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objetivos y bases fundamentales
de las recomendaciones unificadas
del comité europeo del hormigén

FINALIDAD DEL COMITE EUROPEO DEL HORMIGON

Diez afios después de su fundacién, en noviembre de 1953, en Luxemburgo, el Comité Europeo
del Hormigén ha puesto a punto una recopilacién de «Recomendaciones practicas internacionales
unificadas», que constituye el primer Reglamento internacional relativo al cdlculo y la ejecucion de
obras de hormigén armado.

La iniciativa de la constitucién del Comité Europeo del Hormigén se debe a los constructores
franceses, a los cuales se han unido, sucesivamente, otras veinte naciones europeas: Alemania, Aus-
tria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Grecia, Holanda, Inglaterra, Italia, Luxemburgo, No-
ruega, Polonia, Portugal, Suecia, Suiza, Turqufa, Unién Soviética, Yugoslavia y, recientemente, Che-
coslovaquia. Otras naciones no europeas han participado igualmente en nuestros trabajos y en nues-
tras Comisiones, principalmente: Estados Unidos, Japén, Brasil y México. Finalmente, diversos paises
de América Central v de América del Sur acaban de constituir, en intima unién con nuestra Asocia-
cién, un Comité Latino-Americano del Hormigdn, cuyos objetivos, idénticos a los nuestros, tienden
igualmente a promover una unificacién de las distintas normas vigentes en el Continente Hispano-
Americano.

dPor qué motivo se le concede tan primordial importancia a esta unificacién de las Normas de
construccion?

¢Por qué los métodos constructivos tradicionales y las Normas de célculo clasicas deben some-
terse a profunda revision?

Estos problemas, entre otros, merecen un estudio sistemético. De ellos se ha ocupado M. Esqui-
llan, Ponente de la Comisién de «Recomendaciones Practicasy del C.E.B., en la Introducciéon a
dichas «Recomendaciones».

Sin entrar en el detalle de este trabajo, cabe recordar que el objetivo fundamental de la labor del
Comité Europeo del Hormigén consiste en satisfacer el deseo comtn de los directores de obra y
de los constructores, cual es el de sacar el mayor partido posible de las caracteristicas mecdnicas de
los hormigones y aceros de alta calidad, y, en sentido mds amplio, de los recientes e importantes
avances conseguidos, durante los tltimos veinte afios, por el Arte de la construccion.

Para ello es imprescindible tener en cuenta dos principios fundamentales: por una parte, el de la
economia; por otra, el de la seguridad.



BASES FUNDAMENTALES DE LAS RECOMENDACIONES UNIFICADAS DEL C.E.B.

1.° Conocimiento experimental del comportamiento real del conjunto acero-hormigén.

Teniendo en cuenta las imperfecciones y lagunas de los métodos cldsicos de cdlculo y de las
antiguas Instrucciones, el Comité Europeo del Hormigén se ha visto forzado a basar sus Recomenda-
ciones unificadas en el conocimiento experimental del comportamiento real del acero, del hormigén
y del conjunto de ambos materiales, no sélo en lo relativo a las secciones (como hacian las primeras
teorias del calculo en rotura), sino también en lo que se refiere a las estructuras isostiticas o hiper-
estaticas, en su conjunto.

A tal objeto, se han llevado a cabo numerosos estudios experimentales bajo la supervisién de las
diferentes Comisiones especializadas del C.E.B. Mediante un programa internacional, coordinador de
los trabajos de catorce laboratorios de Europa y América, se han podido determinar las relaciones
momentos-giros-curvaturas de las piezas prismdticas sometidas a flexion y estudiar el comportamiento
del conjunto de las estructuras hiperestaticas, en los sucesivos estados de su funcionamiento meca-
nico (elasticidad, fisuracién, plasticidad y rotura).

M. Esquillan, en su introduccién, muestra claramente como en estas estructuras hiperestticas pue-
den producirse importantes redistribuciones de tensiones y deformaciones, que, desgraciadamente, los
métodos cldsicos de célculo no pueden tener en cuenta debido a sus hipdtesis eldsticas.

Ahora bien, los trabajos del Comité Europeo del Hormigén confirman que tales redistribuciones,
englobadas bajo la designacién general de «fendmenos de adaptacién», son admisibles para las car-
gas y sobrecargas de servicio, en tanto que la fisuracién y las deformaciones se mantengan dentro de
limites aceptables y las deformaciones originadas por la repeticién de estas sobrecargas no afecten
a las condiciones de utilizacion de la estructura. Con estas limitaciones, tales redistribuciones tien-
den a descargar las zonas mas fuertemente solicitadas, retrasando asi la fisuracién y mejorando, en
definitiva, el comportamiento de la estructura durante su vida de servicio.

Sobrepasada la fase de utilizacién, para un aumento posterior de las cargas hasta rotura, el com-
portamiento real de la estructura puede variar sensiblemente al ir entrando nuevas zonas, sucesiva-
mente, en fase no elastica. El problema adquiere particular importancia cuando, como es muy fre-
cuente, la estructura ha sido dimensionada partiendo de los valores elsticos de los momentos. Efecti-
vamente, en muchos casos, por ejemplo cuando se trata de secciones normales armadas con cuantias
medias, la estructura se comporta como si existiese equivalencia entre las deformaciones aneldsticas de
signo contrario; en este caso favorable, las redistribuciones no afectan a la resistencia final de la es-
tructura ni, por consiguiente, a su margen de seguridad. Por el contrario, puede no ocurrir lo mismo
si unas zonas de la estructura disponen de menor capacidad de adaptacién que otras, como ocurre,
por ejemplo, cuando ciertas secciones estin exageradamente armadas o solicitadas a flexién compues-
ta, o bien cuando el constructor pretende aprovechar al miximo la capacidad resistente de deter-
minadas secciones, muy débilmente armadas, expuestas, por consiguiente, a deformaciones muy
importantes, cuyas repercusiones pueden llegar a ser incompatibles con la limitada capacidad de
adaptacion de otras secciones de la estructura. En estos casos particulares los fenémenos de redistri-
bucion son capaces de provocar, directa o indirectamente, roturas locales que, por su caricter pre-
maturo, pueden originar una disminucion de la resistencia finai v del margen de seguridad de la
eslructura.

Estos fendmenos ejercen, evidentemente, una influencia fundamental sobre la seguridad real de
las estructuras, aun cuando los métodos cldsicos no permitan tampoco tenerlos en cuenta. Incluso si,
en algunos casos, resulta posible llegar a tener en cuenta esta adaptacién mediante un célculo empi-
rico, la valoracién de los margenes de seguridad realmente disponibles sélo puede realizarse de un
modo muy somero e inseguro. Esta conclusidn es vdlida, especialmente cuando el proyectista quiere
sacar partido de los efectos de la plasticidad y aprovechar la reserva suplementaria de capacidad re-
sistente que, a causa de dicha plasticidad, podria presentar una determinada zona de la estructura.

Las anteriores consideraciones, entre otras muchas que cabria formular, marcan ya el camino
hacia el cual se ha orientado resueltamente el Comité Europeo del Hormigén en sus trabajos de in-
vestigacién destinados a conseguir la utilizacion mds econémica y segura de los materiales acero-
hormigon.



Como consecuencia, durante sus diez primeros afos de trabajo, ha desarrollado una nueva teoria
sobre el comportamiento y la seguridad de las estructuras.

Pero inmediatamente surgen dos preguntas:

__ dCudl es el criterio que debe adoptarse para el calculo?

— éCémo debe valorarse la seguridad?

2.2 Introduccién del concepto de «estados limites».

La primera intencién del C.E.B. fue referir todo el cdlculo de resistencias al criterio de la rotura.
Esta idea aparentemente sencilla es, en realidad, imprecisa e incompleta. En efecto, la rotura aparece
influenciada por el modo y tiempo de aplicacion de las cargas; por otra parte, si Unicamente se con-
sidera el criterio de rotura, no es posible tener en cuenta las exigencias que resultan de la limitacion
de la fisuracién y de las deformaciones, de los riesgos de pandeo o de los movimientos del conjunto
de la estructura.

Como consecuencia, se substituyé €l criterio de rotura por la nocién mas légica y mas completa
de los «estados limites», que permite tomar en consideracién las diferentes fases del comportamiento
de las estructuras, asi como los diversos criterios para declarar «fuera de servicio» a una estructura
(fisuracién excesiva, exageradas deformaciones eldsticas o plasticas, rotura o inestabilidad). De acuer-
do con esta orientacién, la probabilidad de que una estructura quede fuera de servicio durante el
perfodo previsto para su utilizacién debe ser suficientemente pequena y, ademds, sensiblemente
igual, tanto para cada uno de los elementos constituyentes de la estructura como para el conjunto

de ella.

En resumen, es necesario que la seguridad sea suficiente y homogénea, y se mantenga en relacion
directa con las ventajas econémicas que los progresos de las técnicas y la calidad de los materiales
actuales permiten obtener.

3.° Determinacion semi-probabilista de la seguridad.

Como es sabido, el hundimiento de una estructura o, con mayor generalidad, su fallo o agota-
miento, es decir, el instante en que queda fuera de servicio, depende de numerosos factores de inse-
guridad.

Entre estos factores de inseguridad se pueden citar: los errores en la previsién de las sobrecargas
y demés acciones que haya de soportar la estructura durante su vida de servicio; la inexactitud for-
mal de las hipdtesis de partida y la imprecision del célculo; la inexactitud o variacién de las carac-
terfsticas fundamentales del hormigén y del acero previstas por el Ingeniero proyectista; el mayor o
menor rigor con que se realice el control de estos materiales y la vigilancia durante el proceso de
ejecucién de la obra; la eventual pérdida de resistencia de la estructura, a lo largo del tiempo.

Como quiera que estos factores de inseguridad presentan un cardcter aleatorio, parece 1ogico, o
més atn indispensable, orientar los métodos para la determinacién de la seguridad con un criterio
probabilista. En efecto, el problema real consiste en mantener la probabilidad del hundimiento o de
que la estructura quede fuera de servicio, por debajo de un limite admisible, en cuya determinacion
debe tenerse en cuenta: su repercusién en el coste de la estructura y en los gastos de conservacion
de la misma; el importe de la prima de seguro ficticia susceptible de cubrir los riesgos de pérdi-
das de vidas humanas y pérdidas materiales, e incluso, eventualmente, las criticas que la catastrofe

pueda suscitar en la opinién publica y otros factores de orden psicoldgico.

Resulta evidente que la nocidn clasica del coeficiente de seguridad, en su forma global y arbitraria,
resulta inadecuada para tener en cuenta todos estos pardmetros y su influencia en la seguridad. Por otra
parte, y dado el caricter aleatorio de estos diversos factores, parece 16gico basar la determinacion
del coeficiente de seguridad en la teorfa probabilista.

Para que el célculo asi planteado pudiese ofrecer el rigor necesario, seria indispensable conocer
las correspondientes leyes estadisticas de distribucidn. Desgraciadamente, es preciso reconocer que



los datos estadisticos disponibles son, hasta el momento,- muy insuficientes. En numerosos casos, ni
siquiera existen. En consecuencia, parece dificil poder acometer la determinacién practica de la segu-
ridad de las estructuras mediante una aplicacién rigurosa de la teorfa probabilista.

Esta dificultad ha inducido al Comité Europeo del Hormigén a poner a punto un método «semi-
probabilista», que consiste en definir unos valores caracteristicos de las resistencias mecanicas y de
las solicitaciones, calculados a partir de los valores medios mediante la introduccién de la desviacidn
cuadritica media y de la ley de distribucién estadistica de los resultados experimentales. A estos va-
lores caracteristicos se les aplica un coeficiente de minoracién (si se trata de resistencias mecénicas)
o de mayoracién (para las solicitaciones) que, eventualmente, tiene en cuenta la mayor o menor incer-
tidumbre de los actuales conocimientos y las condiciones reales de funcionamiento del elemento
considerado dentro del conjunto de la estructura. A cada estado limite de la estructura corresponde
un juego de coeficientes, que permite determinar la seguridad adecuada para cada uno de dichos
estados.

En estas condiciones, la aplicacion del método de célculo a aquel o aquellos estados limites que
se consideren, comprende:

— la determinacién de los esfuerzos interiores, correspondientes al estado limite considerado, para
el conjunto o para un elemento cualquiera de la estructura;

— el dimensionamiento de las secciones para dicho estado limite.

CRITERIO SEGUIDO EN LA REDACCION DE LAS RECOMENDACIONES UNIFICADAS
DEL C.E.B.

La evolucién de los trabajos del Comité Europeo del Hormigén, durante sus diez primeros afios,
ha demostrado que para poder establecer con suficientes garantias el Reglamento Internacional, cuya
redaccidn constituye el objetivo fundamental de sus estatutos, se hacia indispensable todavia des-
arrollar un amplio programa de investigaciones tedricas y experimentales, en relacién con numerosos
temas.

Evidentemente, no era posible, en un plazo tan corto, dejar compeltamente definidas las bases
estrictamente cientificas de todos y cada uno de los diferentes temas de los que debia ocuparse
dicho Reglamento. Como consecuencia, para poder satisfacer las legitimas exigencias de los cons-
tructores—que deseaban disponer, lo mas pronto posible, de un fttil de trabajo unificado a escala
internacional—, se decidié efectuar un intento de redaccién de un conjunto de «Recomendaciones
Practicas», provisionales y perfectibles, sobre todos los aspectos esenciales del cilculo y la ejecu-
cién. En este documento se han incluido, primeramente, todas las «Resoluciones» ya aprobadas
en las sesiones plenarias del Comité, mientras que las lagunas correspondientes a aquellos puntos
sobre los cuales la ausencia de una suficiente documentacién cientifica no ha permitido todavia lograr
decisiones definitivas, se han completado mediante «Propuestas provisionales» inspiradas en las co-
rrespondientes prescripciones de las maés recientes Instrucciones nacionales.

El texto se subdivide en «Principios», «Recomendaciones» propiamente dichas, «Comentarios» y
«Anejos».

Los Principios constituyen una recopilacién de las hipétesis fundamentales necesarias para el esta-
blecimiento de una Norma internacional unificada; en su casi totalidad corresponden a las Resolu-
ciones aprobadas en las sesiones plenarias del Comité, generalmente por unanimidad de todas las
delegaciones.

Las Recomendaciones constituyen, en cierto modo, un primer ejemplo de aplicacién de los Prin-
cipios. '

Los Comentarios, que acompafian y desarrollan los Principios y las Recomendaciones, ayudan a
la comprension del texto y aportan ciertas precisiones complementarias.

Finalmente, algunos Anejos, publicados bajo la firma de sus autores, completan ciertos articulos
o explican detalladamente determinados métodos de célculo.



Viaducto sobre el lago Taloro (en Cerdefia): El via-
ducto estad formado por ocho tramos de hormigén
pretensado.

Puente helicoidal (Caracas): Se trata de un puente
curvo, de hormigén pretensado, de 53,72 m de luz.
Su seccién en cajon esti dimensionada para resistir
el momento torsor originado por la curvatura del
puente. Las pilas pretensadas se proyectaron para
soportar el momento de vuelco y se apoyan sobre
zapatas que vuelan 5 m por uno de los lados.

Puente de Tancarville sobre el Sena (Francia): En
1a fotografia se aprecia el anclaje del lado sur, cimen-
tado sobre cajones neumaticos y que soporta también
el dltimo de los tramos del viaducto de acceso. Se
eleva a 45 m por encima del suelo fangoso y su peso
es de 35.500 toneladas. La resultante de la traccion
originada por el puente y el peso del anclaje se trans-
mite a los cajones de cimentacién por medio de unos
pilares fuertemente arriostrados entre si. La estructu-
ra de este anclaje estd pretensada longitudinal y trans-
versalmente, y lleva 60 cables que la sujetan a un
cajon transversal que forma la cimentacién posterior.




Puente prefabricado cargado sobre un vehiculo (Nue-
va Zelanda): Este puente pretensado, de 10,7 m de
luz y 3,6 m de anchura, se construyé en una fabrica,
a 85 km del lugar de su ubicacién definitiva. Su peso
total es de 35,5 t. E1 puente se monté y quedé abierto
al trifico en soélo cuatro horas.

Puente en el Aeropuerto de Orly (Paris):
Este puente estad formado por tres tramos
continuos de 39, 54,40 y 39 m de luz. Las
pilas se proyectaron especialmente, con
una gran esbeltez, con el fin de me-
jorar la visibilidad del trafico carretero.
El tablero descansa sobre unos apoyos elas-
ticos formados por dados de hormigén,
en forma de lenteja, entre almohadillas de
caucho.




bases para la deferminacion de la seguridad

El concepto de la seguridad, tal como ha sido establecido por el C.E.B., estd basado en los si-
guientes principios:

a) consideracion de los estados limites que couesponden a los diversos criterios que sirven para
declarar «fuera de servicio» a una estructura;

b) determinacién de una seguridad uniforme, local o de conjunto, respecto a todos los estados
limites;

c¢) célculo de las solicitaciones locales partiendo del comportamiento del conjunto de la estruc-
tura en el estado limite considerado;

d) introducciéon de la nocidn probabilista de la seguridad, segin la cual las probabilidades ad-
misibles de que se alcancen los diferentes estados limites se evalian segin métodos analogos a los
utilizados en el campo de los seguros.

PRINCIPIOS DE LAS TEORIAS PROBABILISTAS DE LA SEGURIDAD

El objeto del calculo de la seguridad es mantener la probabilidad de alcanzar el estado limite

considerado, por debajo de un cierto valor previamente establecido para el tipo de estructura que
se estudia (P. 1,3).

En la medida compatible con las consideraciones morales (como el debido respeto a la vida
humana) y, eventualmente, las consideraciones de caracter psicoldgico (tales como, por ejemplo, las
posibles reacciones de la opinién piblica como consecuencia de un acmdente) el valor limite admisi-
ble para una cierta probabilidad podria fijarse de modo que resultase minimo el total del precio ini-
cial de la construccidn, el capital necesario para asegurar su conservacién durante el periodo de explo-
tacién y el importe de la prima ficticia de seguros capaz de cubrir los riesgos de dafios materiales y
corporales durante su construccién y explotacion. Esta prima ficticia debe tener en cuenta la posibi-
lidad de que la estructura quede fuera de servicio, lo que es funcién de leyes de probabilidad dedu-
cidas de los datos estadisticos recogidos (CP. 1,3).

Un célculo probabilista completo exigiria el conocimiento de las leyes de distribucidn de las soli-
citaciones mas desfavorables que se puedan presentar durante todo el proceso de ejecucion y el
periodo de explotacion de obras andlogas, asi como de la capacidad de la estructura o de sus diver-
sos elementos para resistir a estas solicitaciones. Ademds, deberia tener en cuenta todos los factores
aleatorios capaces de influir en la posibilidad de que se alcance el estado limite considerado, es decir:

a) el grado de aproximacion del cdlculo propiamente dicho, especialmente el de las hipotesis
de partida, teniendo en cuenta la naturaleza de la estructura, cémo ha sido concebida y las dispo-
siciones constructivas adoptadas;



b) el valor de la resistencia de los materiales en las zonas mds solicitadas, teniendo en cuenta,
sobre todo, la eleccién de los procesos de ejecucién y la calidad de la realizacién, el rigor mas o me-
nos estricto del control a que se someta la obra y la posibilidad de una pérdida de resistencia de
la estructura durante su vida de servicio;

c) el valor de las solicitaciones mds desfavorables para la estabilidad.

Sin embargo, los datos estadisticos de los que actualmente se dispone son insuficientes en muchos
casos. En estas condiciones, la aplicacién sistematica y generalizada de los principios probabilistas
presenta serias dificultades. Por ello, conviene limitarse a utilizar, del modo mds adecuado, los resul-
tados estadisticos ya existentes y a estimar lo mejor posible las dispersiones, de las cuales, por el
momento, pocos datos validos se poseen; sin perjuicio de que, a medida que aumente el niimero de
datos conocidos, se vayan introduciendo las correcciones que se juzgue oportuno.

Finalmente, debe sefialarse que existen determinados fendmenos que no pueden considerarse como
totalmente aleatorios (P. 1,3 y CP. 1,3).

METODO SEMI-PROBABILISTA DE CALCULO

El concepto semi-probabilista adoptado por el Comité Europeo del Hormigdn, consiste en limitar,
en primera aproximacion, el verdadero analisis estadistico al estudio de la variacién de las resisten-
cias y de la intensidad de las cargas y otras acciones. Para estas variables, la dispersién de los datos
se tiene en cuenta mediante la introduccion de valores caracteristicos, G,, cuya determinacién se rea-
liza aplicando una expresién de la forma:

Gl‘ :Gm(l i k- S)

en donde:
G,, es el valor medio de la variable considerada;
8, su desviacion cuadratica media relativa;

k, un coeficiente variable, cuya magnitud depende de la probabilidad, fijada «a priori», de que
los datos se salgan del intervalo (G,,, G,).

De este modo se llega a la adopcién de un «valor caracteristico» de las resistencias («resistencias
caracteristicas»), que define las propiedades mecanicas de los materiales y un «valor caracteristico»
de las cargas permanentes, sobrecargas y otras acciones («solicitaciones caracteristicasy).

En cuanto a las otras fuentes de incertidumbre, que no pueden analizarse estadisticamente, se tie-
nen en cuenta aplicando una serie de coeficientes de célculo, y, a los valores caracteristicos. De esta
forma, se definen para los materiales unas «resistencias de cdlculo» iguales a las caracteristicas, divi-
didas por un coeficiente de minoracidn, y,,, que tiene en cuenta el hecho de que las propiedades
mecanicas reales del acero y del hormigén pueden ser inferiores a las admitidas en el proyecto. An4-
logamente, para las cargas permanentes, sobrecargas y otras acciones se utilizan como datos de par-
tida las «solicitaciones de cdlculo» iguales a las caracteristicas, multiplicadas por un coeficiente de
mayoracién, y,, que tiene en cuenta la posibilidad de que las solicitaciones realmente aplicadas a las
estructuras sean superiores o den lugar a efectos més desfavorables que los admitidos en el proyecto.

En estas condiciones:

«... la determinacion de la seguridad consiste en comprobar que, en todos los estados limites,
los efectos de las solicitaciones de cdlculo son, todo lo mds, iguales a los valores que permiten
alcanzar las resistencias de cdlculo de los materiales. Dicho de otro modo, para una solicitacién
dada y un material dado, el coeficiente de seguridad global es igual al producto y,, - y,» (P.1,4).



Este método semi-probabilista presenta numerosas ventajas:

Primeramente, en contra de lo que parece, no se trata de un método complicado, fruto de especu-
laciones abstractas de especialistas 4vidos de novedad. A titulo de ejemplo, resulta interesante citar
un problema concreto para el cual el método semi-probabilista proporciona una solucion sencilla: si se
considera la resistencia a rotura por flexién de una seccién de hormigén armado, evidentemente habra
que adoptar un margen de seguridad diferente segin que el estado limite sea alcanzado por defi-
ciencia del hormigén o por deficiencia del acero. Inmediatamente se ocurre penalizar mas la resis-
tencia del hormigén que la del acero, aplicando a la del primero un mayor coeficiente de minoracion
que a la del segundo; de esta forma se puede obtener wna mayor seguridad para las secciones que
fallan por deficiencia del hormigén que para las que se rompen por deficiencia del acero. Este modo de
operar coincide, precisamente, con el proceso de cdlculo que se sigue en el método semi-probabilista.

Por otra parte, este método es perfectamente l6gico, ya que atribuye a cada uno de los factores
de incertidumbre una parte alicuota de la seguridad global de la estructura. En efecto, la introduc-
cién de las resistencias y solicitaciones caracteristicas permite tener en cuenta la respectiva variabi-
lidad de las propiedades mecénicas de los materiales y de las sobrecargas de diversa naturaleza, mien-
tras que los coeficientes de minoracién, y,,, de las resistencias caracteristicas y los coeficientes de ma-
yoracién, y,, de las solicitaciones caracteristicas consideran los demds factores de incertidumbre, ta-
les como los defectos de ejecucidn, la inexactitud de las hipétesis de calculo, los errores en la pre-
visién del comportamiento de la estructura, etc... Se ve claramente que este proceso permite a cada
uno de los responsables—fabricante de los materiales, proyectista, constructor—formarse una idea pre-
cisa del margen de seguridad de que dispone y, como consecuencia, de las responsabilidades que
le corresponden.

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS Y RESISTENCIAS DE CALCULO
DEL ACERO Y DEL HORMIGON

Definicion general.

La resistencia caracteristica, o,, de un material resulta de la interpretacion estadistica de los resul-
tados de los ensayos; viene definida por la relacién:

T :U'm(l—k & 8)

en la cual o,, es la media aritmética de los resultados de los ensayos; 8, la desviacion cuadratica me-
dia relativa (o «coeficiente de dispersion»), y k, un coeficiente que depende del nimero de ensayos
que intervienen en el cdlculo de o,, y de la probabilidad, previamente aceptada, de obtener en los en-
sayos resultados inferiores al valor caracteristico, o,.

La resistencia de cdlculo, ¢*, de un material viene definida por la relacion:

1

o =—— oy

Tm

en la cual el coeficiente de minoracion v,,, de la resistencia, es funcion de leyes estadisticas relativas
a los errores o defectos que se producen durante la ejecucién de la obra y que originan una reduc-
cién de la resistencia de las secciones transversales de la pieza que se considera.

Para el acero, puede tratarse, por ejemplo, de una insuficiencia en las secciones de las armaduras,
ya como consecuencia de un defecto de fabricacién, ya como resultado de imperfecciones en los
trabajos de ferralla o en la colocacién en obra de las barras. 15



En el caso del hormigén, los riesgos de dispersién son mucho mayores que cuando se trata de
las armaduras:

a) mientras que la resistencia del acero se puede determinar de un modo preciso mediante ensa-
yos sobre probetas, los ensayos del hormigén no siempre son representativos de la resistencia real-
mente alcanzada por el hormigén en obra. Esta resistencia puede resultar afectada:

— por pequefios errores accidentales en la dosis del cemento o del agua de una amasada,

— por el transporte,
— por las condiciones climatolégicas en el momento del hormigonado (calor, hielo, lluvia, viento),

— por una defectuosa compactacion;

b) la seccion transversal de hormigén puede resultar insuficiente como consecuencia de la exis-
tencia de coqueras o de una disminucién de las dimensiones del encofrado motivada por errores de
ejecucién o deformacién accidental de dicho encofrado;

c) en la mayoria de los casos, en los ensayos de corta duracién no se manifiestan los efectos des-
favorables originados por las cargas mantenidas;

d) ademas, con mucha mas frecuencia que en el caso del acero, un defecto en el hormigén
puede provocar, sin aviso previo, la ruina total de la estructura.

Por todas estas causas, en la practica resulta aconsejable adoptar para el hormigén un valor de
ym igual a 1,25 6 1,50 veces el correspondiente al acero (CP.1,421).

Resistencia caracteristica y resistencia de calculo del acero.

Como resistencia caracteristica del acero se toma el valor que corresponde a la probabilidad de
obtener, en una distribucién estadistica normal de resultados de ensayos para la determinacién del
limite elastico, un 5% de resultados inferiores al valor adoptado. Esta probabilidad del 59 corres-
ponde a un valor de k=164, es decir:

Oor — O'am(l ——17M N 8)

El valor de la resistencia de cdlculo del acero se deduce del de la resistencia caracterfstica me-
diante la aplicacién de un coeficiente de minoracién, y, = 1,15, para el estado limite de agota-
miento (1) y y, =1 para los estados limites de fisuracién o de deformacién. Se obtiene asi:

s Jaw (Tam(l—la64 ) 8)
o T T e 1,15

(estado limite de agotamiento)

o, =0, —=0,,1—164.59) (estados limites de fisuracién o de deformacién)
\

Resistencia caracteristica y resistencia de calculo del hormigoén.

El valor que se adopta para la resistencia caracteristica del hormigén es el que corresponde a la
probabilidad de obtener, en una distribucién estadistica normal de resultados de ensayos para la
determinacién de la resistencia (en compresién o en traccién), un 59 de resultados inferiores al
valor que se fije. Esta probabilidad del 5% corresponde a una valor de kX =1,64. Sin embargo, en
ningun caso se consideraran desviaciones cuadraticas medias relativas inferiores al 7 9, con lo cual
resulta:

O_’bk = O'bm(1 _1564 : 8) = 07885 *Opm

(1) En la versién espafiola de las Recomendaciones del C.E.B. se designa con el término “estado limite ultimo”
al que en este trabajo se llama “estado limite de agotamiento”.



Una aproximacion que, conduciendo sensiblemente al mismo valor, evita, en cambio, el calculo de
las desviaciones cuadriticas, consiste en tomar como valor de la resistencia caracteristica el doble
de la media de los resultados inferiores al valor mediano de la serie, disminuido en la media de todos
los resultados.

El valor de la resistencia de cdlculo del hormigén se deduce aplicando al valor de su resistencia ca-
racteristica un coeficiente de minoracion, y, = 1,50, para el estado limite de agotamiento; y, = 1,30
para el estado limite de fisuracién, y y, =1 para el estado limite de deformacién, es decir:

v 9%k __ me(l_1>64'8)

= 0,59 - 0y,, (estado limite de agotamiento)

7T 150 1.50
e v iy ks me(1—1,64 . 8) » . P =
s —180 1.30 = 068 - 0y, (estado limite de fisuracidn)

oy F =0y =0y, 1—164-8) =0885- 0,, (estado limite de deformacion)

Estos valores son aplicables a hormigones fabricados en obra con una vigilancia normal. El valor
vy = 1,50 puede reducirse a 1,40 en el caso de hormigones fabricados en taller y rigurosamente
dosificados y vigilados; por el contrario, se elevard a 1,60 cuando la vigilancia sea escasa.

Por otra parte, las resistencias de calculo deben minorarse en un 10 %, cuando se trate de elementos
de pequena seccidn, hormigonados verticalmente sin precauciones especiales, ya que, en estos casos,
se ha observado que la calidad del hormigén varia considerablemente a lo alto de tales piezas.

VALORES CARACTERISTICOS Y VALORES DE CALCULO DE LAS CARGAS
PERMANENTES, SOBRECARGAS Y OTRAS ACCIONES

1.° Definicion general.

El valor caracteristico, Q,, de las solicitaciones que pueden considerarse como aleatorias, se define por
la relacion:

Qk — Qm(l + k * 8)

en la cual:

O que se deduce del examen estadistico de un conjunto de estructuras del mismo tipo y de la
misma durabilidad que la obra en estudio, representa el valor de la solicitacién mas desfavo-
rable, cuya probabilidad de que se sobrepase (hacia valores anormalmente elevados) una
sola vez, durante la vida de servicio prevista para la estructura, es del 50 %;

& representa la desviacion cuadratica media, relativa, o «coeficiente de dispersién» de la distri-
bucién de solicitaciones méximas;

k es un coeficiente que depende de la probabilidad, previamente aceptada, de que actiien
solicitaciones de valor superior a Q,.

A titulo informativo debe indicarse que las dispersiones registradas en diferentes pafses han oscilado
entre O y 0,15 para las cargas permanentes (aproximadamente O para las vigas de grandes dimensio-
nes; entre 0,08 y 0,10, como término medio, para las placas, y del orden de 0,15 en el caso de mate-
riales cuyo peso especifico no se conoce exactamente o es variable con la higrometria del ambiente),
y entre 0,10 y 0,20 para las sobrecargas (0,10, aproximadamente, para los locales de viviendas y ofici-
nas, y del orden de 0,15 en el caso de ciertas sobrecargas industriales).
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Es necesario hacer notar que, en ciertos casos particulares, una reduccion de la solicitacién puede
resultar peligrosa para la estabilidad de la estructura; estos casos particulares, evidentemente, sélo
pueden presentarse para las cargas permanentes, ya que, para las sobrecargas, la solicitacién m4s
pequeia corresponde siempre a la ausencia de las mismas. No ocurre lo mismo en el caso de las
cargas permanentes; como ejemplo se puede citar el de una chimenea o un muro de contencién, cuyo
peso contribuye a la estabilidad. En estos casos, el valor caracteristico, ', debe definirse por la re-
lacion:

Qlk = Q,m(l —k - 8)

en donde:

Q’,, designa el valor de la solicitacion mas desfavorable, cuya probabilidad de que se sobrepase
(hacia valores anormalmente bajos) una sola vez, durante la vida de servicio prevista para
la estructura, es del 50 %:;

8 representa la desviacion cuadritica media, relativa, o «coeficiente de dispersién» de la distri-
bucién de solicitaciones minimas;

k es un coeficiente que depende de la probabilidad, previamente aceptada, de que actten
solicitaciones de valor inferior a Q.

Para las sobrecargas que no pueden. considerarse como aleatorias, su valor, establecido previamente
por una disposicién de cardcter oficial (convoyes-tipo para carretera, trenes-tipo, convoyes militares)
o elegido en funcion del uso a que se destine la estructura, se adoptard como valor caracteristico.

El valor de cdlculo de las cargas permanentes y sobrecargas se deduce de su valor caracteristico me-
diante una relacién del tipo:

¥
Q e s Qk
en la cual el coeficiente de mayoracion, v., permite tener en cuenta:

a) la probabilidad de alcanzar un determinado estado limite, la cual puede elegirse en funcién de
la importancia de los dafios que podria ocasionar un eventual accidente (P.1,422). Cuanto mayor sea
la probabilidad de alcanzar un estado limite, mayor habrd de ser el valor de v ; no obstante, esta
probabilidad no podrd ser nunca excesivamente elevada, ya que, de otra forma, el coste de la estruc-
tura resultaria prohibitivo (CP.1,422);

b) el posible aumento de las cargas permanentes o sobrecargas y de sus efectos mds alld de lo pre-
visto, no sélo como consecuencia de la dispersicn estadistica (representada por 8) de las propias car-
gas permanentes o sobrecargas, sino también a causa de: la inexactitud de las hipétesis admitidas
para el proyecto, los eventuales errores de cilculo, y la influencia de ciertos efectos secundarios que
algunas veces se desprecian (P.1,422). El coeficiente v, debe cubrir, entre otras, las causas de incer-
tidumbre correspondientes: al riesgo de que el comportamiento real de la estructura sea distinto del
previsto; al grado de aproximaciéon del método de célculo utilizado, y a otros factores que pueden
influir en la variacién de las solicitaciones (P.1,422-1);

¢) los eventuales errores de ejecucion que repercuten en la importancia de los esfuerzos que deben
resistir las armaduras y el hormigén; es el caso, por ejemplo, de una defectuosa colocacién de las ar-
maduras, del mal funcionamiento de una articulacién, de un error en el trazado de la directriz de
un arco, del desplome de un soporte, etc.; es también el caso del aumento o disminucién de las soli-
citaciones, como resultado de la deformacién de los encofrados que repercute en el valor de las
cargas permanentes, o bien de cualquier error susceptible de alterar sensiblemente las dimensiones
geométricas de los elementos de la estructura (luces de vigas, alturas de soportes, etc.), o su posicién
relativa (por ejemplo, excentricidades accidentales del punto de aplicacion de las cargas). Los esfuer-
zos adicionales que resultan de estos defectos de ejecucion en obra no han sido tenidos en cuenta
en la valoracién estadistica de las sobrecargas y deben, por consiguiente, cubrirse mediante una ma-
yoracion de las solicitaciones.



El proyectista deberd estudiar cada caso con la mayor atencion. Por ejemplo:

— vy, deber4 ser mayor en el caso de placas delgadas, en las cuales los errores relativos en el espe-
sor del hormigén y en la posicién de las armaduras son mds perjudiciales y pueden tener con-
secuencias mds graves;

— lo mismo ocurre cuando la aplicacién de una carga o sobrecarga dada ocasiona una tensién
débil o nula, como resultado de la compensacién de las componentes positivas y negativas de
las lfneas de influencia (barras de triangulacién de una cercha, por ejemplo); el coeficiente v,

7 . . L4 7
entonces, no serd suficiente (ya que y, X 0=0). En este tipo de estructuras la tension debera
aumentarse siguiendo criterios que son dificiles de fijar en un Reglamento.

Es necesario llamar la atencién sobre el hecho de que el coeficiente vy, no cubre, ni los errores en la
concepcién del proyecto ni los defectos graves de ejecucion (CP.1,422-1);

d) la probabilidad de que no actien simultdneamente varias cargas o sobrecargas: el coeficiente v
debe tener en cuenta también las posibles combinaciones de las diversas clases de cargas y sobre-
cargas entre si (peso propio, sobrecargas de explotacién, viento, nieve, etc.). Cada una de estas car-
gas o sobrecargas alcanza, en muy raras ocasiones, su valor maximo y la probabilidad de que estos
maximos actien simultineamente es, por consiguiente, muy pequefia. También podrd reducirse el
valor de y, cuando se aplique sobre el conjunto de todas las cargas y sobrecargas posibles, cualquiera
que sea su naturaleza (en algunos pafses, para estos casos se llega a admitir hasta un 30 % de re-
duccién);

e) la posibilidad de redistribucién de esfuerzos: el valor de y, debe depender también del tipo de
estructura. En aquellas estructuras o elementos constructivos en los que pueda producirse una redis-
tribucién de esfuerzos, el valor de y, podra ser menor que en aquellas otras en las cuales la rotura
de uno solo de sus elementos puede ocasionar la destruccion total del conjunto, o que en las piezas
susceptibles de experimentar una rotura brusca o fragil, sin aviso previo (CP.1,422-1).

En cuanto a las acciones originadas por los efectos de la retraccién, la fluencia, la temperatura, etc.,
deben también multiplicarse por un coeficiente de mayoracién, v,, cuya determinacién se hara con
arreglo a los mismos principios. ‘

2. Valores caracteristicos y valores de calculo de las cargas permanentes.

Salvo excepcién, las cargas permanentes, valoradas en funcién del volumen y peso especifico de los
materiales en sus condiciones de empleo, no vendrdn afectadas por ningtin coeficiente de dispersion
(3=10). Como casos de excepcién deben mencionarse aquellos en los cuales haya que tener en cuen-
ta la estabilidad al vuelco o en los que no se conozca exactamente, o sea susceptible de variacion,
el peso especifico de los materiales (8 == 0); podra adoptarse entonces: k=1. Es decir, que para las
cargas permanentes caracteristicas se tendra:

Gk = Gm(l i 8)
con el signo correspondiente al efecto mas desfavorable.

Las cargas permanentes de cdlculo se deducen de las cargas permanentes caracteristicas mediante la
aplicacién de un coeficiente de mayoracién que serd: y, = 1,40 con respecto al estado limite de ago-
tamiento y y, = 1,00 é 1,10 con respecto al estado limite de fisuracicn o de deformacién, segin se
trate de cargas normales o alternas, respectivamente. No obstante, en el caso limite excepcional, en
el que todas las condiciones mas favorables de célculo, ejecucién y utilizacién se cumplan simultd-
neamente (exactitud de las hipdtesis de partida, méximo rigor en los estudios y calculos, cuidadoso
estudio de las uniones y anclajes, ejecucién muy cuidada, vigilancia continua, dafios tnicamente
materiales en caso de accidente), se puede rebajar el coeficiente de mayoracién correspondiente al
estado limite de agotamiento a: y, = 1,25. En la prictica, es realmente dificil que todas estas con-

diciones ideales se cumplan simultdneamente; y si no ocurre asi, sera preciso entonces sumar o res-
tar a 1,25:

+ 0,15 en el caso de hipétesis dudosas o de estudios o cdlculos medianamente cuidados;
+ 0,15 para unas condiciones medias de ejecucion;

-+ 0,15 cuando exista el riesgo de dafios muy importantes;

— 0,15 cuando los dafios que puedan preverse sean minimos.
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En definitiva, acumulando estos aumentos o disminuciones, se vuelve a obtener, en la mayoria de
los casos:

Ys — 1,40
Como resumen se tiene:

G* = 140G, =140G,,(1 + 8) (estado limite de agotamiento)
G* = G, = G, (1 + 8) (estado limite de fisuracién o deformacién; cargas normales)

G* = 110G, = L10G,,(1 - 8) (estado limite de fisuracién o deformacién; cargas alternas)

3.> Valores caracteristicos y valores de calculo de las sobrecargas y otras acciones.

Estas sobrecargas y otras acciones comprenden:

a) las sobrecargas fijas y las de explotacidn;

b) las sobrecargas climdticas: nieve y viento;

c) las acciones que pueden originar las sobrecargas de explotacién, tales como los efectos de
frenado, choques laterales, fuerzas centrifugas, y fenémenos vibratorios;

d) los corrimientos, rozamientos y coacciones de los apoyos;
e) los efectos de la retraccién, la fluencia y las variaciones térmicas;
f) los eventuales efectos sismicos;

g) en su caso, la inflnencia del proceso constructivo seguido.

La determinacion de las sobrecargas caracteristicas se hara aplicando la expresién:

Qr = Onll +9)

en la cual se ha adoptado para el coeficiente k, multiplicador de 8, el valor 1, y en donde § es el
coeficiente de dispersién que viene fijado por los Reglamentos particulares de cargas. Debe también
senalarse que, contrariamente a lo que con algunos tipos de cargas permanentes ocurre, la disper-
sién, 8, debe siempre sumarse (signo «mds», con exclusién del signo «menosy), pues en el caso de
que para ciertos tipos de sobrecarga fuese el signo «menos» el que teéricamente debiera tenerse en
cuenta, resulta evidente que el efecto mds desfavorable corresponderd siempre al valor nulo de
esas sobrecargas.

Las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén imponen, igualmente, un aumento del
15% de todas las sobrecargas variables y mdviles, cuyo efecto es mucho més peligroso que el de las
sobrecargas fijas; este aumento del 15 % ha sido fijado teniendo en cuenta las posibles variaciones de
signo y magnitud de las tensiones, y no debe confundirse con los coeficientes dindmicos normales.
En efecto, cuando las sobrecargas variables y mdviles van acompafiadas de efectos dindmicos, sus
valores, ademas de mayorarlos como antes se ha indicado en un 15 %, sufrirdn un aumento comple-
mentario, bajo la forma de «coeficientes dindmicos», cuya magnitud, adecuadamente elegida, debe
tener en cuenta la influencia de las fuerzas de inercia, choques o vibraciones y fenémenos de fatiga,
que tales efectos dindmicos pueden ocasionar.

Las sobrecargas de cdlculo se deducen aplicando a las caracteristicas los mismos coeficientes de ma-
yoracién utilizados para las cargas permanentes, es decir: y, =140 con respecto al estado limite
de agotamiento y y, =1,00 6 1,10 con respecto al estado limite de fisuracién o deformacién, segtin
se trate de cargas normales o alternas, respectivamente. Del mismo modo que ocurria para las car-
gas permanentes, el valor y, =140 relativo al estado limite de rotura puede, en casos excepciona-
les, reducirse a y, =1,25. i



Por otra parte, determinados casos de superposicion de sobrecargas han sido objeto de prescripcio-
nes especiales:

Asi, por ejemplo, cuando el efecto del viento deba superponerse al de las cargas permanentes y
las sobrecargas de “explotacién, el coeficiente de mayoracion, y,, podra reducirse en un 10 % (es decir:
v, =090 X 1,40 =1,26) siempre que la resistencia de la estructura en estas condiciones no resulte
inferior a la correspondiente a la accién de la carga permanente de cilculo (o sea, multiplicada por
y. =1,40) y las sobrecargas variables de explotacién mayoradas en el 15% (es decir, multiplicadas
por: y, = 1,40 X 1,15=1,61). No obstante, si no existe ninguna sobrecarga de explotacién, como

ocurre, por ejemplo, en el caso de una chimenea, no podra aplicarse ningin coeficiente de reduccion.

Lo mismo sucede cuando el efecto de una sobrecarga excepcional (tal como el efecto sismico) se su-
perpone al de las cargas permanentes, sobrecargas de explotacion y otras acciones. El coeficiente v
de mayoracién podra entonces reducirse a y, =1, pero manteniendo el aumento del 159% para las
sobrecargas variables. Es mds, en este caso pueden multiplicarse, igualmente, las resistencias de calcu-
lo por 1,15. Dicho de otro modo, para este caso excepcional, la seguridad global podra reducirse a
1 para el acero y a 1,50/1,15 = 1,30 para el hormigdn, a reserva de que la hipétesis de combinacion
de cargas considerada sea, efectivamente, la mas desfavorable.

Por el contrario, en el caso especialmente peligroso en el que la rotura sin aviso previo de un solo
elemento pueda ocasionar la ruina total de la estructura, el coeficiente y, que debe aplicarse a tal pieza
deberd mayorarse adecuadamente con respecto a los coeficientes de los demis elementos de la es-
tructura.

METODO PRACTICO PARA LA COMPROBACION DE LA SEGURIDAD

Esta comprobacién debera, como es ldgico, efectuarse con relacion a los diversos estados limites
considerados y, especialmente, respecto al estado limite de agotamiento, al estado limite de fisura-
cién, al estado limite de deformacidn, al estado limite de pandeo, etc... Consiste en comprobar que
los efectos de las solicitaciones de cdlculo no exceden de los que puede soportar la estructura,
calculados a partir de las resistencias de cdlculo del acero y del hormigén.

Esta comprobacién de la seguridad puede esquematizarse mediante la siguiente expresién simbolica:

Yo ° Sa+7p] 511 + 1>157p? ° Sp? + 1‘5150‘ * Yps ° Sp3 +N/v * Sv +7t * Sf +

+7r : Sr+ éR (funcién deM yﬂ’L)
i6 Va Yo
expresion €n la Cual v

S

representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las cargas per-
manentes;

aq

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
estdticas de explotacion;

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
variables de explotacion;

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
dindmicas de explotacion;

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
de viento y nieve;

S, representa las acciones originadas por las variaciones de temperatura;

S, representa las acciones originadas por la retraccion;

o representa el coeficiente de impacto de las sobrecargas dindmicas de explotacion;

R representa la resistencia de calculo, en el estado limite considerado, funcién de la resistencia

mecdnica de cdlculo del acero y del hormigén.




Puente carretero en Bohemia del Sur (Checoslovaquia):

Los cuatro tramos de este puente son de 42, 84, 84 y 42 m Esclusas de Haringvliet (Holanda): (Véanse detalles en la figura inferior). |
de luz y la rasante del mismo se encuentra a 70 m por

encima del lecho del rio.

Esclusas de Haringvliet (Holanda): Hay 17 vigas trian-
gulares, de secciéon hueca, cada una de las cuales tiene
58 m de luz, 12 m de altura y 22 m de anchura. Cada
viga estd formada por 22 elementos, mis otros seis que
constituyen las cabezas extremas, y cada elemento pesa
255 toneladas y esta pretensado longitudinalmente. Estas
vigas huecas soportan el trafico rodado, asi como el im-
pacto de las olas sobre las compuertas metilicas. Se ha
calculado que el empuje maximo de las olas puede llegar
a 220 t/m2.




Espigon en Scheveningen (Holanda): Este espigon, de
380 m de longitud, tiene tres «islas» en su extremo,
en las cuales se han construido diversas instalaciones
de recreo y un restaurante. Los pilotes huecos, las vi-
gas que enlazan sus cabezas y las placas del tablero,
son prefabricadas y postensadas. El tablero esti pos-
tensado transversalmente mediante barras de 26 mm
de diametro.

Muelle nimero 1, Tees Dock, Middlesbrough (Ingla-
terra): El muelle tiene 970 m de longitud y 27,4 m
de anchura. Su infraestructura esti formada por 330
soportes cilindricos de hormigén, de seccion tubular,
prefabricados en trozos de 1,83 m de longitud y 1,84
metros de didmetro. Los distintos trozos se enlazaron
después mediante un pretensado longitudinal, para el
que se emplearon barras tipo Macalloy, y se rellena-
ron con un hormigén pobre y arena. La superestruc-
tura estd constituida por una serie de placas, prefa-
bricadas y pretensadas, que forman el tablero y se
apoyan sobre vigas en I, también prefabricadas y pre-
tensadas.

Dique niimero 8 en Marsella (Francia): La plataforma
de este dique tiene 50 m de anchura y va pretensada
transversalmente para evitar la fisuracion debida a
las flexiones producidas por la subpresién.




Espigéon en Sihanoukville (Camboya):
Este espigén tiene 280 m de longitud,
28 m de anchura y un viaducto de ac-
ceso de 175 metros.

Ambas estructuras tienen tramos de
35 m y se apoyan sobre cajones meta-
licos y de hormigén. El tablero esta
formado por un emparrillado de ele-
mentos pretensados montados con el
auxilio de una viga triangulada de lan-
zamiento. Este método ha permitido
construir con gran rapidez el tablero,
una vez terminados los cajones de ci-
mentacién.

Puente fiotante sobre el canal Hool,
en Seattle (Estados Unidos): La longi-
tud total de este puente es de 2.400 m.
Los pontones sobre los que se apoya
el tablero son de hormigon pretensado
y seccién en cajon, de 4,25 m de can-
to, 15,1 m de anchura y 109 m de lon-
gitud.

Para dar paso a la navegacién, los dos
tramos centrales, de 143 m de longitud
cada uno, son mdviles, pudiendo tras-
ladarse, segiin puede apreciarse en la
fotografia, hacia los extremos del puen-
te, en la direccién de su eje, quedando
incluidos entre dos pontones laterales
que les sirven de guias. El canal cen-
tral de navegacion puede abrirse y ce-
rrarse en 3 minutos.



estructuras hiperesiéiica's

FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE CALCULO EN LOS ESTADOS LIMITES

Como ya se ha dicho, el estudio sistemitico de los métodos clasicos y las Instrucciones antiguas,
la comprobacién de sus imperfecciones y de sus numerosas lagunas y, muy especialmente, la impo-
sibilidad de llegar, mediante la aplicacién de estas normas, a una correcta valoracion y a un ajuste
uniforme del margen de seguridad de una estructura, han llevado al Comité Europeo del Hormigon
a la conviccién de que la base esencial y tinica de todo método cientifico y de cualquier nuevo regla-
mento para el hormigén armado debe ser el conocimiento experimental del comportamiento real del
complejo hormigén-acero, no solamente en lo que respecta a una seccion aislada, sino, de un modo
mds general, en lo que afecta al conjunto de la estructura, sobre todo si se trata de estructuras hiper-
estdticas.

Es evidente que los métodos clasicos, basados en la aplicacién de la teoria elastica, sélo cumplen de
un modo imperfecto estas exigencias, dado que la aparicion de deformaciones aneldsticas (defor-
maciones pldsticas propiamente dichas o deformaciones locales por fisuracion) modifica sensiblemen-
te la distribucién eldstica de los esfuerzos interiores (momentos flectores, esfuerzos cortantes, etc.),
en todas las fases del comportamiento de la estructura comprendidas entre la aparicién de las prime-
ras deformaciones aneldsticas en el hormigén sometido a traccién y el estado limite de agotamiento.
Es necesario, por consiguiente, tener en cuenta estas deformaciones no eldsticas, cualesquiera que
sean las condiciones de la accién exterior considerada. Este es el motivo por el cual el Comité Eu-
ropeo del Hormigén ha llevado a cabo diversos estudios tedricos y experimentales, con el fin de co-
nocer y definir el comportamiento real de las estructuras hiperestiticas y, como consecuencia, llegar
a obtener unos métodos de calculo elasto-plasticos, que tengan en cuenta la distribucion mas probable
de esfuerzos interiores, no sélo en el estado limite de agotamiento, sino también en las condiciones
de servicio de la estructura.

El problema fundamental consiste en cémo tener en cuenta, para los diferentes estados limites, la
intervencién de las deformaciones no eldsticas (fisuracién, plasticidad, fluencia) en la expresion de las
condiciones de equilibrio de los esfuerzos y de las condiciones de compatibilidad de las deformacio-
nes; para ello es necesario conocer previamente los diagramas experimentales momentos-giros-curva-
turas y los valores experimentales de los giros aneldsticos limites, con la condicién, ademds, de que
estos datos experimentales se hayan obtenido en condiciones que puedan compararse, tanto desde el
punto de vista mecdnico como el estructural, con las correspondientes a la estructura en estudio.

Por esta causa, con el fin de reunir resultados experimentales confiables y realmente utilizables, el
Comité Europeo del Hormigén se ha comprometido resueltamente a la realizacién, a escala interna-
cional, de un ambicioso programa de ensayos, en los que se hacen intervenir los pardmetros esencia-
les (resistencias del hormigén, caracteristicas mecénicas y de adherencia de los aceros, cuantias de
armaduras, formas de la seccién, excentricidad del esfuerzo normal, etc.). Estos ensayos fueron distri-
buidos inicialmente, de un modo coordinado, entre los laboratorios de Francia, Inglaterra e Italia,
y a ellos se unieron en seguida los de Bélgica, Brasil, Canada, Checoslovaquia, Estados Unidos, Mé-
jico y Portugal. La amplia documentacién internacional constituida por la recopilacién de los resul-
tados registrados en todos estos ensayos, y que préximamente serd publicada y ampliamente difundida,
constituye una sintesis de los conocimientos de que actualmente se dispone para el calculo elasto-



plastico de las estructuras hiperestdticas, compuestas de piezas prismaticas. Esta sintesis permite de-
terminar la evolucién que experimenta el régimen de equilibrio entre el final del comportamiento
eldstico y el estado limite de agotamiento.

Partiendo de esta documentacion fundamental, es necesario seguir el siguiente proceso de calculo:

a) temer en cuenta los diagramas experimentales momentos-giros-curvaturas para el plantea-
miento de las ecuaciones generales de equilibrio de esfuerzos y de compatibilidad de defor-
maciones;

b) comprobar, por medio de estas ecuaciones generales, las condiciones de equilibrio y de com-
patibilidad en el estado limite de agotamiento;

c) comprobar la fisuracién y deformacién en las condiciones de servicio;

d) comprobar las condiciones locales de seguridad, respecto al esfuerzo cortante, en el estado
limite de agotamiento;

e) comprobar la estabilidad de conjunto de la estructura.

BASES TEORICAS Y EXPERIMENTALES DE LOS METODOS DE CALCULO
EN LOS ESTADOS LIMITES

Estos métodos de célculo elasto-pldsticos, que implican una generalizacién de las ecuaciones de
compatibilidad y de equilibrio y tienen en cuenta, de un modo sistematico, las deformaciones anelds-
ticas, se fundan en las siguientes bases tedricas y experimentales, entre otras:

1. Las deformaciones no eldsticas del hormigén armado, tinicamente en una proporcién muy pe-
queiia se deben a la plasticidad del hormigdn; estdn ocasionadas, principalmente, por la fisuracién.
De este hecho se deduce que tales deformaciones han de ser: considerables en las vigas débilmente
armadas; mucho mads reducidas en las vigas con fuertes cuantias de armaduras, y muy limitadas en
los elementos sometidos a compresién y flexién con pequefia excentricidad (seccién fragil) (CR.3,111).

2. Los méximos giros no eldsticos en las vigas se producen, principalmente, en zonas reducidas; esto
permite considerarlos concentrados en las secciones criticas de la pieza y suponer que el resto del
elemento continta trabajando, todavia, en régimen eldstico (CR.3,112).

3. La ley momentos-giros de las piezas sometidas a flexién puede asimilarse a una ley tri-rectilinea
(estado eldstico; estado de fisuracion; estado de los grandes alargamientos del acero). El estado de fi-
suracién se puede definir a partir de las teorfas de la fisuracién. El punto final del diagrama (rotura)
corresponde al momento de agotamiento calculado de acuerdo con la teoria de la flexién; sin embargo,
para el valor correspondiente al giro («giro-limite») es preciso tener en cuenta que en los ensayos
se han registrado siempre acortamientos unitarios del hormigén superiores al valor convencional adop-
tado de 3,5 %. Por otra parte, para la determinacién de la «longitud pldstica», es decir, aquella a
lo largo de la cual se reparte la curvatura convencional calculada, se hace necesario esperar a ver
lo que resulta de los ensayos actualmente en curso. No obstante, se pueden ya admitir ciertas sim-
plificaciones para el dimensionamiento en rotura, esquematizando la ley momentos-giros en la forma
de una ley bi-rectilinea, caracterizada por un limite eldstico, L;, y una resistencia maxima, L, pru-
dentemente elegidos (CR.3,113).

4. La importante redistribucién de momentos que puede provocar una fisuracién moderada, facilita
el que se respeten los limites admisibles establecidos para la abertura de fisuras (CR.3,114).

Partiendo de estas bases se puede estudiar cualquier configuracién no eldstica de una estructura hiper-
estatica (en particular, la deformada de rotura, y las deformadas correspondientes a los otros estados
limites) mediante una extrapolacién de los métodos eldsticos corrientes. Es posible, especialmente,
adoptar el método de los trabajos virtuales imponiendo, al propio tiempo, el equilibrio del conjunto
y la compatibilidad de la deformacién total mediante una generalizacién de la ecuacién cldsica de
Miiller-Breslau.



BREVE EXPOSICION DE LOS METODOS DE CALCULO CONSIDERADOS

En principio, cualquier método de célculo en estados limites, que esté fundado en las bases anterior-
mente expuestas, puede ser considerado como valido.

A la vista de los resultados hasta ahora obtenidos, el Comité Europeo del Hormigon preconiza los tres
métodos indicados a continuacién, que permiten simplificar las operaciones necesarias para el cilculo
de las estructuras hiperestaticas constituidas por piezas lineales. Estos métodos son:

— el del profesor A. L. L. Baker;
— el de M. Macchi, conocido como método de los «giros impuestos»;

— el de M. Guyon.

1. Método del profesor A. L. L. Baker.

Este método consiste en. considerar una estructura n veces hiperestatica, como plastificada en n rétu-
las, concentradas en n secciones criticas. Para cada una de estas rétulas plasticas se plantea la ecua-
cién de equilibrio de esfuerzos y la ecuacién de compatibilidad de deformaciones, introduciendo en
la ecuacién clisica de Miiller-Breslau los términos que expresan los giros anelasticos. Resulta asi un
sistema de m ecuaciones, cuya resolucién constituye un método cientifico general para el calculo de
los sistemas hiperestaticos y que permite determinar su carga de rotura.

No obstante, para conseguir un resultado satisfactorio es indispensable:

a) conocer para cada seccién critica la relacién momentos-giros, la cual, para simplificar, el profe-
sor Baker la asimila a una ley bi-rectilinea, caracterizada por dos puntos limites, L; y L, que es
necesario haber podido determinar «a priori». El punto limite L; corresponde, bien a la plastifica-
cién del hormigdén para un acortamiento del 2 %o, o bien a la fluencia del acero. El punto limite L,,
que tiene la misma ordenada que L, (se supone que la recta L,L, es horizontal), corresponde, o a
la rotura del hormigén por aplastamiento para un acortamiento del 8,5 %o, o a la rotura convencional
del acero que se considera asimilada a un valor medio entre la tensién de fluencia y la tension real
de rotura;

b) distribuir los valores desconocidos de los momentos, de tal forma que los momentos correspon-
dientes a cada una de las secciones criticas que se encuentran todavia en régimen elastico y a cada
una de las secciones ya plastificadas, conduzcan a giros que puedan considerarse compatibles. Para
obtener facilmente esta compatibilidad de giros y de momentos resultanies en las rétulas, el profesor
Baker propone, como simplificacién complementaria, suponer que la posicion de las rétulas coincide
con las secciones probables de tensiones mdximas, deducidas considerando la pieza en régimen elds-
tico. De este modo, cada una de las ecuaciones de compatibilidad tiene una sola incégnita, con lo que

la resolucién del sistema y la solucién del problema son inmediatas.

2.° Método de M. Macchi.

Este método, llamado «método de los giros impuestos», es un método exacto de cdlculo, que tiene en
cuenta los efectos anel4sticos que se producen desde el momento mismo en que se inicia la carga. Se
presenta como un procedimiento de comprobacién y, en su estado actual de desarrollo, resulta sola-
mente aplicable a las estructuras hiperestaticas sencillas, tales como vigas continuas y porticos.

Los giros aneldsticos se suponen concentrados en las secciones criticas, y el método consiste en valo-
rar primero, de acuerdo con los principios normales de la elasticidad, los efectos eldsticos de estos
giros aneldsticos, que se consideran impuestos a la estructura; estos efectos elasticos se superponen
después a los de las cargas exteriores aplicadas.



No obstante, en la practica este procedimiento exige admitir una hipétesis previa sobre el estado de
la estructura en el momento de la rotura. La hipdtesis més sencilla consiste en admitir que los mo-
mentos limites se alcanzan simultdneamente en todas las secciones criticas; de acuerdo con esta hi-
pétesis, la redistribucién resulta total y el rendimiento de la estructura méximo. De esta forma se
deduce un diagrama final de momentos, al que corresponde un determinado valor, P,, de las cargas
aplicadas a la estructura. '

Por otra parte, y de acuerdo con los propios principios del método, este diagrama final, que se de-
duce directamente de la hipétesis previa sobre el estado de la estructura, debe identificarse al dia-
grama que resulta de la superposicion:

del diagrama elastico de los momentos originados por la carga, P,, definida a partir de la
hipotesis previa;

del diagrama representativo de los efectos eldsticos producidos por los giros aneldsticos im-
puestos, actuando en cada una de las secciones criticas.

En el caso en que el diagrama de redistribucién total y el diagrama de superposicién coincidan, el
mecanismo de rotura imaginado por el proyectista resulta, a la vez, compatible y en equilibrio. El
problema, por consiguiente, estd resuelto. Si no se produce esta coincidencia, se puede, teniendo en
cuenta el signo de la diferencia encontrada, determinar cuéles son las secciones en las que se ha
alcanzado realmente el momento limite y en cudles, por el contrario, sélo se ha aprovechado una
parte de su capacidad de giro.

Pero, en estas condiciones, resulta indispensable conocer el diagrama momentos-giros, ya que si, en
determinadas secciones, la redistribucién completa no es posible, serd necesario, para definir los giros
en esas secciones, utilizar los puntos intermedios de dicho diagrama, en cualquiera de las tres fases
consideradas: fase elastica, fase de fisuracién y fase plastica.

En general, el método de M. Macchi permite determinar, después de dos o tres tanteos, el mecanismo
de rotura buscado.

3. Método de M. Guyon.

Este método establece directamente las normas de dimensionamiento, basandose en la seguridad a la
rotura total. Hasta el momento, sélo es aplicable a los casos de tramos interiores; los tramos extremos
y la influencia de los corrimientos horizontales requieren todavia nuevos estudios.

El fundamento del cilculo consiste en elegir las partes de la estructura en las cuales debe produ-
cirse la rotura, pero con la condicién de que no puede formarse ninguna articulacién pldstica en los
soportes. Esto significa que la estructura sélo puede romperse viga por viga. Por consiguiente, basta con
calcular cada una de estas vigas para la carga total que haya de recibir. Por el contrario, la com-
probacién de los soportes debe hacerse para el caso de carga mas desfavorable, es decir, consideran-
do el soporte situado entre un tramo cargado y otro descargado.

En definitiva, para cada nudo de la estructura se obtiene una desigualdad necesaria entre los momen-
tos resistidos por los soportes, el momento positivo resistido por el tramo cargado y el momento nega-
tivo resistido por el tramo descargado. Esta desigualdad necesaria se establece partiendo de las con-
diciones de equilibrio, planteadas suponiendo que la capacidad de giro de las rétulas pldsticas es
ilimitada, y de las condiciones de compatibilidad, establecidas por aproximacién grafica a base de
un diagrama momentos-giros tri-rectilineo. Basta, después, comprobar el comportamiento de la estruc-
tura en las condiciones de servicio.



METODO PROVISIONAL PRECONIZADO POR LAS RECOMENDACIONES
UNIFICADAS DEL C.E.B.

Se ha objetado que los métodos anteriormente descritos y, especialmente, los datos experimentales
que deben servirles de garantia para su aplicacién en la prictica no han sido, todavia, suficientemente
comprobados. Por esta causa, el Comité Europeo del Hormigén se ha visto forzado, provisionalmente,
a falta de una mejor solucién, y en tanto no se logra la puesta a punto definitiva de un método de-
bidamente garantizado y de general aceptacién, a preconizar la adopcién de una distribucion eldstica
exacta o aproximada de los momentos flectores y esfuerzos cortantes, limitando la aplicacion del
calculo en rotura al dimensionamiento y a la comprobacién de las secciones locales. Unicamente se
admite una limitada redistribucién de momentos, ya aceptada en las Instrucciones de algunos paises
y que, en general, alcanza al 15 %.

Debe sefialarse, no obstante, que esta solucién conservadora, no ofrece, necesariamente, una seguridad
superior a la solucidn elasto-plastica. En efecto, las investigaciones tedricas y experimentales reali-
zadas demuestran que este procedimiento de calculo, aparentemente prudente, exige precauciones par-
ticulares, especialmente en el caso de secciones armadas con cuantias supracriticas o sometidas a fle-
xién compuesta. Tales secciones presentan, efectivamente, una débil capacidad de adaptacién, lo
que puede provocar roturas localizadas mucho antes de que se agote la capacidad resistente de todas
las secciones criticas.

Este fenémeno puede explicarse estudiando la evolucién del estado de equilibrio de la estructura a
partir del momento en que termina la fase elastica.

En general, las primeras deformaciones plasticas del hormigén en traccion se presentan primero sola-
mente en algunas de las secciones criticas. A continuacién se produce una redistribucion de momen-
tos que favorece, precisamente, a las zonas mds solicitadas, retardando en ellas la fisuracién.

Para un posterior incremento de las cargas hasta rotura, nuevas zonas sometidas a momentos positivos
o negativos entrardn en fase no eldstica. La distribucién de momentos resulta entonces de la suma
algébrica de efectos contrarios, por lo que es mucho mas dificil prever su influencia. Si, por ejem-
plo, se estudia el caso de estructuras localmente dimensionadas a rotura, partiendo de una distribu-
cién elastica de momentos, en el momento de la rotura se pueden presentar las siguientes variantes:

si las redistribuciones provocadas por las deformaciones no elasticas de signos contrarios son
préacticamente equivalentes, el margen de seguridad de la estructura, considerada en su conjunto,
resultar4 aproximadamente igual al adoptado para la comprobacién local de las secciones;

si las redistribuciones provocadas por las deformaciones no elasticas de signos contrarios no
se compensan, podrd producirse la rotura en aquellas secciones que poseen una menor capaci-
dad de adaptacién; como consecuencia, el margen de seguridad sera entonces menor.

El peligro sefialado serd mayor:

®) cuando se intente aprovechar al méaximo la capacidad resistente de determinadas secciones,
incluso por encima del valor correspondiente al de iniciacion de las grandes deformaciones,
ya que no existe seguridad de que las otras zonas puedan continuar adaptandose de un modo
suficiente;

B) si ciertas zonas de la estructura disponen solamente de una limitada capacidad de adapta-
cion (CR.3,11).

En definitiva, la redistribucién de momentos puede ser perjudicial, al menos, en la fase de rotura.
Unicamente un calculo elasto-pldstico correcto podrd, por consiguiente, proporcionar una exacta va-
loracién de los mérgenes reales de seguridad y conducir a un dimensionamiento que garantice el total
aprovechamiento de la capacidad resistente de las estructuras hiperestaticas.
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Edificio para las oficinas de la Compaiia de Gas de
Michigin (Estados Unidos): Los paneles de cerra-
miento, pretensados «in situ», tienen una altura equi-
valente a dos plantas del edificio. Su anchura es de
70 cm en unos trozos y de 16,5 cm en el resto. Las
zonas estrechas sirven de marcos a los huecos de
fachada, y las anchas constituyen un muro-cortina.

La fotografia muestra un pequefio edificio, de cuatro
pisos, construido como un anteproyecto experimental.
Posteriormente se construyé otro edificio, de 30 pisos,
utilizando el mismo sistema.

Invernadero en Fukuoka (Japén).

Iglesia de San Carlos, en Spokane (Estados Unidos): La cubierta
laminar, de hormigén postensado, de esta iglesia, mide 45,6 m de
vértice a vértice, v 42,6 m entre los arcos de apoyo. Es asimétrica
y constituye la mayor cubierta laminar, en paraboloide hiperbélico,
construida en los Estados Unidos.




Sifén en el valle de Kunu (India):
Una conducciéon de mas de 1,5 km de
longitud y 6 m de diametro, lleva el
agua para riego, a lo largo del valle,
con una presion equivalente a una al-
autra monométrica de 26 m. Parte de
la conduccion se apoya sobre un puen-
te de 11 tramos, que se aprovecha tam-
bién como puente de carretera.

Panaderia en Fforestfach, Swansea (Gales): La
cubierta de este edificio estd formada, principal-
mente, por elementos de seccién en V, prefabri-
cados, constituidos por dos placas pretensadas,
hormig das en posicién horizontal locad
después sobre un molde que las sitia a 45°, for-
mando la V. Los el tos en V plet cuyo
peso es de 6,6 t, se colocaron en su posicién de-
finitiva por medio de una gria. Este tipo de es-
tructura hace i rias las juntas de dilatacién,
ya que los movimientos producidos por los cam-
bios de temperatura son absorbidos por los ele-
mentos en V, aumentando o disminuyendo su an-
gulo en el vértice.
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Puente-acueducto, en Auckland (Nue-
va Zelanda): Este puente-acueducto,
cuya seccion tiene 2,4 m de diametro,
estda formado por un tramo de 37 m
y compuesto por una serie de elemen-
tos tubulares, postensados, de 1,2 y 0,6
metros de longitud.

Proyecto para el abastecimiento de aguas a la ciudad de Teheran (Irin):
En la fotografia puede verse la maquina utilizada para el tesado circun-
ferencial de una tuberia de hormigén, de 6 m de longitud. Cada tuberia

lleva 448 espiras de alambre sometidas a una t de 2




CAMPO DE APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULO

Hasta ahora, los métodos utilizados para el cdlculo de las placas, losas nervadas y otras estructuras
planas se basaban siempre en la teorfa de la elasticidad. Pero en numerosos casos, la forma geomé-
trica de la placa, la naturaleza de las diversas condiciones de apoyo, la disposicion 6ptima de cargas
a considerar conducian a desarrollos analiticos de una complejidad tal, que el proyectista se veia
forzado, finalmente, a recurrir a soluciones mas o menos aproximadas. Ademds de esto, los numerosos
ensayos de placas realizados y llevados hasta rotura, han demostrado que los métodos de calculo
elastico, aun aplicdndolos correctamente, eran incapaces de definir el margen real de seguridad de
las estructuras planas. La tnica conclusién indiscutible, deducida de estos ensayos, era la de que este
margen de seguridad, mal conocido, alcanzaba generalmente valores elevados, del orden de 4 a 5, lo
que iba en contra de un aprovechamiento racional y econémico del material. :

Se hacia, por tanto, necesario, en el caso de estructuras planas, limitar la aplicacion de la teoria de
la elasticidad al estudio de las condiciones de servicio y, especialmente, al caso de los estados limites
de fisuracién y de deformacién. Esta aplicacién requiere, en general, adoptar unas determinadas hipo-
tesis ideales, mas o menos sencillas; pero puede también ampliarse a casos méds complejos y mds acor-
des con la realidad, recurriendo al empleo de los modernos métodos de calculo o al ensayo sobre
modelos reducidos eldsticos. Con arreglo a este procedimiento se ha realizado el estudio del comporta-
miento de las placas con vigas de borde de rigidez variable; la influencia de las distintas formas
geométricas y, especialmente, de la oblicuidad de las placas; la repercusion de los distintos tipos y
formas de distribucién de las cargas, en los casos més diversos; etc... En efecto, un andlisis tedrico
de estos distintos casos, basado en las hipdtesis eldsticas, puede conducir a resultados satisfactorios,
mediante la aplicacién de los métodos matematicos de iteracion o el empleo de calculadores elec-
trénicos.

Algunos especialistas han intentado (y conseguido en determinados casos sencillos) ampliar este mé-
todo tedrico incluso al estudio del comportamiento de las estructuras planas mas alld de su fase pura-
mente eldstica, haciendo intervenir los fenémenos de fisuracién y de plastificacién. No parece aventu-
rado suponer que, del mismo modo, podria llegarse hasta la rotura y a la determinacion del margen
real de seguridad de la estructura.

En realidad, estos métodos elasto-pldsticos, llamados «evolutivos», presentan, sobre todo, un interés
tedrico y cientifico: especialmente, permiten precisar la evolucién real del comportamiento de las es-
tructuras planas sometidas a cargas crecientes y comprobar la validez de los resultados que, de un
modo mucho més sencillo, se obtienen utilizando los métodos de la carga limite inferior y de la
carga limite superior derivados de la aplicacién de los teoremas de Prager. Entre estos métodos de
célculo, de empleo sencillo y cémodo en las oficinas de proyectos, el Comité Europeo del Hormigén
ha elegido el «método de las lineas de rotura», completado- con la teorfa de las fuerzas nodales, puesto
a punto por Johansen. O

METODO DE CALCULO DE LAS LINEAS DE ROTURAW ;

5
<

La teorfa de las lineas de rotura de Johansen estd basada en la consideracién del efecto hiperestatico
de la plasticidad en las placas; supone que antes'de llegar a la rotura se forman unas charnelas plas-
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ticas que se presentan como bandas plastificadas de pequefio ancho y pueden asimilarse a lineas que son
las llamadas «lineas de rotura». Se admite que, a todo lo largo de una de estas lineas, las deformaciones
antes de llegar a la rotura son lo suficientemente importantes para que en cualqulel punto se alcance
el momento maximo. Se admite, ademds, que la rotura de la placa no puede producirse por esfuerzo
cortante. Estas dos hipdtesis marcan los limites de aplicacién de la teorfa. Teniendo en cuenta estas
restricciones, la teoria de las lineas de rotura permite calcular de un modo fdcil y rdpido la carga
maxima y el margen de seguridad a la rotura de cualquier estructura plana, con la condicién de
que todas las cargas y sobrecargas se supongan perpendiculares al plano medio y uniformemente cre-
cientes.

A la vista de las confrontaciones hasta ahora realizadas entre los resultados tedricos y las medidas
obtenldas experimentalmente, las Recomendaciones Pricticas Unificadas del Comité Europeo del Hor-
migén permiten utilizar el método de célculo de las lineas de rotura para el dimensionamiento prac-
tico de las estructuras planas, dentro de los limites marcados por las hipédtesis basicas de dicha teo-
ria, y siempre que se cumplan las condiciones siguientes:

Se conoce la figura correcta de rotura.

Un verdadero «atlas» de las figuras de rotura corrientes, que comprende 134 casos de formas geomé-
tricas y condiciones de apoyo diferentes, junto con las férmulas préicticas correspondientes, se est4
preparando por el Comité Europeo del Hormigén y se publicard como un «Anejo» a las Recomendacio-
nes. Para los casos no comprendidos en dicho Anejo, bastard proceder por aproximaciones sucesivas; en
general, los tanteos son ripidamente convergentes y bastan dos o tres intentos para llegar a obtener
la figura de rotura correcta.

Los apoyos son perfectamente rigidos.

La ampliacion de la teorfa de las lineas de rotura a los casos de estructuras planas que descansan
sobre apoyos no perfectamente rigidos es objeto de ensayos e investigaciones actualmente en curso.
Los primeros resultados obtenidos con placas apoyadas sobre vigas de borde y con placas nervadas,
han sido recogidos y publicados en los Boletines del Comité Europeo del Hormigén; de ellos parece
deducirse que es posible la ampliacién que se estudia de la aplicacién de la teoria de las lineas de
rotura, con ciertas reservas, espemalmente por lo que respecta al comportamiento a torsion de las
vigas de borde.

Los aceros utilizados en las armaduras son de dureza natural.

La teoria de las lineas de rotura supone que en el diagrama de los aceros existe un escalén de fluen-
cia. Se han realizado estudios experimentales complementarios sobre placas armadas con aceros en-
durecidos por deformacion en frio, sin escalén de fluencia; los resultados seran publicados, pr0x1ma—
mente, por el Comité Europeo del Hormigoén. Los primeros valores obtenidos no indican, en ningtin
caso, que se hayan producido roturas prematuras, quedando todos ellos, por el contrario, del lado de
la seguridad. Esto permite pensar en la posibilidad de extender la validez de la teorfa de las lineas de
rotura a las estructuras planas armadas con aceros endurecidos por deformacién en frio.

Es necesario sefalar, igualmente, que la aplicacion estricta de esta teorfa permite una completa liber-
tad en lo que se refiere a la relacién entre los momentos de rotura de las diferentes secciones. Ahora
bien, en la prictica, se considera necesario imponer un limite a esta relacién, con el fin de evitar
exageradas deformaciones, una fisuracion excesiva o roturas prematuras. A tal fin se ha propuesto limitar
las diferencias entre los momentos obtenidos mediante la aplicacién de la teorfa de las lineas de
rotura y los correspondientes momentos calculados de acuerdo con la teorfa eldstica; de esta forma,
ademds, podran satisfacerse las condiciones de utilizacién.



Finalmente, se hace preciso prestar una atencién muy especial a los problemas del esfuerzo cortante,
de los cuales, como ya se ha indicado, prescinde la teorfa de las lineas de rotura. El problema mas
grave, y que todavia no ha sido resuelto de un modo satisfactorio, es el de la resistencia al punzo-
namiento de las placas en aquellas zonas en las que inciden los soportes, teniendo en cuenta que
en dichas zonas concurren esfuerzos cortantes y momentos flectores importantes. Se han realizado
estudios experimentales sobre este tema, especialmente en Estados Unidos y Suecia; pero todavia son
necesarios numerosos ensayos complementarios para un estudio sistematico de los numerosos para-
metros que intervienen en el problema: calidad del hormigén, espesor de la placa, dimensiones del
soporte, naturaleza y cuantfa de la armadura principal de flexién y de la armadura transversal de
esfuerzo cortante, separacién y distribucién de las barras de la armadura, presencia eventual de hue-
cos en la placa, etc. En la actualidad, el Comité Europeo del Hormigén tiene en estudio un amplio
programa internacional de investigacién, que serd llevado a cabo con la colaboracién de los labora-
torios de todos los pafses interesados en la resolucién de este problema, cuya importancia préctica,
tanto desde el punto de vista econémico como desde el punto de vista constructivo, condiciona, con
frecuencia, la verdadera seguridad a rotura de las placas y losas de forjado y que, como consecuen-
cia, tiene importantes repercusiones en la evolucion de las técnicas constructivas de los inmuebles para

viviendas y de los edificios industriales.
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Conduccién de aguas en
Tarento (Italia): Esta cons-
tituida por una tuberia ele-
vada, de 4 km de longitud
y 1,6 m de didmetro inte-
rior. Las vigas tubulares,
prefabricadas, tienen 16 m
de’ longitud con anillos ex-
tremos de refuerzo de 40
centimetros. El pretensado
longitudinal se efectia me-
diante 30 alambres situados
en la mitad inferior de la
pared de la tuberia.




Depésito de agua en Koyasu (Japén): La capacidad de este depésito es
de 854,5 m® y su diametro 17 m; el espesor de la pared es de 15 cm.

Depésito de agua, de forma esférica, en Trombay (India):
Este depésito esti destinado a al r el agua de re-
frigeracién para la pila atémica de la Comisiéon de Ener-
gia Nuclear de la India. La esfera tiene un didmetro ex-
terior de 21,9 m y su capacidad es de 3.850.000 litros. Se
pretensé horizontalmente mediante 104 cables circulares y
verticalmente con 92 cables, dispuestos segiin los meridia-
nos y anclados en las vigas circulares superior e inferior.
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Depésito de agua en Koyasu (Japén): La capacidad de este depésito es
de 854,5 m® y su diametro 17 m; el espesor de la pared es de 15 cm.

Depésito de agua, de forma esfenca, en Trombay (India):

Este depésito esta d do a al el agua de re-
frxgeraclon para la pila atémica de la Comisién de Ener-
gia Nuclear de la India. La esfera tiene un didmetro ex-
tenor de 21 9 m Ly su capacxdad es de 3.850.000 litros. Se
te 104 cables circulares y
vertlcalmente con 92 cables, dispuestos segun los meridia-
nos y anclados en las vigas circulares superior e inferior.
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caracteristicas
mecanicas de los materiales

En relacion con este tema, el Comité Europeo del Hormigén ha jntentado poner a disposicion de los
proyectistas todos los conocimientos tecnolégicos indispensables para poder realizar el calculo de las
estructuras, especialmente en lo relativo a:

— los diagramas tensiones-deformaciones de los aceros,

— los diagramas tensiones-deformaciones del hormigon,

— las deformaciones lineales diferidas (retraccion y fluencia) del hormigon.

DIAGRAMAS TENSIONES-DEFORMACIONES DE LOS ACEROS

A) DIAGRAMA CONVENCIONAL CARACTERISTICO DEL ACERO

El Comité Europeo del Hormigén ha considerado necesario unificar la forma del diagrama de defor-
maciones de los aceros, que debe utilizarse para los célculos, tanto en el caso de aceros de dureza na-
tural como en el de los endurecidos por deformacién en frio.

Este diagrama convencional caracteristico unificado esta basado, por una parte, en el valor de la resis-
tencia caracteristica referida al limite eldstico del acero (limite aparente en el caso de aceros de
dureza natural, y tensién que da lugar a una deformacion remanente del 0,2 % en el caso de aceros
endurecidos por deformacién en frio) y, por otra, en un valor uniforme del médulo de deformacion
que se toma igual a 2,1 -107¢ bars (21.000 kg/mm?).

L")
1. Aceros de dureza natural. Ga | & G
kg[cnf g e
El diagrama de deformaciones ca- S
racteristico de los aceros de dure- =
za natural, se ha asimilado a dos (S
v

rectas (fig. 1):

a) la recta de Hooke, entre el
origen y el punto que re-
presenta el limite elastico
caracteristico, supuesto 0 E 10 E %
coincidente con el limite
de proporcionalidad; Fig. 1
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b) una recta paralela al eje de las abscisas.

Para los aceros de alto limite eldstico (por ejemplo, los aceros corrugados semiduros) cuyo escalén de
fluencia es de muy pequefia longitud, la adopcién de este diagrama simplificado supone, en el caso
de vigas armadas con cuantias débiles o medias, una sensible subestimacién de los momentos de ro-
tura que, desgraciadamente, no es posible prever, a causa de la imposibilidad de garantizar indus-
trialmente, al menos por ahora, la longitud del escalén de fluencia de un acero de dureza natural.

2.° Aceros endurecidos por deformacién en frio.

El diagrama de deformaciones caracteristico de los aceros endurecidos por deformacién en frio esta

definido por (fig. 2):

a) la recta de Hooke, entre el origen y el punto que representa el limite de proporcionalidad,
supuesto igual al 80% del limite eldstico caracteristico oy, (tensién correspondiente a una
deformacion remanente del 0,2 %);

b) wuna parte curva, definida
por puntos, que va desde
el limite de proporcionali-
dad hasta el alargamiento

unitario del 10 %. o a Oy 5 +240kg/em?
0,2 5
S

Basandose en la interpretacién de kg/cm? 5 K
los datos estadisticos de control &
que el Comité Europeo del Hor- é(,'
migén ha podido reunir, proceden- S
tes de diversos fabricantes de ace- ~
S
a

ro para armaduras de hormigdn,
de diferentes paises, se ha reali-
zado una comprobacién sistemdti- “
ca del diagrama unificado estable- &«°,
cido, para numerosos aceros estira-
dos en frio con limite el4stico
caracteristico no superior a los
6.000 bars (60 kg/mm?). Los resul-
tados de este estudio estadistico
han confirmado, no sélo que dicho o 2 5 €4 Yoo 10
diagrama simplificado puede ser
adoptado con plena confianza, si-
no también que, en general, los
diagramas de traccién de los ace-
ros estirados en frio, de diferentes categorias, pueden deducirse unos de otros mediante una afinidad
efectuada en direccion paralela a la recta de Hooke. Estos resultados son vélidos incluso cuando los
aceros de los cuales se parte presentan inicialmente, en su estado natural, caracteristicas sensiblemen-
te diferentes; en efecto, los tratamientos de endurecimiento por deformacion en frio tienden a hacer
desaparecer, pricticamente, dichas diferencias.

Fig. 2

Los datos experimentales que en la actualidad se conocen sobre los aceros endurecidos por deforma-
cién en frio, de limite eldstico caracteristico superior a 6.000 bars (60 kg/mm?); son poco numerosos
y mo permiten su interpretacién estadistica. A pesar de todo, el diagrama simplificado, unificado y al
que anteriormente se ha hecho referencia, podra considerarse, provisionalmente, como valido también
para estos aceros, en tanto que nuevos ensayos complementarios no permitan adoptar conclusiones
definitivas sobre el particular.



B) DIAGRAMA CONVENCIONAL DE CALCULO DEL ACERO

El diagrama convencional de cilculo del acero se deduce del diagrama convencional caracteristico
correspondiente, por medio de una afinidad, efectuada en direccion paralela a la recta de Hooke,

1 1
— =15 =08 (fig. ).

en la relacion

Para todos los casos, el alargamien-
to unitario maximo se considera

limitado al 10 %. diagrama caracteristico
Ok Ca

Este alargamiento maximo del - T —-——-——'—"‘]L——_ o

10 %o debe considerarse, no solo u,*o;y__ AT £

como el limite de validez del dia- ?O:’ / 1 0.870,

grama convencional simplificado, ] kaJ QB?O;:k'qu 2 a

sino también como el limite md- f_: 0,870, diagrama de cdlculo

ximo admisible de la deformacion
plastica.

En el caso de pequefias cuantias
de armadura, para las cuales, en
rotura, se producen alargamientos
superiores a dicho limite, este ex- 29,
ceso de deformacién plastica es, b
precisamente, el determinante del
estado limite de agotamiento. La
introduccién de este alargamiento Fig. 3

limite, maximo, del 10 %o, supone,

por consiguiente, una reduccion

del momento de rotura. Para los

aceros de dureza natural esta reduccién es practicamente despreciable. Para los aceros endurecidos
por deformacién en frio, la reduccién resulta igualmente muy pequena si se introduce en el cdlculo el
valor de la tensién del acero correspondiente al alargamiento autorizado del 10 %o.

10%o0

0 i alargamientos

DIAGRAMAS TENSIONES-DEFORMACIONES DEL HORMIGON

Una amplia serie de ensayos sistematicos, realizados en Munich por el profesor Riisch, bajo los auspi-
cios del Comité Europeo del Hormigén, han demostrado que la relacion entre las tensiones de com-
presién y los acortamientos del hormigén en una seccién, depende:

a) de la velocidad de aplicacion de las cargas;
b) de la duracién de la carga:

¢) de la naturaleza de las solicitaciones;

d) de la calidad del hormigon;

de la posicién del eje neutro en el estado limite de agotamiento;

f) de la forma geométrica de la seccion considerada;

)
—

g) del ambiente en el que se encuentre situada la pieza.

Uno de los pardmetros que desde la iniciacién de las investigaciones se ha visto que tenfa una in-

fluencia primordial, es la velocidad de «puesta en carga». En efecto, en una pieza sometida a flexion, .

las diferentes fibras de la zona de compresién se ven deformadas a velocidades que varian propor-
cionalmente a su distancia a la fibra neutra. Esto influye, sensiblemente, en la distribucion de las
tensiones de compresién. Dicha influencia se ha visto confirmada experimentalmente mediante ensa-
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yos sobre probetas prismaticas sometidas a compresién simple de tal forma que la velocidad de de-
formacién se mantenia constante en cada ensayo, pero variaba de uno a otro. Las medidas efectua-
das han permitido trazar los diagramas tensiones-acortamientos del hormigén para cargas de dura-
cién variable entre 10 minutos y 1 afio (fig. 4). De estos diagramas se deduce la influencia que en
el comportamiento de la zona comprimida de la pieza ejerce la velocidad de deformacion.

Para determinar el valor correspondiente al acortamiento maximo del hormigon en la fibra extrema
mas comprimida, basta calcular, a partir de los diagramas precedentes, para cada duraciéon de la car-
ga, el valor del acortamiento correspondiente al maximo momento resistente. Este estudio, realizado
sobre diversos tipos de piezas, demuestra que la forma geométrica de la seccion de la zona compri-
mida influye, notablemente, en el valor de la deformacién (fig. 5). Asi ocurre que el valor limite del
acortamiento maximo del hormigén puede (segin la cuantia de armaduras, y para un hormigén de
300 kg/cm? de resistencia) variar del 1,9 al 2,1'%o en el caso de una viga de seccion en T; del 2,7
al 8,4 %o para vigas de seccién rectangular, y del 8,7 al 52 %o en el caso de una seccion triangular,
es decir, en el caso de una seccién rectangular sometida a flexién esviada. Si, ademas, se modifica la
calidad del hormigén, las diferencias resultan atin mas importantes.

De todas estas consideraciones se puede deducir una teoria general sobre el comportamiento de las
piezas de hormigén armado sometidas a una solicitacién monoaxil, teorfa que es valida, sin discon-
tinuidad, en todo el campo comprendido entre la flexién simple y la compresion simple, y en la que
se tienen en cuenta, cientificamen-
G te, todos los parametros que inter-
él vienen en el fendmeno. No obs-
o tante, la aplicacion sistematica de
e AR I e esta te(?ria general presenta fel in-
?? = ——DLIAs conveniente de que complicaria
/ B excesivamente la labor de los calcu-
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4 plificar este trabajo mediante el
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Fig. 5 En estas condiciones es posible

i tener en cuenta la influencia de la

i calidad del hormigén, de la posi-

cién del eje neutro y de la forma geométrica de la seccién mediante una relacién tnica entre las ten-
siones de compresién y los acortamientos del hormigén.
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relacion entre la tension del hormi

Esta relacién tnica viene representada por un diagrama parabdlico-rectangular (fig. 8), constituido por
una curva parabdlica de segundo grado con vértice en la abscisa 2% y un tramo rectilineo com-
prendido entre el acortamiento unitario del 2 % y el acortamiento unitario méaximo supuesto igual
al 8,5 %. La correspondiente tensién mdxima del hormigén se toma igual al 80 6 el 82 % de la resis-
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ficado de tensiones-acortamientos del
hormigén, siempre que los resultados
que se obtengan en los célculos de fle-
xién-compresion efectuados aplicando
dicho diagrama concuerden, dentro de
limites estimados aceptables, con los de
un nimero suficiente de ensayos reali-
zados con las necesarias bases y garan-
tias cientificas.
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De entre estos diagramas simplificados se han elegido los dos siguientes:

1> El diagrama parabélico.

Este diagrama parabdlico esti representado por una pardbola de segundo grado cuyo vértice corres-
ponde a la fibra que experimenta el mdximo acortamiento, supuesto igual al 3,5%. La correspon-
diente tensién méxima del hormigén se toma igual a la resistencia de calculo del hormigén en com-
presién. Este diagrama simplificado permite, igualmente, determinar el méximo momento resistido
con una buena aproximacién, aunque con un ligero margen de seguridad.
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2. El diagrama rectangular «tope».

La adopcion de este diagrama rectangular permite una mayor simplificacion de los cdlculos de las
secciones, en la casi totalidad de los casos normales que debe resolver el proyectista. La definicion
de este diagrama rectangular, denominado «diagrama tope», es la siguiente:

°

a) cuando la fibra neutra cae dentro de la seccion 4til (es decir, en todos los casos normales de fle-
xién simple y de flexién compuesta, con cuantias de armaduras pequefias o normales), el diagrama
estd constituido por un rectdngulo cuya anchura se toma igual a la resistencia del hormigén en com-
presion, pero cuya altura se limita al 75% de la altura total de la zona sometida a acortamiento;

b) cuando la fibra neutra coincide exactamente con el centro de gravedad de la armadura principal
de traccion, es decir, esti situada en el limite de la secci¢n 1til, el valor correspondiente del maxi-
mo momento resistido posee un limite (tiene un «tope») que en ningln caso puede ser sobrepasado;

¢) cuando la fibra neutra cae fuera de la seccién itil (especialmente en el caso de compresion ex-
céntrica), el diagrama se transforma arbitrariamente de tal modo que el momento resistido perma-
nezca constantemente fijo en su valor «tope». Para ello se va reduciendo, progresivamente, la an-
chura del rectdngulo hasta llegar al 759% de la resistencia del hormigén en compresiéon (cuando su
resistencia caracteristica es de 200 kg/cm?) o al 65 9 (si la resistencia caracteristica es de 600 kg/cm?),
con interpolacién lineal entre ambos valores. Correlativamente, la altura del diagrama se va aumen-
tando de un modo progresivo hasta alcanzar el 100 % del canto ttil de la seccion.

En resumen, la introduccion del momento «tope», en este ltimo caso se traduce en una reduccién
progresiva y arbitraria de la resistencia a compresion del hormigén hasta un valor comprendido en-
tre el 75% y el 65% de su valor real; de esta manera, los resultados asi obtenidos concuerdan per-
fectamente con los deducidos de la teoria cientifica general y con los registrados en los numerosos
ensayos conocidos; al propio tiempo, se puede asi tener en cuenta, de un modo muy simple, el efecto
producido por los dos pardmetros esenciales: la duracién de la carga y la naturaleza de las solicita-
ciones. Finalmente, este procedimiento permite conseguir la continuidad indispensable en todo el
campo que se extiende desde la flexion simple hasta la compresién centrada.

En uno de los anejos a las Recomendaciones se expone la aplicacién de este método practico, sim-
plificado.

DEFORMACIONES LINEALES DIFERIDAS DEL HORMIGON
(RETRACCION Y FLUENCIA)

Con ocasién de la puesta a punto de sus Recomendaciones unificadas, el Comité Europeo del Hormi-
gén ha conseguido reunir una importante documentacién sobre la retraccién y la fluencia. Los datos
que en las citadas Recomendaciones se incluyen han sido deducidos mediante un amplio estudio de
sintesis de toda la bibliografia disponible y, gracias a ellos, es posible considerar la influencia de
los principales pardmetros que en tales fenémenos intervienen, y que son:

— el tiempo,
— la humedad,
— las dimensiones del elemento que se estudia,
— la dosificacidn,
— la relacién agua-cemento,
y, en el caso de la fluencia,

— la edad del hormigén en el momento de su puesta en carga.



|

Palacio de exposiciones en Turin (Ita-
lia): La cubierta se apoya sobre tres
semiarcos que concurren en el centro
de la planta hexagonal del edificio.
Este tripode asi constituido soporta
tres bovedas laminares de hormigén,
cada una de las cuales mide 75 m de
anchura, en el borde. Los arranques
de los semiarcos van enlazados entre
si mediante tirantes pretensados.

Tribuna de la piscina de Okayama (Japén): La
longitud de la tribuna es de 72,5 m y la super-
ficie total postensada mide 1.440 m?2.
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Edificio de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad de Gante (Bélgica): En la construccién de
este edificio, de 13 plantas, se utilizaron vigas
«Perflex».

Garaje en Beverley Hills (California):
Sus dimensiones totales son: 48,70 %
x 45,60 m. Mediante el empleo de vi-
gas pretensadas se han conseguido lu-
ces libres de 22,80 m, dobles de las
previstas inicialmente con una solucién
a base de vigas de hormigén armado.

En la fotografia aparecen ya coloca-
das la mitad de las vigas.



acciones y tensiones normales

FLEXION SIMPLE O COMPUESTA

El método de célculo practico en estados limites, preconizado por el Comité Europeo del Hormigén
para dimensionar y comprobar las secciones sometidas a flexidn, estd basado en los siguientes prin-

cipios:

1> Hipétesis de la conservacion de la planeidad de secciones.

Se supone que las deformaciones de las diferentes fibras de una misma seccién permanecen siempre,
hasta el estado limite de agotamiento, proporcionales a su distancia a la fibra neutra; en otras pala-
bras, se admite que las secciones se mantienen planas hasta alcanzar dicho estado limite de agota-
miento. En particular, se supone que no se produce deslizamiento alguno entre el acero y el hor-

migon.

2.2 Comportamiento del hormigén en compresion.

El Comité Europeo del Hormigén recomienda que se adopte uno de los tres diagramas de calculo del
hormigén, definidos en el capitulo anterior, o sea (fig. 9):

— el diagrama parabélico-rectangular, deducido de la teoria general de flexion,
— el diagrama parabolico,

— el diagrama rectangular «tope», de acuerdo con el cual la magnitud limite del momento tope
estd comprendida, en valor relativo, entre 0,375 para una resistencia caracteristica del hormi-
gén de 200 kg/cm? y 0,325 cuando dicha resistencia es de 600 kg/cm? Para valores intermedios

se puede interpolar linealmente.

El acortamiento unitario mdximo
del hormigén (en la fibra extrema
comprimida) se toma, convencio-

det Jiag diogram. diagrama
pardbokis sectangdla fordiokes rectonguiar —fope nalmente, igual al 38,5 %); se ha
086 0,620 o % i estimado que este valor puede
N ?ZI_%—'- considerarse como suficientemente
AT e aproximado aunque, realmente, la
sle]cedtio aplicacién de la teoria general con-
N N duzca a Valorgs sensiblemente di-
o ferentes, especialmente en el caso
de cargas de larga duracién, o en
(T, se deduce de €4, por el diograma de cdlcuo CR 4,113) el de secciones de forma particu—
. lar. Por otra parte, si bien este
Fig. 9 valor limite del 3,5 %o se alcanza

siempre cuando la fibra neutra se

& encuentra en el interior de la sec-
cién, no ocurre lo mismo en el caso de secciones totalmente comprimidas, en las cuales los acortamien-
tos de las fibras extremas apenas exceden, en la practica, del 2 6 el 2,5 %o. Igual puede ocurrir cuan-



do se trata de secciones en T muy esbeltas. No obstante, en realidad, para los casos ordinarios, estas
diferencias apenas influyen, de un modo sensible, en el valor del momento resistido.

3. Comportamiento del hormigon en traccién.

El Comité Europeo del Hormigdén prescinde de la colaboracién del hormigén que trabaja a traccién.

4. Comportamiento de la armadura principal de traccion.

El Comité Europeo del Hormigén recomienda adoptar, para los aceros de dureza natural y para los
endurecidos por deformacion en frio, los diagramas convencionales de calculo, definidos en el capitulo
anterior, deducidos de la interpretacién de los datos estadisticos recogidos.

Estos diagramas se han limitado en un alargamiento unitario maximo del acero del 10 %; cualquier
valor superior al indicado se considera que constituye un exceso de deformacién pléstica.

Finalmente, el Comité Europeo del Hormigén prescribe que en el caso de piezas muy débilmente ar-
madas se debe adoptar una cuantia minima de armadura, que sirva al proyectista de garantia frente
al riesgo de rotura fragil o de una eventual infravaloracién del valor real de la retraccién.

5.° Comportamiento de la armadura principal de compresién.

Para el célculo de la armadura principal de compresién, el Comité Europeo del Hormigén reco-
mienda adoptar los mismos diagramas convencionales de calculo indicados para el caso de la arma-
dura principal de traccion. Se supone, en efecto, que en las condiciones de calculo resultan equiva-
lentes, en primera aproximacién, las caracteristicas mec4nicas del acero en compresion y las del acero
en traccion.

Se admite que el acortamiento unitario mdximo del acero, medido sobre el eje de la armadura mis
solicitada, es igual al 2 %. Pero si el acortamiento real del acero no llega al 2 %, el calculista vendr
obligado a determinar dicho acortamiento a partir de la ecuacién de compatibilidad (hipétesis de que
las secciones se mantienen planas) y del diagrama convencional de célculo del acero.

Por otra parte, desde el punto de vista constructivo, el Comité Europeo del Hormigén prescribe que
para poder tener en cuenta en los célculos de resistencia de un elemento la colaboracién de la arma-
dura de compresion, es indispensable que las barras de dicha armadura vayan sujetas por cercos
o estribos transversales de seccion adecuada y distanciados entre sf, como méximo, una longitud igual
a doce veces el didmetro de las barras en compresién. Por tltimo, no se considera aconsejable el
empleo de redondos de acero dulce, de limite el4stico inferior a 8.000 bars (30 kg/mm?), como arma-
dura de compresion.

Las diversas hipétesis de calculo que quedan reseiiadas son igualmente aplicables a la flexion esviada,
simple o compuesta.

VIGAS EN T

La resistencia a flexion de las vigas en T y de los forjados nervados plantea ciertos problemas par-
ticulares, entre los cuales el mds importante es el de la determinacién de la «anchura eficaz» de la
cabeza de compresion, es decir, la anchura del ala que interviene de un modo eficaz en la resistencia



a rotura. Esta anchura eficaz ha sido definida como la de una viga ficticia, de seccion rectangular,
cuyas tensiones maximas de compresion fuesen las mismas que las de la viga real o cuya deformada
en flexién fuese la misma que la de la viga real. Ambas definiciones conducen sensiblemente a los
mismos resultados. Una vez calculada la anchura eficaz del ala, el dimensionamiento puede reali-
zarse del mismo modo que para una seccién rectangular.

El método indicado en las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigén para calcu-
lar la anchura eficaz tiene en cuenta diversos pardmetros, entre los cuales deben citarse los siguientes:

— naturaleza de la viga considerada (viga continua o simplemente apoyada),
— modo de aplicacién de las cargas (repartidas o concentradas),

— relacién entre el espesor de las alas y el canto de la viga, teniendo en cuenta la eventual pre-
sencia de cartabones,

— relacién entre la longitud de la viga entre puntos de momento nulo y la anchura del nervio y
la distancia entre nervios.

0,4- : bl B
CABEZA DE COMPRESION 0
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Fig. 10

Viga en T aislada. Anchura eficaz de la cabeza de compresion, en el centro de la luz, para una carga uniforme.

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigén se incluyen unas tablas numé-
ricas, correspondientes a los diagramas de las figuras 10 y 11, que permiten determinar la anchura
eficaz de la cabeza de compresion de las vigas en T simplemente apoyadas, cuando tienen un solo
nervio o cuando poseen una serie de nervios paralelos asociados constituyendo un forjado comtdn. 47



Estas tablas y estos diagramas demuestran claramente la notable influencia de la rigidez de las alas
para diversos valores de la relacién entre el espesor del ala y el canto de la viga y de la relacién
entre la luz de la viga y la anchura del nervio. Los valores indicados son validos para el caso de
cargas repartidas segin una distribucién uniforme, triangular, parabélica o sinusoidal.

Por el contrario, si la viga en T se encuentra sometida a la accion de una carga local, la anchura
eficaz de las alas experimenta una disminucién muy caracteristica en las proximidades del punto de
aplicacién de la carga. Para una carga rigurosamente concentrada, las Recomendaciones proponen una
disminucién variable entre el 10 y el 409% cuando la relacién entre la luz de la viga y la anchura
de las alas decrece de 20 a 0. En la prictica, realmente, apenas existen cargas rigurosamente concen-
tradas. Por otra parte, cuando la longitud sobre la cual se distribuye la carga local excede del déci-
mo (1/10) de la luz de la viga, no es necesario aplicar ninguna reduccién. Para los casos intermedios
se puede interpolar linealmente.

Las mismas Recomendaciones son validas cuando se trata de vigas en T continuas, a condicion de
que se sustituya el valor de la luz libre por el de la distancia entre puntos de momento nulo. Para
los casos en que la seccién que se estudia se encuentre situada en las proximidades de un apoyo
libre, y para cuando el nervio se une a las alas mediantes cartelas, se han preparado Recomendaciones
especiales.
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Vigas en T miiltiples. Anchura eficaz de la cabeza de compresion, en el centro de la luz, para una carga uniforme.

Finalmente, el Comité Europeo del Hormigén admite que para un cdlculo aproximado, el proyectista,
a falta de un célculo mas preciso, pueda adoptar, a uno y otro lado del nervio, una anchura de ala
igual al décimo de la luz de la viga o de la distancia entre puntos de momento nulo, cualquiera
que sea la forma de aplicacién de las cargas y siempre, naturalmente, que dicha magnitud no ex-
ceda de la anchura real del ala.



COMPRESION CENTRADA

El célculo se realiza de un modo distinto segtin que se trate de piezas zunchadas o no zunchadas.

1.° Piezas no zunchadas.

El célculo de la compresién centrada constituye el caso limite del método general de cdlculo en fle-
xién. De acuerdo con este método resulta que el esfuerzo normal resistido en el caso de compresion
centrada debe tomarse igual a la suma de:

el esfuerzo resistido por el hormigén, es decir, el producto del 4rea total de la seccion trans-
versal de la pieza por la resistencia de calculo del hormigén, multiplicada por 0,75 cuando la
resistencia caracteristica del hormigén sea de 200 kg/cm? y por 0,65 cuando dicha resistencia sea
de 600 kg/cm? Para los casos intermedios se interpolard linealmente;

el esfuerzo resistido por la armadura de compresion, es decir, el producto del area total de
la seccién de armadura por la tensién de cdlculo correspondiente a un acortamiento unitario
del 2 %o del acero, siempre que existan cercos o estribos transversales situados, como mdximo,
a una distancia igual a doce veces el didmetro de las barras de la armadura.

Este calculo se considera valido siempre que la esbeltez de la pieza (de acuerdo con el criterio de
Euler) no exceda de 40. En caso contrario, el proyectista debera considerar, en lugar del estado li-
mite de agotamiento, el estado limite de pandeo 'y proceder al célculo correspondiente.

2.2 Piezas zunchadas. -

El Comité Europeo del Hormigén ha juzgado indispensable prevenir al proyectista contra un empleo
injustificado e incorrecto del zunchado, el cual, en otros tiempos, era considerado, frecuentemente,
como un simple artificio de calculo.

Se indica que, en principio, el zunchado debe reservarse para refuerzos locales, por ejemplo, en
articulaciones y apoyos de cargas concentradas sobre pequenas superficies. Por otra parte, el zun-
chado no puede considerarse como eficaz mds que cuando se aplica a soportes de pequena longitud
y con excentricidades minimas. Efectivamente, en el caso de soportes largos zunchados, la influencia
del zunchado sobre el pandeo es muy pequefia y muy aleatoria, ya que, frecuentemente, se produce
la destruccidn prematura, por explosion, del recubrimiento de hormigén que envuelve a las armadu-
ras del zuncho.

Las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigon incluyen dos férmulas para el
cdlculo prictico de la resistencia mdxima: una de ellas vdlida para piezas zunchadas mediante espiras
helicoidales o cercos, y la otra vélida para elementos zunchados mediante parrillas de armaduras.

PANDEO

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigdn, en lo relativo al calculo de la
carga de pandeo de una pieza esbelta y a la comprobacién de la estabilidad del conjunto de una
estructura, se ha adoptado el criterio de proponer—de acuerdo con el comportamiento real de las
piezas en los ensayos y con los resultados obtenidos en los estudios tedricos realizados considerando
cientificamente la influencia de los diversos pardmetros que intervienen en el fenémeno—un método
sencillo mediante el cual, en los casos mas corrientes, el cdlculo prictico del pandeo queda reducido
al calculo normal, en rotura, de un elemento sometido a compresion excéntrica.

Necesidad de una teoria de segundo orden.

Sin necesidad de recurrir a nuevas investigaciones, se llegé al convencimiento de que resultaba impo-
sible e ilusorio intentar aplicar a las piezas esbeltas, de hormigén armado, la teoria clisica del pan-
deo elastico, es decir, la teoria de primer orden, tal como las antiguas Instrucciones lo venian, en ge-
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neral, prescribiendo. Efectivamente, si se considera una pieza sometida a compresién en direccién
paralela a su eje longitudinal, se comprueba que en una seccién transversal cualquiera la excentrici-
dad del esfuerzo normal viene dada, no sélo por la excentricidad intencional o conocida resultante de
las disposiciones constructivas previstas, sino también por la inevitable excentricidad accidental ori-
ginada por los defectos de ejecucién y por la flecha correspondiente a las deformaciones de flexién de
la pieza bajo la excentricidad intencional y la accidental. Tales hechos obligan a reconocer la nece-
sidad de una teoria de segundo orden, en la cual la solucién se lograra, de un modo progresivo, me-
diante un proceso de iteracién.

Como la magnitud de las deformaciones ha de venir fuertemente influenciada por la fisuracién y la
plastificacién del hormigén, asi como por el efecto de la fluencia originada por una eventual larga
duracion de las cargas, para poder realizar de un modo adecuado la determinacién del estado limite
de pandeo y la comprobacién de la estabilidad de conjunto de una estructura de hormigén armado,
la teorfa de segundo orden elegida deberi tener en cuenta el comportamiento real de dicha estruc-
tura, en funcion de los siguientes pardmetros:

— resistencias y diagramas tensidn-deformacién del hormigén y del acero,
— cuantia y distribucién de las armaduras,

— forma geométrica de la seccién transversal de la pieza,

— esbeltez de la pieza, '

— excentricidad intencional y excentricidad accidental de la carga,

— duracion y tipo de carga.

No obstante, si en un método de célculo por iteracion se tuviesen en cuenta, de un modo sistemdtico,
todos estos parametros esenciales, se llegarfa a una complejidad matematica de tal magnitud que
haria imposible la resolucién del problema. Por ello, la puesta a punto de una teoria exacta de se-
gundo orden y su rigurosa aplicacion a los problemas de pandeo en elementos de hormigén armado,
solo puede realizarse en algunos casos sencillos, tales como los soportes axilmente cargados y las pla-
cas sometidas a cargas paralelas a su plano medio. '

Y son, precisamente, estos casos sencillos los tnicos que, en la préctica, estudia el Comité Europeo
del Hormigon, recomendando un método nuevo y cémodo, que estd avalado por los resultados teéricos
y la interpretacion estadistica de todos los ensayos disponibles. De acuerdo con este método, la
comprobacién del estado limite de pandeo puede efectuarse afiadiendo a los esfuerzos calculados por
la teorfa de primer orden un «momento complementario», cuyo valor depende: del esfuerzo normal
aplicado y su excentricidad, del canto de la seccién, del médulo de deformacién del hormigén y de
la tensién critica de Euler calculada segtn las hipdtesis eldsticas.

Método practico para el calculo del pandeo.

La expresién del momento complementario que debe afiadirse a los esfuerzos calculados segtin la teo-
ria clasica, se deduce mediante un razonamiento andlogo al de Rankine, pero en el cual se tiene en
cuenta, ademds, el comportamiento aneldstico del hormigén, adoptando para este material un dia-
grama tensiones-deformaciones parabdlico.

En el caso de soportes axilmente cargados, la expresién del momento complementario es la siguiente:

N°(h, + ¢,)E,

*
M = 3.300 of

en donde: N* representa el esfuerzo normal de cdlculo, supuesto determinado de acuerdo con la
teorfa de primer orden y multiplicado por el coeficiente, v, de mayoracién de las cargas; h,, el canto
geométrico total de la seccién, medido paralelamente al plano de flexién; e,, la excentricidad del es-
tuerzo normal respecto al centro de gravedad de la seccién de hormigdn sélo, calculada segiin la teo-



ria de primer orden en el caso de que exista un momento transversal; E;, el médulo de deformacion
longitudinal del hormigén, y oz, la tension critica de Euler calculada, de acuerdo con las hipdtesis
eldsticas, con el mismo valor del modulo E,. '

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigén se indican, igualmente, las ex-
presiones de los momentos complementarios que deben introducirse, segun las dos direcciones prin-
cipales x e y, en el caso de placas cargadas paralelamente a su plano medio.

La comprobacién experimental de este método practico de cdlculo se ha realizado comparando sus
resultados con los obtenidos en los 143 ensayos disponibles. De este estudio comparativo se deduce
la siguiente conclusion: que para valores del coeficiente de esbeltez comprendidos entre 40 y 140,
la relacién media entre la carga experimental de pandeo y la tedrica es 1,16, con un error cuadri-

tico medio del 15 %.

Se contintian realizando estudios complementarios para poder llegar a determinar cémo deben intro-
ducirse en los célculos las influencias excepcionales que intervienen en el fendmeno del pandeo, aparte
de las deformaciones eldsticas y plasticas que ya han sido consideradas al establecer la teoria de
segundo orden y la expresion del momento complementario. Entre dichas influencias excepcionales
pueden citarse la fluencia y los fendmenos de wvibracién y resonancia. La solucion provisional, pre-
conizada por el Comité Europeo del Hormigdn, en tanto no se reunan los suficientes datos experi-
mentales validos a estos efectos, consiste en mayorar el valor del momento complementario mediante
unos coeficientes prudentemente elegidos, que son los que se indican en las Recomendaciones.

Depésito elevado de agua, en Royan (Francia):
Este depésito, de 29 m de altura, tiene una capa-
cidad de 2.500 m3. Esta pretensado horizontal y
verticalmente.




Depésito elevado de agua, en Dax (Francia): El nivel méxi-
mo del agua estad a 55 m por encima del suelo y la capacidad
del deposito es de 1.000 m3.

Depositos de agua en Kobinya (Hungria): Cada
depésito tiene una capacidad de 5.000 m3.




acciones gy tensiones tangentes

Las «tensiones tangentes» se denominan asi por oposicion a las tensiones normales. En el interior de
algunos elementos estructurales se presentan ciertos estados de equilibrio en los cuales estas tensio-
nes tangenciales juegan un papel preponderante. Es el caso, por ejemplo, del plano neutro de una
viga (lugar geométrico de los ejes neutros de las diversas secciones transversales), de las zonas que
rodean los empalmes de armaduras, de las secciones transversales y radiales de las piezas sometidas
a torsién. Es, en resumen, y de un modo mds general, el caso en el que, en el material no fisurado,
el estado simple de tensiones cortantes seria preponderante.

El efecto comin de todas estas acciones tangentes es tender a provocar la rotura oblicua del hor-
migén y, por consiguiente, la rotura de las piezas por separacién de los elementos situados a uno
y otro lado de la correspondiente fisura oblicua.

Cuando se quiere garantizar, de un modo eficaz, la seguridad de una pieza frente a estas acciones tan-
gentes, resulta, por tanto, indispensable disponer, a través de las superficies sobre las cuales actdan
tales acciones, armaduras transversales, convenientemente ancladas, destinadas a unir unos con otros
los elementos que la fisuracion oblicua tiende a separar.

Estas armaduras han recibido el nombre de «costuras» o «armaduras de cosido».

REGLA GENERAL PARA LAS ARMADURAS DE COSIDO

Se admite que el cédlculo de las armaduras de cosido puede basarse en los siguientes principios fun-
damentales:

a) se desprecian las componentes normales de las fuerzas susceptibles de actuar sobre las super-
ficies solicitadas por acciones tangentes, siempre que, de no haberlas despreciado, la interven-
cién de estas componentes no hubiera podido cambiar, de un modo fundamental, la direccion
de las fisuras;

b) se supone que las acciones tangentes originan en el hormigon fisuras a 45° (como en el caso
de esfuerzo cortante simple);

¢) las armaduras de cosido se colocaran, o bien perpendicularmente a la superficie de la seccion
considerada, o bien en direccién perpendicular a las fisuras, formando un dngulo que no exceda
de los 45° con la normal a dicha superficie (fig. 12);

d) se admite que el sistema constituido, por una parte, por las bielas de hormigén, delimitadas
por las fisuras consecutivas y sometidas a compresion simple, y por otra, por las armaduras de
cosido trabajando a traccion, funciona como una viga triangulada multiple («hipdtesis de la
triangulacion»).

Estas hipdtesis, que constituyen una generalizacion de la teoria de la triangulacion de Mérsch, pare-
cen capaces de garantizar una suficiente seguridad en todos los casos, pero, por otra parte, pueden




conducir, en numerosas ocasiones, a normas de dimensionamiento demasiado severas. Resulta, por
consiguiente, legitimo separarse de tales hipdtesis, haciéndolas menos exigentes, en aquellos casos en
que la experimentacion haya demostrado que, normalmente, pueden producirse distribuciones mas
favorables de los esfuerzos internos.
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ESFUERZO CORTANTE

1.° Discusion de la teoria de la triangulacion.

La hipétesis de la triangulaciéon de Morsch y la Regla general para las armaduras de ‘cosido, constitu-
yen una idealizaciéon del mecanismo resistente de las almas de las vigas sometidas a esfuerzo cor-
tante. Este mecanismo ideal reproduce con suficiente aproximacién el comportamiento real de las pie-
zas en el caso de almas esbeltas y fuertemente solicitadas (por ejemplo, en las vigas en T invertida),
pero se aleja sensiblemente de la realidad cuando se trata de nervios rectangulares (vigas de seccién
rectangular o de seccion en T) sometidas a solicitaciones normales. En este tltimo caso pueden obte-
nerse importantes economias si se toman en consideracién los resultados experimentales. Como quiera
que estos resultados no han podido todavia ser recogidos, de un modo satisfactorio, por una teoria
de rotura de validez general, el Comité Europeo del Hormigén, ha considerado oportuno recurrir,
con cardcter transitorio, al empleo de férmulas empiricas en las que se incluye, ademas del clésico
término de Morsch que representa la resistencia de la armadura transversal, un término aditivo com-
plementario que representa la resistencia del hormigén y en el cual se incluye globalmente, de un
modo arbitrario, la contribucién de la zona comprimida de la pieza, el efecto favorable de la redis-
tribucién de esfuerzos y la colaboracién de la armadura longitudinal de traccién. Es necesario, no
obstante, subrayar que esta «suma de términos» no describe el fenémeno fisico y sélo es aplicable
cuando existen armaduras transversales de suficiente resistencia.

2.2 Método empirico de calculo del esfuerzo cortante.

De acuerdo con el principio anteriormente enunciado, las Recomendaciones unificadas del Comité Eu-
ropeo del Hormigon proponen considerar la resistencia al esfuerzo cortante como equivalente, en la
préctica, a la suma:

a) de un término, T*,, que representa la contribucion de la armadura transversal calculada de
acuerdo con la teoria de la triangulacién:

T, =09 k.2t . e,
t

a >



expresi¢cn en la cual el brazo del par de esfuerzos interiores se toma igual a 09 veces el canto ttil
de la seccidén; A, representa la seccién recta individual de una capa de la armadura transversal; ¢, la
separacién entre capas de la armadura transversal, medida paralelamente al eje de la pieza, y o*,, la
resistencia de cdlculo de dicha armadura transversal;

b) de un término, T*,, que representa la coniribucion de la zona comprimida, la cual sélo podra
tenerse en cuenta si no existe ningin esfuerzo normal de traccion capaz de actuar sobre la seccién y
si el momento flector al que se encuentra sometida la pieza alcanza, por lo menos, el valor 1,5 Th.
En general, este término T%, se tomara igual a:

T, =%, - b, - b

en donde b, es el ancho del alma de la viga y o®,, representa un valor convencional de la resistencia
a traccion del hormigén, expresada en kg/cm? mediante la relacion:

o _ 95V

O bit = v
b

en la cual o'}, es la resistencia caracteristica del hormigén en compresion, y y,, el coeficiente de mi-
noracién de esta resistencia.

En algunos casos, cuando la armadura longitudinal es superabundante y permite absorber en la sec-
cién un momento ficticio de calculo | M* |+ 1,5|T* | h, el término T*, puede llegar a alcanzar el
valor:

T*, —09 (1 + 0,10 A) ¥y, - b, - h
Ap

siempre que dicho valor no exceda de: 2 - ¢*,, - b, - h. En la citada expresion, A representa la sec-
cién transversal total de las barras de la armadura principal de traccion que se encuentran perfecta-
mente ancladas m4s alld de la seccién que se estudia, y Ap, el drea de la seccion minima de la
armadura principal de traccion que serfa necesaria para resistir el momento ficticio de calculo

|M* |+ 1,5|T* | h.
En definitiva, el valor de la resistencia total de cdlculo al esfuerzo cortante se toma igual a la suma:
T —TF -+ T%;

Segiin que la pieza posea o no cabeza de compresién (piezas en T), este valor se limita, respectiva-
mente, a 66%,, - b, - h 6 a 5%, - b, - h. Estos dos limites pueden aumentarse en un 40 % cuando
la pieza posea armaduras transversales inclinadas a 65° sobre el eje neutro, cuando posea un sistema
mixto de armaduras constituido por barras inclinadas entre 40° y 50° y cercos o estribos normales
al eje neutro, o cuando exista una red ortogonal de armaduras cuya cuantia mecanica sea la misma
en ambas direcciones.

3.° Necesidad y cuantia minima de la armadura transversal.

Por la razén indicada al final del apartado 1.°, el Comité Europeo del Hormigén recomienda, ex-
presamente, que no se construyan nunca, salvo justificacion especial, piezas de hormigén armado que
no vayan provistas de armadura transversal. Por otra parte, para poder tener en cuenta en el cdlculo
de la resistencia al esfuerzo cortante la colaboracién de estas armaduras, es indispensable que:

’ ’ . . .
a) su cuantia mecanica sea igual o superior al 2 %;

b) la separacién entre capas de armaduras transversales no exceda del 0,85 del canto util, h, de
la seccién.
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TORSION

Se sabe que el comportamiento de una pieza de hormigén armado solicitada a torsidn, e incluso su
mecanismo resistente y de rotura, varian notablemente en funcion de numerosos pardmetros, entre
los cuales deben citarse: la forma geométrica de la seccién, la cuantia y disposicién de las armadu-
ras, las caracteristicas mecdnicas del hormigén y del acero, y la naturaleza e intensidad de las di-
versas solicitaciones que pueden acompafiar al momento de torsion. Desgraciadamente, el estudio teo-
rico y experimental del problema no permite, por ahora, establecer sobre el particular una teoria
general. Ni siquiera existe absoluta seguridad de que sea el estado de agotamiento el que deba ele-
girse, en todos los casos, como estado de referencia.

En esta actual situacion de ignorancia, inicamente algunos resultados experimentales pueden, dentro
de su limitado campo de validez, servir dtilmente de guia al proyectista. Estos resultados experimen-
tales constituyen la base de las Recomendaciones dadas por el Comité Europeo del Hormigdn sobre
este tema, a falta de un método de cdlculo en agotamiento de validez general.

Las citadas Recomendaciones se refieren a:

a) las piezas huecas, de paredes delgadas, armadas con tirantes y cercos, las cuales pueden consi-
derarse como asimilables a los casos en que resulta aplicable la teoria de la triangulacién y de la
formacion de bielas a 45°;

b) las piezas macizas, de contorno circular o poligonal, armadas con cercos cerrados, las cuales pue-
den asimilarse a tubos cuyo plano medio coincida con el de las armaduras.

ADHERENCIA

El Comité Europeo del Hormigén llama la atencidn sobre la doble funcién que desempefia la adhe-
rencia, y que consiste en:

a) el anclaje (mecanismo de los anclajes por prolongacion recta, de los anclajes curvos, de los
recubrimientos);

b) la trabazon * (resultado de las variaciones de los esfuerzos de traccién a lo largo de las arma-
duras).

Sin embargo, los conocimientos actuales sobre el mecanismo de estos fendmenos son insuficientes
para poder establecer una teoria en rotura. Por esta razénm, las actuales Recomendaciones relativas a
la adherencia, admitidas con cardcter provisional, constituyen tnicamente una adaptacion de los
métodos de calculo clasicos.

1. Anclaje.

El calculo del anclaje se basa en las tres hipdtesis siguientes:

a) sobre toda la longitud afectada por el anclaje, la tension de adherencia se supone constante e
igual a su valor mdximo, es decir: 0,75 veces 6 1,35 veces la resistencia de calculo del hormigon en
traccién, o%,, seglin se trate de barras lisas o de barras de alta adherencia, respectivamente. En
estos valores globales de la tensién limite de adherencia se tiene en cuenta, implicitamente, el me-
canismo del anclaje y, especialmente, el peligro de hendimiento del hormigén de recubrimiento a lo
largo de la barra. No se consideran, sin embargo, otros pardmetros importantes, tales como, por ejem-
plo, la posicién de las barras con respecto a la direccién en que se haya hecho el hormigonado;

* N. del T—En el original francés se utiliza la palabra “entrainement”, que en la versién espafiola de las “Reco-
mendaciones” del C.E.B. ha sido traducida literalmente por “arrastre”. En este trabajo se ha preferido emplear
la palabra “trabazén”, por estimar que es m4as representativa del fenémeno que designa.



b) en las partes curvas de un anclaje se superponen, por una parte, €l esfuerzo mdximo de adheren-
cia, calculado en funcién de la tension mdxima de adherencia, y por otra, el esfuerzo de rozamiento,
que se asimila a la reaccién del redondo considerado como un hilo enrollado sobre un cilindro, toman-
do como coeficiente de rozamiento acero-hormigén 0,40;

c) se considera que el anclaje es total cuando la suma del maximo esfuerzo de adherencia y el es-
fuerzo de rozamiento resulta equilibrada por el esfuerzo de traccion de la barra calculado a partir
de la resistencia de cdlculo, o*,, de dicha barra.

Estas hipétesis permiten, especialmente, calcular los anclajes por prolongacién recta y- definir los
llamados ganchos «normales» de anclaje.

En cuanto a la determinacion de las armaduras de cosido, necesarias en algunos tipos de anclaje, se
efectia de acuerdo con la «Regla general» de dichas armaduras, teniendo en cuenta que la resisten-
cia de los aceros en ellas empleados debe ser equivalente a la de las barras que se van a anclar.
Como ejemplo caracteristico puede citarse el caso de los empalmes por solapo y «anclaje mutuo» de
dos barras, entre las cuales los esfuerzos se transmiten por una accién tangente en el hormigén. La
unién debe asegurarse mediante una armadura de cosido perpendicular a las barras que se empalman.

2.° Trabazoén.

El célculo de la adherencia por trabazén se refiere a la adherencia de las armaduras fuera de las
zonas de anclaje y a la transmisién de las acciones tangentes que puedan originar las variaciones
de los esfuerzos de traccién. En la hipdtesis de una fisuracion a 45° es necesario comprobar que el
esfuerzo cortante de cdlculo, T*, no excede, en el estado de agotamiento, de:

09h -n.p.*,

en donde: 09 h representa el brazo del par interior de esfuerzos; n, el nimero de barras; p, su
perimetro, y *,,, el valor de la tension mdxima de adherencia, cuyo valor, en las vigas trabajando
a flexidn, se toma igual a 1,35 veces la resistencia de cdlculo del hormigén en el caso de barras
lisas y entre 2,60 y 2 veces esta misma resistencia, o*,, en el caso de barras de alta adherencia, segtin
que tales barras se encuentren mds o menos alejadas de los paramentos de la pieza y su recubrimien-
to mas o menos sujeto por las correspondientes armaduras de cosido.

Depositos para sedimenta-
cion de aguas, en Berlin
occidental.




Silos para fertilizantes, en Bonanka (Polonia): Los silos se
cunstruyeron a base de segmentos prefabricados que se unian
por medio de un pretensado circular. Los alambres de esta
armadura de pretensado se recubrieron después con gunita.

de Marcoule (Francia): (Ver deta-

Pila del reactor de la Central Nuclear
lles en la figura de la pagina 62, 1.2)




BASES FUNDAMENTALES DE LA COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE
DE FISURACION

Todos los constructores saben que la fisuracién constituye un fendmeno especifico del hormigén ar-
mado en su estado normal de servicio; saben también que, independientemente de sus repercusiones
en el aspecto estético de las obras, la fisuracién puede ejercer una gran influencia en su durabilidad
a consecuencia del peligro de corrosién que representa para los aceros de las armaduras. La proba-
bilidad de esta corrosién depende, en primer lugar, por una parte de las condiciones atmosféricas
y de las demés caracteristicas del ambiente en que se encuentra situada la estructura y, por otra, de
la magnitud de la anchura de las fisuras y, sobre todo, de su anchura maxima.

Estos principios elementales son los que ha recogido el Comité Europeo del Hormigén en sus Reco-
mendaciones internacionales unificadas. No obstante, los constructores no deben olvidar que, en la
practica, el proceso de corrosién de las armaduras depende de otros muchos pardmetros, entre los
cuales destacan, especialmente: la orientacién de las fisuras (las fisuras paralelas a la direccién de las
barras son, frecuentemente, mds perjudiciales que las transversales), el espesor del recubrimiento, y
la calidad del hormigén en él utilizado (especialmente su compacidad). Por ello, la disminucién sis-
tematica de la anchura méxima de las fisuras, tal como se impone a los proyectistas, no puede esti-
marse que constituye, en todos los casos, una proteccién absoluta contra la corrosién, sobre todo
cuando esta disminucién en la anchura méxima de las fisuras tinicamente puede lograrse utilizando
barras de didgmetro. muy pequeiio, las cuales, en la préctica, son muy sensibles a los efectos de la
corrosion.

METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE LA ANCHURA
MAXIMA DE LAS FISURAS

En el curso de sus trabajos, el Comité Europeo del Hormigén habia establecido una «teoria de sin-
tesis» para el célculo de la fisuracién en traccidn y en flexién, acorde con la mayorfa de las teorias
ya existentes (teorfas del profesor Saliger, de M. L. P. Brice; del profesor ‘Wistlund; del profesor
Kuuskoski, de M. Watstein; del profesor Efsen; etc.). Pero la necesidad de simplificar al maximo el
cdleulo en los casos ordinarios, asi como el caracter aleatorio de los datos experimentales, han indu-
cido al Comité a adoptar, provisionalmente, un método simplificado para el cilculo de la anchura
méxima de las fisuras, supuestas perpendiculares a la direccién de las armaduras.

De acuerdo con este método simplificado, la anchura mdxima, W, de las fisuras podra considerarse, en
primera aproximacién, como proporcional al alargamiento unitario medio, &,, de la armadura y como
funcién de la relacién entre la seccién transversal, B, del hormigén, afectada por el fenémeno de la
fisuracién, y el perfmetro, p, de las barras a través del cual se transmite la adherencia del hormi-

gén al acero. Es decir:
B
'W"—ea-f(g. -.—)
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en donde el coeficiente ¢ representa la influencia de las caracteristicas de adherencia de la arma-
dura. En la préictica, la funcién f se ha tomado como una funcién lineal, y la seccién transversal B
de referencia del hormigén se ha asimilado a la superficie del hormigén en traccién que tiene el mis-
mo centro de gravedad que el haz de barras de la armadura. No obstante, se admiten también, para
esta seccién de referencia del hormigén, otras definiciones (por ejemplo, la seccién total de hormigén).

LIMITACION DE LA ANCHURA MAXIMA DE FISURAS

En general, pueden admitirse los siguientes limites para la anchura maxima de fisuras:

—— para elementos interiores en atmdésfera normal ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 03 mm.
— para elementos interiores en atmdsfera hiimeda o agresiva y elementos exteriores
expuestos a la intemperie ... ... ... ... ... ... ... .. Socl s okt e Famo Sl oon cmo oo ALY JTINAT.
— para elementos interiores o exteriores expuestos a un ambiente particularmente
agresivo o cuando sea necesario garantizar una estanquidad ... ... ... ... ... ... 0,1 mm.
(P.3,311)

LIMITACION DEL DIAMETRO MAXIMO DE LAS BARRAS

Con el fin de evitar el cdlculo sistemdtico, y siempre molesto, de la anchura maxima de las fisuras,
las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén proponen, para la comprobacién practica
del estado limite de fisuracion en los casos corrientes, el empleo de unas tablas numéricas que dan,
directamente, el valor de los didmetros maximos admisibles de las barras en funcién de la cuantia de
armadura, @,, y de la resistencia caracteristica del acero, o,,, tanto para redondos lisos como para
barras de alta adherencia.

Se consideran tres casos distintos, en relacion con los tres valores limites admitidos para la anchura
maxima de las fisuras:

1° Estructuras ordinarias no protegidas (anchura méaxima de fisura: 0,2 mm).

En las estructuras ordinarias no protegidas, cuando el producto y, - y, de los coeficientes de seguri-
dad correspondientes al estado de agotamiento sea igual a 1,15 X 1,40 = 1,61, los didmetros de las
armaduras longitudinales de las piezas sometidas a flexién, de seccién rectangular o en T, armadas
con cuantias normales mediante barras dispuestas del modo ordinario, serdn, como mdximo, iguales
a los dados por el siguiente grafico, en funcién de la resistencia caracteristica del acero y de la cuan-
tia de armaduras respecto al alma de la seccién (fig. 13).

hmm Si el producto y, - y, no es igual
a 1,61 podran utilizarse, como ma-
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2. Estructuras ordinarias protegidas (anchura maxima de fisura: 0,3 mm).

En este caso, los didmetros mdximos podran tomarse iguales a los indicados en el apartado 1.°, an-
terior, aumentados en un 50 %.

3.° Estructuras en atmésferas muy agresivas o que deban garantizar una estanquidad.

En este caso, deberan estudiarse precauciones especiales por el proyectista, el cual, ademas, procederd
obligatoriamente al célculo de la anchura maxima de las fisuras, teniendo en cuenta:

a) la influencia del espesor del hormigén de recubrimiento, el cual puede, en estos casos, resul-
tar m4s importante que el didmetro de las barras;

b) el peligro de una reduccién excesiva de los didmetros de las barras, que las hace mas sensi-
bles a los efectos de una eventual corrosién (en estos casos sera preferible recurrir a una
mejora de la compacidad del hormigén o, incluso, a una reduccién de la tensién del acero
para las condiciones de servicio de la estructura);

¢) la eventudl redistribucién de los momentos flectores en las estructuras hiperestaticas y el au-
mento de las tensiones reales de las armaduras que dicha redistribucion puede originar.

DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A CIERTOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén incluyen también diversas prescripciones re-
lativas a la disposicién y distribucién de las armaduras en placas, muros planos, laminas curvas (se-
paracién méxima entre barras) y en las alas de las vigas en T en las zonas de momentos negativos
(distribucién y armaduras de cosido transversal). También se incluyen indicaciones sobre las arma-
duras de las vigas de gran canto superior (en cm) al valor:

2 ( 80 — 01“0"0), con ¢, expresada en bars (kg/cm?)

es decir, cuyo canto exceda de unos: 2(80 —24) —116 cm, para armaduras de acero dulce, y de:
2(80 —40) =80 cm, para un acero de o, = 4.000 kg/cm”

En estas vigas de gran canto, el hormigén se encuentra sometido, por encima de la zona de recu-
brimiento de las armaduras principales, a esfuerzos complejos cortantes y de traccion. Las tensiones
oblicuas que tales esfuerzos originan provocan la concentracion de un cierto nimero de fisuras, pre-
viamente formadas en la zona de las armaduras principales, en una fisura tnica en el alma de la
viga cuya anchura supera sensiblemente a la de cada una de las fisuras elementales. Para asegurar
una distribucién conveniente de esta fisuracién del alma, las Recomendaciones del Comité Europeo
del Hormigén prescriben colocar, en las proximidades del paramento de la pieza, armaduras longitu-
dinales de pequefio didmetro, llamadas «armaduras de piel», del mismo tipo que la armadura principal,
con una cuantia geométrica, en cada cara, no inferior al 0,5% respecto al alma de la pieza y colo-
cadas a 20 cm de distancia, como méximo. La experiencia ha confirmado la eficacia real de estas
armaduras. Se puede también procurar distribuir gradualmente, sobre una zona suficiente de la parte
inferior de la viga, las barras que forman el haz de las armaduras principales; pero, en estos casos,
habri que tener en cuenta la situacién exacta de cada una de estas barras al hacer el calculo de
la seccién en agotamiento (disminucién del brazo del par).
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Pila del reactor de la Central Nuclear de Marcoule (Francia): Las
cabezas de anclaje de los cables longitudinales de pretensado fueron
hormigonadas «in situ». Los cables del pretensado circunferencial se
apoyan sobre unos patines de fundicién que descansan sobre placas,
también de fundicion, lubrificadas. Sus cabezas de anclaje apoyan
sobre tres cilindros de hormigén armado. La tension inicial, de 1.230
toneladas, se introduce mediante tres gatos hidriulicos.

El «Euromast» de Rotterdam (Holanda): Por uno de sus lados

va pret ver te, con el fin de compensar el peso ex-
céntrico del restaurante.




deformaciones

METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE FLECHAS

El célculo de las flechas, f, de un elemento constructivo en estado de servicio debe tener en cuenta,
evidentemente, las deformaciones eldsticas, las deformaciones lineales diferidas del hormigon (retrac-
cién y fluencia), el desarrollo de la fisuracién y el efecto de las variaciones de temperatura.

El método general de calculo estd basado en la expresién geométrica de la curvatura en una seccion
cualquiera, expresién que es:

a) en una pieza parcialmente sometida a traccién (flexién simple y flexién compuesta):

n_‘sa!+:|8b|
= h

donde {” designa la derivada segunda de la deformada con relacién a la abscisa de la seccién con-
siderada; ¢,, el alargamiento unitario del acero, teniendo en cuenta la contribucién del hormigdén de
la zona en traccién, en fisuracidn; ¢,, el acortamiento unitario del hormigén de la fibra extrema com-
primida, teniendo en cuenta los efectos de la fluencia y de la retraccidn, y h, el canto util de la seccidn.

b) en una pieza totalmente comprimida (compresién excéntrica):

’ Sy ’
= £l gn

hy

siendo ¢',; y &', los acortamientos unitarios del hormigén de las fibras mas comprimida y menos com-
primida, respectivamente, de la seccién, considerando los efectos de la retraccion y de la fluencia, y
h;, el canto total de la seccic¢n.

El método general de célculo de las flechas consiste en establecer, para un ntmero suficiente de
secciones repartidas a lo largo de la pieza comprimida, esta expresién geométrica de la curvatura.
Una vez asi obtenida la ley de variacién de la curvatura todo a lo largo de la pieza considerada se
determina la deformada, por doble integracién.

Pero dada la complejidad de este método, cuya aplicacién no se justifica, précticamente, mas que
en el caso de estructuras excepcionales, el Comité Europeo del Hormigon ha juzgado conveniente in-
cluir, en sus Recomendaciones, un método simplificado para el célculo de flechas, valido para las
estructuras corrientes.

METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE FLECHAS

Este método simplificado para el célculo de flechas consiste en afadir a la deformacion elastica calcu-
lada para la seccién homogénea (estado I, sin fisuracién), una deformacién complementaria calculada
para la seccién fisurada (estado II, en fisuracién), teniendo en cuenta, eventualmente, el efecto de la
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fluencia y de la retraccion en el caso de cargas de larga duracién. Este método es aplicable a las
piezas en flexién cuya cuantia mecdnica de armaduras no exceda de 0,25.

El primer término, que representa la flecha parcial que se alcanza al llegar a la fisuracion (estado I),
tiene por valor:

o M.p
fI_IB. Eb'II

donde: B representa, de acuerdo con las formulas cldsicas para el cdlculo de flechas en Resistencia
de Materiales, el coeficiente que tiene en cuenta la disposicion de las cargas y la correspondiente
distribucion de momentos flectores; M;, el momento flector calculado, en seccion homogénea, partien-
do de la resistencia en traccion del hormigén, medida en flexion; E;, el médulo de deformacién lon-
gitudinal del hormigon correspondiente a su resistencia caracteristica, e I;, el momento de inercia de
la seccion homogénea.

El segundo término, que representa la flecha parcial que se produce después de la fisuracion (es-
tado II) tiene por valor:

My . P

fui—=8 5
075 - E, - A - I(1—2 a) ( 1— = a)

siendo: M, la diferencia entre el momento flector total de dimensionamiento, M, y el parcial, M;:
Z\lu =M — M] s

I es la luz libre de la pieza (o, eventualmente, la distancia entre los puntos de momento nulo); E_,
el modulo de elasticidad longitudinal del acero; h, el canto til: A. el drea de la seccion total de la

AM

MOMENTOS
H

¢
FLECHAS

Fig. 14
Carga de corta duracion.



armadura principal de traccidn, y @, la cuantia mecdnica de la armadura referida a las resistencias
caracteristicas del acero y del hormigon.

J

La suma de los dos términos reconstituye la flecha instantdnea total, fy:
fo=T +Fa

Pero el método implica que este valor total, fs, quede limitado en el valor mdximo, fy, calculado se-
giin la siguiente expresion:

M. P

fo:fl—f‘]uné fllzﬂ

E, -A-hz(l——2a)(1—% @

En algunos casos, todavia puede simplificarse atin més el célculo reduciéndolo al de fo = fi, especial-

M . : 5. =
mente si M; < ~, o si se trata de una viga de seccicn en T de ancha cabeza de compresion.

3

CONSIDERACION DEL EFECTO DE LA FLUENCIA Y DE LA RETRACCION

Se puede tener en cuenta la influencia de una carga de larga duracion, incluyendo en ella el efecto
de la fluencia y de la retraccidn, triplicando la parte de flecha que, en los calculos precedentes, co-
rresponde a la parte de carga que puede considerarse como de larga duracién (carga permanente o
sobrecarga de larga duracion).

De un modo general, la flecha asi obtenida corresponde al estado estable final del elemento consi-
derado, siempre que la constitucién de la estructura, la naturaleza de las tensiones y las condiciones
ambientales sean las que corresponden a la media de las estructuras ordinarias (CR.4,422).

LIMITACION DE LOS VALORES MAXIMOS DE LAS FLECHAS ADMISIBLES

Como en el caso de la fisuracién, el problema complementario del calculo de las deformaciones con-
siste en definir los valores maximos de las flechas admisibles, compatibles con una explotacion nor-
mal de la estructura.

A este respecto conviene sefalar que en los casos corrientes, y sobre todo si se trata de edificios, no
son las excesivas deformaciones o flechas (o incluso, eventualmente, curvaturas) las Gnicas que cons-
tituyen, en si mismas, un perjuicio para la explotacién de la obra. La mayor parte de las veces
resultan mas perjudiciales los desgastes o danos que la excesiva deformacion de un elemento particu-
lar de la estructura puede acarrear al conjunto de la obra. Como ejemplo, puede citarse, en el caso
de edificios, la fisuracién y desprendimiento de los enlucidos y revestimientos superficiales de los tabi-
ques, lo cual, aunque no compromete la estabilidad de la estructura, puede, sin embargo, causar da-
flos muy importantes, muy costosos y, con frecuencia, dificilmente reparables.

Este rdpido examen del problema demuestra que la limitacion de las flechas admisibles desborda,
ampliamente, el campo estricto del estudio del comportamiento de las estructuras de hormigén armado
y depende, en gran parte, de otras consideraciones técnicas de la construccion. Por este motivo, el
Comité Europeo del Hormigén ha considerado que este problema no debia resolverlo €l solo, sino
que constituia un tema cuyo estudio correspondia a los Organismos internacionales encargados de es-
tablecer las prescripciones funcionales relativas a los diferentes tipos de obras. Entre estos Organis-
mos internacionales deben citarse, especialmente, el Comité Técnico ISO/TC/98 de la 1.S.0. (Organi-
zacién Internacional de Normalizacion) y el Comité Técnico 'W 23 del C.I.B. (Consejo Internacional
de la Edificacion), los cuales han incluido este tema en sus respectivos programas de estudio.



Cubiertas de los patios de recreo en una escuela
de Sarcelles, cerca de Paris: Existen tres patios
de recreo cuyas cubiertas tienen un diametro de
21,70, 16,70 y 15 m, respectiv te. Las cubier-
tas son de forma coénica y se apoyan sobre un
soporte central, hueco. Las vigas de borde son
pretensadas.

Cubierta de una estacion de servi-
cio en el Japon.
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nofacion unificada

En tanto no se apruebe por la I.S.0. un sistema internacional de notacién unificada, el Comité Eu-
ropeo del Hormigén ha adoptado su propio sistema, basado en un pequefio nimero de principios
generales, que son los que se indican a continuacién:

12

Empleo de letras de los alfabetos romano y griego (P.4,11).

las letras mayisculas del alfabeto romano designan:

— las fuerzas aplicadas (fuerzas totales repartidas o fuerzas concentradas) y sus momentos,

— las caracteristicas geométricas y mecdnicas de las secciones transversales de piezas prismadticas:
areas, momentos estaticos, momentos de inercia, médulos de resistencia,

— los médulos de deformacion longitudinal de los materiales;

s
las letras minusculas del alfabeto romano designan:

— las longitudes,

— las fuerzas, momentos y esfuerzos cortantes por unidad de longitud o las fuerzas repartidas por
unidad de superficie;

las letras maydsculas del alfabeto griego no se consideran recomendables;
las letras minisculas del alfabeto griego designan:

— las tensiones,

— las deformaciones unitarias,

— los angulos y pendientes,
— los coeficientes adimensionales;

existen una serie de excepciones, consagradas por el uso, en la mayor parte de los paises, que
se refieren especialmente a las siguientes notaciones:

— didmetro: @, en lugar de una mintscula romana,
— coeficiente de equivalencia: n 6 m, en lugar de una mintscula griega.

Del mismo modo, la distancia entre fisuras se designa por Al y no por una simple mintiscula romana.

220

Empleo de exponentes (P.4,12).

a) la compresion y la traccién se distinguen mediante la adicién de un apéstrefo () en el caso
de la compresion; >



b) los simbolos de las tensiones admisibles se distinguen colocéndoles encima un guién (7);

¢) los simbolos de las magnitudes de cdlculo correspondientes a un determinado estado limite,
se marcan con un asterisco (*);

d) en la prictica, sin embargo, tanto el apdstrofo como el guién y el asterisco, pueden omitirse
en todos aquellos casos en que no exista ninguna posibilidad de error de interpretacion. En
particular, el empleo del apéstrofo se suprime cuando, en el célculo, la traccién y la compre-
sién se distinguen por el signo de su valor numérico: + para la traccion, — para la com-
presion.

3° Empleo de subindices (P.4,13).

Se utilizan los siguientes subindices:

para designar el acero,

para designar el hormigén (béton),

para designar el estado critico de pandeo,

para designar el enlace hormigén-acero (adherencia),

para designar el limite de elasticidad (aparante o convencional) del acero,
para designar los valores medios (especialmente en el célculo de la seguridad),

>3 % 6 T .

para designar los valores caracteristicos, especialmente, en el célculo de la seguridad,

para designar las caracteristicas de rotura del acero y del hormigén considerados como ma-
teriales,

u para designar el estado de agotamiento por flexién o esfuerzo cortante (estado ltimo) (el as-
terisco puede, entonces, suprimirse).

~

En todos aquellos casos en que sea posible, sin perjudicar la claridad de presentacién, se evitard el
empleo de subindices multiples. '

Mono-rail del parque de
atracciones de Kara (Ja-
pon): Las vigas, de 15 m
de longitud, son de hormi-
gén pretensado.




Palacio de deportes, en Rennes (Fran-
cia): Este edificio, de 78 m de longi-
tud y 46,80 m de anchura, tiene una
cubierta cuya estructura resistente esta
constituida por dos arcos parabélicos
que se apoyan, en el centro, sobre otro
arco parabélico de luz igual a la lon-
gitud del local.

Los bordes de la cubierta descansan
sobre las vigas horizontales superio-
res del entramado de las fachadas.

El gran arco parabélico dispuesto pa-
ralelamente al eje longitudinal del edi-
ficio se apoya, en sus extremos, sobre
tripodes cuyas dos patas frontales van
pretensadas. Cada una de las patas del
tripode se enlaza a las otras dos me-
diante tirantes pretensados.

Pila del reactor nuclear de Melusine, cerca de Grénoble (Francia): La
pila, que es perfectamente estanca, tiene 12,2 m de longitud, 6,2 m de an-
chura y 9,62 m de profundidad. La plataforma, que sobresale unos 3 m
alrededor de la plla tiene un canto variable entre 0,80 y 1,00 m, y va pre-

hori al en dos direcciones ortogonales. Los muros de la
plla. llevan también un pretensado vertical y otro horizontal, para asegurar
su estanquidad.

69



Escuela de equitacion en Malmo (Suecia): Este edificio tiene 72 m de lon-
gitud. Sus vigas principales son de hormigon pretensado.

Palacio de deportes, en Lyon (Fran-
cia): La cipula de la cubierta, que
tiene 85 m de diametro, descansa so-
bre un anillo pretensado que se apoya,
a su vez, sobre 28 soportes. Este ani-
1lo, al propio tiempo, forma la cubier-
ta-terraza de la galeria. La gran an-
chura del anillo le permite resistir el
esfuerzo de pandeo originado por la
ciipula. La cupula tiene 7 cm de espe-
sor y lleva en el borde 28 lunetos que
proporcionan una buena iluminacion
natural al interior del edificio.

Los forjados de todas las plantas son
pretensados.




proyecio y ejecucion de las estructuras

En las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén se incluye una
exposicién, muy detallada, de todas las prescripciones de orden prictico que deben cumplir los pro-
yectistas y constructores para asegurar una ejecucién correcta de las obras. Aunque es dificil re-
sumir estas diversas recomendaciones, parece interesante indicar los diferentes campos que han sido
objeto de estudios particulares por parte del Comité Europeo del Hormigén.

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS RELATIVAS A LAS ARMADURAS

Se establecen prescripciones detalladas para definir:

a) las condiciones en que pueden utilizarse, simultdneamente, diversos tipos o clases de aceros;

b) la distancia entre las barras de las armaduras, tanto si se trata de barras de una misma capa
como si son barras de una misma fila o grupos de barras en contacto;

c¢) las distancias de las armaduras a las paredes de los encofrados o a la superficie libre del hor-
migén, en el caso de barras aisladas y en el de grupos de barras en contacto;

d) las curvaturas admisibles en las barras de las armaduras, desde el punto de vista de la duc-
tilidad del acero y de la resistencia del hormigén;

e) los cortes de barras en las armaduras que no llegan a los extremos de las piezas (medidas que
deben adoptarse cuando se cortan las barras, distribucién de las barras para evitar los cam-
bios bruscos de seccién de armaduras);

/) los empalmes de las barras de la armadura (empalmes por solapo de las armaduras en trac-
cién y de las barras comprimidas, empalmes por soldadura).

DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A DETERMINADOS ELEMENTOS

Para el caso de soportes se incluyen numerosas Recomendaciones, especialmente en relacién con la
cuantfa y disposicién de las armaduras longitudinales y transversales. Se prescriben, asimismo, deter-
minadas restricciones para los soportes de pequefia seccidn, para los cuales se exige un suplemento de
armadura y el empleo de hormigones de alta resistencia.

Otras disposiciones se refieren a las piezas zunchadas, indicindose que su seccién transversal no pue-
de ser excesivamente pequefia y que los zunchos deben cumplir determinadas precauciones construc-
tivas. En relacién con los tirantes se exige que, salvo justificacién especial, no se hormigonen en tanto
no estén ya sometidos, total o parcialmente, a su solicitacién de servicio.



NATURALEZA Y CALIDAD DE LOS MATERIALES

1. Aceros.

Las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén sefialan los ace-
ros que pueden utilizarse, sin necesidad de justificacién especial, como armaduras en el hormigon ar-
mado. Estos son:

— los redondos lisos,
— las barras de alta adherencia de acero de dureza natural o endurecido por deformacion en frio,

— los mallazos soldados,
— las chapas cortadas y estiradas.

Estos aceros se definirdn por sus caracteristicas geométricas, mecédnicas y de adherencia. Se normali-
zardn los didmetros de las barras, tom4dndose como base la serie siguiente: @ 5, @ 6, @ 8, @ 10,
@12, @ 16, @ 20, @ 25, @ 32 y @ 40. Estos didmetros pueden distinguirse unos de otros a simple vista
y la seccién de cada redondo corresponde, sensiblemente, a la suma de las secciones de los redon-
dos de los dos didmetros inferiores que le preceden en la serie, lo cual facilita la realizacién préc-
tica de toda clase de combinaciones. En cuanto a las caracteristicas mecénicas y adherentes, se esta-
blece que vengan definidas mediante los ensayos internacionales preconizados por la Reunion Inter-
nacional de Laboratorios de Ensayos de Materiales (R.ILL.E.M.).

2.° Hormigones.
Se incluyen diversas prescripciones de cardcter general relativas a:

— la composicién de los hormigones,

— la naturaleza de los aridos,

— la calidad y dosificacion del cemento,
— las caracteristicas del agua de amasado,
— el empleo de adiciones,

— la limitacién de la retraccién.

En otros articulos, mucho mas detallados, se trata de los ensayos de hormigones y su interpretacion.
La importancia de estos ensayos estriba en que son los que constituyen la propia base de la deter-
minacién semi-probabilista de la seguridad y estdn intimamente ligados a la nocién de «resistencia
caracteristica» del hormigén, en compresién y en traccién. Los ensayos se efectiian a los 28 dias de
edad, de acuerdo con los métodos preconizados internacionalmente por la RIL.E.M.

a) Ensayos preliminares:

Cuando no se pueda justificar, mediante investigaciones y ensayos conocidos, las resistencias meca-
nicas de los hormigones que pueden obtenerse con los &ridos, la granulometria, las dosificaciones, las
adiciones y el proceso de fabricacién previstos, convendrd justificar mediante ensayos preliminares, y
antes de iniciar la obra, las resistencias alcanzables de acuerdo con los datos previstos en el proyecto.
Estos ensayos se realizardn sobre un minimo de veinte probetas, tanto para determinar la compresion
como la traccién (R.5,227-2).

b) Ensayos de control:

En cualquier caso se efectuaran, durante la ejecucién, ensayos de control con el fin de comprobar
que las resistencias previstas para los hormigones son alcanzadas, realmente, en obra. Cada ensayo
de control se realizara, por lo menos, sobre tres probetas de compresion y tres de traccion.

Los diferentes lotes de probetas se tomardn, durante el hormigonado, a razén de un lote por cada
elemento de la estructura que se hormigona de una sola vez, y, como minimo, un lote cada semana
en el caso de hormigonado continuo.



En las obras importantes deberd llevarse un cuadro estadistico con los resultados de los ensayos
(R.5,227-3).

Para el control, es mas importante el ensayo de traccién que el de compresién. Con él se ponen en evi-
dencia, mas facilmente, determinados defectos, tales como la suciedad de los aridos (CR.5,227-3).

c) Interpretacion de los resultados de los ensayos:

1. Si la resistencia caracteristica deducida de los ensayos es inferior a la resistencia caracteristica
prevista en el proyecto, se procederd, dentro de un plazo razonable, a la realizacién de ensayos
no destructivos o a la extraccién de probetas-testigo, siempre que pueda hacerse sin afectar, de
un modo sensible, la capacidad resistente de las piezas en entredicho. Si estos ensayos dan resul-
tados satisfactorios se considerara la obra como correcta.

2. Si tanto en estos ensayos como en los de control, las resistencias obtenidas resultan inferiores a
las previstas, se deben considerar dos casos:

2.1. Si la resistencia deducida de los ensayos no destructivos o de las probetas-testigo extraidas
resulta comprendida entre el 80% vy el 100 % de la resistencia caracteristica prevista, se
procedera a la realizacién de ensayos de carga directos sobre la estructura, convenientemen-
te ejecutados, de forma que quede eliminada la colaboracién que pudieran prestar a la
pieza en estudio los elementos vecinos.

Si estos ensayos resultan satisfactorios, podra aceptarse la obra.

22. Si la resistencia deducida de los ensayos no destructivos o de las probetas-testigo extraidas
resulta inferior al 80 9% de la resistencia caracteristica prevista, podra, sin embargo, conser-
varse la estructura si existe la posibilidad de reducir las sobrecargas de explotacién a un va-
lor compatible con los resultados de los diferentes ensayos, teniendo en cuenta, ademds, los
refuerzos que, con un juicioso criterio, puedan disponerse en este caso (R.5,227-4).

DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS AL PROYECTO

En las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén se recuerdan los datos que, obligatoria-
mente, deben incluirse en los planos y en el Anejo de célculo del proyecto.

En especial se advierte que: En todos los planos de obra se debe indicar, de un modo perfectamente
claro, las bases de calculo que imprescindiblemente deben respetar, tanto los encargados de la eje-
cucién de la obra como los usuarios de la misma, sobre todo en lo que se refiere a las sobrecargas
de explotacién. En particular, se hardn constar:

— las resistencias caracteristicas exigidas a las armaduras y al hormigén (en compresién y en
traccién),

— las cargas permanentes y las sobrecargas de explotacién, fijas o mdviles, previstas,

— la presién unitaria sobre el terreno de cimentacién (R.6,2).

Los proyectos deberan, ademas, definir aquellas condiciones de ejecucién previstas, que puedan tener
influencia sobre el comportamiento final de la estructura. En particular, deberdn datallar:

— las condiciones de estabilidad y de realizacién de los encofrados que no sean corrientes,
— los dispositivos de sujecién de las armaduras a los encofrados,

— los procesos de ejecucidn por etapas sucesivas,

— las juntas de hormigonado que puedan influir en la estabilidad de la estructura,

— las condiciones en que deba realizarse el desencofrado o descimbramiento,

— las juntas provisionales de retraccidn, etc. (R.6,3).
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DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A LA EJECUCION

El Comité Europeo del Hormigén preconiza diversas disposiciones que se refieren, de un modo espe-
cial, a las condiciones de ejecucion. Entre ellas cabe destacar las relativas:

— a los encofrados y andamios (estanquidad y deformabilidad de los encofrados, precauciones
para los casos de hormigonado de piezas de gran altura),

— a la preparacidn, colocacion y sujecion de las armaduras (mecanizacion de los trabajos de fe-
rralla, limpieza de barras, dispositivos de sujecion),

— a la fabricacién, transporte y puesta en obra del hormigén, as{ como a la fabricacion de probe-
tas de ensayo,

— a las juntas de hormigonado (orientacién de las juntas perpendicularmente a la direccion de
las tensiones de compresién, picado y lavado de las superficies de hormigén que hayan podido
experimentar ya un principio de fraguado),

— a las precauciones que deben adoptarse en los casos de bajas temperaturas,
— a los procedimientos de curado del hormigdn,

— al endurecimiento por calor,

— a las condiciones de desencofrado,

— al transporte, montaje y fijacién de los elementos prefabricados,

— a las tolerancias admisibles.

Palacio de deportes, en
Bellahj (Copenhague): Las
cerchas rigidas de la cu-
bierta tienen 30 m de luz
v son prefabricadas y pos-
tensadas.




pruebas de las obras

Las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén dedican varios
articulos a las pruebas a que deben someterse las obras de hormigén armado, y en ellos se trata,
especialmente, de cudndo y cémo deben efectuarse y de su interpretacién:

Salvo prescripcion particular en contrario, no se realizardn pruebas de carga sobre las obras calcu-
ladas de acuerdo con las presentes Recomendaciones, y cuyo hormigén se compruebe que posee la
calidad prevista, bien mediante ensayos sobre probetas fabricadas con muestras sacadas de las pro-
pias masas utilizadas en la ejecucién de la obra, bien mediante ensayos no destructivos o bien me-
diante ensayos sobre probetas-testigo extraidas de la obra (R.7,71).

Si hay que realizar las pruebas (en particular, cuando los resultados sobre probetas-testigo no son
satisfactorios, o la obra no cumple los limites de tolerancia impuestos o presenta defectos de ejecu-
cién), la amplitud de las zonas que hayan de cargarse y la naturaleza de las mediciones que deban
efectuarse se decidirdn de acuerdo con el director de la obra.

Las condiciones que se establezcan para la puesta en carga, la duracién de la carga, la descarga,
los ciclos sucesivos de carga y descarga, la medicién de las flechas y la determinacién de la influen-
cia de la temperatura, serdn objeto de un programa previo (R.7,72).

Las sobrecargas de prueba serdn, por lo menos, iguales a las establecidas por el director de la obra
en las bases de célculo; en ninglin caso excederdn de la sobrecarga caracteristica definida en los

calculos (R.7,78).

Los ensayos no se realizardn antes de que la resistencia caracteristica del hormigén haya alcanzado
el valor adoptado en el dimensionamiento (R.7,74).La prueba se considerard como satisfactoria para
el elemento ensayado, cuando se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) las flechas medidas no exceden de los valores fijados en el proyecto, teniendo en cuenta las
condiciones de explotacidn;

b) la flecha residual después de la descarga es suficientemente pequefia (teniendo en cuenta el
tiempo durante el cual se ha mantenido aplicada la carga) para poder estimar que la obra
presenta un comportamiento esencialmente eldstico. Esta condicién deberd satisfacerse, bien
después de la aplicacién de la primera carga, o bien después de aplicada la segunda carga
(suponiendo que se haya juzgado necesario proceder a esta segunda carga) (R.7,76).

NOTA

Las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén han sido objeto
de las siguientes ediciones:

1. Texto original francés.

Editado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento. Costillares (Cha-
martin). Madrid-16. Apartado 19.002 (Espafia).
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Traduccion inglesa.

Editada por la Cement and Concrete Association. 52 Grosvenor Gardens. London S.W. 1 (Ingla-
terra).

Traduccion espaiiola.

Editada por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento. Costillares (Cha-
martin). Madrid-16. Apartado 19.002 (Espana).

Traduccion italiana.

Editada por la Associazione Italiana Tecnico-Econémica del Cemento (A.LT.E.C.). Via di Santa
Teresa, 23. Roma (Italia).

Traducciéon alemana.

Esta editandose por la Deutscher Beton-Verein. 6200 Wiesbaden, Bahnhofstrasse 61, Postfach 543

(Republica Federal Alemana).

Traduccion holandesa.

Est4 editdndose por la Commissie voor Uitvoering van Research (C.U.R.). Amsterdam-C. Keizer-
sgracht 727 (Holanda).

Traduccién rusa.

Est4 editdndose por la Academia de la Edificacién y Arquitectura de la U.R.S.S. Moscou-K9.
Pouchkinskaya, 24 (Rusia).

Traduccion portuguesa.

Estd editindose por la Associacao Brasileira de Normas Tecnicas. Rua Almirante Barroso, 54.

Caixa Postal 1680. Rio de Janeiro (Brasil), y la Faculdade de Engenharia do Porto. Rua de Car-
los Malheiro Dias, 71. Porto (Portugal).

Ademis del texto de los Principios, Recomendaciones y Comentarios, se incluyen también en las Re-
comendaciones diversos Anejos explicativos, firmados por sus respectivos autores, relativos a:

a) las Referencias bibliogrdficas (125 trabajos utilizados en la elaboraciéon de las Recomendacio-
nes y clasificados por temas);

b) la Notacién (notacién unificada del C.E.B. clasificada por conceptos y por orden alfabético);
c¢) el Cdlculo prdctico de la flexion compuesta (método del diagrama rectangular tope);

d) la Interpretacién estadistica de los ensayos de resistencia del hormigon.

M4s adelante se afiadiran otros Anejos relativos a «Forma de tener en cuenta las deformaciones dife-
ridas del hormigén», «Fisuracién», «Pandeo», «Placas» y «Teorfa general de la flexién compuesta.

Debe senalarse, igualmente, que en mayo de 1962 se cre6 un Comité Mixto F.I.P./C.E.B., entre la
Federacién Internacional del Pretensado y el Comité Europeo del Hormigén, cuyo objetivo es el
estudio de una Instruccién internacional para el hormigén pretensado, como continuacién y com-
plemento de las Recomendaciones internacionales unificadas del C.E.B. En la actualidad, los traba-

jos

de este Comité mixto se prosiguen activamente.



prélogo a la version espaiiola

profesor FRANCO LEVI

Presidente del Comité Europeo del Hormigén

M. Yves Saillard, quien con un interés y una competencia que
merecen los més vivos elogios, desempefa la Secretaria del Comité
Europeo del Hormigén desde su fundacién, presenta hoy un deta-
llado informe scbre el contenido de las “Recomendaciones practi-
cas para el célculo y la ejecucién de las obras de hormigén armado”,
cuya publicacién en nueve idiomas efectia actualmente el Comité.
fn mi calidad de Presidente del Comité Eurcpec, no puedo por me-
nos de felicitarme por la aparicién, en una de las principales revistas
técnicas espafolas, de un trabajo tan ampliamente documentado
en el que se comenta, en forma sintética, pero muy precisa, los prin-
cipales resultados cbtenidos por el C.E.B. en sus esfuerzos para esta-
blecer las bases de un reglamento internacional unificado, cimen-
tado en datos estrictamente cientificos.

Quisiera, por otra parte, aprovechar esta ocasiéon para rendir un
homenaje a la colaboracién de la delegacién espafiola en los traba-
jos del Comité, colaboracién que se ha materializado, ante todo, en
la aportacién fundamental del profesor Eduardo Torroja, como asi
ha sido reconocido mediante la undnime decision de dedicar a su
memoria la primera edicién de las Recomendaciones. Por otro lado,
otros delegados o expertos espafioles han participado activamente
en los trabajos para la redaccién de la mayor parte de los capitulos.

Nadie puede poner en duda que Eduardo Torroja ha sido verdade-
ramente el alma del Comité Europeo desde su fundacién hasta 1961.
Efectivamente, la primera resolucién importante aprobada por la
Asamblea se refiere a la teoria semiprobabilista de la seguridad,
fruto de los trabajos originales de Torroja y Paez. Esta aportacion
que constituye en cierto modo el esqueleto de las Recomendaciones,
lleva, por consiguiente, claramente marcado el sello de la escuela
espafiola del hormigén armado.

Mas adelante fue una propuesta de Torroja la que permitié resol-
ver otro problema fundamental: el del calculo en rotura por fle-
xién simple o compuesta. Después de un estudio estadistico muy
amplio realizado en el Instituto de la Construccién y del Cemento
de Madrid, se decidid, en efecto, adoptar, junto con el método ted-
rico basado en el diagrama parabdlico-rectangular, el procedimien-
to simplificado designado con el nombre de “diagrama rectangular
tope”, que tan favorable acogida ha tenido entre los calculistas de
todos los paises.

Finalmente, fue también Torroja, con la colaboracion de Paez y
Meseguer, quien consigui6é que la Asamblea del C.E.B. aceptase un
método provisional de célculo en rotura por esfuerzo cortante. Y
puede afirmarse que el logro de este acuerdo, sobre uno de los pun-
tos mas debatidos de la teoria del hormigén armado, constituyo
un paso esencial en la elaboracién de las Recomendaciones, permi-
tiendo terminar la puesta a punto de la primera edicién.



Todavia es preciso agregar que la aportaciéon de Torroja no se hizo
notar inicamente en el campo técnico. Su autoridad cientifica in-
discutible, su tacto diplomatico, su fervorosa dedicacion al ideal
de la unificacién europea; en fin, el ascendiente de su personalidad
incomparable le permitian, en efecto, dominar la discusion y ayu-
dar a la Asamblea a superar todas las dificultades.

Todo ello justifica ampliamente el reconocimiento que, por unani-
midad, ha querido testimoniarle el Comité.

La extraordinaria labor del jefe de la delegacién espafiola no debe
hacernos olvidar la valiosa y variada colaboraciéon de los otros re-
presentantes espafioles: del profesor Paez, que, ademas de su deci-
siva participacion en los problemas de la seguridad y del esfuerzo
cortante, ha contribuido de un modo eficaz a la redaccion de las
Recomendaciones y al estudio de los problemas relativos a la ad-
herencia-anclaje; del profesor Benito, de cuya gran cultura y expe-
riencia han obtenido provechosos frutos las Comisiones “Placas”
e “Hiperestatica”; del Dr. Ing. Meseguer, en fin, fiel colaborador
de Torroja en el tema del esfuerzo cortante.

Pero todavia tiene el Comité Europeo otra deuda de gratitud con
Espafia: efectivamente el sefior Nadal, director del Instituto Eduar-
do Torroja, fue el que asumi6 la pesada carga de asegurar la publi-
cacion de la primera edicién original de las Recomendaciones, cuya
puesta a punto ha sido realizada con admirable dedicacion por el
Dr. Ing. Meseguer.

Es, por consiguiente, indiscutible que sin la colaboracién espaifiola
el Comité Europeo del Hormigén no seria lo que ha llegado a ser,
y justo es afirmar que, dentro del grupo de naciones que le han
dado vida, Espafia ocupa un lugar de primer orden.

Pero para conseguir poner a punto un reglamento internacional
que, en cierto modo, constituye un lazo de unién entre las princi-
pales escuelas de hormigén armado del mundo entero, es preciso
todavia otra cosa. Hace falta que alguien sepa reunir los esfuerzos
dispersos, establecer contactos humanos, encontrar en los mas ar-
duos problemas técnicos el elemento que conjunte puntos de vista
aparentemente muy dispares. Hace falta la colaboracion de alguien
que sea capaz de suscitar el interés de todos los paises en el pro-
greso de los trabajos de unificacién y normalizacion... Esta ha sido
la labor que M. Saillard ha venido efectuando sin desmayo durante
los diez afos transcurridos desde la fundaciéon del C.E.B., recorrien-
do Europa, Hispanoamérica y el Oriente proximo, estableciendo
contactos con toda clase de asociaciones internacionales, tales como
la I.8.0., las secciones cientificas y técnicas de la O.N.U. y la
U.N.E.S.C.O., o las agrupaciones de especialistas de Norteamérica y
el Japon.

Es, precisamente, a esta serie de esfuerzos combinados, a este con-
junto de buenas voluntades, a las que el Comité Europeo del Hor-
migén debe su desarrollo y prestigio mundial. Son estos elementos
potenciales acumulados los que permiten prever un incesante pro-
greso de su nivel cientifico y técnico y la posibilidad de extender
su influencia a nuevos campos, tales como el hormigén pretensado
o la prefabricacion.



vultima publicacion

calculo
en rotura
del
hormigdn
armado

recomendaciones
prdcticas del
Comité Europeo
del Hormigén

A los diez afios de su fundacion,
el C. E. B. ha ultimado este Re-
glamento unificado a escala in-
ternacional. Se abandonan los
métodos clésicos de calculo del
hormigén armado y se da entra-
da al llamado «calculo en rotu-
ra», aprovechando el mejor co-
nocimiento (obtenido por via ex-
perimental) del comportamiento
de los materiales, especialmente
en su fase pldstica. La teoria se-
miprobabilista de la seguridad y
la nocién de los «estados limi-
tes» son dos de los pilares de
este nuevo Reglamento, cuya
aplicacién conduce a proyectar,
calcular y construir con mayor
eficacia. Es decir, de un modo
mas cientifico, mis seguro y
mas econdémico.

principios
recomendaciones
comentarios

anejo de notacion
anejo de bibliografia
anejo de flexion
(método del momento
tope)

anejo de ensayos
(interpretacion estadis-
tica)

tomo |

tomo ||
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