar medidas especiales para elementos sujetos a una clase de exposicion XD3. La eleccion
de medidas apropiadas dependera de la naturaleza del agente agresivo involucrado.

(8) Cuando se usan modelos de bielas y tirantes con las bielas orientadas de acuerdo con las trayectorias de las tensiones
de compresion en el estado no fisurado, es posible usar las fuerzas en los tirantes para obtener las correspondientes tensiones

en el acero para estimar la abertura de fisura [véase el punto (2) del apartado 5.6.4].

(9) La abertura de fisura se puede calcular de acuerdo con el apartado 7.3.4. Una alternativa simplificada es limitar el
diametro de la barra o la separacion entre ellas, conforme al apartado 7.3.3.
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7.3.2 Areas minimas de armadura

()P Si es necesario controlar la fisuracion, se requiere una cantidad minima de armadura adherente para controlar la
fisuracion en areas donde se esperen tracciones. Se puede estimar la cantidad a partir del equilibrio entre la fuerza de
traccion en el hormigén justo antes de la fisuracion y la fuerza de traccion en la armadura en el limite eléstico o a una tension
menor si es necesario limitar la abertura de fisura.

(2) Sinun calculo mas riguroso que demuestre que es adecuado emplear un area menor, se puede calcular el area minima

de armaduras necesarias del modo siguiente. En secciones transversales no simples, como vigas en T y vigas en cajon, la
armadura minima se deberia determinar para las diferentes partes de la seccion (almas y alas).

As,min.o-s =kck fct,effAct (7.1)

Asmin, €s el area minima de armadura pasiva dentro de la zona de traccion;

Ay esel area de hormigén dentro de la zona de traccion. La zona de traccion es aquella parte de la seccion que esta
calculada para estar en traccion justo antes de la formacion de la primera fisura;

s es el valor absoluto de la tension méxima permitida en la armadura inmediatamente después de la formacion de la
fisura. Esta se puede tomar como el limite elastico de la armadura Jyk Sin embargo, puede ser necesario un valor
menor para satisfacer los limites de la abertura de fisura de acuerdo con el didmetro de la barra o el espacio entre
ellas [véase el punto (2) del apartado 7.3.3];

Jererr s el valor medio de la resistencia efectiva a traccion del hormigén en el momento en que se espera que aparezcan
las primeras fisuras:

Jeteft=form O MENOT, foin(t) si se espera la fisuracion antes de 28 dias;

k es un coeficiente que considera el efecto de tensiones no uniformes autoequilibradas, lo cual conlleva una reduccion
de fuerzas de coaccion:

= 1,0 para almas con /2 < 300 mm o alas con anchuras inferiores a 300 mm
= 0,65 para almas con /# > 800 mm o alas con anchos mayores de 800 mm

se puede interpolar para obtener los valores intermedios

k. es un coeficiente que considera la distribucion de las tensiones dentro de la seccion inmediatamente antes de la
fisuracion y del cambio del brazo mecanico:

Para traccion pura k. = 1,0
Para flexion simple o compuesta:

— Para secciones rectangulares y almas de secciones en cajon y secciones en T:

O¢

k=04 11-——F——|<1 (7.2)
ky(h7h™) fet et
— Para alas de secciones en cajon y secciones en T:
F
k,=0,9—%—2>0,5 (7.3)
Aot Set et
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donde
o, es la tension media en el hormigén que actia en la parte de la seccion considerada;
N,
o, = Z'Ed (7.4)
bh

N.s  es la fuerza axil que actua en el estado limite de servicio en la parte de la seccion transversal considerada (se consi-
dera la fuerza de compresién como positiva). Se deberia determinar N4 considerando los valores caracteristicos de
pretensado y las fuerzas axiles bajo la combinacion relevante de acciones.

h* h*=nh para h7<1,0m
h*=1,0m para 7>1,0m

ky es un coeficiente que considera los efectos de las fuerzas axiles en la distribucion de tensiones:
k=15 si Ngq es una fuerza de compresion
E3
2h . -
k= TS si Vg4 €s una fuerza de traccion

F,  esel valor absoluto de la fuerza de traccion dentro del ala justo antes de la aparicion de la primera fisura, debida al
momento de fisuracion calculado con f e

(3) Se puede considerar que las armaduras activas adherentes en la zona de traccion contribuyen al control de la fisuracion
dentro una distancia < 150 mm desde el centro de la armadura. Esto se puede tener en cuenta afiadiendo el término
&4,/ Aoy en la parte izquierda de la ecuacion (7.1),

donde
A, es el area de las armaduras pretesas o postesas dentro de A ¢fr;

p

Acer es el rea eficaz del hormigoén en traccién que rodea la armadura pasiva o la activa, de canto /., donde A es el
menor valor entre 2,5 (h-d), (h-x)/3 o h/2 (véase la figura 7.1);

& es la relacion (ratio) ajustada de la resistencia de adherencia teniendo en cuenta los diferentes didmetros de las
armaduras activas y pasivas:

&
= e 75
¢ 4, (7.5)

& eslarelacion entre la resistencia de adherencia de la armadura activa y la pasiva, de acuerdo con la tabla 6.2
del apartado 6.8.2;

@ diametro mayor de las barras para armadura pasiva;

@, diametro equivalente de la armadura activa conforme al apartado 6.8.2.
Si s6lo se usa armadura activa para controlar la fisuracion, entonces &, =/ .

Ao, Variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de deformacion cero del hormigdén al mismo
nivel.
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(4) En elementos pretensados no se requiere una armadura minima en secciones donde, bajo la combinacién carac-
teristica de cargas y el valor caracteristico del pretensado, el hormigén se encuentre comprimido o el valor absoluto de la
tension de traccion en el hormigdn sea menor que o,

NOTA El valor de o, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es f: . conforme al punto (2) del
apartado 7.3.2.

X
- 0
nl d ;
- : - nivel del centro de gravedad de la armadura
hc,ef '
- area eficaz de traccion, A, .
a) Viga
x4 ,
..... 4
! 5=0
h d < <
V27277777777 7777
j ® ® [ ® y. ® L

&
hc,ef !

- area eficaz de traccion, A, .,

b) Losa

- area eficaz de traccion para la cara

hc,ef

&, .
//////////‘.////////I 2 superloryAct,eff
. ® [ ] [ L ]
(VL L LSS L L LSS LLLSSL
hd d C | - area eficaz de traccién para la cara
P7Z/7777 /77777 /77 77/~ i i
_T, STl T inferior, A, .«
/////*//////////////

¢) Elemento en traccion

Figura 7.1 — Area eficaz de traccion (casos tipicos)

7.3.3 Control de la fisuracion sin calculo directo
(1) Encel caso de losas de hormigon armado y pretensado en edificacion, sometidas a flexion sin un esfuerzo axil de

traccion significativo, cuando el canto total no sea mayor que 200 mm y se hayan aplicado las disposiciones del apartado
9.3, no es necesario tomar medidas especificas para controlar la fisuracion.
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(2) Las reglas indicadas en el apartado 7.3.4 se pueden presentar como simplificacion en forma de tablas, restringiendo el
diametro de las barras o la separacion entre ellas.

NOTA Donde se disponga la armadura minima indicada en el apartado 7.3.2, la abertura de las fisuras no va a ser excesiva si:

—  para fisuras debidas fundamentalmente a coacciones, no se superan los diametros de las barras indicados en la tabla 7.2N, cuando la
tension del acero es el valor obtenido inmediatamente después de la fisuracion [es decir, o en la ecuacion (7.1)];

— para fisuras debidas fundamentalmente a cargas, se satisfacen tanto las disposiciones de la tabla 7.2N como las disposiciones de la tabla
7.3N. Se deberia calcular tension del acero suponiendo una seccion fisurada bajo la combinacion relevante de acciones.

Para hormigén con armadura pretesa, en el que se controle la fisuracién fundamentalmente mediante armadura activa adherente, se pueden usar
las tablas 7.2N y 7.3N con una tension igual a la tension total menos la tension del pretensado. Para hormigén con armadura postesa, en el que se
controle la fisuracion fundamentalmente mediante la armadura pasiva, se pueden usar las tablas con la tension en esta armadura pasiva calculada
incluyendo el efecto de fuerzas de pretensado.

Tabla 7.2N — Didmetro maximo de barras ¢’ para control de la fisuracién'

Tension del acero® Didmetro maximo de la barra [mm]
[MPa]
wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wi =0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

NOTA 1 Los valores en la tabla estan basados en las siguientes hipotesis:

¢ =25 mm; fo o = 2,9 MPa; he = 0,5h; (h-d) = 0,1h; k1 =0,8; k2 =0,5; k.= 0,4; k=1,0; ks =0,4 y ks = 1,0
NOTA 2 Bajo las combinaciones relevantes de acciones.

Tabla 7.3N — Separacién maxima de barras para control de la fisuracién'

Tensién del acero® Separacion maxima de barras [mm]
[MPa]
wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wi =0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Véanse las notas de la tabla 7.2N
El didametro maximo de la barra se deberia modificar como sigue:

Flexion (al menos parte de la seccién en compresion):

. k.h
0, =0, (Lo 12,9) ——— (7.6N)
’ 2(h-d)
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Traccion (tension de traccion uniforme)

9. =0 (Suverr /2.9) by 1 (8(h-d)) (7.7N)
donde

& es el didmetro maximo de barra ajustado;

@, es el didmetro maximo de barra, indicado en la tabla 7.2N;

h es el canto total de la seccidn;

he  es la profundidad de la zona de traccion justo antes de la aparicion de la primera fisura, teniendo en cuenta los valores caracteristicos del
pretensado y los esfuerzos axiles bajo la combinacion cuasipermanente de acciones;

d es el canto til hasta el centro de gravedad de la capa exterior de la armadura.

Si toda la seccion estd sometida a traccion, s — d es la distancia minima desde el centro de gravedad de la capa de la armadura a la cara del hormigéon
(se considera cada cara si las barras no se sitian de manera simétrica).

(3) En aquellas vigas con un canto total de 1 000 mm o mayor, donde la armadura principal se concentra unicamente en
una pequefia parte del canto, se deberia disponer una armadura de piel adicional para controlar la fisuracion en las caras
laterales de la viga. Esta armadura se deberia distribuir de manera uniforme entre el acero en traccion y la fibra neutra, y se
deberia colocar en el interior de los cercos. El area de la armadura de piel no deberia ser menor que el valor obtenido en el
punto (2) del apartado 7.3.2 considerando & igual a 0,5 y o; igual a f;,. La separacion y el didmetro de las barras se puede
obtener del apartado 7.3.4 o con una simplificacion adecuada suponiendo traccidon pura y una tension en el acero de la mitad
del valor evaluado para la armadura principal de traccion.

(4) Se deberia tener en cuenta que existen riesgos particulares de grandes fisuras en aquellas secciones en las que haya
cambios bruscos de tension, por ejemplo:

— cambios de seccion;
— cerca de cargas concentradas;
— secciones donde las barras estan cortadas;

— zonas de altas tensiones de adherencia, particularmente al final de solapes.
Se deberia procurar, siempre que sea posible, minimizar en esas secciones los cambios de tension. Sin embargo, las reglas
para controlar la fisuracion mencionadas anteriormente aseguraran en general un control adecuado en estos puntos siempre

que se apliquen las reglas para los detalles constructivos de la armadura indicados en los capitulos 8 y 9.

(5) Se puede suponer que la fisuracion debida a las solicitaciones tangenciales se controla adecuadamente si se cumplen
los detalles constructivos indicados en los apartados 9.2.2,9.2.3,9.3.2 y 9.4.3.

7.3.4 Calculo de las aberturas de fisura

(1) La abertura de fisura, wy se puede calcular a partir de la ecuacion (7.8):

W :Sr,méx.(esm —~€m) (7.8)
donde
Srmax.  ©S la separacién maxima entre fisuras;
Em es el alargamiento unitaria medio en la armadura bajo la combinacion relevante de cargas, incluido el efecto de

deformaciones impuestas y teniendo en cuenta los efectos de la rigidizacién por la colaboracion del hormigén
entre fisuras. Solo se considera el alargamiento por traccion adicional mas alld del estado de deformacién cero
del hormigén al mismo nivel,

Eem es la deformacion unitaria media en el hormigon entre fisuras.
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(2) Se puede calcular &, - &, partir de la ecuacion:
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Setett
os—k P (1+aepp,eff)
_ p.eff
Esm~Ecm = >0,6— (7.9)
ES S
donde
oy es la tension en la armadura de traccion considerando la seccion fisurada. Para elementos con armadura pretesa,
o; se puede reemplazar por Ag;, la variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de tension
cero del hormigoén al mismo nivel,
a, es larelacion EJ/E.,;
2
Pr.eff (As + 87 Ap) | A efr's (7.10)

A,y Acerr como se definen en el punto (3) del apartado 7.3.2;
& conforme a la ecuacion (7.5);

k es un coeficiente dependiente de la duracion de la carga.
k.= 0,6 para carga a corto plazo

k= 0,4 para carga a largo plazo

(3) En situaciones donde la armadura adherente se dispone con unos centros razonablemente cercanos dentro de la zona
de traccion (distancia < 5(c+@/2), se puede calcular la distancia méxima final entre fisuras a partir de la ecuacion (7.11)

(véase la figura 7.2):

—- 8,
Ty

(]
- &

¢ f-x - Fibra neutra

- Superficie en traccion del hormigén

- Separacién entre fisuras obtenida en
la ecuacion (7.14)

[D] - Separacion entre fisuras obtenida en
la ecuacion (7.11)

' - Abertura real de la fisura

Figura 7.2 — Abertura de fisura, w, en la superficie de hormigon en funcién de la distancia desde la barra
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St.max. = k3¢ +kikoky @1 pp et (7.11)
donde

¢  es el diametro de la barra. Cuando en una seccion se utilizan varios diametros, se deberia usar un diametro equivalente,
@.q Para una seccion con n,; barras de ¢ de didmetro y barras n, de didmetro ¢, se deberia usar la siguiente ecuacion;

2 2
Peq = nih +dy (1.12)
mé +nypy

¢ es el recubrimiento de la armadura longitudinal;

k;  esun coeficiente que considera las propiedades de adherencia de la armadura adherente:
= 0,8 para barras de alta adherencia

= 1,6 para barras con una superficie lisa (por ejemplo, armaduras activas)
k;  esun coeficiente que considera la distribucion de las deformaciones unitarias:
= 0,5 para flexion

= 1,0 para tensioén pura.

En el caso de tension excéntrica o para areas locales, se deberian usar valores intermedios de &, que se pueden calcular a
partir de la ecuacion:

ky =(&+&)/(2¢) (7.13)

donde & es la mayor y & es la menor deformacion unitaria a traccion en las fibras extremas de la seccion considerada,
suponiendo la seccion fisurada.

NOTA Los valores de k3 y ks para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son 3,4 y 0,425
respectivamente.

Si las distancias entre las barras de la armadura adherente supera 5(c+¢/2) (véase la figura 7.2) o si no hay armadura
adherente dentro de la zona de traccion, se puede obtener un limite superior de la abertura de fisuras suponiendo una
separacion entre fisuras maxima de:

=13 (h-x) (7.14)

S r,mdx.

(4) Si en piezas armadas segiin dos direcciones ortogonales el angulo entre los ejes de las tensiones principales y la
direccion de las armaduras es significativo (> 15°), la separacion entre fisuras s, s se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

1
= 7.15
Sr.max. cosé N send (7.15)
Sr,méx,y Sr,méx,z
donde
[ es el angulo entre la armadura en la direccion y y la direccion de la tension principal de traccion;

Semaxy Stmixz ~ SOn las separaciones entre fisuras en las direcciones y y z respectivamente, calculadas conforme al punto
(3) del apartado 7.3.4.
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(5) Para muros sometidos a retracciones térmicas tempranas, en las que la zona de acero horizontal, A; no cumple con los
requisitos del apartado 7.3.2 y en las que la parte inferior del muro esta coaccionada por una base hormigonada previa-
mente, se puede suponer s, msx igual a 1,3 veces la altura del muro.

NOTA Si se usan los métodos simplificados para el calculo del ancho de fisura, éstos se deberian basar en las propiedades indicadas en esta norma o confir-
madas mediante ensayos.

7.4 Control de flechas
7.4.1 Consideraciones generales
(1)P  La deformacion de un elemento o estructura debe ser tal que no perjudique su adecuado funcionamiento o apariencia.

(2) Se deberian establecer valores limite adecuados de la flecha teniendo en cuenta la naturaleza de la estructura, los
acabados, tabiques y fijaciones, y sobre la funcion de la estructura.

(3) Las deformaciones no deberian superar aquellas a las que se puedan acomodar los elementos acoplados tales como
tabiques, acristalamientos, revestimientos, servicios o acabados. En algunos casos se puede requerir una limitacion que
asegure el funcionamiento adecuado de la maquinaria o aparatos soportados por la estructura, o para evitar el estanca-
miento de agua en cubiertas planas.

NOTA Los limites de flechas indicados en los puntos (4) y (5) siguientes estan tomados de la Norma ISO 4356 y, en general, deberian asegurar unas presta-
ciones satisfactorias en edificios tales como viviendas, oficinas, edificios ptiblicos o fabricas. Se deberia tener cuidado en asegurar que los limites
son apropiados para la estructura particular considerada y que no hay requisitos especiales. Se puede obtener mas informacion sobre flechas y
valores limite en la Norma ISO 4356.

(4) Elaspecto y la utilidad general de la estructura pueden verse afectados cuando la flecha calculada de una viga, losa
o voladizo, sometidos a cargas cuasipermanentes, es mayor que el cociente luz/250. La flecha de una viga se calcula en
relacion a los apoyos. Se puede utilizar una contraflecha para compensar parte o toda la flecha, pero en general ninguna
contraflecha del encofrado deberia ser superior al cociente luz/250.

(5) Se deberian limitar las flechas que puedan causar dafios a las partes contiguas de la estructura. Un limite apropiado
para las flechas diferidas bajo cargas cuasipermanentes es, en general, el cociente luz/500. Se pueden considerar otros
limites, dependiendo de la sensibilidad de las partes adyacentes.

(6) Elestado limite de deformacion se puede comprobar tanto:
— limitando la relacion luz/canto, conforme al apartado 7.4.2; o

— comparando una flecha calculada, conforme al apartado 7.4.3, con un valor limite.

NOTA Las deformaciones reales pueden ser diferentes de los valores estimados, particularmente si los valores de momentos aplicados se acercan al
momento de fisuracion. Las diferencias dependeran de la dispersion de las propiedades del material, de las condiciones ambientales, de la historia
de la carga, de las coacciones en los apoyos, de las condiciones del suelo, etc.

7.4.2 Casos en los que se pueden omitir los calculos

(1)P  Generalmente no es necesario calcular las flechas explicitamente, y se pueden formular a través de reglas simples,
como por ejemplo limitando la relacion luz/canto, lo que serd adecuado para evitar problemas de flecha en circunstancias
normales. Es necesario realizar comprobaciones mas rigurosas para elementos que se encuentran fuera de estos limites, o en
aquellos casos en que son adecuados otros limites de flecha distintos de los implicitos en los métodos simplificados.

(2) Encel caso en que vigas o losas de hormigén armado en edificios se dimensionen de manera que se adapten a los
limites de la relacion entre luz y canto dada en este apartado, se puede considerar que sus flechas no superan los limites
establecidos en los puntos (4) y (5) del apartado 7.4.1. El limite de la relacion luz/canto se puede estimar usando las
ecuaciones (7.16.a) y (7.16.b), y multiplicando éstas por los coeficientes de correccion necesarios para el tipo de armadura
usada y otras variables. Para la obtencion de dichas ecuaciones no se ha tenido en cuenta ninguna contraflecha.
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3
2
é=K 1+1,5 g 220 43,27 (&—] si p<pp (7.16.2)
P P
Lokl nsnsgrg Lo L |2 si p>py (7.16.b)
d i p—p' 12 Po

donde
l/d es el limite de luz/canto

K es el coeficiente que considera los diferentes sistemas estructurales;
2o es la cuantia de referencia de la armadura =10> Sk

P es la cuantia de la armadura de traccion requerida en la mitad del vano, para resistir el momento debido a las cargas
de calculo (en apoyos para voladizos);

P es la cuantia de la armadura de compresion requerida en la mitad del vano para resistir el momento debido a las
cargas de calculo (en apoyos para voladizos);

Sfor se expresa en MPa.

Las ecuaciones (7.16.a) y (7.16.b) se han obtenido en la hipdtesis de que la tension del acero es de 310 MPa, bajo la carga de
célculo apropiada en ELS en la seccion fisurada en la mitad del vano, (que corresponde aproximadamente a f; = 500 MPa).

Cuando se utilicen otros niveles de tensiones, los valores obtenidos utilizando la ecuacion (7.16) se deberian multiplicar
por 310/0;. Normalmente estara del lado de la seguridad suponer que:

310 /05 =500 /( fyicAs req / s prov ) (7.17)
donde
fod es la tension de traccion del acero en la mitad del vano (en apoyos para voladizos) bajo la carga de calculo en ELS;
Asprov €5 €l drea de acero dispuesta en esta seccion;
Agreq  es el drea de acero necesaria en esta seccion para el estado limite ultimo.

Para secciones con alas donde la relacion entre la anchura del ala y la anchura del alma sea mayor que 3, se deberian mul-
tiplicar por 0,8 los valores de //d obtenidos de la ecuacion (7.16).

En el caso de vigas y losas distintas a losas planas que soporten tabiques que se puedan dafiar por una flecha excesiva, con
luces mayores que 7 m, se deberian multiplicar por 7/ [ los valores de //d indicados en la ecuacion (7.16) [/ en metros,
véase el punto (1) del apartado 5.3.2.2].

En el caso de losas planas que soporten tabiques que se puedan dafar por una flecha excesiva, en las que la luz mayor
supere los 8,5 m, se deberian multiplicar por 8,5 / I los valores de I/d indicados en ecuacion (7.16) (/. en metros).

NOTA Los valores de K para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. En la tabla 7.4N. se indican valores recomendados de K.
También se indican los valores obtenidos usando la ecuacion (7.16) para casos comunes (C30, o; = 310 MPa, diferentes sistemas estructurales y
cuantias de armadura p=0,5%y p=1,5%).
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Tabla 7.4N — Relaciones basicas entre luz/canto para elementos de hormigén armado sin esfuerzo axil de compresién

. Hormigén muy solicitado Hormigén poco solicitado
Sistema estructural K p=1,5% p=0,5%
Viga simplemente apoyada, losas simplemente 1.0 14 20

apoyadas en una o dos direcciones

Vano extremo de una viga continua, forjado
unidireccional continuo o forjado bidireccional 1,3 18 26
continua en una direccién

Vano interior de viga o una losa unidireccional o 15 20 30
bidireccional >
Losa apoyada en soportes sin vigas (losa plana) 12 17 24
(basada en su luz mayor) i
Voladizo 0,4 6 8

NOTA 1 Los valores indicados se han seleccionado para quedar, generalmente, del lado de la seguridad; y los calculos pueden,
frecuentemente, mostrar que es posible emplear elementos mas esbeltos.

NOTA 2 Para losas bidireccionales, se deberia realizar la comprobacion considerando el lado de menor luz. Para losas planas, se
deberia usar el lado de mayor luz.

NOTA 3 Los limites indicados para losas planas corresponden a un limite menos severo que una flecha en centro de vano de luz/250
relativa a los apoyos. La experiencia ha demostrado que esto es satisfactorio.

Los valores indicados en la ecuacion (7.16) y en la tabla 7.4N provienen de los resultados de un estudio paramétrico realizado para una serie
de vigas o losas simplemente apoyadas, con secciones transversales rectangulares, utilizando el enfoque general dado en el apartado 7.4.3. Se
consideraron otros valores de clases resistentes de hormigén y un limite elastico caracteristico de 500 MPa. Se calculd el momento ultimo
para un area de armadura de traccion dada, suponiendo una carga cuasipermanente del 50% de la carga total de calculo correspondiente. Los
limites luz/canto obtenidos satisfacen la limitacion de flechas indicada en el punto (5) del apartado 7.4.1.

7.4.3 Comprobacion de flechas mediante calculo

(1)P  Si se considera necesario realizar el calculo, las deformaciones se deben calcular bajo condiciones de carga que sean
apropiadas al objetivo de la comprobacion.

(2)P  El método de calculo adoptado debe representar el verdadero comportamiento de la estructura bajo las acciones
correspondientes, con una exactitud apropiada a los objetivos del calculo.

(3) Agquellos elementos en los que no se esperen cargas superiores al nivel que podria que se superase la resistencia a
traccion del hormigon en alguna parte del elemento, se deberian considerar no fisurados. Los elementos en los que se
espera que se fisuren, pero no de una forma completa, se comportaran de manera intermedia entre el estado de no fisurado
y el estado completamente fisurado y, para elementos sujetos principalmente a flexion, se obtiene una estimacion adecuada
del comportamiento de la ecuacion (7.18):

o= Loy +(1-{)ay (7.18)
donde

o es el parametro de la deformacion considerada que puede ser, por ejemplo, una deformacion unitaria, una curvatura
o un giro. (Como simplificacion, también se puede tomar ¢ como una flecha (véase el punto (6) siguiente);

o, 04 son, respectivamente, los valores del parametro calculado para seccion sin fisurar y completamente fisurada

4 es un coeficiente de distribucion (que tiene en cuenta la rigidizacion por la colaboracion del hormigon entre fisuras en
una seccion) que se obtiene de la ecuacion (7.19):

2
;—1-,3(%} (7.19)

Os
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{ =0 para secciones sin fisurar;

yij es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la duracion de la carga o de la repeticion de la misma
en la deformacion unitaria media:

=1,0 parauna carga de corta duraciéon
=0,5 para cargas sostenidas o muchos ciclos de cargas repetidas
o es la tension en la armadura de traccion calculada suponiendo la seccion fisurada;

Oy es la tension en la armadura de traccion calculada suponiendo la seccion fisurada bajo las condiciones de
carga que producen la primera fisura.

NOTA o/ se puede sustituir por M,/M para flexion o N/N para traccion pura, donde M, es el momento de fisuracion y N es la fuerza de fisuracion.

(4) Las deformaciones debidas a las cargas se pueden evaluar a partir de la resistencia a traccion y el moédulo de elasticidad
eficaz del hormigon [véase el punto (5)].

La tabla 3.1 indica el intervalo de valores posibles de la resistencia a traccion. En general, se obtendra una mejor estima-
cion del comportamiento si se utiliza fi,,. Si se puede demostrar que no hay tensiones axiles de traccion (por ejemplo
aquellas causadas por efectos de retraccion o térmicos) se puede usar la resistencia a flexotraccion, fom g (véase 3.1.8).

(5) Para cargas con una duracion que produce fluencia, la deformacion total incluyendo fluencia se puede calcular
usando un médulo de elasticidad eficaz para hormigon conforme a la ecuacion (7.20):

E,
om (7.20)

E =—
c,eff 1+¢(°°’ tO)
donde

@(oo,ty) es el coeficiente de fluencia apropiado para la carga y el intervalo de tiempo (véase 3.1.4).

(6) Las curvaturas producidas por la retraccion se pueden evaluar utilizando la ecuacion (7.21).

1 = Ey Oy S (7.21)
Tos 1/
1/r,s  esla curvatura debida a la retraccion;
Ees es la deformacion unitaria debida a retraccion libre (véase 3.1.4);
S es el momento estatico de la armadura respecto al centro de gravedad de la seccion;
1 es el momento de inercia del area de la seccion;
a, es la relacion eficaz de modulos de elasticidad
0. =E/ E.etr

S e I se deberian calcular en la hipétesis de seccion no fisurada y completamente fisurada, para posteriormente evaluar la
curvatura final mediante ecuacion (7.18).

(7) El método mas riguroso de evaluar las fechas a partir del método anterior, indicado en el punto (3), es calcular las
curvaturas en varias secciones a lo largo del elemento y después calcular la flecha por integracion numérica. En la mayoria
de los casos seria aceptable calcular la flecha dos veces, suponiendo todo el elemento como no fisurado y luego como
completamente fisurado, para proceder a interpolar usando la ecuacion (7.18).

NOTA Si se usan métodos simplificados de calculo de flechas, €stos, se deberian basar en las caracteristicas indicadas en esta norma y sustentarse en
ensayos.
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CAPITULO 8 DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA ARMADURA PASIVA Y ACTIVA. GENERALIDADES
8.1 Generalidades

()P Las reglas indicadas en este capitulo se aplican a armaduras pasivas corrugadas, mallas, y armaduras activas, someti-
das fundamentalmente a cargas estaticas. Son aplicables a edificios normales y puentes. Pueden no ser suficientes para:

— elementos sujetos a cargas dinamicas causadas por efectos sismicos o vibracion de maquinas, cargas de impactos;
y

— aeclementos que incorporan barras especialmente pintadas, recubiertas de epoxy o zinc.
Se proporcionan reglas adicionales para barras de gran diametro.
(2)P  Se deben cumplir los requisitos relativos al recubrimiento minimo del hormigén (véase 4.4.1.2).
(3) Se proporcionan reglas adicionales para hormigones con arido ligero en el capitulo 11.

(4) Se proporcionan reglas adicionales para estructuras sometidas a cargas de fatiga en el apartado 6.8.

8.2 Separacion entre barras

(1)P  La separacion entre barras debe ser tal que permita un vertido y compactado satisfactorio del hormigoén, que asegure
el desarrollo de una adherencia adecuada.

(2) La distancia libre (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o capas horizontales de barras paralelas no debe
ser menor que el maximo entre: k;-(didmetro de la barra), (d, + k&, mm), o 20 mm, donde d, es el tamafio maximo del arido.

NOTA El valor de & y k» para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son 1 mm y 5 mm,
respectivamente.

(3) Si las barras se colocan en capas horizontales separadas, las barras en cada capa se deberian colocar verticalmente una
sobre otra. Deberia haber suficiente espacio entre las columnas resultantes de barras para permitir el acceso de vibradores y

una buena compactacion del hormigon.

(4) Se puede permitir que las barras solapadas se toquen unas a otras dentro de la longitud del solape. Véase el apartado
8.7 para mas detalles.

8.3 Diametros admisibles de los mandriles para el doblado de barras

(1)P  El diametro minimo al que se dobla una barra debe ser suficiente para evitar fisuras o fracturas de doblado en la
barra, y para evitar la rotura del hormigon dentro del doblado de la barra.

(2) Con el fin de evitar dafios a la armadura, el didmetro al que se dobla la barra (diametro del mandril) no deberia ser
menor que G min.

NOTA Los valores de @nmin, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados se indican en la tabla 8.IN.
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Tabla 8.1N — Didmetro minimo del mandril para evitar dafios a la armadura

a) para barras y alambres

Didametro minimo del mandril para patillas,
ganchos y ganchos en U (véase la figura 8.1)

$#< 16 mm 4¢
¢>16 mm 7¢

Diametro de barra

b) para armadura soldada doblada y mallazo soldado doblado después de la soldadura

Diametro minimo del mandril

5¢ d=3¢ 5¢
d<3¢ o soldadura en la zona curva
209

NOTA EI tamaio del mandril para soldadura dentro de la zona curva se puede reducir a 5¢ si la soldadura se realiza
conforme al anexo B de la Norma EN ISO 17660 (todas las partes).

(3) No se necesita comprobar el didmetro del mandril para evitar fallos en el hormigdn si se cumplen las siguientes
condiciones:

— el anclaje de la barra no requiere una longitud de mas de 5¢ pasado el extremo final de la patilla;

— la barra no esta colocada en el extremo (plano de la patilla cerca de la cara de hormigén) y hay una barra transver-
sal con un didmetro > ¢ dentro de la patilla;

— el diametro del mandril es al menos igual a los valores recomendados en la tabla 8.1N.

En otro caso, el diametro del mandril, @y min. s deberia aumentar conforme a la ecuacion (8.1).
m.min. 2 For (7/ a5 ) +1/ 20D/ Jeq (8.1)
donde
Fy. esla fuerza de traccion de las cargas lltimas en una barra o grupo de barras en contacto, al inicio de la patilla;
a, para una barra (o grupo de barras en contacto) es la mitad de la distancia entre centros de barras (o grupos de barras),
perpendicular al plano del trazado de la patilla. Para una barra o grupo de barras contiguas a la cara del elemento, se

deberia tomar a;,, como el recubrimiento mas ¢/2.

El valor de f.4 no se deberia tomar mayor que el correspondiente a la clase de hormigén C55/67.

8.4 Anclaje de la armadura longitudinal
8.4.1 Generalidades
()P La armadura de barras, alambres o mallas electrosoldadas se debe anclar de modo que las fuerzas de adherencia se

transmitan de forma segura al hormigon, y se eviten las fisuras longitudinales y los desconchones. Si es necesario, se debe
disponer armadura transversal.
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(2) Se muestran métodos de anclaje en la figura 8.1 [véase también el punto (3) del apartado 8.8].

>54
a .

loa y lbeq

- st e A 90" < o < 150°

]

q

a) Longitud basica de anclaje en traccién, /;,, para cual- b) Longitud de anclaje equivalente para una patilla
quier forma medida a lo largo del eje longitudinal

> 54

2 —» ¢ 2060 >5¢
>150 L,_. t \.I-—-t
hea | b o o

¢) Longitud de anclaje equivalente d) Longitud de anclaje equivalente e) Longitud de anclaje equivalente
para un gancho para un gancho en U para una barra transversal
soldada

Figura 8.1 — Métodos de anclaje diferentes de la barra recta
(3) Las patillas y los ganchos no contribuyen a los anclajes en compresion.
(4) Se deberia prevenir el fallo del hormigén en el interior de las patillas cumpliendo el punto (3) del apartado 8.3.

(5) Si se usan dispositivos mecanicos, los requisitos de los ensayos deberian ser conformes con el documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente al producto.

(6) Para mas informacion acerca de la trasmision de las fuerzas del pretensado al hormigdn, véase el apartado 8.10.
8.4.2 Tension ultima de adherencia
(1)P  La tension tltima de adherencia debe ser suficiente para prevenir los fallos por adherencia.

(2) El valor de célculo de la tension ultima de adherencia f;,q para barras corrugadas se puede tomar como:

Jod =2.25m 1 fea (8.2)

donde

faa  esel valor de calculo de la resistencia del hormigén a traccion conforme al punto (2)P del apartado 3.1.6. Debido al
incremento de la fragilidad de los hormigones de alta resistencia, f.4 005 se deberia limitar aqui al valor para C60/75, a
menos que se pueda comprobar que la resistencia de adherencia media aumenta por encima de este limite;

m es un coeficiente relacionado con la calidad de la condicion de adherencia y la posicion de la barra durante el vertido
del hormigoén (véase la figura 8.2):

m = 1,0 cuando se obtienen "buenas" condiciones y

m = 0,7 para todos los demas casos, y para barras en elementos estructurales construidos con encofrados desli-
zantes, a menos que pueda demostrarse que existen "buenas" condiciones de adherencia;
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m esta relacionado con el diametro de la barra:
17, =1,0 para ¢< 32 mm
1, = (132 - ¢)/100 para ¢> 32 mm

ASAIAIIINN AN
N\

a) 45°< ¢<90° c) h> 250 mm
- Direccion del hormigonado

300:[ I 7777777777777 ]
LY
h| < < = = |n
b) h <250 mm d) h> 600 mm
a) y b) condiciones de adherencia ¢) y d) zona no sombreada —condiciones
"buenas' para todas las barras de adherencia "buenas"

zona sombreada — condiciones
de adherencia "deficientes"

Figura 8.2 — Descripcion de las condiciones de adherencia
8.4.3 Longitud basica de anclaje

(1)P  El calculo de la longitud de anclaje necesaria debe tener en cuenta el tipo de acero y las propiedades de adherencia
de las barras.

(2) La longitud basica de anclaje necesaria, /, qq, para anclar la fuerza 4, oy en una barra recta suponiendo la tension de
adherencia constante e igual a f4, se deduce de:

by rqa = (@/4)(0sq / foa) (8.3)

Donde oy es la tension de calculo de la barra en la posicion a partir de la cual se mide el anclaje.
Los valores para fi4 se indican en el apartado 8.4.2.

(3) En el caso de barras en patilla, la longitud basica de anclaje necesaria, /,,q4, y la longitud neta de anclaje /4, se deberia
medir a lo largo del eje de la barra (véase la figura 8.1a).

(4) En el caso de pares de alambres/barras formando mallas electrosoldadas, se deberia reemplazar el didmetro ¢ en la
ecuacion (8.3) por el diametro equivalente ¢, = ¢\/§ .

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR - 149 - EN 1992-1-1:2004

8.4.4 Longitud neta de anclaje
(1) Lalongitud neta de anclaje, /g, es:

loa =0 0 03 0y Aslyy rqq 2 Iy min, (8.4)

donde o, &, 0, 04 y 05 son coeficientes indicados en la tabla 8.2:
oq  evalla el efecto de la forma de las barras suponiendo un recubrimiento adecuado (véase la figura 8.1);

o, evalla el efecto del recubrimiento minimo de la armadura (véase la figura 8.3).

| | |

[} [} :

c, : SN |

— |<- a 1 | a' Lo :

1o e ! C, H‘"‘o | F1I et 3

c L : —> : cH -7

T | ' L) !
a) Barras rectas b) Patillas o ganchos ¢) Ganchos en U

cq=min (a/2, c;, ¢) cq=min (a/2, ¢;) ci=c

Figura 8.3 — Valores de ¢4 para vigas y losas
o;  evaluia el efecto de confinamiento debido a la armadura transversal;

oy evalla la influencia de una o mas barras transversales soldadas (¢ > 0,6 @) a lo largo de la longitud de neta del
anclaje /4 (véase también 8.6);

o5 evalua el efecto de la presion transversal al plano de hendimiento a lo largo de la longitud neta de anclaje.
El producto (s o505) 2 0,7 (8.5)
lhrqa  seindica en la ecuacion (8.3)

lbmin. €8 la longitud minima de anclaje si no se aplica ninguna otra limitacion:
— para anclajes en traccion: /y i = max. {0,3/44; 10 ¢ 100 mm} (8.6)

— para anclajes en compresion fy yin = méax. {0,6/ ,q4; 10 ¢; 100 mm} 8.7

(2) Como una alternativa simplificada al punto (1) del apartado 8.4.4, se puede disponer una longitud de anclaje equiva-
lente, /4, €n lugar de los anclajes en traccion de ciertas formas que se indican en la figura 8.1. Se define /, ., en esta figura
y se puede tomar como:

0 Iy rqa para formas indicadas en la figura 8.1b a 8.1d (véase la tabla 8.2 para los valores de &);

- 04l para formas indicadas en la figura 8.1 e (véase la tabla 8.2 para los valores de o).
donde

o1 'y 0y se definen en el punto (1);

lbrqa  se€ calcula a partir de la ecuacion (8.3).
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Tabla 8.2 — Valores de los coeficientes o4, o5, 05, 04 y 0%

AENOR

Factor que influye

Tipo de anclaje

Barra de armadura

En traccion

En compresion

Prolongacion recta o;=1,0 o, =1,0
Distinto de prol 6m rect 01=0,7 sicg>3¢
Forma de las barras istinto de prolongacion recta _
[véanse las figuras 8.1 (b), (c) en otro caso a = 1,0 a;=1,0
y (d)] (véase la figura 8.3
para valores de cg)
On= 1- 0,15 (Cd* ¢)/¢
Prolongacion recta >0,7 o, =1,0
<1,0
Recubrimiento del hormigén 0=1-0,15(ca—=39)/¢
Distinto de prolongacién recta 20,7
[véanse las figuras 8.1 (b), (c) <1,0 0,=1,0
y (d)] (véase la figura 8.3
para valores de cg)
Confinamiento debido a la o=1-KA4
armadura transversal no Todos los tipos >0,7 0;=1,0
soldada a la armadura central
<1,0
. . Todos los tipos, posiciones y
Confinamiento debido a la ~ . B _
tamafios especificados en la os=0,7 o, =0,7
armadura transversal soldada*
figura 8.1 (¢)
. . as=1-0,04p
Conﬁnarmento debido a la Todos l0s tipos >0.7 B
presion transversal Lo
=1

donde
/1 = (Mst - E‘lst,min.)/ As;

= (0,25 A para vigas y 0 para losas;
A area de la barra anclada de didmetro mayor;

24, éarea de la seccion de armadura transversal a lo largo de la longitud neta de anclaje /,q;

2Aqmin 4rea de la seccion transversal de la armadura transversal minima;

presion transversal [MPa] en estado limite Gltimo a lo largo de /.

K los valores se indican en la figura 8.4;
14

Véase también el apartado 8.6: para apoyos directos se puede tomar /g menor que /y,min. sSiempre y cuando haya al menos un alambre transversal
soldado dentro del apoyo. Dicho alambre se deberia ubicar al menos a 15 mm desde la cara del apoyo.

. AS ¢tl Ast AS

s

¢t1AS

S

0,1 K=0,05

As ¢t’ ASt

K=0

Figura 8.4 — Valores de K para vigas y losas
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8.5 Anclaje de cercos y armaduras de cortante

(1) Normalmente, el anclaje de los cercos y de la armadura de cortante se deberia realizar mediante patillas y ganchos, o
mediante armadura transversal soldada. Se deberia disponer una barra dentro del gancho o patilla.

(2) El anclaje deberia ser conforme con la figura 8.5. La soldadura se deberia realizar conforme a la Norma EN ISO 17660
(todas las partes) y tener una capacidad de soldadura conforme al punto (2) del apartado 8.6.

NOTA Para la definicion de los angulos de doblado véase la figura 8.1.

3¢ , pero 104, pero -
> 50 mm legﬁmm ;2(3 mm >10 mm
4\’}/ 210 mmi <50 mm 1
¥ T =144
>074
¢ ¢ v v
a) b) c) d)

NOTA El recubrimiento para c) y d) no deberia ser menor ni de 3@ ni de 50 mm.

Figura 8.5 — Anclaje de cercos

8.6 Anclaje mediante barras soldadas

(1) Se puede obtener un tipo de anclaje adicional a los indicados en los apartados 8.4 y 8.5 mediante barras transversales
soldadas (véase la figura 8.6) soportadas en el hormigon. Se deberia demostrar que la calidad de las juntas soldadas es
adecuada.

i, '

|“/
IR

cm

cl

Figura 8.6 — Barra transversal soldada como dispositivo de anclaje

La capacidad de anclaje de una barra transversal soldada (didmetro desde 14 mm a 32 mm), soldada en el interior de la
barra principal, es Fyg. En la ecuacion (8.3) se puede reducir oy por Fy/As, donde A es el area de la barra.

NOTA El valor de es Fq para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado viene determinado por:
Fia =l ¢ 0w pero no mayor que Figq (8.8N)
donde

Fyq4 es resistencia a cortante de calculo de la soldadura (expresado como un coeficiente de 4 fya; por ejemplo 0.5 4 fiq donde 4 es la
seccion transversal de la barra anclada y fi4 es su limite elastico de célculo);
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La es la longitud de calculo de la barra transversal: /gy = 1,16 @ (f;o/ )™ <y

A es la longitud de la barra transversal, pero no mayor que la separacion entre las barras que se van a anclar;
& es el diametro de la barra transversal;

O es la tension del hormigon; 6w = (fod + Gem/V < 3 foa;

owm s la compresion en el hormigon perpendicular a ambas barras (valor medio, se toma la compresion con signo positivo);

y es una funcién: y = 0,015 + 0,14 ¢!,

X es una funcién que considera la geometria: x =2 (c/@) + 1;

c es el recubrimiento de hormigon perpendicular a ambas barras.
(3) Si dos barras del mismo tamafio estan soldadas en lados opuestos de la barra a anclar, se puede duplicar la capacidad
calculada en el punto (2) del apartado 8.6, siempre y cuando el recubrimiento de la barra externa sea conforme con el
capitulo 4.

(4) Si dos barras estan soldadas en el mismo lado con una separacion minima de 3¢, la capacidad se deberia multiplicar
por un coeficiente de 1,41.

(5) En el caso de barras con didmetros nominales de 12 mm y menores, la capacidad de anclaje de una barra transversal
soldada depende principalmente de la resistencia de calculo de la union soldada. Se puede calcular de la manera siguiente:

Fog = Foa S1045/ca 6/ 01 (8.9)
donde
F,q resistencia a cortante de calculo de la soldadura [véase el punto (2) del apartado 8.6];
& diametro nominal de la barra transversal: ¢ < 12 mm;
) diametro nominal de la barra de anclaje: ¢ < 12 mm.

Si se usan dos barras transversales soldadas con una separacion minima de ¢ se deberia multiplicar la capacidad de anclaje
indicada en la ecuacion (8.9) por un coeficiente de 1,41.

8.7 Solapes y conectadores mecanicos
8.7.1 Generalidades

(1)P  Las fuerzas se transmiten de una barra a otra mediante:
— barras solapadas con o sin patillas o ganchos;
— soldadura;

— dispositivos mecanicos que aseguran la transferencia de las cargas de tension y compresion o so6lo de compresion.
8.7.2 Solapes

(1)P  El detalle constructivo de los solapes entre barras debe ser tal que:
— se asegure la transmision de las fuerzas de una barra a la siguiente;
— se impida el desconchado del hormigon en las cercanias de los empalmes;

— se impida la aparicion de grandes fisuras que afecten a las prestaciones de la estructura.
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(2) Solapes:

— se deberian alternar los solapes entre barras, y no situarlos en zonas de esfuerzos elevados (por ejemplo rotulas
plésticas). Se indican excepciones en el punto (4) siguiente;

— normalmente, la disposicion en todas las secciones deberia ser simétrica.
(3) Ladisposicion del empalme por solape de barras deberia ser conforme con la figura 8.7:

— la distancia libre entre barras solapadas no deberia ser mayor que 4¢ o 50 mm, en caso contrario la longitud de
solape deberia aumentarse en una longitud igual a la distancia libre donde sea mayor que 4¢ o0 50 mm,;

— la distancia longitudinal entre dos solapes contiguos no deberia ser menor que 0,3 veces la longitud de solape, /;

— en el caso de solapes adyacentes, la distancia libre entre barras contiguas no deberia ser menor que 2¢ 0 20 mm.
(4) Sise cumplen las disposiciones del punto (3) anterior, el porcentaje admisible de barras solapadas a traccion puede ser
del 100% donde todas las barras formen una sola capa. Si las barras se encuentran en varias capas, el porcentaje se deberia

reducir al 50%.

Todas las barras en compresion y la armadura secundaria (reparto) pueden montarse en una seccion.

20,3/, / 50
. »| <50 mm

£ e -

T T T
F a 2 24
; . =>220mm R
3 —
£
- ; F
Figura 8.7 — Solapes adyacentes
8.7.3 Longitud de solape
(1) La longitud de solape de calculo es:
lo= 04 0 o3 05 Ot by 144 2 Lo min. (8.10)
donde
lhrqd  se calcula a partir de la ecuacion (8.3);
lO,min4 > max. {0,3 O lb,rqd; 15¢7, 200 mm} (81 1)

Los valores de a4, a,, a3 y as se pueden tomar de la tabla 8.2; sin embargo, para el calculo de o3 se deberia tomar
2 At min. como 1,0 45 (Gza/fya) con A = area de una barra de solape.
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a6 = (p1/25)" pero no mayor que 1,5 y no menor que 1,0, donde p, es el porcentaje de armadura en solape dentro de 0,65
Iy desde el centro de la longitud de solape considerada (véase la figura 8.8). Los valores de a4 se indican en la tabla 8.3.

Tabla 8.3: Valores del coeficiente ag

Porcentaje de barras solapadas respecto a la seccion
transversal total

<25%

33%

50%

>50%

O

1,15

1,4

1,5

NOTA Los valores intermedios se pueden determinar por interpolacion.

s

N

. 0,65/, | 065/,

A

-

\J

Seccibén considerada Barra | Barra Il

EJEMPLO Las barras Il y III se encuentran fuera de la seccion considerada: % = 50 y as=1,4.

m] [5][o] [=]

@ Barra Ill

Figura 8.8 — Porcentaje de barras solapadas en una seccion de solape

8.7.4 Armadura transversal en la zona de solape

8.7.4.1 Armadura transversal para barras en tracciéon

(1) Se requiere armadura transversal en la zona de solape para resistir las fuerzas de traccion transversales.

Barra IV

(2) Si el didmetro de las barras solapadas, @, es menor que 20 mm, o el porcentaje de las barras solapadas en cualquier
seccion es menor que el 25%, entonces cualquier armadura transversal o cercos necesarios por otras razones se deberian
suponer como suficientes para las fuerzas de traccion transversales sin justificacion adicional.

(3) Si el diametro de las barras solapadas, @, es mayor o igual a 20 mm, la armadura transversal deberia tener un area
total 24, (suma de todas las ramas paralelas a la capa de los empalmes de la armadura) no menor que el area 4 de una
barra solapadas (3 4y = 1,04s). La barra transversal se deberia colocar perpendicular a la direccion de la armadura en

solape, y entre ésta y la superficie del hormigon.

Si mas de 50% de la armadura se encuentra en solape en un punto y la distancia, a, entre solapes contiguos en una seccion es
< 10¢ (véase la figura 8.7) la armadura transversal se deberia formar mediante cercos o barras en U ancladas en el cuerpo de

la seccion.

(4) La armadura transversal dispuesta segtin el punto (3) anterior se deberia colocar en las secciones externas del solape,

como muestra la figura 8.9 (a).
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8.7.4.2 Armadura transversal para barras en compresion permanente

(1) Ademas de las reglas para barras en traccion, una barra de la armadura transversal se deberia colocar fuera de cada
extremo de la longitud de solape y dentro de 4¢ de los extremos de la longitud de solape (véase la figura 8.9b).

JA 2 A2
lo /3 lo /3

e A e R
F 1L e =150 £
L
[ o
a) Barras en traccion
A, /2 2AZ <150 mm
-— e e
F 4] 5

ILRL

ag| 13 3|49

b) Barras en compresion

Figura 8.9 — Armadura transversal para empalmes por solape

8.7.5 Solapes para mallas electrosoldadas fabricadas con alambres corrugados
8.7.5.1 Solapes de la armadura principal

(1) Los solapes se pueden hacer tanto por colocacion de mallas acopladas como por colocacion de una malla superpuesta
sobre la otra (véase la figura 8.10).

[ E
- !_Q_Q_Q_A.Q_Q_!_,_ﬁ

a) Mallas acopladas (seccién longitudinal)

R e T
L

™ bl
b) Mallas superpuestas (seccion longitudinal)

Figura 8.10 — Solape de mallas electrosoldadas
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(2) Si se esperan cargas de fatiga, se deberia adoptar la colocacion de mallas acopladas.
(3) En el caso de colocacion de mallas acopladas, las disposiciones del solape para las barras longitudinales principales
deberia ser conforme con el apartado 8.7.2. Se deberia ignorar cualquier efecto favorable de las barras transversales,

tomando de ese modo a3 = 1,0.

(4) En el caso de mallas superpuestas, los solapes de la armadura principal se deberian situar, generalmente, en zonas
donde la tension calculada en la armadura en estado limite ultimo no sea mayor que el 80% de la resistencia de calculo.

(5) Sino se cumple la condicion del punto (4) anterior, el canto util del acero a considerar para el calculo de la resistencia a
flexion segun el apartado 6.1 se deberia aplicar a la capa mas alejada de la cara en traccion. Ademas, si se realiza una
comprobacion de fisuracion cerca del extremo del solape, se deberia aumentar en un 25% la tension de acero utilizada en las
tablas 7.2 y 7.3 debido a la discontinuidad en los extremos de los solapes.

(6) El porcentaje de la armadura principal que se puede solapar en cualquier seccion, deberia ser conforme con lo
siguiente:

En el caso de capas de mallas acopladas, se aplican los valores indicados en la tabla 8.3.

En el caso de capa de mallas superpuestas, el porcentaje permitido de la armadura principal que puede ser solapado en
cualquier seccion, depende del 4rea de la seccion transversal especifica de las mallas dispuestas (4y/s)prov, donde s es la
separacion entre alambres:

— 100% si (4y/$)prov < 1 200 mm*/m

— 60% Si (4y/S)prov> 1 200 mm*/m

Se deberian separar al menos 1,3 /; (/) se determina como se indica en el 8.7.3) los empalmes de multiples capas.

(7) Enla zona de solape no es necesaria ninguna armadura transversal adicional.

8.7.5.2 Solapes de armadura secundaria o de reparto

(1) Todas las armaduras secundarias se pueden solapar en la misma zona.

Los valores minimos de la longitud de solape, /, se indican en la tabla 8.4; la longitud de solape de dos barras secundarias

deberia cubrir dos barras principales.

Tabla 8.4 — Longitudes de solape requeridas para alambres secundarios

Diametro de alambres

secundarios (mm) Longitudes de solape

P<6 > 150 mm; al menos 1 paso de alambres dentro de la longitud solape
6<@<8,5 > 250 mm; al menos 2 pasos de alambre
8,5<¢<12 > 350 mm; al menos 2 pasos de alambre

8.8 Reglas adicionales para barras de gran didmetro

(1) Encel caso de barras con un didmetro mayor que ¢ las siguientes reglas complementan a las indicadas en los apar-
tados 8.4y 8.7.

NOTA El valor de @ para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 32 mm.
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(2) Cuando se usan diametros de barra tan grandes, el control de fisuracioén se puede lograr tanto usando armadura de piel
(véase 9.2.4) o mediante calculo (véase 7.3.4).

(3) Las fuerzas de hendimiento son mayores y el efecto cufia mayor con el uso de barras de diametro grande. Tales barras
se deberian anclar mediante dispositivos mecanicos. Como alternativa se pueden anclar como si se tratara de barras rectas,

pero se deberian disponer cercos para confinar la armadura.

(4) En general, no se deberian solapar las barras de didmetro grande, con excepciones como en secciones con una dimen-
sion minima de 1,0 m, o donde la tension en la armadura no sea mayor que el 80% de la resistencia tltima de calculo.

(5) Se deberia disponer armadura transversal, adicional a la de cortante, en las zonas de anclaje donde no exista compre-
sion transversal.

(6) En el caso de longitudes de anclaje rectas (véase la figura 8.11 para los simbolos usados) la armadura adicional a la
que se hace referencia en el punto (5) anterior no deberia ser menor que lo siguiente:

— en la direccion paralela a cara en traccion:

Ap =0,25 4 my (8.12)
— en la direccion perpendicular a la cara en traccion:

Ay, =0,25 4 ny (8.13)
donde
A, esel area de la seccion transversal de una barra anclada;
n,  es el numero de capas con barras ancladas en el mismo punto del elemento;

n, es el numero de barras ancladas en cada capa.

(7) La armadura transversal adicional se deberia distribuir uniformemente en la zona de anclaje, y la separacion entre
barras no deberia superar 5 veces el diametro de la armadura longitudinal.

2Aw 2 0,5As SA. > 0,5As
g

A

s O Barra anclada

® Barra que continua

/ \
YA« 2 0,25As1  TA« = 0,5As

EJEMPLO En el caso de la izquierda ny =1 y n, = 2, y en el caso de la derecha ny =2 y n, = 2.

Figura 8.11 — Armadura adicional en una zona de anclaje
para barras de gran diametro donde no hay compresion transversal

(8) En el caso de armadura de piel, se aplica el apartado 9.2.4, pero el area de la armadura de piel no deberia ser menor
que 0,01 A ey en la direccion perpendicular a barras de gran diametro, y 0,02 Ay €n la direccion paralela a esas barras.
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8.9 Grupos de barras
8.9.1 Generalidades

(1) Salvo que se especifique otra cosa, las reglas para barras individuales también se aplican a los grupos de barras. En
un grupo, todas las barras deberian tener las mismas caracteristicas (tipo y grado). Es posible agrupar barras de distintos
tamafios mientras la relacion de didmetros no sea mayor que 1,7.

(2) Encélculo, el grupo de barras se sustituye por una barra hipotética cuya seccion tiene la misma area y el mismo centro
de gravedad que el grupo de barras. El diametro equivalente de esta barra hipotética, ¢,, es tal que:

Gy =@ \Jnp <55 mm (8.14)

donde

n, es el numero de barras en el grupo, el cual se limita a:
n,<4 para barras verticales a compresion y para barras en empalmes por solape;

n, <3 para el resto de casos.

(3) Encel caso de un grupo de barras, se aplican las reglas indicadas en el apartado 8.2 para la separacion entre barras. Se
deberia usar el didmetro equivalente, ¢, pero la distancia libre entre grupos de barras se deberia medir a partir del contorno
externo real del grupo de barras. El recubrimiento de hormigon se deberia medir a partir del contorno externo real del

grupo de barras y no deberia ser menor que ¢,

(4) Si dos barras en contacto se sitiian una sobre otra, con buenas condiciones de adherencia, no necesitan ser tratadas
como grupo de barras.

8.9.2 Anclaje de grupos de barras

(1) Se puede realizar el corte de grupos de barras en los apoyos finales e intermedios. Los grupos de barras con un diame-
tro equivalente < 32 mm se pueden cortar cerca de un apoyo sin la necesidad de escalonar el corte. Los grupos de barras con
un diametro equivalente > 32 mm anclados cerca del apoyo se deberian escalonar en direccion longitudinal como se indica
en la figura 8.12.

(2) Si las barras individuales estdn ancladas con una distancia de escalonamiento mayor que 1,3 /,,qq (donde /44 s€

basa en el diametro de la barra), se puede usar el didmetro de la barra en la evaluacion de /4 (véase la figura 8.12). En caso
contrario se deberia usar el diametro equivalente del grupo de barras ¢,.

Figura 8.12 — Anclaje muy escalonado de barras en un grupo

(3) No es necesario escalonar los grupos de barras en anclajes en compresion. En el caso de grupos con un didmetro equi-
valente > 32 mm, se deberian disponer al menos cuatro cercos con un diametro > 12 mm en los extremos del grupo. Se
deberia disponer otro cerco adicional justo tras extremo de la barra recortada.
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8.9.3 Empalmes por solape de grupos de barras

(1) Se deberia calcular la longitud de solape conforme al apartado 8.7.3, usando ¢, [como se define en el punto (2) del
apartado 8.9.1] como diametro de barra equivalente.

(2) Enel caso de grupos formados por dos barras con un didmetro equivalente < 32 mm, las barras se pueden solapar sin
escalonar las barras individuales. En este caso se deberia usar el didmetro equivalente para calcular /.

(3) En el caso de grupos formados por dos barras con un didmetro equivalente > 32 mm o de tres barras, las barras indi-
viduales se deberian escalonar en la direccion longitudinal, al menos, 1,3 /, como se indica en la figura 8.13, donde /; se basa
en una sola barra. En este caso la barra numero 4 se usa como barra de solape. Se deberia asegurar que no hay mas de cuatro
barras en ninguna seccion de solape. No se deberian solapar los grupos con mas de tres barras.

Figura 8.13 — Solape en traccion incluyendo una cuarta barra

8.10 Armadura activa

8.10.1 Disposicion de armadura activa y las vainas

8.10.1.1 Generalidades

(1)P  La distancia entre las vainas o las armaduras pretesas debe ser tal que asegure que el vertido y compactado del hor-
migon se puede llevar a cabo satisfactoriamente, y que se alcanza una adherencia suficiente entre el hormigén y la armadura
activa.

8.10.1.2 Armaduras pretesas

(1) La distancia libre minima horizontal y vertical entre armaduras activas individuales, deberia ser conforme con la

indicada en la figura 8.14. Se pueden emplear otras disposiciones si los ensayos demuestran un comportamiento ultimo
satisfactorio con respecto a:

el hormigo6n en compresion en el anclaje;

el desconchado del hormigon;
— el anclaje de las armaduras pretesas;
— el vertido del hormigon entre la armadura activa.

Se deberia considerar también la durabilidad y el peligro de corrosion de la armadura pretesa en los extremos de los
elementos.
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NOTA Donde ¢@es el diametro de la armadura pretesa y d; es el tamaiio maximo del arido.
Figura 8.14 — Distancia libre minima entre las barras de la armadura pretesa

(2) No se deberian agrupar las armaduras activas en las zonas de anclaje, a menos que el vertido o puesta en obra y la
compactacion del hormigon se puedan realizar de manera satisfactoria, y se alcance una adherencia suficiente entre el
hormigén y la armadura activa.
8.10.1.3 Vainas para postesado
(1)P  Las vainas para la armadura postesa se deben colocar y construir con el fin de que:

— el hormigdn se vierta de forma segura sin dafiar las vainas;

— el hormigodn resista las fuerzas de las vainas en las partes curvas durante y después de tesado;

— lalechada no se filtrara en otras vainas durante el proceso de inyeccion.

(2) Normalmente no se deberian agrupar, las vainas para elementos postesos; salvo en el caso de pares de vainas colocadas
de forma vertical uno sobre el otro.

(3) La distancia libre minima entre vainas deberia ser conforme con lo indicado en la figura 8.15.

>
>40 mm .

41— T ¥>d,
z ¢

4 > 40 mm

NOTA Donde ¢es el didmetro de la vaina para la armadura postesa y d; es el tamaiio maximo del arido.

Figura 8.15 — Distancia libre minima entre vainas
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8.10.2 Anclaje de las armaduras pretesas
8.10.2.1 Generalidades

(1) En las zonas de anclaje de armaduras pretesas, se deberian considerar los siguientes parametros de longitud, véase la
figura 8.16:

a) Longitud de transmision, /[, a partir de la cual se transmite totalmente la fuerza de pretensado (Py) al hormigoén, véase
el punto (2) del apartado 8.10.2.2.

b) Longitud de dispersion, L, a partir de la cual las tensiones del hormigén gradualmente pasan a formar una distribucion
lineal a través de la seccion del hormigon; véase el punto (4) del apartado 8.10.2.2.

c) Longitud de anclaje, /g, a partir de la cual la fuerza de la armadura activa F,q en el estado limite Glltimo se encuentra
totalmente anclada al hormigdn; véanse los puntos (4) y (5) del apartado 8.10.2.3.

P!

”

/pt / i')t / b pd -

/disp et

- Distribucién lineal de la tensién en la seccion transversal del elemento
Figura 8.16 — Transferencia del pretensado en elementos con armadura pretesa; parametros de longitud

8.10.2.2 Transferencia del pretensado

(1) Se puede suponer que, al liberar la armadura activa, el pretensado se transfiere al hormigén mediante una tension de
adherencia constante, fi,, donde:

Jopt =Tp1 T Sera (1) (8.15)

donde

Tp1 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armadura activa y la condicion de adherencia en liberacion:
#p1 = 2,7 para alambres grafilados;

#p1 = 3,2 para cordones de 3 y 7 alambres;

n = 1,0 para buenas condiciones de adherencia (véase 8.4.2);
= 0,7 en caso contrario, a menos que se pueda justificar un valor mayor por unas condiciones especiales durante la

ejecucion;

fea(®) es el valor de calculo de la resistencia a traccion a la edad de transferencia; fo(¢) = 00,7 fom (£) /% (véanse también
los puntos (9) del apartado 3.1.2 y el (2)P del apartado 3.1.6).

NOTA Se pueden usar valores de 7, para otros tipos de armaduras activas, diferentes de las indicadas anteriormente, si estan sujetos al correspondiente
documento de idoneidad técnica europeo (DITE).
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(2) El valor basico de la longitud de transmisidn, /, se obtiene de:

lpt =0 0!2¢0'me /fbpt (8.16)
donde
oy = 1,0 para transferencia gradual;
= 1,25 para transferencia repentina;
o = 0,25 para armaduras activas con seccion transversal circular;
= 0,19 para cordones de 3 y 7 alambres;
) es el diametro nominal de la armadura activa;

Opmo  ©s la tension de la armadura activa justo después de la liberacion.

(3) Se deberia tomar como valor de calculo de la longitud de transmision el menos favorable de dos valores, segun la
situacion de calculo:

o1 = 0,8 Iy (8.17)
(6]
Iia =1.2 Iy (8.18)

NOTA Normalmente se usa el valor menor para comprobaciones de tensiones locales en la transferencia, y el valor mayor para estados limite
ultimos (cortante, anclaje, etc.).

(4) Se puede suponer que las tensiones en el hormigon tienen una distribucion lineal mas alla de la longitud de dispersion,

véase la figura 8.16:
lgisp =\l Td” (8.19)

(5) Se puede suponer una acumulacion del pretensado alternativa, si se justifica adecuadamente, y si se modifica de
manera correspondiente la longitud de transmision.

8.10.2.3 Anclaje de la armadura activa en el estado limite ultimo

(1) Se deberia comprobar el anclaje de la armadura activa en secciones donde la tension de traccion en el hormigon sea
mayor que fex 005 La fuerza de la armadura activa se deberia calcular para una seccion fisurada, incluyendo el efecto del
cortante conforme al punto (7) del apartado 6.2.3; véase también el apartado 9.2.1.3. Si la tension de traccion en el
hormigoén es menor que fuu 0,05 NO €s necesario comprobar el anclaje.

(2) Laresistencia de adherencia para anclaje en el estado limite tltimo es:

Sopd =2 Th fed (8.20)

donde

> €sun coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armadura activa y la condicion de adherencia en el anclaje;
#p> = 1,4 para alambres grafilados;

#p> = 1,2 para cordones de 7 alambres trenzados;
7 conforme a lo indicado en el punto (1) del apartado 8.10.2.2.

NOTA Se pueden usar valores de #,, para otros tipos de armaduras activas, diferentes de las indicadas anteriormente, si estan sujetas al correspondiente
documento de idoneidad técnica europeo (DITE).
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(3) Debido al aumento de la fragilidad en hormigones de alta resistencia, se deberia limitar aqui foy 05 al valor de C60/75,
a menos que se pueda comprobar que la resistencia de adherencia media aumente por encima de este limite.

(4) Lalongitud de anclaje total para anclar/empotrar una armadura activa con tension o4 €s:
lopd =lpt2 + 0P (Opd = Opmes) ! fopd (8.21)
donde
lo  es el valor superior de célculo de la longitud de transmision, véase el punto (3) del apartado 8.10.2.2;
o) conforme a lo indicado en el punto (2) del apartado 8.10.2.2;
Opa  €s latension de traccion de la armadura activa que corresponde a la fuerza indicada en el punto (1);

Opme €5 la tension del pretensado después de todas las pérdidas.

(5) Las tensiones de la armadura activa en la zona de anclaje se indican en la figura 8.17.

[Aly

Cud
(7bi T T T T T T =T ="
()b 00 /
/
(1)
, (2)
/’ - Tension de la armadura activa
/
- - Distancia desde el extremo
“

/bpd

Figura 8.17 — Tensiones en la zona de anclaje de elementos pretesos:
(1) al liberar la armadura activa, (2) en estado limite Gltimo
(6) En caso de una combinacion de armadura pasiva y la pretesa, se pueden sumar las capacidades de anclaje de cada una.
8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesos

(1) El proyecto de las zonas de anclaje se deberia realizar conforme con las reglas de aplicacion indicadas en este capitulo,
y con las del apartado 6.5.3.

(2) Al considerar los efectos del pretensado como una fuerza concentrada en la zona de anclaje, el valor de calculo del
pretensado deberia ser conforme con el punto (3) del apartado 2.4.2.2, y se deberia usar la resistencia caracteristica inferior a

traccion del hormigon.

(3) Se deberia comprobar la tension de apoyo detras de las placas de anclaje conforme con el documento de idoneidad
técnica europeo (DITE) correspondiente.
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(4) Se deberian evaluar las fuerzas de traccion debidas a las fuerzas concentradas mediante un modelo de bielas y tirantes
u otra representacion apropiada (véase 6.5). Se deberia disponer la armadura suponiendo que actia con su resistencia de
calculo. Si se limita la tension en esta armadura a 300 MPa no es necesario realizar la comprobacion de abertura de fisuras.

(5) Como simplificacion, se puede suponer que la fuerza del pretensado se dispersa en un angulo de propagacion 2 (véase
la figura 8.18), empezando al final del dispositivo de anclaje, donde f se puede suponer igual al arc tan 2/3.

Planta del ala

B =arctan(2/3) = 33.7°

E - armadura activa

Figura 8.18 — Dispersion del pretensado

8.10.4 Anclajes y conectadores para armadura activa

()P Los dispositivos de anclaje utilizados para armaduras postesas deben ser conformes con lo especificado para el
sistema de pretensado, y las longitudes de anclaje en el caso de armaduras pretesas deben ser tales que se permita el desa-
rrollo la resistencia de célculo completa de la armadura activa, teniendo en cuenta los efectos de cualquier accion repeti-
tiva, de variacion rapida.

(2)P  Cuando se usen conectadores éstos deben ser conformes con los especificados por el sistema de pretensado y se
deben colocar — teniendo en cuenta la interferencia causada por estos dispositivos — de forma que no afecten a la capacidad
portante del elemento, y que cualquier anclaje temporal que se pueda necesitar durante la construccion se pueda introducir

de forma satisfactoria.

(3) Los calculos para los efectos locales en el hormigoén y para la armadura transversal se deberian realizar conforme a
los apartados 6.5 y 8.10.3.

(4) En general, los conectadores se deberian colocar lejos de apoyos intermedios.

(5) Se deberia evitar la colocacion de los conectadores sobre el 50% o mas de la armadura activa en una seccion
transversal, a menos que se pueda demostrar que un porcentaje mayor no causa mas riesgo para la seguridad de la estructura.

8.10.5 Desviadores
(1)P Un desviador debe satisfacer los siguientes requisitos:

— soporta las fuerzas longitudinales y transversales que le transmite la armadura activa y, a su vez, transmite estas fuerzas a
la estructura;

— asegura que el radio de curvatura de la armadura activa no le causa ninguna sobretension o dafo.
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(2)P  En las zonas de desviacion los tubos que forman las vainas deben ser capaces de sostener la presion radial y el movi-
miento longitudinal de la armadura activa, sin dafios y sin alterar su propio funcionamiento.

(3)P  El radio de curvatura de la armadura activa en una zona de desviacion debe ser conforme con la Norma EN 10138 y
el documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.

(4) Se permiten desviaciones de calculo de la armadura activa hasta un angulo de 0,01 radianes sin usar un desviador. Se

deberian tener en cuenta en los calculos las fuerzas desarrolladas por el cambio de angulo usando un desviador conforme al
documento de idoneidad técnica europeo (DITE) correspondiente.
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CAPITULO 9 DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ELEMENTOS Y REGLAS PARTICULARES
9.1 Generalidades

(1)P  Los requisitos para seguridad, capacidad de servicio y durabilidad se satisfacen siguiendo las reglas indicadas en
este capitulo, ademas de las reglas generales indicadas en otros capitulos.

(2) Los detalles constructivos de los elementos deberian ser coherentes con los modelos de célculo adoptados.

(3) Se proporcionan areas minimas de armadura con el fin de prevenir la rotura fragil, fisuras de gran abertura y también
para resistir las fuerzas que surgen de acciones de coaccion.

NOTA Las reglas indicadas en este capitulo se aplican principalmente a edificios de hormigén armado.

9.2 Vigas
9.2.1 Armadura longitudinal
9.2.1.1 Areas minimas y maximas de armadura

(1) No se deberia disponer un 4rea de armadura longitudinal de traccion menor que A min,
NOTA 1 Véase también el apartado 7.3 para el area de la armadura longitudinal de traccion para el control de la fisuracion.

NOTA 2 El valor de 4smin para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se deduce de:

A min =0, 26% b d  pero no menor que 0,00135, d (9.1N)
donde
by indica la anchura media de la zona de tension; para una viga en T con el ala comprimida, solo se considera la anchura del alma para el

calculo del valor de by;
fam  se deberia determinar con respecto a la clase resistente apropiada seglin la tabla 3.1.

Alternativamente, para elementos secundarios donde se pueda aceptar alglin riesgo de rotura fragil, se puede tomar A i como 1,2 veces el
area requerida en la comprobacion de ELU.

(2) Las secciones que contienen menos armadura que A i, se deberian considerar como hormigén en masa (véase el
capitulo 12).

(3) Las areas de armadura de traccion o de compresion no deberian ser mayores de A; 4x., €Xcepto en las zonas de solape.
NOTA El valor de 45 mix. para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,04 A..
(4) En el caso de elementos pretensados con armaduras activas no adherentes de modo permanente o con cables pre-

tensados externos, se deberia comprobar que la capacidad de flexion ultima es mayor que el momento de fisuracion a
flexion. Es suficiente con una capacidad de 1,15 veces el momento de fisuracion.

9.2.1.2 Otros detalles constructivos
(1) En construccion monolitica, incluso cuando se han considerado en el proyecto apoyos simples, la seccion en apoyos se

deberia calcular para que el momento flector consecuencia de un empotramiento parcial sea de al menos f; del momento
flector maximo en el vano.

NOTA 1 El valor de f; para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,15.

NOTA 2 Se aplica el area minima de la armadura longitudinal definida en el punto (1) del apartado 9.2.1.1.
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(2) En los apoyos intermedios de vigas continuas, el area total de las armaduras de traccion, 4, de una seccion en T, se
deberia repartir a lo largo de la anchura eficaz del ala (véase 5.3.2). Parte de ella se puede concentrar sobre la anchura
del alma (véase la figura 9.1).

Dest

As

hy

beff1 bW beff2

Q___ O

Figura 9.1 — Disposicion de la armadura de traccién en una seccién con alas

(3) Cualquier armadura longitudinal de compresion (diametro ¢) incluida en el calculo de la resistencia, se deberia
mantener mediante armadura transversal con una separacion no mayor que 15¢.

9.2.1.3 Decalaje de la armadura longitudinal de traccién

(1) Se deberia disponer armadura suficiente en todas las secciones para resistir la envolvente de las fuerzas de traccion
actuantes, incluyendo los efectos de fisuras inclinadas en almas y alas.

(2) Encel caso de elementos con armadura de cortante, la fuerza de traccion adicional, AFy, se deberia calcular conforme
al punto (7) del apartado 6.2.3. Para elementos sin armadura de cortante se puede estimar AFyy decalando de la ley de
momentos una distancia @ = d conforme al punto (5) del apartado 6.2.2. Esta "regla de decalaje" también se puede usar
como alternativa para elementos con armadura para esfuerzo cortante, donde:

a; =z (cotg 8- cotg a)/2 (los simbolos se definen en el 6.2.3) (9.2)

La fuerza de traccion adicional se ilustra en la figura 9.2.

(3) Se puede tener en cuenta resistencia de las barras dentro de sus longitudes de anclaje considerando una variacion
lineal de la fuerza, véase la figura 9.2. Como simplificacion del lado de la seguridad, se puede ignorar esta contribucion.

(4) Lalongitud de anclaje de una barra levantada la cual contribuye a la resistencia a cortante no deberia ser inferior a 1,3

Iyq en la zona de traccion y 0,7 /g en la zona de compresion. Se mide a partir del punto de interseccion de los ejes de la
barra levantada y la armadura longitudinal.
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- Envolvente de Mgy/z + NEg - Fuerza de traccion actuante Fq
- Fuerza de traccion resistente Fgrs

Figura 9.2 — Ilustracion del decalaje de la armadura longitudinal, teniendo en cuenta
el efecto de fisuras inclinadas y la resistencia de la armadura dentro de las longitudes del anclaje
9.2.14 Anclaje de la armadura inferior en apoyos extremos

(1) El area de la armadura inferior dispuesta en los apoyos extremos, supuestos en el proyecto como no empotrados o
de leve empotramiento, deberia ser al menos £, del area de acero dispuesta en el tramo en el vano.

NOTA El valor de 3, para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,25.

(2) La fuerza de traccion a anclar se puede determinar conforme al punto (7) del apartado 6.2.3 (elementos con armadura
de cortante), incluyendo la contribucion de la fuerza axil si es que existe, o segun la "regla de decalaje:

Fea= |Vgal a1 /2 + Ngg 9.3)
donde Ngq es la fuerza axil a sumar o restar de la fuerza de traccion; para a, véase el punto (2) del apartado 9.2.1.3.

(3) Lalongitud de anclaje es /,q conforme al apartado 8.4.4, medida a partir de la linea de contacto entre viga y apoyo.
Se puede tener en cuenta la presion transversal en un apoyo directo. Véase la figura 9.3.
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lbd

Ioa

b
a) Apoyo directo: b) Apoyo indirecto:
Viga apoyada en pared o pilar Viga embrochalada a otra viga de soporte

Figura 9.3 — Anclaje de la armadura inferior en apoyos extremos
9.2.1.5 Anclaje de la armadura inferior en apoyos intermedios
(1) Seaplica el area de armadura indicada en el punto (1) del apartado 9.2.1.4.
(2) La longitud de anclaje no deberia ser menor que 10¢ (para barras rectas) o no menor que el didmetro del mandril
(para ganchos y patillas con didmetros de barra al menos iguales a 16 mm), o dos veces el didmetro del mandril (para otros
casos) [véase la figura 9.4 (a)]. Estos valores minimos son normalmente validos, pero se puede realizar un calculo mas
preciso conforme al apartado 6.6.
(3) La armadura requerida para resistir posibles momentos positivos (por ejemplo el asiento del apoyo, explosion, etc.)

deberia especificarse en documentos contractuales. Esta armadura deberia ser continua, lo cual se puede lograr por solape de
barras [véanse las figuras 9.4 (b) 0 9.4 (c)].

lbd /bd

Go = = =
/210¢|-—JL—-Izdm | /=104 | I

a) b) c)

Figura 9.4 — Anclaje en apoyos intermedios
9.2.2 Armadura de cortante

(1) La armadura de cortante deberia formar un angulo a de entre 45° y 90° respecto al eje longitudinal del elemento
estructural.

(2) Laarmadura de cortante puede ser una combinacion de:

— cercos o estribos envolviendo la armadura longitudinal de traccion y la zona de compresion (véase la figura 9.5);

— Dbarras levantadas;
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— montajes de la armadura de cortante en forma de jaulas, escaleras, etc.; los cuales se hormigonan sin envolver la
armadura longitudinal, pero se anclan adecuadamente en las zonas de compresion y traccion.

"E __ _THArT_

= [ R
\\\\\
]
‘/ \.
ele oy o \a) o/ o

Estribos internos alternativos Cerco envolvente

Figura 9.5 — Ejemplos de armadura de cortante
(3) Los cercos se deberian anclar eficazmente. Se permite un empalme por solape cerca de la superficie del alma s6lo
si no se requiere que resista a torsion.

(4) Se deberia disponer, al menos, f; de la armadura de cortante necesaria en forma de cercos.

NOTA El valor de f; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,5.
(5) La cuantia de la armadura de cortante se indica en la ecuacion (9.4):

Pw=Asw ! (b, senq) (9.4)
donde

pw  es lacuantia de la armadura de cortante;

pw no deberia ser menor que Py, min ;
Ag, es el area de la armadura de cortante dentro de la longitud s;
s eslaseparacion de la armadura de cortante medida a lo largo del eje longitudinal del elemento;
b,  esla anchura del alma del elemento;

o es el angulo entre la armadura de cortante y el eje longitudinal [véase el punto (1) del apartado 9.2.2].

NOTA El valor de pwmin para vigas para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se indica en la
ecuacion (9.5N).

pw,mim = (0’08 fck )/fyk (9‘5N)

(6) La separacién maxima longitudinal entre armaduras de cortante no deberia superar s may.
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NOTA El valor de s, mx. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se indica en la ecuacion (9.6N).
= 0,75 d(1+cot) (9.6N)

Sl,méx.
donde a es la inclinacion de la armadura de cortante respecto al eje longitudinal de la viga.
(7) La separacion longitudinal maxima de barras levantadas no deberia superar Sy max.
NOTA El valor de s, max. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se indica en la ecuacion (9.7N).
Spmax, = 0,6 d(1+cota) (9.7N)
(8) La separacion transversal de las ramas en una serie de cercos de cortante no deberia superar s msx:
NOTA El valor de sy mix. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se indica en la ecuacion (9.8N).
s

= 0,75 d < 600 mm (9.8N)

t,max.
9.2.3 Armadura de torsion

(1) Los cercos de torsion se deberian cerrar y anclar mediante solapes o extremos en ganchos, véase la figura 9.6, y
deberian formar un angulo de 90° respecto al eje del elemento estructural.

ll A 2 (] [ ]
0]
e o9 e 2 o ¥ e o9
al) az2) al)
a) Formas recomendadas b) Forma no recomendada

NOTA La segunda alternativa para a2) (croquis inferior) deberia tener una longitud de solape completa a lo largo de la parte superior.

Figura 9.6 — Ejemplos de formas para cercos de torsion
(2) Las disposiciones de los puntos (5) y (6) del apartado 9.2.2 son generalmente suficientes para disponer los cercos de
torsion minimos necesarios.
(3) La separacion longitudinal de los cercos de torsion no deberia superar u/8 (para los simbolos, véase la figura 6.11 del
apartado 6.3.2), o lo indicado en el requisito del punto (6) del apartado 9.2.2, o la menor dimension de la seccion transver-

sal de la viga.

(4) Las barras longitudinales se deberian disponer de tal forma que al menos haya una barra en cada esquina, distribu-
yendo el resto de modo uniforme alrededor del contorno interior de los cercos, con una separacion no mayor que 350 mm.

9.2.4 Armadura de piel

(1) Puede ser necesario disponer armadura de piel tanto para controlar la fisuracion como para asegurar una resistencia
adecuada al desconchado del recubrimiento.

NOTA En el anexo informativo J se indican reglas de detalle de armado para armaduras de piel.
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9.2.5 Apoyos indirectos

(1) Cuando una viga se apoya en una viga en lugar de en un muro o pilar, se deberia disponer una armadura proyectada
para soportar la reaccion mutua. Esta armadura es adicional a otras que puedan ser necesarias por otros motivos. Esta regla
también se aplica a una losa no apoyada en la parte de superior de una viga.

(2) Laarmadura de soporte entre dos vigas deberia consistir en cercos que envuelvan la armadura principal del elemento
de apoyo. Se pueden distribuir algunos de estos cercos fuera del volumen del hormigéon comiin a las dos vigas (véase la
figura 9.7).

£h1/3\

<hi /2

viga de soporte con canto h, viga apoyada con canto h, (hy = hy)

Figura 9.7 — Disposicion de 1a armadura de soporte en la zona de interseccion de dos vigas (vista en planta)

9.3 Losas macizas

(1) Esta seccion se aplica a losas macizas de una sola direccion o de dos direcciones para la que b y .4 no son menores
que 54 (véase 5.3.1).

9.3.1 Armadura de flexion
9.3.1.1 Generalidades

(1) Se aplican los puntos (1) y (3) del apartado 9.2.1.1 para los porcentajes de acero minimos y maximos en la direccion
principal.

NOTA Ademas de la Nota 2 del punto (1) del apartado 9.2.1.1, para losas con poco riesgo de rotura fragil, se puede tomar A, min, como 1,2 veces el area
necesaria en la comprobacion de ELU.

(2) Se deberia disponer una armadura transversal secundaria inferior no menor que el 20% de la armadura principal en
losas de un solo sentido. En zonas cerca de apoyos, no es necesario disponer armadura transversal en la cara superior si

no existe momento flector transversal.

(3) La separacion entre barras no deberia superar Susx siabs
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NOTA El valor de smax siabs para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es:
— para la armadura principal, 34 < 400 mm, donde / es el canto total de la losa;
— para la armadura secundaria, 3,54 < 450 mm.
En regiones con cargas concentradas o regiones de momento maximo estas disposiciones pasan a ser, respectivamente:
— para la armadura principal, 24 <250 mm;
— para la armadura secundaria, 34 <400 mm.

(4) Las reglas indicadas en los puntos (1) a (3) del apartado 9.2.1.3, (1) a (3) del apartado 9.2.1.4 y (1) a (2) del apartado
9.2.1.5 también se aplican pero con a; = d.

9.3.1.2 Armadura en losas cerca de apoyos

(1) En losas simplemente apoyadas, la mitad de la armadura calculada en centro de vano se deberia prolongar hasta el
apoyo y anclarse conforme al apartado 8.4.4.

NOTA Se puede realizar un decalaje y anclaje de la armadura conforme a los apartados 9.2.1.3,9.2.1.4 y 9.2.1.5.

(2) Cuando puedan existir empotramientos parciales a lo largo del borde de una losa, pero no se haya tenido en cuenta en
el calculo, la armadura superior deberia ser capaz de resistir al menos el 25% del momento maximo del vano adyacente. Se
deberia prolongar esta armadura hasta al menos 0,2 veces la longitud del tramo adyacente, medida desde la cara del apoyo.
Esta deberia ser continua sobre los apoyos intermedios y anclarse en los apoyos extremos. En los apoyos extremos el
momento a resistir se puede reducir a un 15% del momento méaximo del vano adyacente.

9.3.1.3 Armadura de esquina

(1) Si las disposiciones de detalle de armado en un apoyo son tales que el levantamiento de la losa en una esquina queda
coaccionado, se deberia disponer una armadura adecuada.

9.3.1.4 Armadura en los bordes libres

(1) A lo largo de un borde libre (no apoyado), una losa deberia contener normalmente armaduras longitudinales y trans-
versales, generalmente dispuestas como se indica en la figura 9.8.

(2) La armadura normal dispuesta en una losa puede actuar como armadura del borde.

JR J

>2h

Figura 9.8 — Armadura de borde en una losa
9.3.2 Armadura de cortante
(1) Una losa en la que se dispone armadura de cortante deberia tener un canto no menor que 200 mm.

(2) En el detalle de la armadura de cortante, se aplican el valor minimo y la definicion de la cuantia de armadura indicados
en el apartado 9.2.2, a menos que se modifique por lo siguiente:

(3) Enlosas con |Vgg| < 1/3 Vg max. (vVéase 6.2), la armadura de cortante puede consistir en su totalidad en barras levantadas o
bien en disposiciones de armadura de cortante.
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(4) La separacion longitudinal maxima de series sucesivas de cercos viene dada por:
Smax.=0,75d(1+cotr) 9.9)
donde « es la inclinacion de la armadura de cortante.
La separacion longitudinal maxima de barras levantadas viene dada por:
s

mix. =4 (9.10)

(5) La separacion transversal maxima de la armadura de cortante no deberia superar 1,5d.

9.4 Losas planas
9.4.1 Losa en pilares interiores

(1) La disposicion de la armadura en una construccion de losa plana deberia reflejar el comportamiento bajo condiciones
de trabajo. En general esto dard como resultado una concentracion de la armadura sobre los pilares.

(2) En pilares interiores, a menos que se realicen rigurosos calculos en servicio, se deberia disponer una armadura superior
de area 0,5 A, en una anchura igual a la suma de 0,125 veces la anchura del panel en ambos lados del soporte. 4, representa
el area de la armadura necesaria para resistir el momento negativo completo a partir de la suma de las dos mitades de los
paneles contiguos a cada lado del pilar.

(3) Se deberia disponer una armadura inferior (= 2 barras) en cada direccion ortogonal en pilares interiores, y esta arma-
dura deberia pasar a través del pilar.

9.4.2 Losa en pilares de borde y de esquina

(1) La armadura perpendicular a un borde libre necesaria para transmitir los momentos flectores de una losa a pilares de
borde o de esquina se deberia colocar dentro de la anchura eficaz, b, indicada en la figura 9.9.

C: C:

]
|
T T I Cy
1 |
Y [ 4 :
[ | [
T 1 ]
: : ! z
v be=Cty !
I i b = Z+ /2
© y Borde de la losa
NOTA y puede ser > cy. NOTA z puede ser > ¢,, e y puede ser > cy.
a) Pilar de borde b) Pilar de esquina

NOTA y es la distancia desde el borde de la losa a la cara interna del pilar.

Figura 9.9 — Anchura eficaz, b. de una losa plana
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9.4.3 Armadura de punzonamiento

(1) Donde se requiera armadura de punzonamiento (véase 6.4), ésta se deberia colocar entre las areas o pilares cargados y
kd dentro del perimetro critico en el que deja de ser necesaria la armadura de cortante. Se deberian disponer al menos dos
perimetros de estribos u horquillas verticales (véase la figura 9.10). La separacion entre perimetros de estribos u horquillas
no deberia superar 0,75d.

La separacion de los estribos u horquillas alrededor del perimetro no deberia superar 1,5d dentro del primer perimetro critico
(2d a partir del area cargada) y no deberia superar 2d para perimetros exteriores al primer perimetro critico donde esa parte
del perimetro se supone que contribuye a la capacidad de resistencia al cortante (véase la figura 6.22).

Para barras dobladas hacia abajo como se indica en la figura 9.10 b), se puede considerar suficiente con un perimetro de
estribos u horquillas verticales.

A
<kd @ é,z5d
>0,3d =
NP4

A A
- Perimetro critico extemno que requiere !

armadura de cortante | o= 0,5d
< ﬁ ﬁ / \4 5 = o
- Primer perimetro critico que no requiere R
armadura de cortante ~2d
a) Separacion entre cercos o estribos b) Separacion entre barras dobladas hacia abajo

Figura 9.10 — Armadura de punzonamiento

NOTA Vcéase el punto (4) del apartado 6.4.5 para el valor de .

(2) Donde se necesite armadura de punzonamiento el area de la rama vertical de los estribos u horquillas (o equivalente),
Agwmin. viene dada por la ecuacion (9.11).

Asw min. - (1L5-sena+cos )/ (s -5.) 2 0,08 /( fox )/ fyx (9.11)
donde

o es el angulo entre la armadura de punzonamiento y la armadura principal (por ejemplo para cercos verticales a = 90°
ysena=1):

s, es la distancia entre los cercos de punzonamiento en la direccion radial:
s, es la distancia entre los cercos de punzonamiento en la direccion tangencial,

foc  se expresa en MPa.
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Sélo se puede incluir en el calculo de punzonamiento la componente vertical de las armaduras activas que pasen a una
distancia menor que 0,5d del pilar.

(3) Las barras levantadas que atraviesan el area cargada, o pasan a una distancia menor que 0,25d de la misma, se pueden
utilizar como armadura de punzonamiento, véase la figura 9.10 b) anterior.

(4) La distancia entre la cara de un apoyo o la circunferencia de un area cargada, y la armadura de cortante mas cercana

tenida en cuenta en el calculo, no deberia superar d/2. Se deberia tomar esta distancia en el nivel de la armadura de
traccion. Si solo se dispone una unica linea de barras dobladas hacia arriba, su pendiente se puede reducir a 30°.

9.5 Pilares
9.5.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a los pilares cuya dimension mas grande, %, no es mayor que 4 veces la dimension mas
pequeiia, b.

9.5.2 Armadura longitudinal

(1) Las barras longitudinales deberian tener un didmetro no menor que @,
NOTA El valor de @hnin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 8 mm.
(2) La cantidad total de la armadura longitudinal no deberia ser menor que A yin,

NOTA El valor de 4smin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado viene dado por la ecuacion (9.12N).

0,10 Ny,

 min, = 00,0024, donde Ag . esel mayor de los valores anteriores (9.12N)
,min. 7 ,min.
y

donde
Sy es el limite elastico de calculo de la armadura;

Ngg  axil de compresion de calculo.

(3) El area de la armadura longitudinal no deberia superar A msx.

NOTA El valor de A ma para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,04 A, fuera de las zonas de solapes,
a menos que se demuestre que la integridad del hormigdn no se ve afectada y que se alcanza la resistencia completa en ELU. Se deberia aumentar
este limite a 0,08 4. en solapes.

(4) Encel caso de pilares que tienen una seccion transversal poligonal, se deberia colocar al menos una barra en cada esqui-
na. El nimero de barras longitudinales en un pilar circular no deberia ser menor que cuatro.

9.5.3 Armadura transversal

(1) El diametro de la armadura transversal (cercos, ganchos en U o armadura helicoidal) no deberia ser menor que 6 mm
ni de un cuarto del diametro maximo de las barras longitudinales. El diametro de los alambres de la malla metalica soldada
para la armadura transversal no deberia ser menor que 5 mm.

(2) Laarmadura transversal se deberia anclar de forma adecuada.

(3) Laseparacion de la armadura transversal a lo largo del pilar no deberia superar s¢j gmax.
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NOTA El valor de s max. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es la menor de las tres distancias
siguientes:

— 20 veces el diametro minimo de las barras longitudinales;
— la menor dimension del pilar;

— 400 mm.
(4) La separacion maxima requerida en el punto (3) se deberia reducir mediante un coeficiente de 0,6:

(i) en secciones dentro de una distancia igual a la dimension mayor que la seccion transversal del pilar por encima o por
debajo de una viga o losa;

(ii) en las proximidades de zonas de solape, si el diametro maximo de las barras longitudinales es mayor que 14 mm. Se
requiere un minimo de tres barras colocadas uniformemente en la longitud de solape.

(5) Donde cambie la direccion de las barras longitudinales, (por ejemplo en cambios en el tamafio del pilar) se deberia
calcular la separacion de la armadura transversal, teniendo en cuenta las fuerzas laterales implicadas. Estos efectos se

pueden ignorar si el cambio de direccion es menor que o igual a 1 en 12.

(6) Se deberia sujetar mediante armadura cada barra longitudinal o grupo de barras colocadas en una esquina. Ninguna
barra dentro de la zona de compresion deberia estar a mas de que 150 mm de una barra sujeta.

9.6 Muros

9.6.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a los muros de hormigén armado con una relacion entre espesor y longitud mayor o
igual que 4 y en los cuales se ha tenido en cuenta la armadura en el calculo de la resistencia. Se pueden obtener la cantidad
y los detalles constructivos apropiados de la armadura a partir de un modelo de bielas y tirantes (véase 6.5). Para muros
sujetos predominantemente a flexion fuera del plano se aplican las reglas para losas (véase 9.3).

9.6.2 Armadura vertical

(1) El area de la armadura vertical deberia estar comprendida entre A ymin. Y As.vmax.

NOTA 1 El valor de 4 ymin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,002 A..

NOTA 2 El valor de 4mix. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,04 4. fuera de las zonas de
solape, a menos que pueda demostrarse que la integridad del hormigon no se ve afectada y que se alcanza la resistencia completa en ELU. Este
limite se puede duplicar en zonas de solape.

(2) Cuando el drea minima de la armadura 4, ,mi Sea mayor que la necesaria por célculo, se deberia disponer en cada
cara la mitad de este area.

(3) La distancia entre dos barras verticales contiguas no debe ser mayor que el menor valor entre 3 veces el espesor del
muro, o 400 mm.

9.6.3 Armadura horizontal

(1) Se deberia disponer en cada superficie armadura horizontal que discurre paralela a las caras del muro (y a los bordes
libres). No deberia ser menor que A pmin.

NOTA El valor de 4spmin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es el mayor entre el 25% de la armadura
vertical y 0,001 A..

(2) La separacion entre dos barras horizontales contiguas no deberia superar 400 mm.
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9.6.4 Armadura transversal

(1) En cualquier parte de un muro donde el area total de la armadura vertical en las dos caras sea mayor que 0,02 4.,
se deberia disponer la armadura transversal en forma de cercos conforme a los requisitos para pilares (véase 9.5.3). No
es necesario tomar la dimension mayor a la que se hace referencia en el punto (4) del apartado 9.5.3 mayor que 4 veces
el espesor de la pared.

(2) Donde la armadura principal se coloque mas cerca de las caras del muro, se deberia disponer armadura transversal
en forma de cercos con al menos 4 por m” de area de muro.

NOTA No es necesario disponer armadura transversal donde se usen mallas electrosoldadas con alambres y barras de didmetro ¢ < 16 mm con un recubri-
miento de hormigén mayor que 2 ¢.

9.7 Vigas de gran canto

(1) En las vigas de gran canto (véase el punto (3) del apartado 5.3.1 para la definicion) se deberia disponer una malla
ortogonal de armadura de alambres cerca de cada cara, con un minimo de 4 gomin

NOTA El valor de 4 gmin para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,1%, pero no menor que 150 mm*m
en cada cara y en cada direccion.

(2) La distancia entre dos barras contiguas de la malla no deberia superar al menor valor entre dos veces el espesor de
la viga de canto y 300 mm.

(3) La armadura correspondiente a los tirantes considerados en el modelo de calculo se deberia anclar en su totalidad
en el nudo para el equilibrio, véase el apartado 6.5.4 mediante el doblado de barras, el uso de estribos en U o mediante
dispositivos de anclaje, a no ser que se disponga de una longitud suficiente entre el nudo y el extremo de la viga que
permita una longitud de anclaje de /4.

9.8 Cimentaciones
9.8.1 Encepados

(1) La distancia del borde exterior del pilote al borde exterior del encepado deberia ser tal que se puedan anclar suficien-
temente las fuerzas de los tirantes del encepado. Se deberia tener en cuenta la desviacion prevista del pilote en la obra.

(2) Se deberia calcular la armadura del encepado usando, seglin sea apropiado, bien un modelo de bielas y tirantes o bien
un método de flexion.

(3) La armadura de traccion principal para resistir los efectos de las acciones se deberia concentrar en las zonas de
tension entre las cabezas de los pilotes. Se deberia disponer un diametro minimo de barra @, Si el area de esta armadura
es al menos igual a la armadura minima, se pueden omitir las barras uniformemente distribuidas a lo largo de la superficie
inferior. También se pueden quedar sin armar los lados y la superficie superior del elemento, si no hay riesgo de que se
produzcan tracciones en estas partes del elemento.

NOTA El valor de @hnin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 8 mm.

(4) Se pueden usar barras transversales soldadas para el anclaje de la armadura de traccion. En este caso la barra trans-
versal se puede considerar parte de la armadura transversal en la zona de anclaje de la barra en cuestion.

(5) Se puede considerar que la compresion causada por la reaccion de apoyo del pilote se expande con un angulo de

45° desde el borde del pilote (véase la figura 9.11). Se puede tener en cuenta esta compresion al calcular la longitud de
anclaje.
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4% - area comprimida

I ! ( >50 mm

Figura 9.11 — Area comprimida que aumenta la capacidad de anclaje

9.8.2 Zapatas para pilares y muros
9.8.2.1 Generalidades

(1) La armadura principal se deberia anclar conforme a los requisitos de los apartados 8.4 y 8.5. Se deberia disponer un
didmetro minimo de barra @,,;,. En el caso de zapatas se puede usar el modelo de calculo indicado en el apartado 9.8.2.2.

NOTA El valor de @i para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 8 mm.

(2) La armadura principal de zapatas circulares puede ser ortogonal y estar concentrada en el centro de la zapata para
una anchura de 50% £ 10% del diametro de la zapata, véase la figura 9.12. En este caso las partes del elemento de
hormigoén sin armar del elemento se deberian considerar como hormigdén en masa en el calculo.

058

Figura 9.12 — Armadura ortogonal en una zapata circular sobre suelo

(3) Si los efectos de las acciones producen tracciones en la superficie superior de la zapata, se deberian comprobar las
tensiones de traccion resultantes y, si es necesario, disponer armadura.

9.8.2.2 Anclaje de barras
(1) La fuerza de traccion en la armadura viene determinada por las condiciones de equilibrio, teniendo en cuenta el

efecto de las fisuras inclinadas, véase la figura 9.13. Se deberia anclar en el hormigén la fuerza de traccion Fj en la fibra
x dentro de la misma distancia x del borde de la zapata.
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Figura 9.13 — Modelo para la fuerza de traccion en relacion con las fisuras inclinadas

(2) La fuerza de traccion a anclar viene dada por:

F,=R-z,/z; (9.13)
donde
R es la resultante de la presion sobre el terreno dentro de la distancia x;
Ze es el brazo mecanico externo, es decir, la distancia entre R y la fuerza vertical Ngg;

Ngg  es la fuerza vertical que corresponde a la presion total sobre el terreno entre las secciones A y B:
Z es el brazo mecanico interno, es decir, la distancia entre la armadura y la fuerza horizontal F¢;

F, es la fuerza de compresion que corresponde a la fuerza maxima de traccion Fi .

(3) Se pueden determinar los brazos mecanicos z. y z; en relacion con las zonas de compresion necesarias para Ngg y Fo,
respectivamente. Como simplificacion, se puede determinar z, suponiendo e = 0,155, véase la figura 9.13, y se puede tomar
zicomo 0,9d.

(4) La longitud de anclaje disponible para barras rectas viene indicada como /, en la figura 9.13. Si esta longitud no es
suficiente para anclar F, las barras se pueden o bien levantar para aumentar la longitud disponible o bien se pueden

disponer dispositivos de anclaje en sus extremos.

(5) Para barras rectas sin anclaje en los extremos el valor minimo de x es el mas critico. Como simplificacion se puede
suponer x;,, = h/2. Para otros tipos de anclaje, pueden ser mas criticos valores mayores de x.

9.8.3 Vigas de atado
(1) Las vigas de atado se puede usar para eliminar la excentricidad de las cargas en las cimentaciones. Las vigas se
deberian disefiar para resistir los momentos flectores resultantes y los esfuerzos cortantes. Se deberia disponer un diametro

minimo de barra ¢, para la armadura que resiste los momentos flectores.

NOTA El valor de @i, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 8 mm.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR - 181 - EN 1992-1-1:2004

(2) Las vigas de atado se deberian proyectar también para una carga vertical minima hacia abajo de g si la accion de la
magquinaria de compactacion puede causar efectos sobre las vigas de atado.

NOTA El valor de g para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 10 kN/m.

9.8.4 Zapatas de pilares sobre roca

(1) Se deberia disponer una armadura transversal adecuada para resistir las fuerzas de hendimiento en la zapata, cuando la
presion sobre el suelo en los estados limite es mayor que ¢, Esta armadura puede estar distribuida uniformemente en

direccion de la fuerza de hendimiento sobre la altura h (véase la figura 9.14). Se deberia disponer un didmetro minimo de
barra @,

NOTA Los valores de ¢, y de @i para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de ¢, es 5 MPa y el de @hin. €5
8 mm.

(2) La fuerza de hendimiento F; se puede calcular como sigue (véase la figura 9.14):

Fy=0,25 (1-c/h)Ngq (9.14)
donde % es el menor valor entre b y H.
b
.
¥
/ \
b 7 il
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INEd
- — — - H
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7 3 - — —
/ /
H
a) Zapatacon h= H b) Seccion ¢) Zaparacon h<H

Figura 9.14 — Armadura de hendimiento en zapatas sobre roca

9.8.5 Pilotes perforados

(1) Los apartados siguientes se aplican a pilotes perforados armados. Para pilotes perforados no armados véase el
capitulo 12.

(2) Con el fin de permitir el libre flujo del hormigoén alrededor de la armadura es prioritario que la armadura, las jaulas
de armadura y cualquier inserto anexo se dispongan de manera que no se vea afectado desfavorablemente el flujo del

hormigoén.

(3) En pilotes perforados se deberia disponer una armadura longitudinal minima de area Appmin. €n relacion con la
seccion transversal del pilote Ac.
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NOTA Los valores de A ppmin. Y €l Ac asociado, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados indican en
la tabla 9.6N. Esta armadura se deberia distribuir a lo largo del contorno de la seccion.

Tabla 9.6N — Area de la armadura longitudinal minima recomendada en pilotes perforados hormigonados in situ

Seccion transversal del pilote: 4. Area de armadura minima longitudinal As bpmin.
A.£0,5m? As 20,0054,
0,5m?<A4.,<1,0m? As 225 cm?
A.>1,0m? As 20,0025-4.

El diametro minimo para las barras longitudinales no deberia ser menor que 16 mm. Los pilotes deberian tener al menos 6 barras longitudinales. La
distancia libre entre barras no deberia superar 200 mm medida a lo largo del contorno del pilote.

(4) Para el detalle constructivo de las armaduras longitudinales y transversales en pilotes perforados, véase la Norma
EN 1536.

9.9 Regiones con discontinuidad en la geometria o en las acciones

(1) Normalmente, las regiones D se deberian calcular mediante modelos de bielas y tirantes conforme al apartado 6.5 y
disponer los detalles constructivos conforme a las reglas indicadas en el capitulo 8.

NOTA Se aporta mas informacién en el anexo J.

(2)P  La armadura correspondiente a los tirantes debe estar completamente anclada mediante un anclaje de Iy conforme
al apartado 8.4.

9.10 Sistemas de atado
9.10.1 Generalidades
()P Las estructuras que no estén proyectadas para soportar acciones accidentales deben tener un sistema de atado acepta-
ble, para prevenir el agotamiento progresivo disponiendo trayectorias alternativas a las cargas después de que se produzcan
los dafios locales. Se considera que se satisface este requisito si se siguen las sencillas reglas siguientes.
(2) Se deberian disponer los siguientes elementos de atado:

a) elementos de atado perimetrales;

b) elementos de atado internos;

¢) elementos de atado horizontales de pilares o muros;

d) donde sea preciso, elementos de atado verticales, particularmente en edificios construidos con paneles.

(3) Siun edificio se divide en partes estructuralmente independientes mediante juntas de dilatacion, cada parte deberia
contar con un sistema de atado independiente.

(4) En el proyecto del sistema de atado la armadura se puede suponer que actiia con su resistencia caracteristica y es
capaz de soportar las fuerzas de traccion definidas en los siguientes apartados.

(5) La armadura dispuesta en pilares, muros, vigas y forjados para otros propdsitos puede aportar parte o todo este sistema
de atado.
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9.10.2 Dimensionamiento de los sistemas de atado
9.10.2.1 Generalidades

(1) Los sistemas de atado se establecen como una condicion minima y no como una armadura adicional a la dimensionada
mediante calculo estructural.

9.10.2.2 Atados perimetrales

(1) En cada forjado, incluido el de cubierta, se deberia disponer un sistema de atado periférico continuo eficaz dentro de
1,2 m a partir del borde. El sistema de atado puede incluir armadura usada como parte del atado interno.

(2) Elsistema de atado periférico deberia ser capaz de resistir una fuerza de traccion.

Ftie,per =h-q20 (9.15)
donde
Fieper  fuerza del sistema de atado (aqui: traccion);

[; longitud del vano final.

NOTA Los valores de ¢; y O, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de ¢, es 10 kN/m y el de ¢, es
70 kN.

(3) Las estructuras con bordes internos (por ejemplo atrios, patios, etc.) deberian contar con sistemas de atado perimetrales
como los de los bordes externos, los cuales deben estar completamente anclados.

9.10.2.3 Sistemas de atado interiores

(1) Estos sistemas de atado deberian estar en cada forjado, incluido el de cubierta en dos direcciones aproximadamente
perpendiculares. Deberian ser continuos de manera eficaz a lo largo de su longitud y deberian estar anclados a los sistemas
de atado periféricos en cada extremo a no ser que continiien como sistemas de atado horizontales para pilares o muros.

(2) Los sistemas de atado interiores pueden, en parte o totalmente, extenderse uniformemente en las losas o pueden
agruparse en o dentro de vigas, muros u otras posiciones adecuadas. En muros deberian estar dentro una distancia de

0,5 m desde la parte superior o inferior del forjado, véase la figura 9.15.

(3) En cada direccion, los sistema de atado interiores deberian ser capaces de resistir la fuerza de traccion de calculo
Flic.int (en kN por metro de anchura):

NOTA Los valores de Fiie,int para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 20 kN/m.
(4) En suelos sin capa de compresion donde los elementos de atado no se puedan distribuir a lo largo de una direccion

del vano, los sistemas de atado transversales pueden agruparse a lo largo de las lineas de vigas. En este caso la fuerza
minima en una linea interna de viga es:

Fie=q3-(h+h)/2>qy4 (9.16)
donde

I1, I, son las luces de los vanos (en m) del forjado a cada lado de la viga (véase la figura 9.15).

NOTA Los valores de g3 y g4 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de g3 es de 20 kN/m y de g4 es
70 kN.
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(5) Los sistemas de atado interiores deberian estar conectados a sistemas de atado periféricos de tal modo que se asegure
la transferencia de fuerzas.
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- Sistema de atado periférico - Sistema de atado interior

- Sistema de atado horizontal a pilares 0 muros

Figura 9.15 — Sistemas de atado para acciones accidentales

9.10.2.4 Sistemas de atado horizontales de pilares y/o muros

(1) Los pilares de borde y los muros se deberian atar horizontalmente a la estructura en cada forjado, incluido el de
cubierta.

(2) Los sistemas de atado deberian ser capaces de resistir la fuerza de traccion f r,c por metro de fachada. Para pilares la
fuerza no necesita ser mayor que Fie col-

NOTA Los valores de fic fac ¥ Fliecol para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de fiie ac €s 20 kKN/m y el de
ftie,col es 150 kN.

(3) Los pilares de esquina se deberian atar en dos direcciones. El acero dispuesto para el sistema de atado periférico se
puede usar como sistema de atado horizontal en este caso.

9.10.2.5 Sistemas de atado verticales

(1) En edificios de paneles con 5 plantas o mas, se deberian disponer los sistemas de atado verticales en pilares y/o muros
para limitar el dafio por colapso de un piso en caso de pérdida accidental del pilar o el muro de inferior. Estos sistemas de
atado deberian formar parte de un sistema de transferencia para salvar el area dafiada.

(2) Normalmente, se deberian disponer los sistemas de atado verticales continuos desde el forjado mas bajo hasta el mas
alto, capaz de soportar la carga de la situacion accidental de calculo, actuando sobre el piso por encima del pilar o muro
perdido accidentalmente. Se pueden usar otras soluciones, por ejemplo basadas en la accion de diafragma de los elementos
de muro restantes y/o en la acciéon de membrana en forjados, si se puede comprobar tanto la condicion de equilibrio como
una capacidad de deformacion suficiente.
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(3) Cuando un pilar o muro se apoye en su nivel mas bajo mediante un elemento distinto a la cimentacion (por ejemplo
una viga o una losa plana) se deberia considerar en el calculo la pérdida accidental de este elemento, y se deberia disponer
una trayectoria alternativa para las cargas.

9.10.3 Continuidad y anclaje de los sistemas de atado

()P  Los sistemas de atado horizontales en dos direcciones deben ser continuos de forma eficaz y deben estar anclados
en el perimetro de la estructura.

(2) Se pueden disponer sistemas de atado completamente dentro de la capa hormigén de compresion vertida in situ o en las
uniones de elementos prefabricados. Donde los sistemas de atado no sean continuos en un plano, se deberian considerar los

efectos de flexion debidos a las excentricidades.

(3) Normalmente, los sistemas de atado no se deberian solapar en juntas estrechas entre unidades prefabricadas. En estos
casos se deberian usar anclajes mecanicos.
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CAPITULO 10 REGLAS ADICIONALES PARA ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PREFABRICADO

10.1 Generalidades
()P Las reglas de este capitulo se aplican a los edificios construidos parcial o totalmente con elementos prefabricados de
hormigdn, y complementan las reglas dadas en otros capitulos. Los aspectos adicionales relativos a los detalles constructi-

vos, la produccion, y el montaje se cubren mediante normas especificas de producto.

NOTA Los apartados principales de este capitulo se numeran con un 10 seguido del nimero correspondiente al capitulo general. Los sub-apartados se
numeran consecutivamente en este capitulo sin conexion con los apartados de los capitulos anteriores.

10.1.1 Términos y definiciones especificos utilizados en este capitulo

Elemento prefabricado: elemento manufacturado en una fabrica o lugar distinto del emplazamiento final en la estructura,
protegido de condiciones temporales adversas.

Producto prefabricado: elemento prefabricado manufacturado conforme a una norma especifica de CEN.
Elemento compuesto: elemento compuesto de hormigén in situ y prefabricado, con o sin armadura de conexion.

Forjado de vigueta y bovedilla consiste en nervios (o vigas) prefabricados con un relleno entre ellas, hecho de piezas
aligeradas de ladrillo u otras formas de encofrado permanente con o sin capa superior de compresion in situ.

Diafragma: elemento del plano que sometido a fuerzas en su propio plano; puede estar compuesto de varias unidades
prefabricadas conectadas.

Atado: en el contexto de estructuras prefabricadas, un atado es un elemento de traccion, eficazmente continuo, colocado en
un forjado, muro o pilar.

Elemento prefabricado aislado: elemento para el que, en caso de rotura, no sea posible una transferencia de cargas a otros
elementos.

Situacion transitoria: en la construccion de hormigdn prefabricado incluye

— desencofrado;

— transporte al lugar de almacenamiento;

— condiciones de apoyo y carga durante el almacenamiento;
— transporte a obra;

— montaje (izado);

— construccion (ensamblado).

10.2 Bases de proyecto, requisitos fundamentales

(1)P  En el dimensionamiento y definicion de los detalles constructivos de elementos y estructuras de hormigon prefabri-
cado, se debe considerar especificamente lo siguiente:

— situaciones transitorias (véase 10.1.1);
— apoyos; temporales y permanentes;

— conectadores y juntas entre elementos.
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(2) Cuando sea pertinente, se deberian tener en cuenta los efectos dindmicos durante situaciones transitorias. En ausencia
de un calculo mas preciso, los efectos estaticos se pueden multiplicar por un coeficiente adecuado (véanse las normas de
producto para tipos especificos de productos prefabricados).

(3) Cuando sea necesario, se deberian detallar los dispositivos mecanicos con el fin de permitir facilidad en el ensamblaje,
la inspeccion y la sustitucion.

10.3 Materiales

10.3.1 Hormigén

10.3.1.1 Resistencia

(1) En el caso de productos prefabricados de produccion continua, sujetos a un sistema de control de calidad apropiado
conforme a las normas de producto, y con la resistencia de traccion de hormigén ensayada, se puede usar un analisis
estadistico de los resultados de los ensayos como base para una evaluacion de la resistencia de traccion que se utiliza para
comprobaciones de estados limite de servicio, como alternativa a la tabla 3.1.

(2) Se pueden usar unas clases resistentes intermedias entre las indicadas en la tabla 3.1

(3) Encel caso de curado térmico de elementos prefabricados de hormigén, se puede estimar la resistencia a compresion del
hormigdn a una edad ¢ antes de 28 dias, f;,(?), a partir de la ecuacion (3.1) en la que la edad del hormigon, ¢, se sustituye por
la edad del hormigoén ajustada en funcion de la temperatura, obtenida mediante la ecuacion (B.10) del anexo B.

NOTA El coeficiente f3,.(f) se deberia limitar a 1.

Para el efecto de curado térmico se puede usar la ecuacion (10.1)

fcm - fcmp

Sem = femp +m

log(t —t, +1) (10.1)

Donde f.m, €s la resistencia media a compresion tras aplicar el curado térmico (es decir, en la transferencia del pretensado),
medida mediante ensayos de probetas a la edad ¢, (4,<¢) que sufrieron el mismo tratamiento térmico que los elementos
prefabricados.

10.3.1.2 Fluencia y retraccion

(1) En el caso de curado térmico de los elementos prefabricados de hormigén, se permite estimar los valores de las
deformaciones de fluencia en funcion de la madurez, mediante la ecuacion (B.10) del anexo B.

(2) Con el fin de calcular las deformaciones de fluencia, se deberia reemplazar la edad del hormigoén al ser cargado #, (en
dias) en la ecuacion (B.5) por la edad equivalente del hormigon obtenida por las ecuaciones (B.9) y (B.10) del anexo B.

(3) En clementos prefabricados sometidos a curado térmico se puede suponer que:
a) la deformacion unitaria de retraccion no es significativa durante el curado térmico, y
b) la deformacion unitaria autdgena por retraccion es insignificante

10.3.2 Acero de la armadura activa

10.3.2.1 Propiedades tecnologicas del acero de la armadura activa

(1)P  Para elementos pretesos se debe considerar el efecto de las pérdidas por relajacion al aumentar la temperatura
durante el curado del hormigon.
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NOTA La relajacion se acelera durante la aplicacion de un curado térmico cuando se introduce una deformacion unitaria térmica al mismo tiempo. Final-
mente, la tasa de relajacion se reduce al final del tratamiento.

(2) Se deberia anadir una edad equivalente, 7.4, a la edad después del tesado, #, en las funciones de relajacion con el tiempo
indicadas en el punto (7) del apartado 3.3.2 para atender a los efectos del tratamiento térmico en la pérdida de pretensado
debida a la relajacion de la armadura activa. La edad equivalente se puede estimar a partir de la ecuacion (10.2):

1,14Tmix. 720 2
“a 7 20

max. i=1

: (Faq) —20) A (10.2)

donde

feq es la edad equivalente (en horas);

T( Ag)  ©S la temperatura (en °C) durante el intervalo de tiempo A

Tinix. es la temperatutra maxima (en °C) durante el tratamiento térmico

10.5 Calculo estructural
10.5.1 Generalidades
(1)P  El calculo debe tener en cuenta:
— el comportamiento de las unidades estructurales en todas las fases de la construccion, empleando la geometria y
las propiedades apropiadas para cada fase, y su interaccion con otros elementos (por ejemplo, la accion conjunta

del hormigon in situ u otras unidades prefabricadas);

— el comportamiento del sistema estructural influido por el comportamiento de las conexiones entre elementos,
en particular considerando las deformaciones reales y la resistencia de las conexiones;

— las incertidumbres que afecten a las coacciones y la transmision de fuerzas entre elementos producida por las
desviaciones en la geometria y en la colocacion de las unidades y los apoyos.

(2) Los efectos favorables de la coaccion horizontal producida por el rozamiento debido al peso de cualquier elemento
apoyado se pueden usar s6lo en zonas que carezcan de riesgo sisimico (utilizando J; i¢) y donde ademas:

— no se confia sdlo en el rozamiento para la estabilidad global de la estructura;

— la disposicion de apoyos evita la posibilidad de acumulacion de desplazamientos irreversibles de los elementos,
tales como los causados por un comportamiento desigual bajo acciones alternas (por ejemplo, efectos térmicos
ciclicos en los bordes de contacto de elementos simplemente apoyados;

— se elimina la posibilidad de una carga de impacto significativa.

(3) Se deberian considerar en el calculo los efectos de los desplazamientos horizontales desde el punto de vista de la
resistencia de la estructura y a la integridad de las conexiones.

10.5.2 Pérdidas del pretensado
(1) En el caso del curado térmico de elementos prefabricados de hormigon, la disminucion de la tension en la armadura

activa y la dilatacion coaccionada del hormigdn debida a la temperatura, induce a una pérdida térmica especifica APy. Esta
pérdida se puede estimar mediante la ecuacion (10.3):
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ARy =054, E, 0 (Tins. —T5) (10.3)
donde
A, es la seccion transversal de la armadura activa;
E, es el modulo de elasticidad de la armadura activa;
oA es el coeficiente lineal de la expansion termica para hormigon [véase el punto (5) del apartado 3.1.3];

Tmax. — T es la diferencia entre la temperatura maxima y la inicial en el hormigoén, cerca de los tendones, en °C.

NOTA Se puede ignorar cualquier pérdida de pretensado, APy producida por la dilatacion debida al curado térmico si se aplica un precalentamiento de las
armaduras activas.

10.9 Reglas particulares para calculo y detalles constructivos
10.9.1 Coaccion de los momentos en losas

(1) Los momentos producidos por las coacciones pueden ser resistidos mediante una armadura superior dispuesta en la
capa de compresion, o en rellenos de alveolos abiertos de losas alveolares. En el primer caso, se deberia comprobar el
rasante horizontal en la junta conforme al apartado 6.2.5. En el segundo caso, se deberia comprobar la transferencia de
fuerza entre el relleno hormigonado in situ y la losa alveolar, conforme al apartado 6.2.5. La longitud de la armadura
superior deberia ser conforme al apartado 9.2.1.3.

(2) Los efectos no deseados de las coacciones en los apoyos de losas simplemente apoyadas se deberian tener en cuenta
mediante una armadura y/o detalles constructivos especiales.

10.9.2 Uniones entre forjados y muros

(1) En elementos de muro instalados sobre forjados la armadura se deberia disponer, normalmente, para prevenir posibles
excentricidades y concentraciones de la carga vertical en los extremos del muro. En el caso de elementos del forjado véase el
punto (2) del apartado 10.9.1.

(2) No se requiere una armadura especifica si se asegura que la carga vertical por unidad de longitud es < 0,54.f4, donde A
es el espesor del muro, véase la figura 10.1. Se puede aumentar la carga a 0,6.f,q con una armadura conforme a la figura
10.1, con un didmetro ¢ > 6 mm y una separacion s no superior a la menor entre 2 y 200 mm. En el caso de cargas mayores,
la armadura se deberia proyectar conforme al punto (1). Se deberia realizar una comprobacion independiente para el muro
inferior.

Figura 10.1 — Ejemplo de armadura en un muro sobre la conexion entre dos losas del forjado
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10.9.3 Sistemas de forjados

(1)P  Los detalles constructivos de los sistemas de forjados deben ser coherentes con las hipotesis de calculo y proyecto.
Se deben considerar las normas de producto apropiadas.

(2)P  Si se ha supuesto una transferencia transversal de cargas entre unidades contiguas, se debe disponer una conexion
de esfuerzos cortantes apropiada.

(3)P  Se deben considerar los efectos de posibles coacciones de unidades prefabricadas, incluso si se han supuesto en el
calculo apoyos simples.

(4) La transferencia de cortante en las conexiones se puede alcanzar de diferentes maneras. En la figura 10.2 se muestran
tres tipos principales de conexiones.

(5) Ladistribucion transversal de cargas se deberia basar en calculos o ensayos, teniendo en cuenta las posibles variaciones
de carga entre elementos prefabricados. Se deberia tener en cuenta en el calculo de las conexiones el esfuerzo cortante resul-
tante entre piezas y partes contiguas de elementos (por nervios o almas exteriores).

En el caso de suelos con carga uniformemente distribuida y en ausencia de calculos mas precisos, se puede tomar este
esfuerzo cortante por unidad de longitud como:

donde

gea es el valor de calculo de una carga variable (kN/m?);

b. eslaanchura del elemento.

bl —

a) conexiones hormigonadas o b) conexiones soldadas o atornilladas c¢) capa de compresion armada
rellenas de mortero (se muestra un tipo de conexion (puede ser necesario emplear
soldada, como ejemplo) conectores verticales de arma-

dura para asegurar la transmi-
sion de cortantes en ELU)

Figura 10.2 — Ejemplos de conexiones para transferencia de cortante

(6) Donde se suponga que los forjados prefabricados actian como diafragmas para transmitir cargas horizontales a
elementos de arriostramiento, se deberia considerar lo siguiente:

— el diafragma deberia formar parte de un modelo estructural realista, teniendo en cuenta la compatibilidad de
deformaciones con las unidades de arriostramiento;

— se deberian tener en cuenta los efectos de las deformaciones horizontales para todas las partes de la estructura
relacionadas con la transferencia de cargas horizontales;

— se deberia armar el diafragma para las fuerzas de traccion supuestas en el modelo estructural;

— se deberian tener en cuenta en los detalles constructivos de la armadura las concentraciones de tensiones en las
aberturas y conexiones.
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(7) La armadura transversal para transferencia de cortante a través de conexiones en el diafragma se puede concentrar a
lo largo de apoyos, formando sistemas de atado consistentes con el modelo estructural. Esta armadura se puede colocar en
la capa de compresion, si existe.

(8) Las unidades prefabricadas con una capa de compresion de al menos 40 mm se pueden proyectar como elementos
compuestos, si se verifica el rasante en la interfase, conforme al apartado 6.2.5. Se deberia comprobar la pieza prefabricada
en todas las etapas de construccion, antes y después de que se pueda considerar eficaz la seccion compuesta.

(9) Se puede situar por completo dentro de la capa de compresion la armadura transversal para flexion y otros efectos de
las acciones. Los detalles constructivos deberian ser coherentes con el modelo estructural, por ejemplo si se supone un vano
bidireccional.

(10) Las almas o nervios en piezas de losa aisladas (es decir, unidades que no estan conectadas para transferencia de
cortante) se deberian disponer con armadura de cortante como si fueran vigas.

(11) Los forjados prefabricados de vigueta y bovedilla sin capa de compresion se pueden analizar como losas macizas, si se
disponen in situ nervios transversales con armadura continua a través de las viguetas longitudinales prefabricadas y con una
separacion st conforme a la tabla 10.1.

(12) Al considerar el efecto diafragma entre elementos de losas prefabricadas con uniones hormigonadas o rellenas de
mortero, la tension de cortante longitudinal media Vg se deberia limitar a 0,1 MPa para superficies muy lisas y a 0,15 MPa
para superficies lisas o rugosas. Véase el apartado 6.2.5 para la definicion de superficies.

Tabla 10.1 — Separacion maxima de los nervios transversales, st para el calculo de forjados
de viguetas y bovedillas como losas macizas. s;, = separacion de nervios longitudinales,
I}, = longitud (luz) de los nervios longitudinales, # = espesor del suelo nervado

Tipo de sobrecarga s <1/8 s> 1/8
Residencial, nieve No requerido st<12 h
Otros st<10 A st<8h

10.9.4 Conexiones y apoyos para elementos prefabricados
10.9.4.1 Materiales
(1)P  Los materiales usados para las conexiones deben ser:

— estables y durables durante la vida util de proyecto de la estructura;

— compatibles quimica y fisicamente;

— protegidos contra las agresiones quimicas y fisicas adversas;

— contar con una resistencia al fuego coherente con la de la estructura.
(2)P Los aparatos de apoyo deben tener propiedades de resistencia y deformacion conformes con las hipotesis del proyecto.
(3)P Las fijaciones metalicas para revestimientos en clases medioambientales distintas de X0 y XC1 (véase la tabla 4.1) y
no protegidas contra el ambiente, deben ser de un material resistente a la corrosion. Si es posible la inspeccion, también se

pueden usar recubrimientos protectores.

(4)P Se debe comprobar la idoneidad del material antes de llevar a cabo la soldadura, el templado o la conformacion en frio.
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10.9.4.2 Reglas generales para el proyecto y detalles constructivos de uniones

(1)P Las conexiones deben ser capaces de resistir los efectos de acciones coherentes con las hipotesis de calculo, para
ajustarse a las deformaciones necesarias y asegurar el comportamiento robusto de la estructura.

(2)P Se debe prevenir el hendimiento o el desconchado prematuro del hormigon en los extremos de los elementos, teniendo
en cuenta:

— desplazamientos relativos entre elementos;

— imperfecciones;

— requisitos de ensamblaje;

— facilidad de construccion;

— facilidad de inspeccion.
(3) La comprobacion de la resistencia y la rigidez de las conexiones puede estar basada en el calculo, posiblemente
asistido por ensayos (para calculo asistido por ensayos, véase el anexo D de 1a Norma EN 1990). Se deberian tener en cuenta
las imperfecciones. Los valores de célculo basados en ensayos deberian permitir las desviaciones desfavorables respecto de
las condiciones de ensayo.

10.9.4.3 Conexiones que transmiten fuerzas de compresion

(1) Se pueden ignorar los esfuerzos de cortante en las conexiones de compresion si son menores que el 10% de la fuerza
de compresion.

(2) En el caso de conexiones con materiales de apoyo como mortero, hormigén o polimeros, se debe impedir el movi-
miento relativo entre las superficies en contacto durante el endurecimiento del material.

(3) Las conexiones sin material de apoyo (conexiones secas o apoyos a hueso) solo se deben usar cuando se garantice una
apropiada cualificacion del personal. La tension media de apoyo entre superficies planas no deberia superar 0,3 f.4. Las
conexiones secas, que incluyan superficies curvas (convexas), se deberian proyectar con la debida consideracion a la
geometria.

(4) Se deberian considerar las tensiones transversales de traccion en elementos contiguos. Estas tensiones pueden produ-
cirse por cargas concentradas de compresion, como se indica en la figura 10.3a, o por la expansion de materiales de apoyo
blandos, como se indica en la figura 10.3b. La armadura en el caso a) se puede proyectar y colocar conforme al apartado 6.5.
La armadura en el caso b) se deberia colocar cerca de las superficies de los elementos contiguos.

(5) En ausencia de modelos mas precisos, la armadura en el caso b) se puede proyectar conforme a la ecuacion (10.5):

A3 =0,25 (t/h) Fgq ! fyd (10.5)
donde
A es el area de la armadura en cada superficie;
t es el espesor del material de apoyo;
h  esladimension del material de apoyo en direccion a la armadura;

Fgq es el esfuerzo axil de compresion en el apoyo.

(6) La capacidad maxima de las conexiones de compresion se puede determinar conforme al apartado 6.7 o puede basarse
en calculos, posiblemente asistidos por ensayos (para el dimensionamiento asistido por ensayos, véase la Norma EN 1990).
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a) Apoyos concentrados b) Expansion de los materiales de apoyo blandos

Figura 10.3 — Tensiones transversales de traccion en conexiones de compresion

10.9.4.4 Conexiones que transmiten los esfuerzos de cortante

(1) Para la transferencia de los esfuerzos de cortante en interfases entre dos hormigones, por ejemplo entre un elemento
prefabricado y hormigon in situ, véase el apartado 6.2.5.

10.9.4.5 Conexiones que transmiten momentos flectores o fuerzas de traccion
(1)P La armadura debe ser continua a lo largo de la conexion y debe estar anclada en los elementos adyacentes.
(2) La continuidad se puede obtener, por ejemplo, mediante:

— solape de barras;

— inyeccion de mortero en las vainas donde se insertan las armaduras;
— lazos solapados de armadura;

— soldadura de barras o placas de acero;

— pretensado;

— dispositivos mecanicos (acopladores roscados o rellenos);

conectores embutidos (acopladores en compresion).
10.9.4.6 Juntas a media madera

(1) Las juntas a media madera se pueden proyectar mediante modelos de bielas y tirantes conforme al apartado 6.5. Dos
modelos alternativos y sus armaduras se indican en la figura 10.4. Los dos modelos se pueden combinar.

NOTA La figura muestra solo las caracteristicas principales de los modelos de bielas y tirantes.
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Figura 10.4 — Modelos indicativos para armadura en juntas a media madera

10.9.4.7 Anclaje de armadura en apoyos

(1) Las armaduras del elemento de apoyo y del elemento apoyado deberian contar con los detalles constructivos que asegu-
ren el anclaje en los nudos respectivos, permitiendo desviaciones (o tolerancias). Un ejemplo se muestra en la figura 10.5.

La longitud neta del aparato de apoyo, a;, estd condicionada por una distancia d (véase la figura 10.5) a partir del borde
de los respectivos elementos donde:

d;=¢; + Aqg; con barras horizontales en U, u otro tipo de barras ancladas en su extremo;
di=c;+ Aag; t+r; con barras ancladas dobladas verticalmente;

donde

G es el recubrimiento de hormigon;

Aa; es una desviacion (o tolerancia para la imperfeccion), véase el punto (1) del apartado 10.9.5.2;
7 es el radio de doblado.

Véase la figura 10.5 y 10.9.5.2 (1) para definiciones de 4a, o das;.

0y >a, +Aa.| | Cs

C| | >a +Aa.| 0
!

Figura 10.5 — Ejemplo de detalles constructivos de armadura en apoyos
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10.9.5 Apoyos
10.9.5.1 Generalidades

(1)P  Se debe asegurar el funcionamiento adecuado de los apoyos mediante la disposicion de armadura en los elementos
adyacentes, la limitacion de la tension en los apoyos y las medidas para considerar los desplazamientos o coacciones.

(2)P  En el caso de apoyos que no permitan el deslizamiento o el giro sin una coaccion significativa, se deben tener en
cuenta en el proyecto de los elementos contiguos las acciones debidas a la fluencia, retraccion, temperatura, mala alineacion,
falta de verticalidad, etc. de los elementos contiguos.

(3) Los efectos indicados en el punto (2)P pueden requerir una armadura transversal en los elementos apoyados y en
elementos de apoyo, y/o armadura de continuidad para atar los elementos entre si. Los mencionados efectos pueden también
influir en el proyecto de la armadura principal de tales elementos.

(4)P  Los apoyos se deben proyectar y detallar de forma que se asegure su correcta colocacion, teniendo en cuenta las
tolerancias (o desviaciones) de fabricacion y montaje.

(5)P  Se deben tener en cuenta los posibles efectos de anclajes pretensados y sus cajetines.
10.9.5.2 Apoyos para elementos conectados (no aislados)

(1) La longitud nominal a de un apoyo simple, indicada en la figura 10.6, se puede calcular como:

a=ay+ay +ay +Aay” +Aay? (10.6)
donde

a es la longitud neta de apoyo con respecto a la presion en el apoyo, a; = Fgq / (b1 frq), pero no menor que los valores
minimos indicados en la tabla 10.2;

Frq  es el valor de calculo de la reaccion en el apoyo;
b es la anchura neta del apoyo, véase el punto (3);

fra  eselvalor de calculo de la resistencia del apoyo, véase el punto (2);

a es la distancia considerada ineficaz desde el paramento exterior del elemento de apoyo, véase la figura 10.6 y la
tabla 10.3;
as es la distancia similar, para el elemento apoyado, véase la figura 10.6 y tabla 10.4.

a,+ Aa, a, a,* Aa,

Figura 10.6 — Ejemplo de apoyo, con definiciones
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Aa, eslatolerancia en las desviaciones admisibles de la distancia entre los elementos de apoyo, véase la tabla 10.5;

Aa;  es la tolerancia en las desviaciones admisibles de la longitud del elemento de apoyo, Aa; = /,/2 500, donde

I, es la longitud del elemento.

Tabla 10.2 — Valor minimo de a;, en mm

- 196 -

AENOR

Apoyos concentrados (vigas)

Tension relativa en apoyo, opqfea <0,15 0,15-0,4 > 0,4
Apoyos en linea (forjados, cubiertas) 25 30 40
Forjados, viguetas y correas 55 70 80
90 110 140

Tabla 10.3 — Distancia a, [mm] considerada ineficaz desde el paramento exterior
del elemento de apoyo. En los casos (-) se deberian usar bloques de apoyo de hormigén

Material de apoyo y tipo ogafed <0,15 0,15-0,4 > 0,4

Acero lineal 0 0 10

concentrado 5 10 15
Hormigon lineal 5 10 15
armado > C30 concentrado 10 15 25
Hormigoén en masa lineal 10 15 25
y hormigén armado < C30 concentrado 20 25 35
Fabrica de ladrillo lineal 10 15 —

concentrado 20 25 —

Tabla 10.4 — Distancia a; [mm] considerada ineficaz desde el paramento exterior del elemento apoyado

Armadura de gancho en U vertical

. Apoyo
Detalles constructivos de la armadura
Cable Concentrado
Barras continuas sobre apoyo 0 0
(coaccionadas o no)
. 15, pero no menor
Barras rectas, ganchos en U horizontales, cercanos al extremo del elemento 5 P ..
que el recubrimiento final
Armaduras activas o barras rectas expuestas en el extremo del elemento 5 15
15 Recubrimiento final +

radio interior doblado

Tabla 10.5 — Tolerancia 4a, en las desviaciones de la distancia
libre entre los paramentos de los apoyos. / =longitud del vano

Material de apoyo

Aaz

Acero u hormigén prefabricado

10< /1 200 <30 mm

Fébrica de ladrillo u hormigén in situ

15<17/1200 + 5 <40 mm
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(2) En ausencia de otras especificaciones, se pueden usar los siguientes valores para la resistencia del apoyo:
fra=0,4fq para conexiones secas 0 apoyos a hueso (véase el punto (3) del apartado 10.9.4.3 para la definicion);
frRd=Jrea £ 0,85 foq  para el resto de casos;

donde

fea  es lamenor de las resistencias de célculo del elemento de apoyo y del elemento apoyado;

Jfoea s laresistencia de calculo del material de apoyo.

(3) Si se toman medidas para obtener una distribucion uniforme de la presion en el apoyo, por ejemplo mediante un
mortero, neopreno o materiales de apoyo similares, se puede tomar como anchura de calculo del apoyo b, la anchura real del
apoyo. En caso contrario y en ausencia calculos mas precisos, b; no deberia superar 600 mm.

10.9.5.3 Apoyos para elementos aislados

(1)P  La longitud nominal debe ser 20 mm mayor que la correspondiente a los elementos no aislados.

(2)P  Si el dispositivo de apoyo permite movimientos en el apoyo, se debe aumentar la longitud neta del apoyo para
permitir los posibles movimientos.

(3)P  Si un elemento esta atado en un nivel diferente al de su apoyo, se debe aumentar la longitud neta del apoyo a, para
cubrir los efectos de un posible giro del elemento de soporte alrededor del punto de atado.

10.9.6 Cimentaciones en caliz
10.9.6.1 Generalidades

(1)P  Los calices de hormigon deben ser capaces de transferir las acciones verticales, momentos flectores y esfuerzos cor-
tantes horizontales del pilar al terreno. El caliz debe ser lo suficientemente grande como para permitir un vertido adecuado
del hormigon por debajo y alrededor del pilar.

10.9.6.2 Calices con llaves en su superficie
(1) Se puede considerar que los calices con dentados o llaves en su superficie actian monoliticamente con el pilar.

(2) Donde aparezcan tracciones verticales producidas por la transferencia de momentos se necesita cuidar la disposicion
del solape de la armadura del pilar y la cimentacion, colocandola de forma similar, teniendo en cuenta la separacion de las
barras de solape. Se deberia aumentar la longitud de solape conforme al apartado 8.7 en, al menos, la separacion horizontal
entre barras del pilar y de la cimentacion [véase la figura 10.7 (a)]. Se deberia disponer una armadura horizontal adecuada en
el solape.

(3) En caso de que se compruebe la trasferencia de tensiones tangenciales entre el pilar y la cimentacion, el calculo de la
armadura de punzonamiento se deberia realizar de igual manera que si la conexion entre el pilar y la cimentacion fuera
monolitica, conforme al apartado 6.4, como se indica en la figura 10.7 (a). En caso contrario, la comprobacion de punzona-
miento se deberia realizar como si fueran calices con superficies lisas.

10.9.6.3 Cilices con superficies lisas

(1) Se puede suponer que las fuerzas y los momentos se transmiten del pilar a la cimentacion mediante el sistema de

fuerzas de compresion F, F, y F; a través del relleno de hormigon y las correspondientes fuerzas de rozamiento, como
se indica en la figura 10.7 (b). Este modelo requiere que

[212h
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Figura 10.7 — Cimentaciones en caliz

(2) No se deberia tomar un coeficiente de rozamiento mayor que &= 0,3.
(3) Se deberia prestar una atencion especial a:
— la disposicion de la armadura para resistir £ en la parte superior de las paredes del caliz;
— la transferencia de F) a través de las paredes hasta la zapata;
— el anclaje de la armadura principal del pilar y de los calices;
— laresistencia a esfuerzo cortante del pilar dentro del caliz;

— la resistencia a punzonamiento de la zapata bajo la fuerza transmitida por el pilar. En dicha comprobacion se
puede tener en cuenta el hormigdn estructural in situ colocado bajo el pilar prefabricado.

10.9.7 Sistemas de atado
(1) En el caso de elementos tipo placa cargados en su propio plano, por ejemplo en muros y forjados actuando como
diafragmas, se puede obtener la interaccion necesaria atando la estructura mediante elementos de atado perimetrales y/o

interiores.

Los mismos elementos de atado pueden actuar para prevenir un colapso progresivo conforme al apartado 9.10.
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CAPITULO 11 ESTRUCTURAS DE HORMIGON CON ARIDO LIGERO
11.1 Generalidades

(1)P  Este capitulo proporciona requisitos adicionales para hormigén con 4rido ligero (LC)". Se hace referencia a otros
capitulos (del 1 al 10 y el 12) de este documento y a los anexos.

NOTA Los apartados principales de este capitulo se numeran con un 11 seguido del nimero correspondiente del capitulo general. Los sub-apartados se
numeran de manera consecutiva en este capitulo sin conexion con los apartados de los capitulos anteriores. Si se dan alternativas para las
ecuaciones, figuras o tablas indicadas en otros capitulos, los nimeros originales de referencia también tienen como prefijoun 11.

11.1.1 Objeto y campo de aplicaciéon

(1)P  Todos los apartados de los capitulos desde el 1 al 10, asi como el 12 son generalmente aplicables, a no ser que sean
sustituidos por apartados especiales indicados en este capitulo. En general, los valores de resistencia que provienen de la
tabla 3.1 empleados en las ecuaciones tienen que ser reemplazados por los valores correspondientes para hormigones con
arido ligero indicados en la tabla 11.3.1 de este capitulo.

(2)P  El capitulo 11 se aplica a todos los hormigones de estructura cerrada formados por aridos ligeros minerales, tanto
naturales como artificiales, a menos que una experiencia fiable indique que se pueden aplicar en condiciones de seguridad

otras disposiciones diferentes a éstas.

(3) Este capitulo no se aplica a hormigones aireados tanto si es hormigon celular curado en autoclave o curado normal-
mente ni a hormigones con arido ligero de estructura abierta.

(4)P  El hormigén con arido ligero es un hormigdén que tiene una estructura cerrada y una densidad no mayor que
2200 kg/m’, y que consiste o que contiene una proporcion de aridos ligeros artificiales o naturales con una densidad de
particulas menor que 2 000 kg/m’.

11.1.2 Simbolos especiales

1(P) Los siguientes simbolos se usan de forma especial para hormigones con arido ligero:

HL las clases resistentes de hormigones con arido ligero vienen precedidas por el simbolo HL;

17e  esun coeficiente de conversion para calcular el modulo de elasticidad;

m esun coeficiente para determinar la resistencia a traccion;

7, esun coeficiente para determinar el coeficiente de fluencia;

75 esun coeficiente para determinar la retraccion por secado;

p  es la densidad seca (en horno) del hormigén con érido ligero en kg/m’.

Para las caracteristicas mecanicas se utiliza un subindice / (ligero) adicional.

11.2 Bases de proyecto

1(P) El capitulo 2 es valido para hormigon con arido ligero sin modificaciones.

*  NOTA NACIONAL: Los hormigones ligeros pueden designarse por LC (lightweight concrete) o HL.
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11.3 Materiales

11.3.1 Hormigo6n

()P En la Norma EN 206-1 los hormigones con arido ligero se clasifican conforme su densidad, como se indica en la
tabla 11.1. Esta tabla proporciona ademas las densidades correspondientes para hormigbén armado y en masa con porcentajes
normales de armadura que se pueden usar para el calculo del peso propio o carga permanente impuesta en el proyecto. De

manera alternativa, la densidad puede especificarse como un valor objetivo.

(2) De manera alternativa, la contribucion de la armadura a la densidad se puede determinar mediante el calculo.

Tabla 11.1 — Clases de densidad y densidades de calculo correspondientes de HL conforme a la Norma EN 206-1

Clase de densidad 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Densidad (kg/m’) 801- 1001- 1201- 1401- 1601- 1801-
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Densidad Hormigoén en masa 1050 1250 1450 1650 1850 2050
(kg/m’) Hormigon armado 1150 | 1350 | 1550 | 1750 | 1950 | 2150

(3) Laresistencia a traccion del hormigon con arido ligero se puede obtener multiplicando los valores de f;, indicados
en la tabla 3.1 por un coeficiente:

m =0,40 + 0,600 /2200 (11.1)
donde
p  esel limite superior de la densidad para la clase apropiada conforme a la tabla 11.1.
11.3.2 Deformacion elastica
(1) Se puede obtener una estimacion de los valores medios del moédulo de elasticidad secante E, para hormigones con

arido ligero multiplicando los valores indicados en la tabla 3.1 para hormigones de densidad normal, por el siguiente
coeficiente:

e =(p/2200)* (11.2)

donde p el valor de la densidad seca conforme al capitulo 4 de la Norma EN 206-1 (véase la tabla 11.1).

Donde se necesite informacion precisa, por ejemplo en casos en los que las flechas sean de gran importancia, se deberian
realizar ensayos con el fin de determinar los valores de E|,, conforme a la Norma ISO 6784.

NOTA El anexo nacional de un Estado puede hacer referencia a una informacion complementaria que no sea contradictoria.

(2) El coeficiente de dilatacion térmica de los hormigones con arido ligero depende principalmente del tipo de aridos
utilizados y varia en un rango que oscila entre 4-10%/K y 14-10/K.

En el caso de proyectos donde la dilatacion térmica no sea de gran importancia, este coeficiente se puede tomar como
8-10°/K.

No es necesario considerar en el proyecto la diferencia entre los coeficientes de dilatacion térmica del acero y del hormigon
con arido ligero.
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11.3.3 Fluencia y retraccion

(1) En el caso de hormigones con arido ligero (LC) se puede suponer un coeficiente de fluencia ¢ igual al valor para
hormigén de densidad normal multiplicado por un coeficiente (p/2 200)>.

Las deformaciones unitarias de fluencia asi obtenidas se deberian multiplicar por un coeficiente, 77, dado por:

17, =1,3 para fiq < LC16/18
= 1,0 para fi = LC20/22

(2) Los valores de la retraccion final de secado para hormigones con arido ligero se pueden obtener multiplicando los
valores para el hormigon de densidad normal indicados en la tabla 3.2 por un coeficiente 77;, dado por:

175 =1,5 para fiq < LC16/18

= 1,2 para fi = LC20/22
(3) Las ecuaciones (3.11), (3.12) y (3.13) que facilitan informacion para la retraccion autdgena, proporcionan los valores
maximos para hormigones con arido ligero, donde no sea posible el suministro de agua por los aridos a la microestructura
seca. Si se usa arido ligero saturado de agua o incluso parcialmente saturado, los valores de retraccion autdogena se veran
considerablemente reducidos.

11.3.4 Relacion tension - deformacién para calculo estructural

(1) Enel caso de hormigones con arido ligero, los valores &, y &, indicados en la figura 3.2 se deberian sustituir por los
valores & ¥ & indicados en la tabla 11.3.1.

11.3.5 Valores de calculo de las resistencias a compresion y a traccién

(1)P  El valor de calculo de la resistencia a compresion se define como

Sied = e Siek ! Ve (11.3.15)

donde % es el coeficiente parcial de seguridad para el hormigon, véase el apartado 2.4.2.4 y ay. es un coeficiente conforme
al punto (2)P del apartado 3.1.6.

NOTA El valor de oy para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,85.

Q)P El valor de calculo de la resistencia a traccion se define como:
flctd = Ot flctk / Y (11.3.16)

donde j es el coeficiente parcial de seguridad para el hormigon, véase el apartado 2.4.1.4 y oy es un coeficiente conforme
al punto (1)P del apartado 3.1.6.

NOTA El valor de oy para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,85.

11.3.6 Relacion tension - deformacion unitarias para el calculo de las secciones

(1) Enel caso de hormigones con arido ligero, se deberian reemplazar los valores &, y &, indicados en la figura 3.3 por
los valores de g, Y & indicados en la tabla 11.3.1.

(2) Encel caso de hormigones con arido ligero, se deberian reemplazar los valores &3 y &3 indicados en la figura 3.4 por
los valores de &3 Y &cu3 indicados en la tabla 11.3.1.
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11.3.7 Hormigoén confinado

(1) Si no hay informacién mas precisa disponible, se puede usar la relacion tension - deformacion que se indica en la
figura 3.6 con una resistencia y una deformacion unitaria caracteristicas incrementadas conforme a:

Jieke = Nk (LO +koy / fig) (11.3.24)

NOTA El valor de k para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es:
— 1,1 para hormigones con arido ligero con arena como arido fino;

— 1,0 para hormigones con arido ligero (tanto aridos finos como gruesos).

2
Elc2,c = €2 (flckc /flck) (11.3.26)
Eicuz,c = Eleuz 10,20, ! fiek (11.3.27)

donde &, y &, se indican en la tabla 11.3.1.

11.4 Durabilidad y recubrimiento de la armadura
11.4.1 Condiciones ambientales

(1) En el caso de hormigones con arido ligero, se pueden usar las mismas clases exposicion que las indicadas en la tabla
4.1 para los hormigones de densidad normal.

11.4.2 Recubrimiento de hormigén y propiedades de hormigén

(1)P  En el caso de hormigones con arido ligero, se deben aumentar en 5 mm los valores del recubrimiento minimo de hor-
migon indicados en la tabla 4.2.

11.5 Calculo estructural

11.5.1 Capacidad de giro

NOTA En el caso de hormigones con arido ligero se deberia multiplicar el valor de 8,4 indicado en la figura 5.6N por un coeficiente &ew/ &

11.6 Estados limite altimos (ELU)
11.6.1 Elementos que no requieren armadura de cortante de calculo

(1) El valor de calculo de la resistencia a cortante de un elemento de hormigoén con arido ligero sin armadura de cortante
Vira, se deduce de:

Vle,c = [Cle,cnlk(IOO:q flck )1/3 +klo-cp]bwd 2 (771 V1, min. + kl O'cp)bwd (1 1'6'2)

donde 77, se define en la ecuacion (11.1), fi se obtiene de la tabla 11.3.1 y o, es la tensién de compresion media en la
seccion debida a la fuerza axil y al prentesado.

NOTA Los valores de Cirqe, Vimin ¥ k1 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para Cirg,. €s
0,15/9¢, para vy, es 0,028 k*? fiu”* y para k; es 0,15.
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Tabla 11.6.1N — Valores de v i, para valores indicados de d y ficx

Vi,min, (MPa)
(mdm) fiex (MPa)
20 30 40 50 60 70 80
200 0,36 0,44 0,50 0,56 0,61 0,65 0,70
400 0,29 0,35 0,39 0,44 0,48 0,52 0,55
600 0,25 0,31 0,35 0,39 0,42 0,46 0,49
800 0,23 0,28 0,32 0,36 0,39 0,42 0,45
=1 000 0,22 0,27 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43

(2) El esfuerzo cortante Vg4 calculado sin reduccion por f(véase el punto (6) del apartado 6.2.2 deberia satisfacer siempre
la condicion:

Ved £0,5m by, d V) fica (11.6.5)
donde

m conforme al punto (1) del apartado 11.6.1;
v, conforme al punto (1) del apartado 11.6.2.
11.6.2 Elementos que requieren armadura de cortante de cilculo

(1) El coeficiente de reduccion para la resistencia al aplastamiento de las bielas de hormigén es de v,.

NOTA El valor de v, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado se obtiene de:

v, =0,5(1- fi, /250) (11.6.6N)
11.6.3 Torsion
11.6.3.1 Procedimiento de calculo
(1) Enla ecuacion (6.30) para hormigodn con arido ligero v se toma igual a v; conforme al punto (1) del apartado 11.6.2.
11.6.4 Punzonamiento
11.6.4.1 Resistencia al punzonamiento de placas y zapatas de pilares sin armadura de cortante

(1) Laresistencia al punzonamiento por unidad de superficie de una placa de hormigén con arido ligero se obtiene de:

VIRd,c = Cird,c kK7 (100 fig)"” +hkyOep 2 (V) min. +k20¢p) (11.6.47)
donde
m se define en la ecuacion (11.1);
Cira.  Vvéase el punto (1) del apartado 11.6.1;

Vimin.  véase el punto (1) del apartado 11.6.1.

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,08.
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(2) Laresistencia al punzonamiento, vi,4, de zapatas de pilares de hormigén con arido ligero se obtiene de:

ViRd.e = Clra.cMk(1009 fig)'*2d /a2 1y vpin,-2d | a (11.6.50)
donde
7l se define en la ecuacion (11.1);
£ =0,005;

Cirac Vvease el punto (1) del apartado 11.6.1;

Vimin V€ase el punto (1) del apartado 11.6.1.
11.6.4.2 Resistencia al punzonamiento de losas o cimentaciones de pilares con armadura de cortante

(1) Donde se requiera armadura de cortante, la resistencia al punzonamiento se obtiene de:

d 1

VIRd,cs = 0, 75v1Rd,C +1,5 (s—] (ﬁj Aswfywd,effsena (1 1652)
r 1

Donde virq, se define en la ecuacion (11.6.47) o en (11.6.50) seglin sea apropiado.

(2) En las cercanias del pilar, la resistencia al punzonamiento se limita a un maximo de

Vi
VEd =ﬁ£ ViRd,max. = 0:5V fied (11.6.53)
0

donde v se toma igual a v; definido en el punto (1) del apartado 11.6.2.
11.6.5 Areas parcialmente cargadas

(1) Para una distribucion uniforme de la carga en un area A (véase la figura 6.29) la fuerza concentrada resistente se
puede obtener de:

P
Frau = 4c0  fied [4e1 / Ac0]4400 <3,0- fieq - Aco [Tpooj (11.6.63)

11.6.6 Fatiga

(1) La comprobacion de fatiga de los elementos fabricados con hormigones con arido ligero requiere un estudio especial.
Se deberia hacer referencia a un documento de idoneidad técnica europeo (DITE).

11.7 Estados limites de servicio

(1)P Las relaciones basicas de luz/canto util para elementos de hormigén armado sin compresion axil indicados en el
, . . . 1 . . , . .
apartado 7.4.2 se deberian reducir mediante un coeficiente 77:"'° cuando se aplica a los hormigones con arido ligero.

11.8 Detalles constructivos de la armadura. Generalidades
11.8.1 Diametros admisibles de mandriles para barras dobladas
(1) Encel caso de hormigones con arido ligero, se deberian aumentar en un 50% los diametros de los mandriles para hormi-

gones de densidad normal indicados en el apartado 8.3 para evitar el hendimiento del hormigon en patillas, ganchos y
ganchos en U.
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11.8.2 Tension ultima de adherencia
(1) El valor de célculo de la tension ultima de adherencia para barras en hormigones con arido ligero se puede calcular

usando la ecuacion 8.2, empleando el valor f4 en lugar de foq con fiea = fiew0,05/%€. Los valores para fiy 005 S€ encuentran en
la tabla 11.3.1.

11.9 Detalles constructivos de los elementos y reglas particulares

(1) Normalmente, el didmetro de las barras embebidas en hormigones con arido ligero no deberia superar 32 mm. En HL,
los grupos de barras no deberian contar con mas de dos barras y el diametro equivalente no deberia superar 45 mm.

11.10 Reglas adicionales para elementos y estructuras de hormigon prefabricado

(1) Puede aplicarse el capitulo 10 sin modificaciones a los hormigones con arido ligero.

11.12 Estructuras de hormigén en masa o ligeramente armado

(1) Puede aplicarse el capitulo 12 sin modificaciones a los hormigones con arido ligero.
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CAPITULO 12 ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN MASA O LIGERAMENTE ARMADO
12.1 Generalidades

(1)P  Este capitulo proporciona reglas adicionales para estructuras de hormigén sin armaduras o donde la armadura que
se dispone es menor que el minimo requerido para el hormigén armado.

NOTA Los apartados principales de este capitulo se numeran con un 12 seguido del niimero correspondiente al capitulo general. Los sub-apartados se
numeran de manera consecutiva en este capitulo sin conexion con los apartados de los capitulos anteriores.

(2) Este capitulo se aplica a elementos, para los cuales se puede ignorar el efecto de las acciones dinamicas. No se aplica a
los efectos tales como los producidos por maquinas rotativas ni a las cargas debidas al trafico. Algunos ejemplos de tales

elementos incluyen:

— elementos sometidos principalmente a compresion producida por causas distintas del pretensado, como por
ejemplo muros, pilares, arcos, bovedas, y tuneles;

— zapatas corridas o aisladas para cimentaciones;

— muros de contencidn;

— pilotes cuyo diametro es > 600 mm y donde Ng4/A4. < 0,3 f.
(3) Las reglas de proyecto se deberian modificar de forma apropiada para elementos fabricados con hormigones con arido
ligero con estructura cerrada conforme al capitulo 11, o para los elementos y estructuras de hormigon prefabricado cubiertos
por este Eurocodigo.
(4) No se excluye, en elementos de hormigon en masa, la disposicion de las armaduras pasivas necesarias para satisfacer
los requisitos de comportamiento en servicio y/o de durabilidad, ni la disposicion de armadura en ciertas regiones de los

elementos. Esta armadura se puede tener en cuenta en la comprobacion local de los estados limite ultimos, asi como para
las comprobaciones de los estados limite de servicio.

12.3 Materiales
12.3.1 Hormigoén: hipétesis adicionales de proyecto

(1) Debido a baja ductilidad del hormigon en masa los valores de aicc 1Y et pi S€ deberian tomar menores que los de o,
y 0, empleados en hormigdn armado.

NOTA Los valores de tcpl Y tetpl para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para ambos es de 0,8.
(2) Si se consideran las tensiones de traccion en el proyecto de elementos de hormigén en masa, se puede ampliar el

diagrama de tension-deformacion (véase 3.1.7) a la resistencia de calculo a traccion empleando la ecuacion (3.16) o una
relacion lineal.

Jetd,pl = et pl fetk,0,05 / ¥C (12.1)
(3) Se pueden usar métodos de mecanica de la fractura si se demuestra que se adecuan al nivel de seguridad requerido.

12.5 Calculo estructural: estados limite ultimos

(1) Dado que los elementos de hormigén en masa tienen una ductilidad limitada, no se deberia usar en el calculo, a menos
que se justifique, un calculo lineal con redistribucion o un método plastico; por ejemplo métodos sin una comprobacion
explicita a de la capacidad de deformacion.
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(2) Los calculos estructurales se pueden basar en la teoria de la elasticidad lineal o no lineal. En el caso del calculo no
lineal (por ejemplo, mecanicas de la fractura) se deberia realizar una comprobacion de la capacidad de deformacion.

12.6 Estados limite ultimos (ELU)
12.6.1 Resistencia de calculo a flexiéon y a esfuezo axil

(1) En el caso de muros, con una disposicion de detalles constructivos y de curado adecuados, se pueden ignorar las defor-
maciones impuestas debidas a la temperatura o a la retraccion.

(2) Las relaciones tension-deformacion para hormigon en masa se deberian tomar del apartado 3.1.7.

(3) La resistencia axil, Ngq, de una seccion rectangular con una excentricidad uniaxial, e, en direccion de 4, se puede
obtener de:

NRdznfcd,plxbxhwx(l—Ze/hw) (12.2)
donde
7 feap es la resistencia eficaz de célculo a compresion [véase el punto (3) del apartado 3.1.7];
b es la anchura total de la seccion transversal (véase la figura 12.1);
h,, es el canto total de la seccion trasversal;

e es la excentricidad de Ngq en la direccion A,,.

NOTA Si se usan otros métodos simplificados, éstos deberian quedar del lado de la seguridad respecto a un método riguroso basado en la relacion tension
deformacion indicada en el apartado 3.1.7.

b

Figura 12.1 — Simbolos para muros de hormigén en masa
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12.6.2 Agotamiento local

()P A menos que se hayan tomado medidas para evitar el fallo por traccion local de la seccion transversal, se debe limitar
la excentricidad maxima de la fuerza axil, Ngq4, en una seccion transversal para evitar grandes fisuras.

12.6.3 Esfuerzo cortante
(1) En elementos de hormigdn en masa se puede tener en cuenta la resistencia a traccion del hormigon en el estado limite
ultimo de cortante si se asegura, tanto por calculos como por la experiencia, que se puede excluir la rotura fragil y se

asegura una resistencia adecuada.

(2) Para una seccion sometida a un esfuerzo cortante Vg4 y a una fuerza normal Ngy, actuando sobre un area de compresion
A, los valores absolutos de las componentes de la tension de calculo se deberian tomar como sigue:

Ocp = NEg [ A (12.3)
Tep =kVeg [ Aee (12.4)

NOTA El valor de k para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,5.

y se deberia comprobar que:

Tcp < fcvd
donde
: 2
S1 Ogp < O¢ lim Jevd = \/fctd,pl + O-cpfctd,pl (12.5)
o., —0, 2
. 2 cp ~ Yc,lim
sl O¢p > O lim Jevd =4[ fétd,pl + Ocp Setd pl —(TJ (12.6)
O lim = Jfed,pl — 2\/ Jetdpl (f ctd,pl T fed pl ) (12.7)
donde

fea  es laresistencia de calculo del hormigoén a cortante y compresion;
Jeapi  es laresistencia de calculo del hormigon a compresion;
Jeapt  es laresistencia de calculo del hormigén a traccion.

(3) Se puede considerar un elemento de hormigén como no fisurado en el estado limite wltimo si permanece completa-
mente bajo compresion o si el valor absoluto de la tension principal de traccion oy no €s mayor que foq pi-

12.6.4 Torsion

(1) Normalmente, no se deberian proyectar elementos fisurados para resistir momentos de torsion, a menos que se pueda
justificar.
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12.6.5 Estados limites ultimos inducidos por deformacion estructural (pandeo)
12.6.5.1 Esbeltez de pilares y muros
(1) La esbeltez de un pilar o muro se obtiene de:
A=ly/i (12.8)
donde
i es el radio minimo de giro;

Iy eslalongitud de pandeo eficaz, que se puede suponer igual a:

I Z,B'lw (12.9)
donde

Ly, altura libre del elemento;

B coeficiente que depende de las condiciones de apoyo:

en pilares, se deberia suponer en general f= 1;
en pilares y muros con un extremo empotrado y el otro extremo libre, f=2;

en otros muros, los valores de 4 se indican en la tabla 12.1.
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Tabla 12.1 — Valores de S para diferentes condiciones de borde

Tipo de arriostra- e .

miento lateral Esquema Ecuacién Coeficiente S

Arriostrado i i I, f =10 plara' ’
en dos lados i @ E cua qlcllleeg r/tz acion

| b '
! 1

® , b/l B

E 0,2 0,26

© @], . ||

Arriostrado @ : B= ﬁ 0,6 0,76
en tres lados E 1+( w j 0,8 0,85
b | 3b 1,0 0,90

! 1,5 0,95

2,0 0,97

5,0 1,00

® Si b1, bl B

1 0.2 0,10

© o " | |

w W

Arriostrado en @ 1+( 5 j 0,6 0,30
cuatro lados . 0,8 0,40
b Sib <1 1,0 0,50

b 1,5 0,69

"1, 2,0 0,80

5,0 0,96

® Forjado Lado libre © Muro transversal

NOTA La informacion indicada en la tabla 12.1 supone que el muro no tiene huecos con una altura mayor que 1/3 de la altura del muro /,, 0 con una super-
ficie mayor que 1/10 de la superficie del muro. En muros arriostrados en 3 6 4 lados con huecos que superan estos limites, se deberian considerar las
partes entre las aberturas como arriostradas solamente en 2 lados, y dimensionar de acuerdo con ello.

(2) Se deberian aumentar los valores de £ de forma apropiada si la capacidad de apoyo transversal estd afectada por
ranuras o huecos.

(3) Un muro transversal se puede considerar como un arriostramiento si:

su canto total no es menor que 0,54, donde 4., es el canto total del muro arriostrado;

tiene la misma altura /,, que el muro arriostrado;

su longitud /; es al menos igual a [, /5, siendo /,, la altura libre del muro arriostrado;

dentro de la longitud /;,; el muro transversal no tiene ningtin hueco.
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(4) En el caso de que un muro conectado mediante empotramiento rigido en su base y su coronacion, por hormigoén in situ
y armadura que puedan resistir completamente los momentos de empotramiento, se pueden multiplicar los valores de S
indicados en la tabla 12.1 por un coeficiente de 0,85.

(5) Laesbeltez de los muros de hormigon fabricados in situ no deberia, en general, superar A= 86 (por ejemplo /, / h,, = 25).

12.6.5.2 Método simplificado de calculo para muros y pilares

(1) En ausencia de un método mas riguroso, el valor de calculo de la resistencia en términos de fuerza axil para un muro
esbelto o pilar en hormigdn en masa se puede calcular de la siguiente manera:

Nrq =bXhy X foq o1 XP (12.10)
donde
Nrg es la resistencia axil;
b eslaanchura total de la seccion transversal;
h, esel canto total de la seccidn transversal,

@ coeficiente que considera la excentricidad, incluyendo los efectos de segundo orden y efectos normales de fluencia;
véase a continuacion.

Para elementos arriostrados, el coeficiente se puede tomar @ como:
@ = 1L14x(1-2e / hy ) — 0,02% Iy / hy, < (1-2eyo / by ) (12.11)
donde
ot =€ 1€ (12.12)

e, es laexcentricidad de primer orden incluyendo, cuando sea apropiado, los efectos de los forjados (por ejemplo posibles
momentos de empotramiento transmitidos al muro desde el forjado) y de las acciones horizontales;

e; es laexcentricidad adicional que considera los efectos de imperfecciones geométricas, véase el apartado 5.2.

(2) Se pueden usar otros métodos simplificados si se asegura que quedan del lado de la seguridad respecto a un método
riguroso conforme al apartado 5.8.

12.7 Estados limite de servicio (ELS)
(1) Las tensiones se deberian comprobar donde sean esperables coacciones estructurales.
(2) Se deberian considerar las siguientes medidas para asegurar un comportamiento en servicio adecuado:

a) respecto a la formacion de fisuras
— limitacion de las tensiones de traccion del hormigon a valores admisibles;
— disposicion de armadura secundaria (armadura de piel, sistemas de atado donde sea necesario);
— disposicion de juntas;
— eleccidn de tecnologia del hormigén (por ejemplo una correcta dosificacion del hormigon, o el curado);

— eleccion de un procedimiento de construccion adecuado.
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b) respecto a la limitacion de las deformaciones:
— un tamafio minimo de la seccion (véase 12.9 siguiente);

— limitacion de esbeltez en el caso de elementos en compresion.

(3) Cualquier armadura dispuesta en elementos de hormigdn en masa, aunque no se tenga en cuenta su capacidad resis-
tente, deberia cumplir con el apartado 4.4.1.

12.9 Detalles constructivos de los elementos y reglas particulares
12.9.1 Elementos estructurales
(1) El canto total A, de un muro no deberia ser menor que 120 mm para muros de hormigén fabricados in situ.

(2) Cuando se incluyan las ranuras y los huecos en el calculo, se deberian realizar comprobaciones que aseguren una la
adecuada resistencia y estabilidad del elemento.

12.9.2 Juntas de construccion

(1) Cuando se espera que surjan tensiones de traccion en el hormigén en juntas de construccion, se deberia detallar la
armadura para controlar la fisuracion.

12.9.3 Zapatas corridas y aisladas

(1) En ausencia de datos mas precisos, las zapatas corridas y aisladas cargadas axialmente se pueden calcular y construir
en hormigon en masa si se asegura que:

0,85 hy
— 2 J(30d/ fetd,pl (12.13)
a
donde
he es el canto de la cimentacion;
a es la distancia al borde a partir de la cara del pilar (véase la figura 12.2);

0. esel valor de célculo de la presion del terreno;
Jeapr  es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigén (con las mismas unidades que Oy.

De forma simplificada, se puede tomar Ag/a > 2.
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Lol fe.

b:

)
Lo

Figura 12.2 — Simbolos para zapatas de hormigoén sin armar
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ANEXO A (Informativo)

MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

A.1 Generalidades

(1) Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales indicados en el apartado 2.4.2.4 corresponden a desviaciones
geométricas de Clase 1 en la Norma Experimental ENV 13670-1 y un nivel normal de cualificacion del personal e inspec-
cion (por ejemplo Clase de Inspeccion 2 en la Norma Experimental ENV 13670-1).

(2) En este anexo informativo se ofrecen recomendaciones para los coeficientes parciales de seguridad reducidos para
los materiales. Es posible obtener reglas mas detalladas sobre procedimientos de control en las normas de producto de

elementos prefabricados.

NOTA Para mas informacion véase el anexo B de la Norma EN 1990.

A.2 Estructuras de hormigon in situ
A.2.1 Reduccion basada en el control de calidad y desviaciones reducidas
(1) Si la ejecucion esta sometida a un sistema de control de calidad que asegure que las desviaciones desfavorables en

las dimensiones de una seccion transversal se encuentran dentro del rango de las desviaciones reducidas indicadas en la
tabla A.1, se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad de la armadura a 7 eq:.

Tabla A.1 — Desviaciones reducidas

Desviaciones reducidas (mm)
h o b (mm) Dimensiones de la seccién Posicion de
transversal la armadura
+ Ah, Ab (mm) +Ac (mm)
<150 5 5
400 10 10
>2500 30 20

NOTA 1 Se puede emplear una interpolacion lineal para valores intermedios.

NOTA 2 +Ac se refiere al valor medio de las barras de la armadura pasiva o de la armadura activa en la seccion transversal o
sobre la anchura de un metro (por ejemplo losas y muros).

NOTA El valor de ;.41 para su uso en un pais se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,1.

(2) Bajo las condiciones indicadas en el punto (1) del apartado A.2.1, y si se demuestra que el coeficiente de variacion de
la resistencia del hormigén no es mayor del 10%, se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad para el hormigén a

%:,redl .

NOTA El valor de j a1 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,4.
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A.2.2 Reduccion basada en el uso de datos geométricos reducidos o medidos en el calculo

(1) Siel céalculo de la resistencia de calculo se basa en datos geométricos criticos, incluyendo el canto util (véase la figura
A.1), que son:

— reducidos mediante desviaciones, o
— medidos en la estructura terminada,

entonces los coeficientes parciales de seguridad se pueden reducir a % ea2 ¥ % red2-

NOTA Los valores de J%rea2 Y )2 Para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado de %> €s de 1,05 y el de
Kredz €8 de 1,45.

I [}
I [}
I [}
I 1
h £ Ah ‘) I {rac
T !
I '
a = h - d : : ’ lCnom
X ! :
a) Seccion transversal b) Posicion de la armadura

(direccion desfavorable respecto al canto util)
Figura A.1 — Desviaciones en secciones transversales
(2) Bajo las condiciones indicadas en el punto A.2.2 (1) y si se asegura que el coeficiente de variacion de la resistencia

del hormigén no es mayor que el 10%, se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad del para hormigén a J¢ reqs-

NOTA El valor de j¢ 43 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,35.

A.2.3 Reduccion basada en la evaluacion de la resistencia del hormigén de la estructura terminada

(1) Para valores de resistencia del hormigon basados en ensayos realizados en una estructura o elemento terminado, véanse
las Normas EN 137917 y EN 206-1, asi como las normas de producto relevantes, se puede reducir % mediante el coeficiente
de transformacion 7.

NOTA El valor de 7 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,85.

El valor de yal cual se aplica esta reduccion se puede también reducir, conforme al apartado A.2.1 o A.2.2. Sin embargo, el
valor resultante del coeficiente parcial de seguridad no se deberia tomar menor que ¥ req4.

NOTA El valor de j 4 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,3.

5) EN 13791 Evaluacion de la resistencia a compresion in situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigon.
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A.3 Productos prefabricados
A.3.1 Generalidades

(1) Estas disposiciones se aplican a los productos descritos en el capitulo 10, ligados a los sistemas de aseguramiento
de la calidad y una verificacion de la conformidad.

NOTA El control de la produccion en fabrica de productos prefabricados con marcado CE se certifica mediante un organismo notificado (nivel del sistema
de conformidad 2+).

A.3.2 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

(1) Se pueden usar los coeficientes parciales de seguridad reducidos para materiales J¢ perea ¥ % pered cOnforme a las reglas
indicadas en el capitulo A.2 si su uso se justifica mediante procedimientos de control adecuados.

(2) En las normas de producto se proporcionan las recomendaciones para el control de produccion en fabrica requerido
para permitir el uso de coeficientes parciales de seguridad reducidos de los materiales. Las recomendaciones generales se
proporcionan en la Norma EN 13369.

A.4 Elementos prefabricados

(1) Las reglas indicadas en el capitulo A.2 para estructuras de hormigoén in situ también se aplican a los elementos prefa-
bricados de hormigén definidos en el apartado 10.1.1.
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ANEXO B (Informativo)

DEFORMACION UNITARIA POR FLUENCIA Y RETRACCION

B.1 Ecuaciones basicas para determinar el coeficiente de fluencia

(1) El coeficiente de fluencia ¢(z,t,) se puede calcular a partir de:

donde

RH

Bfem)

Jem
Ato)

ho

o(t.t9) =0 B (t.10) (B.1)

es el coeficiente basico de fluencia y se puede estimar a partir de:

@0 = Pru - B(fem ) B10) (B.2)
es un coeficiente que considera el efecto de la humedad relativa en el coeficiente basico de fluencia

1-RH /100

QPpy = 1+——— para f, <35MPa (B.3a)
0,1-3/hg
PRy = {H%-m}-% para f, >35MPa (B.3b)
s L 0

es la humedad relativa ambiental, en porcentaje (%)
es un coeficiente que considera el efecto de la resistencia de hormigén en el coeficiente basico de fluencia

A( cm>=% (B.4)

es la resistencia media a compresion del hormigon a la edad de 28 dias, en MPa

es un coeficiente que considera el efecto de la edad del hormigon al aplicar la primera carga en el coeficiente basico
de fluencia

1

Bltg)=———5 (B.5)
(to) (0,1+202%)
es el espesor medio del elemento, en mm, donde
2
hy = —AC (B.6)

es el area de la seccion transversal

es el perimetro del elemento en contacto con la atmésfera
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B.(tty) esun coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo después de aplicar la carga, y se puede
estimar usando la ecuacion siguiente:

fi) = (r-1) -
B (1.1) L _’0)} (B.7)

Py +t
t es la edad del hormigén en dias en el momento considerado
ty es la edad del hormigén en el momento de puesta en carga, en dias

t—1ty esladuracion no ajustada de la carga, en dias

Bu es un coeficiente que depende de la humedad relativa (RH, en %) y del espesor teodrico del elemento (4, en mm).
Se puede estimar a partir de:

B =15 [1+(0,012 RH)IS]hO +250<1500 para f, <35 (B.8a)

By =15 [1+(0,012 RH)IS}hO +250 03 <1500 o3 para f, =35 (B.8b)
0103 son coeficientes que consideran la influencia de la resistencia del hormigén
35 07 35 02 35 03
o= [_} o = {_} o = {_} (B30
fCl’l’l fcm f;;m
(2) Se puede tener en cuenta el efecto del tipo de cemento [véase el punto (6) del apartado 3.1.2] en el coeficiente de

fluencia del hormigén modificando la edad del hormigon en el momento de aplicacion de la carga, ¢, en la ecuacion (B.5)
conforme a la siguiente ecuacion:

o
to =t0,T . le"rl 20,5 (B9)
2+ T’
donde
fot es la edad del hormigdon en el momento de aplicacion de la carga ajustada en funcion de la temperatura, conforme
a la ecuacion (B.10)
a es un exponente que depende del tipo de cemento

= -1 para cementos de Clase S

= 0 para cementos de Clase N

= 1 para cementos de Clase R

(3) Se puede tener en cuenta el efecto de las temperaturas elevadas o reducidas dentro del rango 0 °C a 80 °C en la
madurez del hormigon ajustando la edad del hormigén conforme a la siguiente ecuacion:

n
iy = Z (4 000/[273+T(4)}-13,65) 4 " (B.10)

i=1
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donde

tt es la edad del hormigén ajustada en funcion de la temperatura que reemplaza a ¢ en las correspondientes ecuaciones
T(At)  es la temperatura en °C durante el periodo de tiempo Af;

At; es el numero de dias en que predomina la temperatura T

El coeficiente medio de variacion de la fluencia derivada de la formulacion anterior, respecto a la obtenida en una base de
datos informatizada de resultados de ensayos en laboratorio, es del orden del 20%.

Se deberian asociar los valores de ¢(2,%y) indicados anteriormente con el modulo tangente E.. Si se consideran aceptables

unos valores menos precisos, se pueden adoptar los indicados en la figura 3.1 del apartado 3.1.4 para la fluencia del
hormigon a 70 afios.

B.2 Ecuaciones basicas para determinar la deformacién unitaria de retraccion por secado

La deformacién unitaria basica de retraccion por secado &4 se calcula a partir de

8Cd,0 = 0,85|:(220+110><(del)XCXp[-adsz X fcm ]:|><10-6 XﬁRH (Bll)
cmo
3
Pry = 1,551 ki (B.12)
RH ’ RHO .

donde
fem  es laresistencia a compresion media (MPa)
fomo =10 MPa

o451 esun coeficiente que depende del tipo de cemento [véase el punto (6) del apartado 3.1.2]
= 3 para cementos de Clase S
= 4 para cementos de Clase N

= 6 para cementos de Clase R

aqs2 s un coeficiente que depende del tipo de cemento
= 0,13 para cementos de Clase S
= 0,12 para cementos de Clase N

= 0,11 para cementos de Clase R
RH  esla humedad relativa ambiental (%)
RHy, =100%

NOTA Exp { } tiene el mismo significado que e".
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ANEXO C (Normativo)

PROPIEDADES DEL ACERO PARA ARMAR APTO PARA SU USO CON ESTE EUROCODIGO

C.1 Generalidades

(1) La tabla C.1 proporciona las propiedades del acero para armaduras apto para su uso con este Eurocddigo. Dichas
propiedades son validas para el rango temperaturas entre —40 °C y 100 °C para la armadura en la estructura terminada.
Cualquier doblado y soldadura de la armadura realizada in situ deberia tener un rango de temperaturas mas restrictivo,
como el permitido por la Norma EN 13670.

Tabla C.1 — Propiedades del acero para armar

Forma del producto Barras y redondos Mallas electrosoldadas Req““““,’ 0 cuantil
desenrollados (%)
Clase A | B | c A |l B | ¢ -
Limite elastico caracteristico fy 0 fo 2« 400 a 600 5.0
(MPa)
Valor minimo de &k = (fy/ >1,15 >1,15
(il >1,05 | =1,08 >1,05 | 21,08 10,0
<135 <135
Deforma?l(?n umtarl;a caracteristica a >2.5 >5.0 >7.5 >2.5 >5.0 >7.5 10,0
fuerza maxima, &, (%)
Capacidad de doblado Ensayo de doblado B
/ desdoblado
Resistencia a cortante B 0,3 4 fy , .
(A4 es el area del alambre) Minimo
Desviacion maxima de | Tamafio nominal
la masa nominal (barra | de barra (mm) +6,0
o alambre individual) | < 8 +4,5 5,0
(%) >8

NOTA Los valores para el rango de tensiones de fatiga con un limite superior de S f y para el area minima de la corruga para su uso en cada Estado
pueden encontrarse en su anexo nacional. Los valores recomendados se indican en la tabla C.2N. El valor de f para su uso en un Estado se puede
encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,6.

Tabla C.2N — Propiedades del acero para armar

Forma del producto Barras y redondos Mallas electrosoldadas | Requisito o cuantil (%)
desenrollados
Clase A ‘ B ‘ C A | B | C -
-, . S 5 .
Rango df? 1?1 tenmoq de fatiga (MPa) (para N > 2 x 10° ciclos) > 150 > 100 10,0
con un limite superior /3 fy
Adherencia: Tamafio nominal de barra
Area minima relativa de (mm) 0,035
corrugas, fr min. 5-6 0,040 5,0
6,5a12 0,056
>12
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Fatiga: Las excepciones a las reglas de fatiga para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Las excepciones recomendadas se
refieren a las armaduras definidas para cargas predominantemente estaticas, o si se demuestra mediante ensayos que se pueden aplicar valores
mayores del rango de tensiones de fatiga y/o el niimero de ciclos. En el tltimo caso, los valores de la tabla 6.3 se pueden modificar de acuerdo con
ello. Tales ensayos deberian ser conformes con la Norma EN 10080.

Adherencia: Cuando se pueda demostrar que se puede conseguir la suficiente resistencia de adherencia con valores de fr inferiores a los
especificados anteriormente, éstos valores pueden rebajarse. Con el fin de asegurar que se alcanza la suficiente resistencia de adherencia, las
tensiones de adherencia deberian satisfacer las ecuaciones recomendadas (C.IN) y (C.2N) cuando se ensayan mediante el ensayo de viga

CEB/RILEM:
7, 20,098 (80-1,2 ¢) (C.IN)
7. 20,098 (130-1,9 ¢) (C.2N)
donde
1) es el tamafio nominal de la barra (mm);

Tn es el valor medio de la tension de adherencia (MPa) a 0,01, 0,1 y 1 mm de deslizamiento;

7 es la tension de adherencia en rotura por deslizamiento.
(2) Los valores de fy, k y &« indicados en la tabla C.1 son valores caracteristicos. El méximo porcentaje de resultados de
ensayos inferior al valor caracteristico se indica para cada uno de los valores caracteristicos en la columna de la derecha de la
tabla C1.

(3) La Norma EN 10080 no especifica el cuantil para valores caracteristicos, ni la evaluacion de los resultados de los
ensayos individuales.

Con el fin de poder suponer el cumplimiento de los niveles de calidad a largo plazo indicados en la tabla C.1, se deberian
aplicar los siguientes limites en los resultados de ensayos:

— enel caso en que todos los resultados de los ensayos individuales de una unidad de ensayo superen el valor caracteristico
(o que sean menores que el valor caracteristico en el caso en que sea un maximo de fy o k) se puede considerar que la

unidad de ensayo cumple con los requisitos especificados.

— los valores individuales del limite elastico f; y &, deberian ser mayores que los valores minimos y menores que los
valores maximos. Ademas, el valor medio, M, de una unidad de ensayo deberia satisfacer la ecuacion.

Mz=2C,+a (C3)
donde
C, es el valor caracteristico a largo plazo;

a  esun coeficiente que depende del parametro considerado.

NOTA 1 El valor de a para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para fy es 10 MPa y para ambos ky &
es 0.

NOTA 2 Los valores minimos y maximos de fu, kK y & para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados se

indican en la tabla C.3N.
Tabla C.3N — Limites absolutos en resultados de ensayos
Caracteristica de prestaciones Valor minimo Valor maximo
Limite elastico 0,97 x Cy minimo 1,03 X Cy maximo
k 0,98 x Cy minimo 1,02 X Cy maximo
Euk 0,80 x Cy minimo No aplicable
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C.2 Resistencia

()P El limite elastico convencional maximo f; max. No deberia superar 1,3 fi;

C.3 Capacidad de doblado

(1)P  Se debe comprobar la capacidad de doblado mediante los ensayos de doblado y desdoblado conforme a las Normas
EN 10080 y EN ISO 15630-1. En el caso en que las comprobaciones se realicen mediante un solo ensayo de desdoblado, el
tamafio del mandril no debe ser superior al especificado para doblado en la tabla 8.IN de este Eurocodigo. Con el fin de
asegurar la capacidad de doblado no debe ser visible ninguna fisura después del primer doblado.
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ANEXO D (Informativo)

METODO DE CALCULO DETALLADO PARA LAS PERDIDAS
POR RELAJACION DEL ACERO PRETENSADO

D.1 Generalidades

(1) Enel caso de que las pérdidas por relajacion se calculen para diferentes intervalos de tiempo (etapas) donde las tensio-
nes en la armadura activa no son constantes, debido por ejemplo al acortamiento elastico del hormigon, se deberia adoptar
un método de tiempo equivalente.

(2) El concepto del método de tiempo equivalente se ilustra en la figura D.1, donde a tiempo # hay una deformacion ins-
tantanea de la armadura activa, siendo:

Op i es la tension de traccion en la armadura activa justo antes de #;
.
ot . . ..
i es la tension de traccion en la armadura activa justo después de #;

Opi-1  ©slatension de traccion en la armadura activa en la etapa precedente;

Aoy, ;-1 es el valor absoluto de la pérdida de relajacion durante la etapa precedente;
Ac,.; e el valor absoluto de la pérdida de relajacion de la etapa considerada.

+
Op,i-1

Op.i

Gp,i

! | | -
b t i = i+ Al

Figura D.1 — Método de tiempo equivalente
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i—1

(3) Sea on-pn ; la suma de todas las perdidas de relajacion de las etapas precedentes, y 7. definido como el tiempo
1

equivalente (en horas) necesario para obtener esta suma de pérdidas de relajacion que verifica las funciones temporales

i—1
por relajacion indicadas en el punto (7) del apartado 3.3.2 con una tension inicial igual a 0';: XA Oprj» ¥
, 1 ,
L il
Opit % A o .

pr,)

#:

(4) Por ejemplo, para una armadura activa de Clase 2, ., viene dado por la ecuacion (3.29), la cual se convierte en:

- 0,75 (1-p) -
- 9,00u | + -5
% Aay,;=0,66 pjgg € (10?)0] {o—p,i + % A aprd}lo (D.1)
(5) Después de resolver la ecuacion anterior para 7., la misma formula se puede aplicar con el fin de estimar la pérdida de
relajacion en la etapa considerada, Ag,; (donde el tiempo equivalente 7, se suma al intervalo temporal del tiempo
considerado):

i-1

t+At 0.7 (=) il
i + < -5 &
j o+ % Aapr,j} 10 ~ - % Aapr,j (D.2)

9,09u | ‘e
Ao .= 0,66 p g€
pr,i 1000 ( 1000 p.i

(6) El mismo principio se aplica para las tres clases de armaduras activas.
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E.1 Generalidades

- 226 -

ANEXO E (Informativo)

CLASES DE RESISTENCIA INDICATIVAS PARA DURABILIDAD

AENOR

(1) La eleccion de un hormigén de durabilidad adecuada para la proteccion frente a la corrosion de la armadura y al
ataque al hormigoén, requiere considerar su composicion. Esto puede requerir una resistencia a compresion del hormigon
mayor que la requerida por el calculo estructural. La relacion entre las clases resistentes de hormigén y las clases de exposi-

cion (véase la tabla 4.1) se puede describir mediante clases resistentes indicativas.

(2) Cuando la resistencia seleccionada es mayor que la requerida por el calculo estructural, se deberia utilizar el valor de
Jfem con la mayor resistencia en el calculo de la armadura minima conforme a los apartados 7.3.2 y 9.2.1.1, y en el control
de la abertura de fisura conforme a los apartados 7.3.3y 7.3.4.

NOTA Los valores de las clases resistentes indicativas para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados se
aportan en la tabla E.1N.

Tabla E.1IN — Clases de resistencia indicativas

Clases de exposicion conforme a la tabla 4.1

Corrosion
Corrosion provocada Corrosion provocada Corrosion provocada por
por carbonatacion por cloruros cloruros de origen marino
XC1 XC2 XC3 XC4 XDl XD2 XD3 XSl1 XS2 XS3
Clase de resistencia C2025 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
indicativa
Daiios al hormigoén
Sin riesgo Ataque por hielo/deshielo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Clase de resistencia C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
indicativa
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ANEXO F (Informativo)

ECUACIONES DE LA ARMADURA DE TRACCION EN CONDICIONES DE TENSION PLANA

F.1 Generalidades

(1) Este anexo no incluye ecuaciones para armaduras de compresion.

(2) La armadura de traccion en un elemento sometido a tensiones planas ortogonales Oggx, Okay Y Traxy S€ puede calcular
utilizando el procedimiento que figura a continuacion. Las tensiones de compresion se deberian tomar como positivas, con

Okdx > Okay, ¥ la direccion de la armadura deberia coincidir con los ejes x € y.

Las resistencias a traccion proporcionadas por la armadura se deberian determinar a partir de:
Jidx = p&fyd y ftdy = pyfyd (F.1)
donde py y p, son las cuantias geométricas de la armadura en los ejes x e y respectivamente.

(3) En regiones donde tanto Opqx COMO Ofgy SON COMPIESIONES Y Ofgx Okdy > ZZEde, no se requiere armadura de calculo.
Sin embargo, la tension maxima de compresion no deberia ser mayor que fo4 (véase 3.1.6).

(4) Enregiones donde 04y €5 una traccion o Oggx’ Opdy < fdey, se requiere armadura.

La armadura optima, designada por el indice superior ', y la tensién de hormigén relacionada se determina por:

Para OEdx S|tdey

ft:lx = | TEdxy | — ORdx (F.2)
ft:iy = | TEdxy |- OEdy (F.3)
Ocd = 2| Tggy | (F.4)
Para o4y >|tEde|
fiax =0 (F.5)
2
, TEdx
fiag = ——~Okay (F.6)
OEdx
2
Z-dey
Ocd = Ofgx | | + (F.7)
OEdx

Se deberia comprobar la tension del hormigdn, o4, con un modelo realista de secciones fisuradas (véase la Norma EN 1992-2)
pero en general no deberia superar vf.q. [v se puede obtener a partir de la ecuacion (6.5)].
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NOTA Se obtiene la armadura minima si las direcciones de armado son idénticas a las direcciones de las tensiones principales.

Alternativamente, para el caso general, la armadura necesaria y la tension del hormigén se pueden obtener de:

ftdx = |Tdey cotd — OEdx (F.8)
ftdy = |TEde cotl — O-Edy (F9)
Oe = [Frasy (cotﬁ ¥ Cotej (F.10)

donde Bes el angulo de la tension principal de compresion en el hormigdn respecto al eje x.
NOTA El valor de cotg @se deberia seleccionar para evitar los valores de compresion de fi.
Con el fin de evitar fisuras inaceptables en el estado limite de servicio y para asegurar la capacidad de deformacion requerida

para el estado limite tltimo, la armadura obtenida de las ecuaciones (F.8) y (F.9) para cada direccion no deberia superar el
doble ni ser menor que la mitad de la armadura obtenida de las ecuaciones (F2) y (F3) o (F5) y (F6). Estas limitaciones se

expresan mediante V2 figy < fiax 2 frax ¥ Y2 fray < Srdy <2 fray -

(5) La armadura deberia estar completamente anclada en todos los bordes libres, por ejemplo mediante barras en U o
de forma similar.
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ANEXO G (Informativo)

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

G.1 Cimentaciones superficiales
G.1.1 Generalidades

(1) Se deberia considerar la interaccion entre el terreno, la cimentacion y la superestructura. Tanto la distribucion de la
presion de contacto sobre las cimentaciones como las fuerzas en los pilares dependen de los asientos relativos.

(2) En general el problema se puede resolver asegurando que los desplazamientos y reacciones asociadas entre el terreno y
la estructura sean compatibles.

(3) Aunque el procedimiento general anteriormente expuesto es adecuado, siguen existiendo muchas incertidumbres
debidas a la secuencia de carga y a los efectos de fluencia. Por esta razon, se suelen definir diferentes niveles de calculo
dependiendo del grado de idealizacion de los modelos mecénicos.

(4) Si la superestructura se considera flexible, entonces las cargas transmitidas no dependen de los asientos relativos,
porque la estructura no tiene rigidez. En este caso las cargas no son desconocidas, y el problema se reduce al calculo de una
cimentacion en un terreno deformado.

(5) Si la superestructura se considera rigida, entonces se pueden obtener las cargas de cimentacion desconocidas impo-
niendo la condicién de que los asientos deberian ser coplanarios. Se deberia comprobar que esta rigidez se mantiene hasta
alcanzar el estado limite Gltimo.

(6) Un esquema mads simplificado surge si se puede suponer que el sistema de cimentacion es rigido o que el terreno en
que se apoya es muy rigido. En ambos casos los asientos relativos se pueden ignorar y no se requiere modificacion alguna de
las cargas transmitidas a partir de la superestructura.

(7) Para determinar la rigidez aproximada del sistema estructural, se puede realizar un célculo comparando la rigidez de la
cimentacion, los elementos que enmarcan la superestructura y los muros de cortante, con la rigidez del terreno. Esta rigidez

relativa Ky determinara si la cimentacion o el sistema estructural se deberian considerar rigidos o flexibles. La ecuacion
siguiente se puede usar para estructuras de edificios:

Ky =(EJ)g/(EP) (G.1)

donde

(EJ)s es el valor aproximado de la rigidez a flexion por unidad de anchura de la estructura del edificio que se considera,
obtenido sumando la rigidez a flexion de la cimentacion de cada elemento de portico y cada muro de cortante;

E es el modulo de deformacion del terreno;
/ es la longitud de la cimentacion.

Una rigidez relativa mayor que 0,5 indica sistemas estructurales rigidos.
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G.1.2 Niveles de calculo

(1) A efectos de proyecto se permiten los siguientes niveles de calculo:

Nivel 0: En este nivel, se puede suponer una distribucion lineal de presiones.

Se deberian cumplir las siguientes condiciones previas:

— la presion de contacto no supera los valores de calculo tanto para estados limite Gltimos como de servicio;

— en el estado limite de servicio, el sistema estructural no se ve afectado por los asientos, o los asientos diferenciales espe-
rados no son significativos;

— en el estado limite ultimo, el sistema estructural tiene una capacidad de deformacion pléstica suficiente que hace que las
diferencias en los asientos no afecten al calculo.

Nivel 1: Se puede determinar la presion de contacto teniendo en cuenta la rigidez relativa entre la cimentacion y el
terreno, y las consecuentes deformaciones evaluadas para comprobar que se encuentran dentro de limites aceptables.

Se deberian cumplir las siguientes condiciones previas:

— existe suficiente experiencia para demostrar que el comportamiento en servicio de la superestructura no se va a ver
afectado por la deformacion del terreno;

— en el estado limite Gltimo, el sistema estructural tiene un comportamiento ductil adecuado.

Nivel 2: En este nivel de célculo, se tiene en cuenta la influencia de las deformaciones del terreno en la superestructura. La
estructura se calcula bajo la deformacion impuesta de la cimentacion para determinar los ajustes en las cargas aplicadas a las
cimentaciones. Si los ajustes producidos son significativos (por ejemplo > |10| %) entonces se deberia adoptar un nivel 3 de
calculo.

Nivel 3: Este es un procedimiento de interaccion completa que tiene en cuenta la estructura, sus cimentaciones y el suelo.

G.2 Cimentaciones sobre pilotes

(1) Si el encepado es rigido, se puede suponer una variacion lineal de los asientos de los pilotes individuales, que depende
de la rotacion del encepado. Si esta rotacion es nula o puede ignorarse, entonces se puede suponer un mismo asiento en
todos los pilotes. Se pueden calcular las cargas de pilotes y el asiento del grupo de pilotes a partir de las ecuaciones de
equilibrio.

(2) Sin embargo, en el caso de un encepado flexible, la interaccion no solo se produce entre pilotes individuales, sino
también entre el encepado y los pilotes, y no se dispone de un enfoque simplificado para analizar este problema.

(3) Larespuesta de un grupo de pilotes a cargas horizontales involucra, generalmente, no solo la rigidez lateral del terreno

circundante y de los pilotes, sino también su rigidez axil (por ejemplo una carga lateral en grupos de pilotes produce
tracciones y compresiones en los pilotes de borde).
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ANEXO H (Informativo)

EFECTOS GLOBALES DE SEGUNDO ORDEN EN ESTRUCTURAS

H.1 Criterio para despreciar los efectos globales de segundo orden
H.1.1 Generalidades
(1) El capitulo H.1 proporciona un criterio para estructuras donde no se cumplen las condiciones indicadas en el punto

(1) del apartado 5.8.3.3. Este criterio se basa en el punto (6) del apartado 5.8.2 y tiene en cuenta las deformaciones
producidas por la flexioén global y por el esfuerzo cortante, como se ilustra en la figura H.1.

=
m

\\ - - \\\\\\\%\\\\\ Fuhi2
~ \\\§ 1/r= M/EI — . .y

\§

|

.

F de las deformaciones producidas por la fle global y por el esfuerzo
cortante (1/ry ¥ respectivamente) y su correspondiente rigidez (EI y S respectivamente)

H.1.2 Sistema de arriostramiento sin deformaciones significativas de cortante

(1) Para un sistema arriostrado sin deformaciones de cortante significativas (por ejemplo muros de cortante sin aberturas),
se pueden ignorar los efectos globales de segundo orden si:

FV,Ed < 0,1 FV,BB (H l)

donde
Fygq eslacarga vertical total tanto en los elementos arriostrados como en los de arriostramiento;
Fyps

es la carga nominal global de pandeo para flexion global, véase el punto (2).
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(2) La carga nominal global de pandeo para flexion global se puede tomar como:
Fypg=&-XEI L2 (H.2)

donde

é es un coeficiente que depende del numero de pisos, la variacion de la rigidez, la rigidez de la coaccion en la base y la
distribucion de carga; véase el punto (4);

XEI eslasuma de las rigideces a flexion de elementos de arriostramiento en la direccion considerada, incluyendo posibles
efectos de fisuracion; véase el punto (3);

L es la altura total del edificio por encima del nivel de empotramiento.

(3) En ausencia de una evaluacion mas precisa de la rigidez, se puede usar la siguiente hipdtesis para un elemento de
arriostramiento con seccion fisurada:

El =0,4 E 4, (H.3)
donde
E.y = E./Jeg valor de calculo del modulo de elasticidad del hormigon, véase el punto (3) del apartado 5.8.6;
I, momento de inercia del area del elemento de arriostramiento.

Si se demuestra que la seccion transversal no esta fisurada en el estado limite Gltimo, entonces se puede reemplazar el valor
de 0,4 en la ecuacion (H.3) por 0,8.

(4) Si los elementos de arriostramiento tienen una rigidez constante a lo largo de la altura y la carga vertical total aumenta
en la misma cantidad por piso, entonces se puede considerar £ como

ng 1

T e 1107k "
donde
ns  es el numero de pisos;
k  esla flexibilidad relativa de la coaccion del momento; véase el punto (5).
(5) La flexibilidad relativa de la coaccion del momento en la base se define como:
k=(@/M)-(EI/L) (H.5)

donde
6  eslarotacion para el momento flector M;
EI  eslarigidez conforme al punto (3);

L esla altura total del elemento de arriostramiento.

NOTA Para k = 0, es decir, empotramiento rigido las ecuaciones desde (H.1) hasta (H.4) se pueden combinar en la ecuacion (5.18) donde el coeficiente
0,31 se obtiene de 0,1-:0,4:7,8 =< 0,31.
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H.1.3 Sistema de arriostramiento con deformaciones de cortante globales significativas

(1) Se pueden ignorar los efectos globales de segundo orden si se cumple la siguiente condicion:

Fy BB
F <0,1- F =0l —F H.6
Vo VB 1+ Fy gg / Fy Bs (1)

donde

Fyp es la carga global de pandeo tomando en cuenta el momento y el cortante globales;
Fypp  eslacarga global de pandeo para flexion pura, véase el punto (2) del apartado H.1.2;
Fyps  eslacarga global de pandeo para cortante puro Fy gs = 2S;

xS es la rigidez total a cortante (fuerza por angulo de cortante) de las unidades de arriostramiento (véase la figura H.1).

NOTA Normalmente, la deformacion global de cortante de una unidad de arriostramiento se rige principalmente por las deformaciones por flexion locales
(véase la figura H.1). Por lo tanto, en ausencia de un calculo mas preciso, se puede tener en cuenta la fisuracion para S de la misma manera que para
ET; véase el punto (3) del apartado H.1.2.

H.2 Métodos para el calculo de los efectos globales de segundo orden

(1) Este capitulo se basa en un célculo lineal de segundo orden segun 5.8.7. Se pueden considerar los efectos globales de
segundo orden analizando la estructura para fuerzas horizontales ficticias y aumentadas Fy gq4:

F,0rd

Fard = (H.7)

1=Fyga/ Fyp

donde

Fyuora  es la fuerza horizontal de primer orden producida por el viento, las imperfecciones, etc.;
Fygs  eslacarga vertical total sobre los elementos de arriostramiento y los arriostrados;

Fyp es la carga nominal global de pandeo, véase el punto (2).

(2) Lacarga de pandeo Fy g se puede determinar conforme al apartado H.1.3 (o al apartado H.1.2 si las deformaciones
globales de cortante son despreciables). Sin embargo, en este caso, se deberian usar los valores nominales de la rigidez

conforme al apartado 5.8.7.2, incluyendo el efecto de la fluencia.

(3) Enlos casos en que la carga de pandeo F'y g no esté definida, se puede usar en su lugar la siguiente ecuacion:

Fy,0E4

Fypa = (H.8)

1-Fy 184 / Fr,08d
donde
Fiea  es la fuerza horizontal ficticia que produce los mismos momentos de flexion que la carga vertical Ny g4 actuando en

la estructura deformada, con la deformacion producida por Fy;orq (deformacion de primer orden), y calculada con
los valores nominales de rigidez, conforme al apartado 5.8.7.2.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-1:2004 -234 - AENOR

NOTA La ecuacion (H.8) se deduce de un calculo numérico paso a paso, donde el efecto de la carga vertical y los incrementos de deformacion, expresados
como fuerzas horizontales equivalentes, se aiaden en iteraciones consecutivas. Los incrementos formaran una serie geométrica después de unas
cuantas iteraciones. Suponiendo que esto sucede incluso en la primera iteracion [lo cual es igual que suponer =1 en el punto (3) del apartado
5.8.7.3], la suma se puede expresar como en la ecuacion (H.8). Esta hip6tesis requiere que los valores de rigidez que representan el estado final de
las deformaciones se usen en todas las iteraciones (es importante sefialar que ésta es también la hip6tesis basica supuesta en el calculo basado en los
valores de rigidez nominales).

En otros casos, por ejemplo si se suponen secciones no fisuradas en la primera iteracion y se produce la fisuracion en iteraciones posteriores, o si la
distribucion de fuerzas horizontales equivalentes se modifica de manera significativa en las primeras iteraciones, se tienen que incluir entonces mas
iteraciones en el céalculo, hasta que se cumpla la hipdtesis de una serie geométrica. Un ejemplo con dos iteraciones mas que en la ecuacion (H.8) es:

E

H,Ed = K

H,08d T Fi1ed T 284 /(I_FH,3Ed /FH,QEd)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -235- EN 1992-1-1:2004

ANEXO I (Informativo)

CALCULO DE LOSAS PLANAS Y MUROS DE CORTANTE

I.1 Losas planas
I.1.1 Generalidades

(1) Para los propositos de este capitulo las losas planas pueden tener un espesor uniforme o bien pueden incorporar abacos
(incrementos de canto sobre soportes).

(2) Las losas planas se deberian calcular mediante un método probado de célculo, como el emparrillado (en el cual la placa
se idealiza como un conjunto de elementos discretos interconectados), elementos finitos, lineas de rotura o porticos virtuales.
Se deberian emplear unas propiedades apropiadas tanto geométricas como de material.

I.1.2 Calculo de porticos equivalentes

(1) La estructura se deberia dividir longitudinal y transversalmente en porticos que consisten en pilares y secciones de
losas contenidas entre las lineas centrales de los paneles contiguos (zona delimitada por cuatro pilares contiguos). La
rigidez de los elementos se puede calcular a partir de sus secciones transversales brutas. En el caso de cargas verticales la
rigidez puede basarse en la anchura completa de los paneles. En el caso de cargas horizontales se deberia usar el 40% de
este valor para reflejar el aumento de la flexibilidad de las juntas pilar/losa en las estructuras de losa plana comparadas con
las juntas de pilares/vigas. Se deberia usar la carga total sobre el panel para el calculo en cada direccion.

(2) Los momentos totales de flexion obtenidos del calculo se deberian distribuir a lo largo de la anchura de la losa. En
analisis elastico los momentos negativos tienden a concentrarse hacia los ejes de los pilares.

(3) Se deberia considerar que los paneles estan divididos en pilares y bandas centrales (véase la figura 1.1) y los momentos
de flexién se deberian repartir como se indica en la tabla I.1.

k(> h)
L4 b4 = - /2
-4---%---+-r ----------------- l-—---—-:—-
T : :
R R R RS
T N L T
B e R
: | [B]=#2 : L
l I l l
| } | |
s T R
| : } | : |
E B E A= 2 E - E ........... - Banda de pilares
| 1 | |
N A S U B 'B| - Banda central
! | ' |
I } |

Figura I.1 — Division de paneles en losas planas
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NOTA Cuando se usan abacos de anchura > (/y/3) las bandas de pilares pueden tomarse como la anchura de los abacos. Se deberia ajustar la anchura de las
bandas centrales como corresponda.

Tabla I.1 — Reparto simplificado de momentos flectores en una losa plana

Momentos negativos Momentos positivos
Banda de pilares 60% - 80% 50% - 70%
Banda central 40% - 20% 50% - 30%

NOTA Los momentos positivos y negativos totales que deben ser resistidos por el conjunto de bandas de pilares y centrales
deberian sumar siempre un total del 100%.

(4) Cuando la anchura de la banda del pilar sea diferente de 0,5 /, tal como se muestra (por ejemplo) en la figura I.1 y se
iguale a la anchura del dbaco, se deberia ajustar la anchura de la banda central como corresponda.

(5) A no ser que haya vigas de perimetro adecuadamente proyectadas a torsion, deberian limitarse los momentos transfe-

ridos a pilares de borde o de esquina al momento resistente de una seccién rectangular igual a 0,17 b.d” fy (véase la figura
9.9 para la definicion de b.). El momento positivo en el vano se deberia ajustar como corresponda.

1.1.3 Distribucion irregular de los pilares
(1) Cuando, debido a la distribucion irregular de los pilares, no se pueda calcular razonablemente una losa plana a partir
del método del portico equivalente, se puede usar un emparrillado u otro método elastico. En ese caso la siguiente aproxima-
cion simplificada sera normalmente suficiente:

i)  se calcula la losa con la carga completa, 30« + % Gy en todos los dinteles;

ii)  se deberian aumentar los momentos en centros de vano y sobre los pilares para considerar los efectos de la distri-
bucion de cargas. Esto se puede lograr cargando un dintel (o dinteles) critico con 0k + % Gi y el resto de la losa
con JGy. Cuando se puedan producir variaciones significativas en la carga permanente entre dinteles, se deberia
tomar J); como 1 en los dinteles sin carga;

iii) asi, se pueden aplicar de modo similar los efectos de esta carga particular a otros dinteles y pilares criticos.
(2) Se deberian aplicar las restricciones indicadas en el punto (5) del apartado 1.1.2 relativas a la transferencia de
momentos a pilares de borde.
I.2 Muros de cortante

(1) Los muros de cortante son muros de hormigén en masa o armado que contribuyen a la estabilidad lateral de la
estructura.

(2) Se deberia obtener la carga lateral que cada muro de cortante resiste en una estructura a partir de un célculo global de la
estructura, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, las excentricidades de las cargas respecto al centro de cortantes de la
estructura, y la interaccion entre los diferentes muros estructurales.

(3) Se deberian considerar los efectos de asimetria de la carga de viento (véase la Norma EN 1991-1-4).

(4) Se deberian tener en cuenta los efectos combinados de la carga axil y el esfuerzo cortante.

(5) Ademas de otros criterios de comportamiento en servicio indicados en este Eurocddigo, se deberia también considerar
el efecto de la oscilacion de los muros de cortante en los ocupantes de la estructura (véase la Norma EN 1990).
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(6) En el caso de estructuras de edificios que no superen los 25 pisos, cuando la disposicion en planta de los muros es
razonablemente simétrica y los muros no tienen aberturas que produzcan deformaciones significativas globales de cortante,
la carga lateral que puede resistir un muro de cortante se puede obtener de la siguiente ecuacion:

_PED, |, (POY,(ED),
OXED T s(EDy,>

(1.1)

P,= eslacarga lateral en el muro 'n';

(ED), eslarigidez del muro 'n';

P es la carga aplicada;
e es la excentricidad de la carga P respecto al centro de gravedad de la rigidez (véase la figura 1.3);
Vn es la distancia del muro ‘n’ al centro de gravedad de la rigidez.

(7) Si se combinan elementos con y sin deformaciones de cortante significativas en el sistema de arriostramiento, el
calculo deberia tener en cuenta tanto la deformacion de cortante como la de flexion.

A
/

‘|
k
I y2 —
b
.
[=} - Centro de gravedad de un conjunto
e de muros de cortante

Figura 1.3 — Excentricidad de la carga respecto al centro de gravedad de muros de cortante
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ANEXO J (Informativo)

REGLAS DE DETALLES CONSTRUCTIVOS PARA SITUACIONES PARTICULARES

J.1 Armadura de piel

(1) Se deberia usar armadura de piel para resistir el desconchado superficial del hormigén cuando la armadura principal
esté constituida por:

— Dbarras con un didmetro mayor que 32 mm; o
— grupos de barras con un diametro equivalente mayor que 32 mm (véase 8.8).

La armadura de piel deberia consistir en una malla metalica o en barras de pequefio diametro, y disponerse fuera de los
cercos, como se indica en la figura J.1.

I |
?ﬁ | |
( X I Assurf 2 0,01 Act,ext |
Act,ext I |
| |
1 L 1
(d-x) < : 4 !
600mm | !
[ ) )
|
As,surf/ :
TMe_ @ @
| | | | | | | | | | | | | | | !
| )
4—‘ Lig150 mm —a  leSt <150 mm

x es la profundidad de la fibra neutra en ELU

Figura J.1 — Ejemplo de armadura de piel

(2) El area de la armadura de piel 4, no deberia ser menor que A g min, €N las ambas direcciones, paralela y ortogonal
a la armadura de traccion de la viga.

NOTA El valor de A qrimin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,01 Acy, donde Aex s €l area en
traccion del hormigon externa a los cercos (véase la figura J.1).

(3) Donde el recubrimiento de la armadura sea mayor que 70 mm, se deberia usar una armadura de piel similar para mejorar
la durabilidad, con una superficie de 0,005 A en cada direccion.

(4) El recubrimiento minimo que se necesita para la armadura de piel se indica en el apartado 4.4.1.2.
(5) Las barras longitudinales de la armadura de piel se pueden tener en cuenta como armadura longitudinal de flexion y las

barras transversales como armadura de cortante, siempre y cuando cumplan con los requisitos para la colocacion y el anclaje
de estos tipos de armadura.
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J.2 Esquinas de porticos
J.2.1 Generalidades

(1) La resistencia del hormigdn Orgmax. S€ deberia determinar conforme al apartado 6.5.2 (zonas comprimidas con o sin
armadura transversal).

J.2.2 Esquinas de porticos con momentos negativos
(1) Para cantos aproximadamente iguales de pilar y viga (2/3 < hy/h; <3/2) [véase la figura J.2 (a)] no se requiere compro-

bacion de los cercos o estribos o de las longitudes de anclaje dentro de la union viga-soporte, siempre y cuando toda la
armadura de traccion de la viga se doble alrededor de la esquina.

(2) La figura J.2 (b) muestra un modelo de bielas y tirantes para /,/h; < 2/3 para un rango limitado de tané.

NOTA Los valores de los limites de tané@para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado del limite inferior es
0,4 y el valor recomendado del limite superior es 1.

(3) Lalongitud de anclaje /4 se deberia determinar a través de la fuerza AFyy = Fip - Fia1.

(4) Se deberia disponer armadura para las fuerzas transversales de traccion, perpendiculares al plano del nudo.

Ftd1 -

: —
\\ JZ1 ; h1
~ o - -

Rd,max

|

‘ M O-Rd,max
Ftd2
h-
(a) Cantos similares de viga y pilar
L F ’
| ! Fo v
- (\\/ T Fos E - ( )
' E 0 Fias = Far ! E
AF | ! S F. E > fa i
mi , @im,:ma = Far ' !
! [ ' '
yi {—l— Feas i v E
N oo oo o | -— ;
: : ch1 E ._'i
| :

(b) Cantos muy diferentes de viga y pilar

Figura J.2 — Esquinas de pérticos con momentos negativos. Modelo y armadura
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J.2.3 Esquinas de pérticos con momentos positivos
(1) Para cantos aproximadamente iguales de pilar y viga, se pueden usar los modelos de bielas y tirantes indicados en las

figuras J.3 (a) y J.4 (a). Se deberia disponer la armadura en forma de bucle en la zona de la esquina o formada por dos
barras en U solapadas, en combinacion con cercos inclinados como se indica en las figuras J.4 (b) y (c).

(a) modelo de bielas y tirantes (b) y (c) detalles constructivos de la armadura

Figura J.3 — Esquinas de porticos con momentos positivos moderados (por ejemplo, A/bh < 2%)

(2) En el caso de momentos positivos grandes, se deberia considerar disponer una barra diagonal y cercos para prevenir el
hendimiento, como se indica en la figura J.4.

(a) modelo de bielas y tirantes (b) y (c) detalles constructivos de la armadura

Figura J.4 — Esquinas de pérticos con momentos positivos grandes (por ejemplo, A,/bh = 2%)
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J.3 Ménsulas cortas

(1) Las ménsulas cortas (a. < z) se pueden proyectar usando un modelo de bielas y tirantes como se describe en el
apartado 6.5 (véase la figura J.5). La inclinacion de las bielas esta limitada a 1,0 <tan8<2,5.

Figura J.5 — Modelo de bielas y tirantes para ménsula corta

(2) Sia.<0,5 hse deberian disponer cercos horizontales o inclinados con Ak = k1 Ag main ademas de la armadura de
traccion principal [véase la figura J.6 (a)].

NOTA El valor de k; para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,25.

(3) Sia.>0,5h.y Frq> Vrae (vVéase 6.2.2), se deberian disponer cercos verticales A = k> Frd/fya ademas de la armadura
de traccidn principal [véase la figura J.6 (b)].

NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,5.

(4) La armadura de traccion principal se deberia anclar en ambos lados. Deberia anclarse en el elemento de apoyo en la
cara mas alejada, y la longitud de anclaje se deberia medir a partir de la posicion de la armadura vertical en la cara mas
cercana. La armadura deberia anclarse en la ménsula corta y la longitud de anclaje se deberia medir a partir de la cara
interna de la placa de carga.

(5) Si hay requisitos especiales para limitacion de fisuras, los estribos inclinados seran eficaces.
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A

ZAS,Ink 2 As,main

As.lnk 2 k1 As.main

- Dispositivos de anclaje o barras en U - Cercos

(a) Armadura para a.< 0,5 A, (b) Armadura para a. > 0,5

Figura J.6 — Detalle de las ménsulas cortas
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