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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociaciéon existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Raimundo Fernandez Villaverde, 43.
28003 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Orense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espa-
cio, planta 3.2, moéd. 4-7. 41007 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Bar-
celona.

CAMARA, S.A.—Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigcenc dels Horts (Bar-
celona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacion y Documentaciéon.—Al|fonso Xli, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A,, C.T.T., S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—AImagro, 42. 28010
Madrid.

COLEGIO DEINGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de
Documentacion.—Buen Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa
Engracia, 19. 17005 -Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Federico Salmon, 13. 28016 Madrid.

CONSULTECO, S.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Ayala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Orense, 81. 28020 Madrid.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

ECHO.—De Hoeven, 15. B-3530 Houthalen (Bélgica).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Coruna.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras
Especiales.—Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DEL EJERCITO. Departamento de Infraes-
tructura.—Joaquin Costa, 6. 28006 Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTO0S.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCQO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).—Arapiles, 14.
28015 Madrid.

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

(Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DEENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
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SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—
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SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).
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UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA. Departamento Ingenieria de la Construccion. Catedra
Materiales de Construccién.—La Laguna (Tenerife).

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Departamento de Mecénica de Medios
Continuos y Teoria de Estructuras. E.T.S.l. Caminos, Canales y Puertos.—Madrid.

VIGUETAS MUBEMI.—Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

VORSEVI, S.A.—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politécnico
d’'Torino: Torino (ltalia).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

FILIAL BIBLIOTEKI AKADEMII NAUK SSSR.—Moskva A-219. Rusia.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Peru).

SARET P.P.B. Cadre Technique.—Le Pontet (Francia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—Lisse (Holanda).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayaguez (Puerto Rico).

ZENTR. BIBLIOTEKA STRUIT. IARCHIT. Moskow 1-434. Rusia.

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).
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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén y Acero”’, quedan sometidos
a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusidn del trabajo publicado y no ser una ampliacién o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacion en

nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladara al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de
distribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusién contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecera en las dltimas paginas de la Revista.



Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigon y Acero”

. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigon y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccion de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigbn y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendra directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE A4. De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo artfculo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rétulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente ttiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos y leyendas dadas en el punto

2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
caci6n adecuada y suficiente para su interpreta-
ci6n directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segin
las UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las férmulas se procurara la maxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacion se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la formula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayudsculas y minusculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Lyel
1;la Oyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en el texto se haran mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacién; nimerc del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y mi-
mero de la primera y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicion; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
méximo de quince dfas, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correccién de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacioén del articulo original.
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Jornada de presentacion del Eurocodigo 2

El pasado dia 4 de febrero de 1992, tuvo lugar
en Madrid, en las instalaciones del Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Plblicas,
CEDEX, una Jornada de presentacién del
Eurocédigo 2, relativo a las Estructuras de
Hormigén, en la cual un conjunto de ponentes
compararon las prescripciones de dicho Euro-
codigo con las de las Instrucciones EH y EP
vigentes en Espaiia y analizaron la posible inci-
dencia de aquél en nuestro pais. Dado el interés
mostrado en dicha Jornada, asi como la impor-
tancia de los temas tratados en la misma para
los técnicos del hormigén, se ha considerado de

interés divulgar a través de “Hormigén y

Acero” los textos de las ponencias presentadas
en la Jornada, las cuales aparecerdn en este y
sucesivos niimeros de la revista.

Como es conocido, los Eurocddigos, acome-
tidos inicialmente desde la Comisién de la
Comunidad Europea, fueron transferidos recien-
temente al Comité Europeo de Normalizacién,
CEN, para su elaboracion y publicacién, todo
ello regulado mediante los oportunos mandatos
de la Comision.

CEN constituyé en su seno un nuevo Comité,
el 250, para los trabajos relativos a los Eurocé-
digos. Dentro de este Comité, se crearon distin-
tos Subcomités para los diferentes Eurocédigos,
siendo el Subcomité 2 el encargado de elaborar
el Eurocddigo de Hormigdn.

Dado que los miembros de CEN son las Aso-
ciaciones Nacionales de Normalizaciéon de los
paises de la CE y de la EFTA, se constituyd, en
el caso espafiol, dentro de la Asociacién Nacio-
nal de Normalizacién y Certificacién, AENOR,

“Estructuras de hormigén”

José Manuel Galligo Estévez

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales, CEDEX, MOPT

una estructura organizativa paralela a la de
CEN. De este modo, se cred el Comité Técnico
CTN 140 “Eurocoédigos” y dentro de €l el Sub-
comité 2 relativo al Eurocédigo 2, cuyo Presi-
dente es el autor de esta nota y cuyo Secretario
es D. Jests Rodriguez Santiago.

Este Subcomité, creado hace algo mas de un
afio y que se ha beneficiado del trabajo llevado
a cabo en una etapa anterior por el GTG-2 del
Grupo Espaiiol del Hormigén, GEHO, ha
acometido, a lo largo de 1991, una serie de
tareas encaminadas a potenciar, consolidar y
divulgar las actividades espafiolas en relacién
con el Eurocddigo 2. Asi, se ha coordinado la
presentacién de propuestas de nominaciéon de
expertos espafioles a los distintos Equipos de
Proyecto del Eurocédigo 2; se ha supervisado la
traduccién al espafiol de la Parte 1 “Reglas
generales y reglas para edificacién” del Euro-
cbdigo; se ha llevado a cabo un andlisis y discu-
si6én técnica tanto de esta Parte, ya concluida,
como de las otras Partes del Eurocddigo
actualmente en preparacién y, finalmente, se
decidid la organizacién de una Jornada especi-
fica para la presentacion y divulgacion del
Eurocédigo, cuya Parte 1 ha sido aprobada
como Prenorma Europea ENV 1992/1/1 a fina-
les de Diciembre de 1991.

La Jornada fue organizada por el CEDEX,
contdndose con el patrocinio de la Asociacién
Espafiola de Normalizaciéon y Certificacion,
AENOR, de la Asociacién Nacional de Labora-
torios Acreditados, ANL, de la Asociacién de
Empresas Constructoras de Ambito Nacional,
SEOPAN, y del Instituto Espafiol del Cemento
y sus Aplicaciones, IECA, lo que confirma el



interés que sin duda despierta este Eurocddigo
en el panorama técnico espafiol. La organiza-
cién técnica corrié a cargo del Subcomité de
AENOR antes indicado, siendo la mayoria de
los ponentes miembros del mismo.

El contenido de la Jornada corresponde al
siguiente listado de ponencias:

1°.—*Presentacién del “Eurocédigo 2-Parte
1’ y resumen de las actividades del CEN TC
250/SC 2, por D.H.U. Litzner, Presidente del
CEN TC250/SC2.

22 —“El Eurocédigo 2 en el contexto de la
normativa espafiola y europea”, por D. Manuel
Martin Antén, Presidente de la Comisién Per-
manente del Hormigdn. :

32 ——*Bases del Proyecto”, por D. Miguel
Diaz-Llanos Ros.

4* —*“Durabilidad”, por Dfia. M.* Carmen
Andrade Perdrix.

58 —“Materiales”, por D. José Manuel
Galligo Estévez.

6°.—“Estados limites ultimos (flexién/com-
presién y pandeo)”, por D. Francisco Moran
Cabré. :

72,—*Estados limites tltimos (cortante, tor-
sién y punzonamiento)”, por D. Santiago
Pérez-Fadén Martinez y Diia. Inmaculada
Roche Jiménez.

82, —“Estados limites de servicio”, por D.
Jestis Rodriguez Santiago.

92.—““Prescripciones de detalle”, por D.
Jesis Chomén Diaz y D. Benedicto Goémez
Sedano.

10*.—“Tratamiento del pretensado en el
Eurocédigo-2”, por D. Florencio Jests del
Pozo Vindel y D. Antonio Mari Bernat.

Como se indicd anteriormente, la Parte 1 del
Eurocddigo estd ya concluida y fue aprobada
por el CEN como Prenorma Europea, previén-
dose la aparicidn de las versiones del mismo en
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francés y aleman (lenguas oficiales, junto con el
inglés, en el CEN, estando en este momento
unicamente finalizado el original en inglés) a lo
largo del primer semestre de 1992,

Se prevé que a lo largo de 1992 se ultimaréan
los textos de las Partes 1A (Hormigén en masa),
IB (Elementos y estructuras prefabricados de
hormigén), 1C (Hormigén de aridos ligeros) y
1D (Tendones de pretensado externo y preten-
sado no adherente), estando ademas en prepa-
racién la Parte 2 relativa a Puentes y la Parte 10

relativa a Resistencia al fuego.

La aplicacion de los Eurocddigos en general y
deél relativo al hormig6n en particular, precisa
de la existencia de una serie de Euronormas
relativas a materiales (en el caso de este Euro-
cédigo, las normas relativas a hormigdn, aceros
de armado y pretensado y sistemas.de preten-
sado, estando Gnicamente concluida la corres-
pondiente al hormigén, que es la ENV 206) que
le sirvan de soporte. Dado que esta normativa,
a nivel europeo, se encuentra atin pendiente de
aprobacién y por tanto el Eurocédigo deberia,

entre tanto, descamsar para su aplicacién en

Normas nacionales, y existiendo ademas otra
serie de razones que lo hacen aconsejable,
determinados paises estan preparando Docu-
mentos de Aplicacion Nacional del Eurocéddigo
2, que facilitaran la aplicacién de éste al respec-
tivo contexto nacional, indicando normas de
referencia, elecciéon de valores alternativos a los
indicativos del Eurocédigo (que aparecen en su
texto enmarcados), etc. En el caso espaflol, este
Documento de Aplicacién Nacional habré, evi-
dentemente, de ser contemplado en el conjunto
de trabajos que el CTN 140/SC2 debe abordar
en el futuro inmediato.

Con la publicacién de las ponencias de la
Jornada de presentacién del Eurocddigo 2, se
pretende, a la vez que divulgar su contenido,
comparandolo con las Instrucciones espafiolas,
fomentar el debate y la participacion en las
tareas de elaboracién y revisién del Euroco-
digo, asunto éste sin duda de la mayor impor-
tancia para la construccién espafiola.
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Presentacion del “Eurocédigo-2”, Parte 1 y resumen
de las actividades del CEN TC250/SC2*

1. INTRODUCCION

La Comisién de Comunidades Europeas

(CEC) aspira al completo desarrollo del mer-

cado interno europeo para finales de 1992. La
principal caracteristica de este Mercado es el
libre movimiento de mercancias, capital y servi-
cios. Esto, para el mercado de la. construccién,
significa lo siguiente: libre importdcién y expor-
tacion de productos de la construccién (es decir:
cemento, acero, elementos prefabricados) y ser-
vicios (trabajos de proyecto y ejecuciéon de
obras).

La integracién al mercado europeo de la
construccion tendra algunas consecuencias que
no se limitardn (inicamente a cuestiones técni-
cas. No obstante, las siguientes consideraciones
tratardn, principalmente, los aspectos técnicos.

El mercado europeo de la construccién
requiere un Sistema Europeo de Regulacién
(Fig. 1). Consta de: Directivas, que forman el
fondo legal; Documentos Interpretativos, que
cuantifican los Requisitos Esenciales, y Especi-
ficaciones Europeas Armonizadas (categoria A
vy B de las Normas de Aprobacién Técnica
Europea). Las Especificaciones son necesarias
para la verificacidon de la conformidad con los
requisitos esenciales y, consecuentemente, para
la aceptacion del producto de construcciéon por
parte del cliente. El Eurocddigo 2 constituye
una parte importante de estas Especificaciones.

Jornada de presentacion del Eurocddigo 2 “Estructuras
de Hormigén”, 1* Ponencia.

Dr. Ing. Hans-Ulrich Litzner, Wiesbaden (RFA)

2. DIRECTIVA SOBRE LOS PRODUCTOS DE
CONSTRUCCION Y DOCUMENTOS
INTERPRETATIVOS

La Directiva de la CEC sobre Productos de
Construcciéon (Fig. 1) establece unos requisitos
esenciales que, de acuerdo con los objetivos a
que se refieren, son:

a) Resistencia mecanica y estabilidad.

b) Seguridad en caso de fuego.

¢) Higiene, salud y medio ambiente.

d) Seguridad en el uso.

e) Proteccién contra el ruido.

f) Ahorro de energia y retencion del calor.

Los Documentos Interpretativos tienen por
objeto dar forma concreta a los requisitos esen-
ciales y crear el nexo necesario entre estos
requisitos y las Normas Armonizadas Euro-
peas. Los Eurocédigos Estructurales y, por
tanto, también, el Eurocédigo 2, se basan, fun-
damentalmente, en el Documento Interpreta-
tivo sobre Resistencia Mecanica y Estabilidad
aceptado en 1991 por el Comité Permanente de
la CEC para la Construccién. Esto significa que
los Euroc6digos Estructurales constituyen una
herramienta bésica para verificar que el requi-
sito esencial a) se cumple en el producto de
construccién o en la estructura que se esta con-
siderando.

Con respecto a las estructuras de hormigén,
este tema se muestra esquematicamente en la
Fig. 2: Consiste en el Eurocédigo 1, que pro-
porciona principios bésicos de disefio (fiabili-
dad) y la informacién necesaria sobre acciones
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CEC - Directiva de Productos de Construccion que define seis
"REQUISITOS ESENCIALES".

Documentos Interpretativos que cuantifican los
Requisitos Esenciales.

Mandatos al CEN u otras organiza -
ciones (ECISS).

Especificaciones Armonizadas Europeags.

Eurocodigos Estructurales. Aprobacion Tecnica

I

|

| |

‘ (Normas de Categoria A). Europea.
|

Normas de Referencia.

( Ensayo, Clasificacion, etc. ).

( Normas de Categoria B).

-

|
l
|
l Normas de Productos. -
|
|
|

Verificacion de la Conformidad (Marca- CE )

Sistema Europeo de Regulacion L192

Fig. 1.
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Cédigo ¢ Norma

Eurocddigo 1

l

Eurocddigo 2

1

1

EN- Normas de Aceros

| [Env206 Hormigsn

EN-10080 Acero para Hormi-
gén Armado(Barras, mallas,
alambres enroliados).

[ EN-10138 Acero de Pretensado}—

=

[Vcinas Metdlicas

l Mortero de Inyeccidn

]—————LAditivos

HEN 197 Cemento

—-{ Aridos

-—{ Agua de amasado

—{ Cenizas Volantes

[ Normas [SO l

Bases de Proyecto; Acciones

Proyectoy Ejecucion

Materiales

Codigos Europeos de Construccién y Normas para Estructuras de Hormigdn

Lig2

Fig. 2.

Eurocddigo N2 2, Dise.ﬁo de Estructuras de Hormigon.
Parte 1: Reglas generales y Reglas para Edificacion.

[

1

Partes 1A q 1D:
Fundamentalmente relacionadas
con Edificacion.

Parte 2: Puentes de Hormigon

armado y pretensado.

Parte 10: Resistencia al fuego

de las Estructuras de Hormigdn,

L

Parte 1A: Estructuras de
Hormigoén en masa o ligera+

mente armado.

Parte 1B: Estructuras prefa-

bricadas de hormigén.

Parte 3: Cimentaciones de

Hormigén y Pilotes.

Parte 1C: Hormigén de

aridos ligeros.

Parte 1D: Tendones de pre-

tensado externos y sin —

adherencia.

Parte.....: Mdstiles,Chimeneas,

Torres.

Estructura futura del Eurocodigo 2

Li1s2

Fig. 3.



“a las que son sometidas las estructuras y sus
combinaciones; reglas para el proyecto y ejecu-
cion de estructuras de hormigdén (Eurocodigo
2); normas sobre materiales (EN V 206, EN 197,
EN 10 080 y EN 10 138) y, finalmente, normas
sobre ensayos, de momento, fundamental-
mente, Normas ISO. Segtin la Normativa CEN,
este sistema de cddigos deberia reemplazar gra-
dualmente a los sistemas nacionales existentes.

3. EUROCODIGO 2 PARA EL PROYECTO Y
EJECUCION DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

El Eurocodigo 2 constituye la parte funda-
mental en el sistema de cbdigos, como muestra
la Fig. 2. Hasta ahora, sélo la Parte I “Reglas
Generales y Reglas para Edificios” estd comple-
tamente acabada y serd publicada por CEN
como Pre-norma (EN V) en 1992,

Un poco de informacién sobre la historia de
este documento podria ser interesante:

El trabajo sobre el Eurocddigo 2, Parte 1,
comenzo6 en 1979. El trabajo estuvo guiado por
el Cédigo Modelo CEB/FIP publicado en 1978
por el Comité Europeo del Hormigén (CEB).
La CEC public6 un primer Borrador del Euro-
codigo 2 en 1984, A su discusion fueron invita-
dos todos los paises miembros de la CE.

Entre 1984/1985 el primer grupo editorial del
EC2 (Presidente: Prof. F. Levi, Italia) recibi6
aproximadamente unos 2.000 comentarios de
los distintos estados miembros. Sobre esta base,
en 1988 y 1989 se prepararon distintos borrado-
res. De nuevo, los paises miembros de la CE
tuvieron la oportunidad de hacer sus comenta-
rios. El resultado final es la versién de Octubre
1991 de la Parte 1 del Eurocodigo 2 que se
publicard como Pre-Norma Europea a princi-
pios de 1992,

Resumiendo la historia, se puede afirmar que
el EC2 es el resultado de una discusién en toda
regla, mantenida durante 10 afios y que consti-
tuye, necesariamente, un compromiso entre
diferentes opiniones nacionales. Esto deberia
tenerse en cuenta cuando el Eurocédigo 2 sea
enjuiciado y comparado con los reglamentos
nacionales de los distintos paises miembros de
la CEE.

En la actualidad, el prestigioso equipo de
Proyectos del Subcomité 2 de CEN/TC250
sigue preparando otras Partes del Eurocédigo 2
(Fig. 3). En 1992 se acabaran las Partes 1A a
1D; la Parte 10, en 1993, y la Parte 2, para
finales de 1993. El trabajo sobre la Parte 3
(Cimentaciones de hormigén y pilotes) asi
como la Parte sobre Mastiles, Chimeneas y
Torres de Refrigeracién, comenzaridn proba-
blemente en 1993.
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Esto demuestra que la aparicién de la Parte 1
del Eurocddigo 2 es solamente un trozo del
mosaico del sistema Europeo de Normas y que
otras partes apareceran a su debido tiempo.

4. APLICACION DE LA PARTE 1 DEL
EUROCODIGO 2; DOCUMENTOS DE
APLICACION NACIONAL

La reglamentacion del CEN para el Estable-
cimiento de Normas, indica que una Norma
Europea (EN-Standard) serd implementada por
los paises miembros de la CEN de la manera
siguiente:

—Dandole rango de Norma nacional y
—Retirando cualquier Norma nacional con-
flictiva. :

Esta regla, sin embargo, no es de aplicacién
para las Pre-Normas Europeas (EN V). Por esta
razén y teniendo en cuenta la dificultad de
obtener un compromiso en cuestiones técnicas a
nivel europeo, CEN TC250 ha acordado publi-
car todos los Eurocodigos en forma de Pre-
norma europea (EN V).

Se invita a los Estados Miembros de la CE a
que utilicen el Eurocodigo 2, Parte [, paralela-
mente a sus Codigos y Normas nacionales.
Teniendo en cuenta que todavia faltan partes
importantes del futuro sistema de normaliza-
cion (Fig. 2), se necesitan documentos de apli-
cacion nacional que establezcan el nexo entre la
Parte 1 del Eurocédigo 2 y las normas de refe-
rencia nacionales, como por ejemplo, para
acciones, materiales, ensayos y control de cali-
dad. En algunos paises (Gran Bretafia, Alema-
nia) ya existen estos documentos de Aplicacidén
Nacional.

En casi todos los paises de la CE, actual-
mente se discute si la Parte 1 del Eurocédigo 2
conduce a soluciones mas econdémicas si se
comparan a las que ofrece la Reglamentacién
Nacional.

Desde las primeras aplicaciones del Euroco-
digo 2, se pueden obtener las conclusiones pre-
liminares siguientes:

—EI concepto de seguridad parcial en los
Eurocddigos, probablemente va a permitir
obtener soluciones mas econémicas que el con-
cepto de seguridad global. ‘

.—Los métodos de anéalisis plastico y no

- lineal, pueden conducir a soluciones mas eco-

némicas, en comparacioéon con los basados en la
teoria eldstica lineal, en los casos en que los

estados limites Ultimos rigen el disefio y el deta-
lle.

—Los requisitos sobre durabilidad y estados
limites de servicio son mas exigentes que algu-
nos Cbdigos nacionales.




—La redaccién del Eurocédigo 2, Parte 1,
debera mejorarse cuando se transfiera a Norma
EN.

5. CONCLUSION

Con respecto a los Gltimos puntos, es necesa-
rio mantener una discusién amplia sobre el
Eurocédigo 2, Parte 1, tanto a nivel nacional
como a nivel europeo. El Sub-Comité 2 necesita
conocer la experiencia en el uso del EC2 para su
futuro trabajo, a fin de cumplir los requisitos
exigibles por los usuarios del Cédigo. Se espera
que, a partir de esta Jornada, se obtenga un
fuerte impacto en el desarrollo del EC2.

RESUMEN

Se describe la situacién del Eurocédigo 2 en
el contexto de la Directiva de Productos de
Construccién de la Comur}idad Europea, deta-
lldndose el proceso seguido para la elaboracién
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de este Eurocédigo, asi como las Partes actual-
mente en preparacién y las normas en que
debera apoyarse para su aplicacion.

Se analiza el rango futuro de los Eurocédi-
gos, que serdn publicados inicialmente como
Prenormas Europeas y se indican algunas con-
clusiones preliminares de la aplicacién del
Eurocédigo 2, en comparaciéon con las Regla-
mentaciones Nacionales existentes.

SUMMARY

The situation of Eurocode 2 within the frame
of the Building Products Directive is analyzed.
Details are given about the work that has been
done for the preparation of this Eurocode and
also about the Parts currently in progress.

It is discussed the future status of the Euro-
codes, which will be published initially as Euro-
pean Prestandards. Some preliminary conclu-
sions about the application of Eurocode 2 in
comparison with the existing National Codes,

" are given.
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Nueva Publicacion
HORMIGON ARMADO,
13° Edicién

Titulo: Hormigén Armado, 13* Edicion

Autores: P. Jiménez Montoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabré

Editor:

Gustavo Gili, Barcelona, diciembre 1991

Caract.: 2 volumenes de 21 x 28 cm, 1.244 pags., encuadernados en tela con sobrecubierta

“Dado el éxito obtenido por las anteriores edi-
ciones de esta obra durante mas de veinte afios,
los autores se han visto obligados a preparar
una nueva edicidén de la misma, revisando y
actualizando su contenido.

En la redaccion de la misma se han tenido en
cuenta la “Instrucciéon Espafiola para el pro-
yecto y la ejecucion de-obras de hormigdn en
masa o armado — EH-91”, de reciente apari-
cidn; el Pliego para la Recepcion de Cementos
RC-88, asi como la normativa europea e inter-
nacional mas actual, en especial el Eurocédigo
EC-2 de 1991 y el Codigo Modelo MC-90 del
CEB.

Se han revisado en profundidad los capitulos
de cementos, de preparaciéon.del hormigén, de
control de calidad y de deformaciones, en los
que se han producido los mayores cambios al
aparecer las nuevas normas indicadas.

En el tomo II se ha redactado de nuevo el
apartado dedicado a programas de ordenador,
introducido a partir de la 12° edicién, que ha
sido ampliado hasta su extension actual de 150
péginas. Se presentan en total 10 programas
para el calculo de esfuerzos en pérticos y para el
armado de secciones y piezas de hormigén. Si
bien los programas son analogos a los de la
edicion anterior, se han introducido en los
‘mismos cambios importantes que facilitan su
uso.

Por otra parte, los programas se presentan
ahora en lenguaje GW-BASIC para ordenado-
res personales compatibles, incluyendo una
documentacién completa y detallada de cada
uno de ellos, que abarca organigramas, descrip-
ciéon de datos y resultados, formulacién apli-
cada, listados fuente y ejemplos numéricos. De
estos programas es posible solicitar un disco
que contiene los listados fuente en GW-BASIC
y, optativamente, versiones compiladas y opti-
mizadas de los mismos para su uso profesional.
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El Eurocédigo 2 en el contexto de la Normativa espafiola y

1. INTRODUCCION A LOS EUROCODIGOS
1.1. La primera fase: 1976-1990

La elaboracién de los eurocédigos, como
especificaciones técnicas para el disefio y ejecu-
cidén de estructuras de edificacidén e-ingenieria
civil, surge como idea, en 1976, en paralelo con
los primeros trabajos de preparacién del pro-
yecto de Directiva sobre productos de construc-
cién.

La organizaciéon o estructura de funciona-
miento se basaba en:

—Grupos de redaccién (uno por cada euro-
c6digo) compuestos por expertos seleccionados
por la Comisién de las Comunidades Europeas
y encargados de elaborar los documentos de
base.

—Los Ingenieros de enlace, expertos que
intervenian, periédicamente, en el Grupo de
redaccién aportando criterios nacionales y
enriqueciendo el contenido.

—Un Grupo de Coordinacién, compuesto
por expertos designados por las autoridades
competentes de los Estados miembros (a razén
de uno por Estado), que aportaba la necesaria
homogeneidad a los trabajos a través del ejerci-
cio de una visién horizontal.

—El Comité de Direccién, compuesto por
funcionarios designados por las autoridades de
los Estados miembros (a razén de dos por
Estado) y presidido por la Comisién de las
Comunidades Europeas.

* Jornada de presentacion del Eurocdédigo 2 *‘Estructuras
de Hormigén”, 2.* Ponencia.

europea*

Manuel Martin Antén

Subdirector General de Normativa

Técnica y Analisis Econémico

Ministerio de Obras Publicas y Transportes

Bajo este esquema se afrontaron los siguien-
tes nueve eurocodigos:

EC-1: “Reglas comunes”.

EC-2: “Estructuras de hormigén’’.

EC-3: “Estructuras metalicas”.

EC-4: “Estructuras mixtas hormigén-acero”.
EC-5: “Estructuras de madera”.

EC-6: “Estructuras de albaiiileria™.

EC-7: “Cimentaciones”.

EC-8: “Estructuras en zonas sismicas”.
EC-9: “Acciones sobre estructuras”.

En todo momento estaba latente el problema
del “‘status’, es decir, qué rango era el adecuado
para-otorgarsele a estas especificaciones técnicas.

Atn sin resolver esta cuestion, lo que si se
tenia claro era qué objetivos se pretendian con
los eurocddigos, a saber:

—Estimular el funcionamiento del Mercado
Comun, eliminando las trabas causadas por la
existencia de criterios diferentes.

— Definir especificaciones técnicas comunes,
para la aplicacién eficaz de la Directiva del
Consejo 71/305/CEE sobre coordinacién de los
procedimientos de adjudicacion de los contra-
tos publicos de obras, como_alternativa a las
especificaciones técnicas nacionales.

—Reforzar la posicién competitiva de la
industria europea de la construccién y activida-
des afines, con paises fuera de la Comunidad, y

—Establecer una base econdémica para las
normas comunes enfocadas a productos desti-
nados a la construccion.

En 1986 se produce la incorporacién de
Espafia a las Comunidades Europeas y, con
ello, a los trabajos de elaboracién de eurocddi-
gos.
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1.2. La segunda fase: 1990 en adelante

En 1990, tras arduas disquisiciones, se
resuelve el problema del “status”, acordéndose,
por el Comité de Direccién de Euroc6digos, el
traspaso de los trabajos al Comité Europeo de
Normalizacién (CEN) para su gradual adop-
ciébn como normas europeas.

Corroborando lo anterior, la Comisidn de las
Comunidades Europeas firma, con la aquies-
cencia del Comité Permanente de la Construc-
cién de la Directiva 89/106/CEE (‘“‘productos
de construcciéon’), el Acuerdo Comisién-CEN
relativo al traspaso de tales trabajos (documen-
tos CONSTRUCT 89/019/III-B-5 y
BC/CEN/03/89).

Se conferira, asi, a los Eurocédigos, en el
futuro, el rango de normas europeas armoniza-
das en el marco de la Directiva 89/106/CEE
citada, aprobandose inicialmente, con caracter
experimental.

En consecuencia los eurocodigos, “‘per se” y
conforme al “‘status’ que les otorga la Directiva
mencionada, son especificaciones técnicas no
obligatorias, pero cuya aplicacién presume la
verificacién de los requisitos esenciales defini-
dos en dicha Directiva (resistencia mecénica y
estabilidad, seguridad de uso, etc.) cuando por
el ordenamiento juridico se exija el cumpli-
miento de tales requisitos.

El procedimiento de elaboracién de las nor-
mas europeas armonizadas Eurocodigos se sale
de lo comiin, al contemplarse la existencia en el
proceso, de una vigilancia y participacidn, ejer-
cida por los Estados miembros a través de
representantes por ellos designados que forman
parte de las delegaciones de los Organismos
Nacionales de Normalizacion (AENOR, AFNOR,
DIN, BSI,...) en el seno del CEN.

El Comité Técnico de Normalizacion del
CEN, que tiene a su cargo los trabajos de elabo-
‘racion de eurocddigos es el TC-250 y su homé-
logo en Espaifia, el CTN-140 de la Asociacién
Espafiola de Normalizacién y Certificacién
(AENOR). :

Los eurocddigos sobre los que se trabaja, con
mayor o menor intensidad, son, ahora:

—EC-1: “Acciones sobre estructuras’.
—EC-2: “Estructuras de hormigén”.
—EC-3: “Estructuras metalicas”.

—EC-4: “Estructuras de hormigén y acero”.
—EC-5: “Estructuras de madera’.

—EC-6: “Estructuras de albaiileria”.
—EC-7: “Geotecnia”.

—EC-8: “Estructuras en zonas sismicas’.
—EC-9: “Estructuras de aluminio”.
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2. EL EUROCODIGO-2 EN EL CONTEXTO
DE LA NORMATIVA ESPANOLA Y
EUROPEA

2.1. El valor “per se”” del Eurocédigo-2

Conviene repetir que el Eurocédigo-2 es una
norma europea armonizada de caracter experi-
mental, derivada de la Directiva 89/106/CEE
(de productos de construccién) y que, en el
futuro perderd el caracter experimental.

En todo caso, se trata de un conjunto de
especificaciones técnicas cuyo cumplimiento es
voluntario (no obligatorio), a no 'ser que, en
otro momento, se disponga lo contrario a través
de una disposicion legal.

2.2. Elvalor del Eurocédigo-2 como consecuencia
del derecho nacional y comunitario

Entre los objetivos del Tratado de Roma,
constitutivo de la Comunidad Econémica
Europea, figuran los relativos a la libre circula-
cién de mercancias y el fomento de la compe-
tencia.

Con relacién al tema que nos ocupa y a
tales objetivos, las Directivas 89/106/CEE
(sobre productos de construcciéon) y las
89/440/CEE y 71/305/CEE (sobre contratos
publicos de obras) son, tal vez, el desarrollo
legislativo mds relevante.

Es en virtud de tal legislacién comunitaria
por la que se confiere a los eurocodigos un valor
adicional significativo, desde el punto de vista
practico.

En efecto, los eurocddigos encuentran, en
tales campos (industrias de la construccién y
contratos publicos de obras) su razon de ser y
su aplicabilidad, en mayor o menor grado.

En la medida en que Espafia esta obligada
a transponer tales Directivas, incorporandolas
a su ordenamiento juridico, bastara con acudir
a nuestra propia legislacion para comprender el
uso y alcance de los eurocédigos como futuras
normas europeas armonizadas.

Resulta significativo al respecto reflejar
aqui lo que literalmente sefiala el apartado 2 del
articulo 10 de la Directiva 71/305/CEE modifi-
cada por la 89/440/CEE, ya citadas:

“Sin perjuicio de los reglamentos técnicos
nacionales obligatorios, siempre y cuando sean
compatibles con el Derecho comunitario (por
ejemplo: EH-91), dichas especificaciones técni-

ccas seran definidas por los poderes adjudicado-

res o bien por referencia a normas nacionales
que transpongan normas europeas, o bien en
referencia a documentos de idoneidad técnica, o
bien en referencia a especificaciones técnicas
comunes”’.




Al margen de todo lo anterior hay que
seflalar un aspecto importante, dentro del con-
tenido de los eurocodigos, y es que la fijacidon de
los valores concretos aplicables en cada territo-
rio nacional en cuanto a coeficientes de correc-
cién, ponderacion y seguridad de acciones,
materiales y factores andlogos, quedan reserva-
dos a los Estados miembros. '

3. UNA VISION DE FUTURO

Se incluye, a continuacién, lo que puede
considerarse una visién de futuro (optimista,
sin duda) de lo que puede ser el calendario de la
vida del EC-2 en los afios proximos:

—1992: EC-2 como norma europea armo-
nizada experimental (en lo que respecta a la
parte relativa a edificacion); aplicabilidad a
potestad del proyectista y director de obra (con-
forme articulo 1 de Instruccién EH-91).

—1996: EC-2 (parte edificaciéon) jnorma
europea armonizada?: Definicién de coeficien-
tes y condiciones de aplicabilidad como proce-
dimiento alternativo reconocido pero no obli-
gatorio en el marco de una nueva EH-96 (masa,
armado, pretensado).

~-1977 en adelante: Convergencia.

RESUMEN

Los eurocddigos son especificaciones téc-
nicas voluntarias para el proyecto y ejecucioén
de estructuras de edificacidn e ingenieria civil.

La elaboracion de los euroc6digos comien-
za, a iniciativa de la Comisién de las Comuni-
dades Europeas, a nivel de idea, en 1976.

En 1990 se traspasan los trabajos de euro-
codigos al Comité Europeo de Normalizacion
(CEN).

Asi pues, los eurocodigos tendran, en el
futuro, el rango de normas europeas.

En la medida en que los mandatos de nor-
malizacién en materia de eurocddigos se reali-
cen en el marco de la Directiva 89/106/CEE
(productos de construccién), tendran el caricter
de normas europeas armonizadas.

La elaboracién de los Eurocédigos en el
CEN se realiza, mediante un procedimiento
especial, bajo la tutela de los Estados miembros
y de la propia Comisién de las Comunidades
Europeas.

El Eurocodigo-2 se refiere a las estructuras
de hormigén.

Los eurocodigos contribuirdn a mejorar
las condiciones de competencia en materia de
contratos publicos de obras y a la libre circula-
cién de productos de construccién.

Para la aplicabilidad de los eurocédigos en
cada territorio nacional, la definicién de los
valores relativos a los coeficientes de correc-
cién, ponderacidén y seguridad de acciones,
materiales y otros factores, queda reservada a
los Estados miembros.

En el futuro el Euroc6digo-2 constituird,
probablemente, un procedimiento alternativo
reconocido, pero no obligatorio, en el marco de
la Instruccién Espafiola de Hormigén (EH).

SUMMARY

Eurocodes are voluntary t_echnicai specifi-
cations for planning and execution of building
and civil engineering structures.

Eurocodes preparation began as an idea in
1976, upon an iniciative of the Commission of
the European Communities.

In 1990 the studies on Eurocodes were
transferred to the European Committee for
Standardization (CEN).

Thus, in the future the Eurocodes will be
considered as European standards.

Insofar as the mandates of normalization
with respect to Eurocodes are carried out in the
frame of the Directive 89/106/EEC (construc-
tion products), they will have the nature of
harmonized European standards.

The elaboration of the Eurocodes within
the CEN is fulfilled through a special process
under the guidance of the Member States and
the Commission of the European Communities
itself.

The Eurocode-2 refers to concrete structu-
res.

The Eurocodes will contribute to improve
conditions of competition in the matter of
public contracts of works, and to the free
movement of construction products.

As for the application of Eurocodes in
every national territory, and referring to the
coefficients of correction, pondering and secu-
rity of actions, materials and other factors, the
definition of the values is reserved to the Mem-
ber States.

In the future, Eurocode-2 will probably be
an alternating recognized but not compulsory
procedure in the frame of the “Instruccién
Espafiola del Hormigén, (EH)” (Spanish Regu- -
lation for Concrete).
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INTRODUCCION

El titulo mas apropiado del apartado 2 es
“Bases del Proyecto™ y no sélo de célculo, pues
en él se establecen las bases que se han de seguir
en:

—La concepcidén de la estructura.

—Los criterios del proyecto.

—Las especificaciones de los materiales.

Estos conceptos se seguiran y desarrollardn
con mayor detalle en los apartados sucesivos.

La numeracién que se utiliza en estos comen-
tarios no es completa ni jerdrquica, dado que,
para una referencia cruzada mas facil, se
corresponde con los parrafos del Eurocédigo 2
Parte 1 (EUR-2, en adelante) que se comentan
y, por lo tanto, no son ordinales de ella.

2.1. Requisitos fundamentales

El epigrafe 2.1 establece los requisitos fun-
damentales. Comienzan con la concepciéon y
construccién de la estructura, haciendo men-
cion explicita a conceptos tales como:

—Probabilidad aceptable.

—Uso de la estructura.

—Periodo de vida util.

—Coste. '

—Grado de seguridad.

—Acciones durante la ejecucién y uso.

—Durabilidad en relacién con costes de man-
tenimiento.

—Reflexién sobre acciones: Extraordinarias,
accidentales e imprevistas.

* Jornada de presentacion del Eurocédigo 2. “Estructuras
de Hormigdn”. 3.* Ponencia.

457-9-35

Bases del proyecto (*)

Miguel Diaz-Llanos Ros
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Director del Departamento de Ingenieria Civil

Empresarios Asociados, S.A.

La consecucion de estos objetivos se hara
mediante:

—Materiales adecuados.

—Proyecto y grado de detalle.

—Procedimientos de: Control de produccion,
célculo, ejecucién y uso.

La concepcién de la documentacién del pro-
yecto en EUR-2 no sigue un formato predeter-
minado y deja libertad en su organizacién, y es
completa si se sigue lo indicado en este epigrafe.
Su aplicacién a Espafia no ofrece problema ante
la Ley de Contratos del Estado, y su adaptacion
puede ser inmediata. El articulo 4 de la Instruc-
cién para el proyecto y la ejecucién de obras de
hormigdén en masa o armado (EH-91), desarro-
lla en detalle el contenido de la documentacion,
de acuerdo con la mencionada ley, y estructura
la informacién en los documentos que compo-
nen el proyecto. Dado que no se proporciona
una estructuracion en el EUR-2, la adaptacion
estd conseguida sin modificacién.

2.2. Definiciones y clasificaciones
2.2.1. Estados limites ultimos y de servicio

La correspondencia con estos apartados esta
recogida en la EH-91, en los articulos 30.2 y
30.3. Se puede decir que son similares concep-
tualmente y estan mas desarrollados en la
EH-91.

2.2.2. Acciones
La descripcion y clasificacion de las acciones
se pueden considerar similares, sin mas que

refundir las acciones del pretensado de la Ins-
trucciéon EP, en un solo cddigo de hormigdn,
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EUR-2 y, por razones practicas, dentro de €I,
esta tratado aparte.

Se hace referencia, constantemente, al Euro-
cédigo de Acciones y ello da lugar a que no sea
préctico, requisito necesario para un c6digo. El
alcance de los codigos de acciones debe limi-
tarse a la definicién y obtencion de las acciones;
y el alcance del cédigo de hormigdn debe incluir
el tratamiento de dichas acciones hasta el
dimensionamiento. El EUR-2 utiliza referencias
a definiciones no incluidas en su texto y que no
son evidentes ni habituales. La existencia de
normativa complementaria se presenta con fre-
cuencia en la bibliografia internacional y, sin
embargo, se obvia la dificultad. Una explica-
cién a esta situaciéon puede ser lo poco avan-
zado que se encontraba el Eurocodigo de
Acciones en el momento de desarrollar el EUR-
2 y, presumiblemente, cuando se editen ambos
ello obligue a una reconsideracioén. Los articulos
correspondientes de EH-91 son los 27, 28 y 29.
En el Cuadro 1 se incluyen los Coeficientes de
Simultaneidad del Eurocédigo 1.

E, =y E (Y, G, 7, Q.-) oo 2.2 (b)

‘“‘que implica hacer un anélisis no lineal hasta el
pivel de Y, veces 'Gk, Y, veces Q, .-, ¥y luego
incrementar E aplicando el factor yg,.”

2.2.3. Propiedades de los materiales

Los valores caracteristicos de los materiales
se convierten en valores de calculo al dividirlos
por el coeficiente parcial de seguridad y permi-
ten, con los datos geométricos, determinar la
resistencia de calculo. Este tema se trata con
mayor profundidad en el capitulo 3.

2.2.4. Datos geométricos

Se introduce, en algunos casos, el valor geo-
métrico de calculo, al incrementar el valor
nominal con un valor que representa las imper-
fecciones.

CUADRO 1

Coeficiente de simultaneidad
Eurocédigo N° 1

Accién Coeficiente de simultaneidad
De combinacién De frecuencia De Cuasi-permanencia
Sobrecargas de uso ¢, ¢, ¢,
Edificios de viviendas 0,5a0,7 0,4 0,2
Oficinas y almacenes 0,7 0,6 0,3
Aparcamientos 0,7 0,7 0,6
Viento 0,7 () 0,7 (*) 0™
Nieve 0,7 (%) 0,2 (M 0
Temperatura ? ? ?

*) Valores variables, seglin el emplazamiento de la construccién.

,: Cuando no actua aisladamente sino en compaiiia de alguna otra accion variable.
" ¢,: La duracién en que es sobrepasado es muy pequefia o nula.
,: Es sobrepasado durante una gran parte de la vida de la obra.

Los valores de calculo se expresan mediante
el producto de un-factor de seguridad por el
valor caracteristico de la accién. En la EH-91
corresponde a los articulos 30 y 31. En el EUR-
2, se distinguen factores de seguridad y valores

2.3. Requisitos de disefio

Requiere la verificacién de los estados limi-
tes, es decir, de:

caracteristicos adicionales, por ejemplo, supe- —Equilibrio.
rior ¢ inferior. En el Cuadro 2 se incluyen los —Rotura. . '
coeficientes de ponderacién de acciones en —Transfqrmacxon en mecanismo.
estados limite ultimos del Eurocédigo 1. —{:ntet§tabllldad.
—Fatiga.
En el EUR-2, se describen procesos de cal- c
on:

culo no lineal, y se permite una aproximacion,
designada ‘‘procedimiento de linealizacion”,
para introducir el coeficiente de seguridad,
como Yg,.

—Todas las situaciones de calculo y en las
hipotesis de carga mas significativas.
—Asi como considerar las posibles desvia-
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CUADRO 2

Coeficiente de ponderacién de acciones en estados limite dltimos-
Eurocédigo n? 1

Accién Coeficiente Efectos
Desfavorable Favorable

Permanente Ys 1,35 1,0
Pretensado 1,20 0,9
Variables Yo 1,50 0
Deformacién impuesta:
. Célculo NO lineal Yina 1,50 0

Calculo lineal Yind 1,20 0

ciones de las acciones.
—Con modelos suficientemente precisos.

La correspondencia con la EH-91 esté reco-
gida en los articulos 31 a 35.

2.3.2.2. Combinacién de acciones

Tanto el Cuadro 2.1, como las ecuaciones 2.7
(a) y 2.7 (b) nos muestran dos situaciones de
proyecto que hay que tener en cuenta.

La “Combinacion Fundamental” corres-
ponde a acciones permanentes y transitorias en
su consideracién normal, diferentes a las com-
probaciones de fatiga y pretensado, y se repre-
senta por la ecuacién siguiente:

)3 Y6 Gk,j +Yao Qk’1+.'§ ny'i o i Quiveeee 2.7 (a)

Se debe destacar que, en esta ecuacidn, se
admite combinar una de las acciones variables,
tomada con su valor caracteristico, subindice 1,
y en cambio las demas, se combinan con su
valor de combinacién, subindice > 1 (¢, por su
valor caracteristico).

La segunda situacién de proyecto, represen-
tada por la ecuacién 2.7 (b), “Combinacién
Accidental”, considera las acciones de este tipo
y se combinan con las permanentes y con las
variables, haciendo para las variables la distin-
cién de que una se toma con su valor frecuente,
afectdndola con el coeficiente ¢, y las demds,
con sus valores casi permanentes, afectindolas
con el coeficiente ..

p2 Yon; G TA Y, Q +i§1w2’i Qi 2.7(b)

‘,En general, se tomard y, = |1, salvo indica-
Cion en contra.

En el caso en que existan elementos pretensa-
dos, los efectos de los mismos deberan incluirse
en las ecuaciones anteriores.

Para zonas sismicas, se remite al Eurocédigo-8,
y para el fuego, al Euroc6digo-10. Se deja pen-
diente el estudio de los efectos de fatiga.

En el Cuadro 3 se comparan las situaciones
de proyecto del Eurocédigo 2, frente a la com-
binacién de hipétesis de 1a EH-91.

CUADRO 3

Situaciones de proyecto - Eurocédigo 2

Permanentes o transitorias

J=1

Accidentales

Combinacién de hipétesis - EH-91

)2 Ys,; XGK,j TV 1 XQ, T2 Yo XU, x Qg

‘J).: Yea X GK,J + Ad +~w1,1 Qk,l +i§|¢l2,i X QK:

leyf’ng-{-)’r’qXQ
H, =09 x(y,xG+y,xQ+09xy, xW
H,=08x(y,xG+y,xQ+F_ +W,
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2.3.2.3. Valores de calculo de las acciones

permanentes

En relacién con los valores de célculo de las
acciones permanentes, se introduce el valor de
calculo superior, para aquéllas que aumenten el
efecto de las acciones variables (efectos desfa-
‘vorables), y el valor de célculo inferior, para
aquéllas que lo minoren.

Adémas, “cuando los resultados sean muy
sensibles a la variacién de la magnitud de la
accién permanente de una parte de la estructura
a otra, la parte favorable y desfavorable se con-
sideraran como acciones individuales ... (P3)”.

En la EH-91, articulo 32, se detallan conside-
raciones similares, proporcionando los siguien-
tes valores:

Para la desfavorable:

V4

Y= L g 1,05 en fase de construccién
Y

Y= 13 < 1,15 -en fase de servicio

Y para la favorable:
‘ Ye= 0.9

Para estructuras de Edificacién se simplifica
el Cuadro 2.1 sustituyéndolo por el Cuadro 2.2,
y las ecuaciones 2.7 se transforman en las
siguientes:

Con una sola accidén variable:

2y, Gyt |LL5| Qoo 2.8 (a)
Con dos o mas acciones variables:
2v5,;G;t | 1,35 E le,i ...... 2.8 (b)

Los coeficientes de mayoracién de acciones
_desfavorables que la EH-91 proporciona,
varian entre 1,40 y 1,80, siendo funcién del nivel
de control de ejecucién y de los dafios previsi-
bles. El valor normal es 1,60, y en los casos
donde los calculos sean muy rigurosos, se con-
sideren todas las hipétesis y se estudien todos
los detalles, se podra reducir en un 5%, lo que
equivale a un coeficiente de 1,52, es dectr, prac-
ticamente 1,5, que coincide con el recomendado
en el EUR-2 en situacién | —|, lo que significa
que se trata de valores indicativos y que pueden
ser utilizados otros valores por los Estados
Miembros.

La EH-91 hace la distincién entre casos de
una o varias sobrecargas variables, pero no con
caracter general, aunque si considera los casos
particulares del viento y sismo. En la hipote-
sis de viento, se incluye una reduccién del coefi-
ciente de mayoracién de acciones, multiplicin-
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dole por 0,9. Esto equivale, en ¢l caso normal, a
pasar de un coeficiente de seguridad de 1,5 a
1,35, es decir, idéntico, en este caso, al indicado
en el EUR-2 para edificacion. Las acciones
sismicas quedan remitidas al Euroc6digo-8
(EUR-8), y la EH-91 proporciona el valor 0,8.
Es mas légica y coherente la posicion de la EH-
91, que coincide con otros cédigos internacio-
nales, definiendo el tratamiento de la accion y
remitiendo su obtencién al codigo especifico.
Aparentemente, se vuelve a manifestar la nece-
sidad de reeditar el EUR-2 después de la edicién
del EUR-8, incluyendo el tratamiento de las
acciones sismicas, una vez definidas.

En el Cuadro 4 se presenta un ejemplo com-
parativo de las situaciones de proyecto frente a
las hipotesis de carga, para-sobrecarga y viento.

CUADRO 4
Ejemplo cémparativo
Situaciones de proyecto

Q: Sobrecarga
W: Viento

EH-91

1,60 G + 1,60 Q
144(G+Q+ W)

Eurocédigo 2
1,35 G+ 1,50 Q

1,35G+1,50Q+1,05W
1,35G+1,05W+1,50Q

En general, el valor de la accion total es
mayor en EH-91 que en el Eurocédigo.

2.3.3.2. Coeficientes parciales de seguridad de

los materiales

El Cuadro 2.3 del EUR-2, proporciona los
coeficientes parciales de seguridad de las pro-
piedades de los materiales.

Para la “Combinacién Fundamental”, el
hormigén se minora con un valor | 1J§| y el acero
con |1i5| Esto corresponde en la EH-91 a un
nivel de control normal para ambos materiales.

Para la “Combinacién Accidental” los coefi-
cientes son|1,3] y|1,0], respectivamente. La idea
de no incrementar el coste de la estructura bajo
una hipétesis de carga accidental poco proba-
ble, en la misma cuantia que bajo una hipdtesis
de carga fundamental, es razonable. Sin
embargo, la redaccion del parrafo (2) es poco
afortunada y puede inducir a error. Aunque es
cierto que hay diferencias entre la resistencia de
una probeta en un ensayo y su resistencia en
obra, no es ésta la unica razén de la existencia
de un coeficiente de minoracion de los materia-
les.

Los epigrafes siguientes del texto del EUR-2,
remiten a las distintas partes de su articulado,
para una mejor comprension.




2.3.4. Estados limite de servicio

A diferencia de la EH-91, articulo 31.2,
donde los coeficientes de seguridad para las
hipétesis de servicio se igualan a la unidad, en el
EUR-2 se definen tres combinaciones:

Combinacién rara:

G ,,(tP+Q, +i§](//0!i Qi 29
Combinacién frecuente:
G ,+P)ty, , Q, +i§1¢/2,iQk‘i ... 2.9 (b)
Cdmbinacién casi permanente:

3G ,(+P+X¢,,Q 290

Es ineficaz el hecho de no proporcionar el
significado de lo que el Eurocédigo de Acciones
entiende por combinacién rara, frecuente y casi
permanente, pues se impide su utilizacién
directa. Este epigrafe deberia ser revisado
cuando se edite el Eurocodigo de “Acciones; y
para su aplicacién por un Estado Mlembro
debe ser aclarado.

Para estructuras de Edificacion, las expresio-
nes 2.9 antes citadas se simplifican sustituyén-
dolas por las siguientes:

Para una sola accion variable:
)3 Gk,j (+P)+ Q. 2.9 (d)

Para dos o mas acciones variables:
3 kaj(+ P) + 0,9; le‘i .. 2.9 (e)

Si se comparan ambos sistemas de ecuacio-
nes, se puede observar que para Edificacion se
considera = 1y, ademas, aparece una mino-
racion de 0,9 cuando existen mas de dos

acciones variables. Aparenta ser un contrasen-.

tido que se minore, por debajo de la unidad, lo
que entendemos por valor caracteristico de una
accion. Ahora bien, teniendo en cuenta que se
trata de una combinacién de acciones, la mino-
racion debe estar considerando la probabilidad
de ocurrencia del conjunto simultineo de
acciones de distinto origen, con sus valores
caracteristicos. Para que sea posible esta reduc-
cién, debe ser demostrable la no simultaneidad
de sus efectos méaximos, es decir, si las acciones
fuesen coetaneas, las solicitaciones maximas de
sus efectos no se presentardn en el mismo ins-
tante, o bien la probabilidad de que ello ocurra
esta fuera del rango del alcance del riesgo pre-
visto en el proyecto. Una explicacién o interpre-
tacién como la dada, deberia incluirse en su
aplicacion.

2.4. Durabilidad

Este tema sera tratado con mayor profundi-
dad en epigrafes posteriores.

2.5. Analisis

El EUR-2 considera las siguientes idealiza-
ciones del comportamiento:

—Elastico (2.5.3.2-2.5.3.3).

—Elastico, con redistribucién
(2.5.3.4.2).

—Plastico (2.5.3.5.5), con modelos de bielas y
tirantes (2.5.3.7).

—No lineal (apéndice 2).

limitada

Identifica la necesidad de analisis locales,
cuando no pueda admitirse la hipdtesis lineal de
deformaciones.

Los epigrafes (4) y (5) recogen la prictica
para estructuras de Edificacion.

2.5.1.3. Imperfecciones

En los casos de analisis en estados limites
altimos, se deberan considerar imperfecciones,
y sus efectos se deberdn combinar de manera
conjunta con las acciones. Se introduce en el
analisis, como una imperfeccion eficaz, una
inclinacién de la vertical, segln se describe en
los epigrafes (4) a (8). Se admite, en caso de
conveniencia, sustituir las desviaciones de la
vertical por fuerzas horizontales equivalentes.
Es posible ignorar el efecto de las imperfeccio-
nes, cuando en el calculo se introduzcan accio-
nes horizontales mayores de otro origen; y no se
consideraran en las combinaciones accidenta-
les.

En el Cuadro 5 se presenta un ejemplo com-
parativo entre las imperfecciones segun el
Eurocédigo 2y el viento como accién horizontal.

_CUADRO-5
EJEMPLO
IMPERFECCIONES FRENTE VIENTO
w
—
—
—
—_
—
— =]
—_— ”
—
—
—
—_— = & R e 2 ¥
Is ] h [
A
ACCIONES -~ IMPERFECCION EFICAZ
6:0,3 t/m? V=100Vl

Q CUBIERTA = 0,2 t/m2 Y = 1/100V30=1/548< 1/400
Q FORJADOS = 0,3+ 0,12 =042 t/m2

W £0,075 t/m2

CALCULO V

CUBIERTA {0,3+0,2)x5 = 2,6 1/m2
PISOS (0,34 0,42) 25 £3,6t/m?
((0,3%9) +(0,2+0,42 ¢ 8)x0,T4]x5 =25,96

CALCULO W

PARA h = 30m W=0,0751/m2
W=12x0,073x30= 2,74/m

n:ﬁ-?i(nu)-ooss(nu)v/m W<H
2,740,065 (a +1)
a>41,6

+ REDUCCION POR SIMULTANEIDAD

DE CARGA EN VARIOS FORJADOS A 210m
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Para un edificio normal de 10 plantas en
situacidn expuesta, la accidn del viento es infe-
rior a la imperfeccion eficaz del Eurocédigo 2
para una longitud superior a 210 metros.

2.5.1.4. Efectos de segundo orden

Sera necesario su consideracién cuando afec-
ten a la estabilidad o cuando puedan provocar
que se alcance un estado limite Gltimo en alguna
seccion critica.

2.4.1.6. Proyectos a partir de ensayos

Se admite, aunque no se proporciona mas
informacion en este apartado.

2.5.2.1. Modelos estructurales para andlisis de

conjunto

VIGA O PILAR

Para el EUR-2, un elemento puede ser consi-
derado viga o pilar cuando la luz o la longitud
del elemento es mayor, o igual, al doble del
canto medio de la pieza. ““Una viga cuya luz sea
inferior al doble de su canto, se considera una
viga de gran canto”. Esta definicidén coincide
con la dada en la EH-91, articulo 59.1. Sin
embargo, afiade el requisito de que sean ‘‘rec-
tas’, al referirse a vigas pared, e impone la con-
dicién de ‘2,5 en vigas continuas”.

PLACA

Para el EUR-2, un elemento puede ser consi-
derado como placa, cuando la luz minima no es
menor que cuatro veces el espesor medio de la
placa. No se identifica esta limitacién en la EH-91.

PLACA UNIDIRECCIONAL

“Una placa sometida a cargas predominan-
temente distribuidas, puede considerarse unidi-
reccional en los siguientes casos:

(a) Si tiene dos bordes libres (sin apoyos) y
sensiblemente paralelos o

(b) Si es la parte central de una placa sensi-
blemente rectangular, apoyada en los cuatro
bordes, cuya relacion entre la longitud de sus
lados sea mayor que 2.

PLACA NERVADA COMO SOLIDA
Se considerara asi cuando la cabeza y los ner-

vios tengan suficiente rigidez a torsién [véase
epigrafe (5)].
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MURO

Deber4 tener una longitud horizontal supe-
rior a cuatro veces su espesor.

2.5.2.2. Datos geométricos

2.5.2.2.1. Anchura eficaz de las alas

Aunque se establecen los principios P (1) y P
(2), en los que se indica que la anchura eficaz de
las alas depende de:

“Las dimensiones de las alas y el alma, del
tipo de carga, la luz, las condiciones de apoyo y
la armadura transversal”,

las reglas de aplicacidn que proporcionan (3) y
(4) s6lo desarrollan el cdlculo en base a las luces
eficaces que, exclusivamente en este epigrafe,
corresponden a la distancia entre momentos
nulos.

En la EH-91 se proporciona la Tabla 50.1 a
VIGA ENTEXENTA yla Tabla 50.1.b. VIGA
EN T MULTIPLES. En ellas aparece lo que se
entiende por “I”, luz del elemento.

En el Cuadro 6 se comparan ambas normati-
vas que, segun se indica, concuerdan para
determinados valores.

CUADRO 6
Anchura eficaz

Vigas en T
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EH-91 Paral >35. (b — bw)

bef = b

2.5.2.2.2. Luz eﬁéaz de vigas y losas

El EUR-2 define la luz eficaz como la que
resulta de la suma de dos valores, a,, a,, a la luz
libre entre apoyos. Los valores a, son funcién

bef = bw + (1/5) .1 <b |




del apoyo, segiin se indica en la Figura 2.4,y
varian entre 0 y 1/2 del canto o 1/2 del espesor
del apoyo.

En la EH-91, articulo 29.2, se define la luz de
calculo como el menor de los dos valores
siguientes:

a) La distancia entre ejes de apoyo.
b) La luz libre, mas el canto.

La aplicacion del EUR-2 puede realizarse
directamente, sin mas que entender que el epi-
grafe 2.5.2.2.2 del EUR-2 es una extensién que
modifica ligeramente el articulo 29.2, de la EH-91.

2.5.3. Métodos de cdlculo

2.5.3.1. Consideraciones basicas

Las consideraciones basicas las resume EUR-
2 en tres principios:

“P (1) Todos los métodos de calculo satisfa-
ran el equilibrio”.

P (2) Si no se comprueban las condiciones de
compatibilidad, en los estados limites tltimos la
estructura debera tener la capacidad de defor-
macién suficiente, y en los estados limites de
servicio su comportamiento sera satisfactorio.

Se sobreentiende que las condiciones de
compatibilidad deben referirse a las deforma-
ciones de la seccién. No se define qué se
entiende por “capacidad de deformacién sufi-
ciente””. Seria conveniente, en la aplicacidn,
afiadir alguna aclaraciéon adicional.

P (3) Normalmente, se usari la teoria de pri-
mer orden (estructura sin deformar) y en los
casos en que las deformaciones lleven a un
aumento significativo de las solicitaciones, se
considerara la estructura deformada (teoria de
segundo orden).

Faltaria por indicar qué se entiende por un
“aumento significativo™.

" En la EH-91, articulo 29, “Determinacién de
los efectos originados por las acciones”, se pro-
porcionan las consideraciones basicas del anéli-
sis estructural. '

Posteriormente, el EUR-2 dedica varios epi-
grafes a consideraciones particulares sobre los
andlisis de distintos elementos:

—Vigas.
—Placas.
—Pérticos.
—Placas pretensadas.
—Muros y placas cargados en su plano.
" —Ménsulas cortas.
—Vigas de gran canto.
—Zonas de anclaje de postesado.
—Redistribuciones de momentos flectores.

Refiere los analisis tipo no lineal y plastico al
apéndice 2.

El EUR-2 estd organizado de manera que
incluye, en el apartado 2, los principios del ana-
lisis y profundiza al entrar en detalles y en ele-
mentos estructurales especificos. Posteriormente,
el apartado 5 completa los detalles de la arma-
dura. La organizacién de la EH-91 es diferente,
dado que en ella encontramos todo lo referente
al elemento estructural, analisis y dimensiona-
miento, en los mismos articulos.

La comparacién del articulado de anélisis
estructural por elementos, entre ambos codigos,
excede el alcance previsto para esta ponencia
Sin embargo, debe sefialarse que seria necesario
realizar un andlisis con mayor detalle entre
ambos codigos, antes de su aplicacion.

2.5.4. Determinacién de los efectos del pretensado

En el EUR-2, en la Parte I, se incluyen las
estructuras pretensadas con tendones internos
completamente adheridos; y en la Parte 1D se
incluyen las que contengan tendones sin adherir
0 externos.

2.5.4.2. Determinacion de la fuerza de pretensado

Se proporcionan las férmulas 2.18 y 2.19
para calcular el valor medio de las fuerzas de
pretensado en funcién del tiempo, conside-
rando los distintos tipos de pérdidas; y se remite
al apartado 4.2.3 para los detalles del célculo.

P (3) indica que para las condiciones de servi-
cio se debe considerar un margen que tenga en
cuenta las posibles variaciones del pretensado.
Estos margenes son, segin (4), [1,1] y [0,9], en
ausencia de una determinacién mas rigurosa, y
siempre que la suma de las pérdidas debidas al
rozamiento y a efectos dependientes del tiempo,
sea menor que el 30% del pretensado inicial.

P (6) indica que para el estado limite ultimo,
el valor de célculo del pretensado viene dado
por:

P, = Y, P

Los valores de y_vienen dados en el Cuadro
2.2y oscilan entre |0,9] y|1| para efectos favora-
bles y |1,2 a 1,0 para efectos desfavorables;
aunque en 2.3.3.1 (5), se indica que se podrén

utilizar coeficientes parciales de seguridad
reducidos a |1], en ciertas condiciones.

m, t

2.5.5. Determinacion de los efectos de la
deformacion diferida del hormigdn

El EUR-2 proporciona, en este epigrafe, la
formulacidn para el calculo de la fluencia del
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hormigén; y remite a los capitulos 3 y 4 para la
obtencion de los valores y coeficientes diversos,
asi como al apéndice 1, para un analisis mas
ajustado y al 3 para los efectos de segundo
orden.

La EH-91 dedica el articulo 26.9 al tema de la
fluencia del hormigoén.

La formulacién qixe siguen ambos codigos es
diferente y requiere un anélisis para la aplica-
cion del EUR-2 en Espafia. .

RESUMEN

Se presenta un comentario a las Bases de

Proyecto del Eurocédigo 2 “Estructuras de
Hormigén” y se compara con la normativa
espafiola vigente EH-91 y EP-80.

Los conceptos que se comparan son:

—Estados limites ultimos y de servicio.
—Coeficientes de seguridad.
—Combinacién de acciones.

—Analisis de estructuras.
—Imperfecciones.

—Modelos estructurales.

En general, hay una gran similitud tanto con-

ceptual como de detalle. El Eurocédigo 2 puede
proporcionar ventajas al proyectista para la
determinacién de esfuerzos de célculo y para
realizar, cuando se requieran, modelos estruc-
turales avanzados.

SUMMARY

A commentary to Basis of Design according
to Eurocode 2 “Design of Concrete Structures”

4s presented and compared to the Spanish

Codes EH-91 and EP-80.
The concepts compared are:

—Ultimate and service Limit States.
—Safety Coefficients.

—Load Combinations.

—Structural Analysis.
—Imperfections.

—Structural Models.

In general, between the two codes there is a

.great similarity not only at the conceptual but

also at the detail level. The Eurocode 2 may
provide advantage to the engineer in the deter-
mination of the design values of actions and to
build Advanced Structural Models when required.

RECOMENDACIONES PARA LA

SELLO DE CONFORMDAD OF VIGUETAS
OF HORV:GON ARMADO Y PRETENSADO.

RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES

JSTITO DE GENCIAS OF oA CONSTRUCHGS EDJARI T09F0L I

RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES
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C/Serrano Galvache, s/n.
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EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracién con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION “EDUARDO TORROJA”, continuando con la labor
divulgadora iniciada con la edicién del libro “RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES”, publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

El libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a los técnicos y constructores que intervienen en la
realizaciéon de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idoneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espana
de bibliografia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la ejecucion de forjados, la
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacién. En su redaccion han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccion.
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Durabilidad”

C. Andrade
Dra. Quimica Industrial

Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”

INTRODUCCION

Los documentos que se van a comentar en la
presente comunicacién son, por un lado, a nivel
nacional, la EH-91 y la EP-80, y por otro, el
EC-2 y su complemento la ENV-206.

Dado que en los aspectos relativos a Durabi-
lidad, son mucho mayores las coincidencias que
las discrepancias entre ellos, se ha pensado
organizar esta presentacion, mas en forma des-
criptiva que en forma de comparacién conti-
nua. Asi, se van a ir enumerando y comen-
tando, articulo por articulo, todos aquéllos que
tratan de aspectos relativos a la durabilidad en
los cuatro documentos mencionados, ya que
excepto en el EC-2, la durabilidad no constituye
un Unico capitulo o un nucleo continuo en el
articulado, sino que se van dando recomenda-
ciones de forma dispersa.

Ya que las coincidencias entre los documen-
tos nacionales y los europeos son muy grandes,
tanto en la filosofia general que subyace en los
redactores, como en el alcance y limitaciones de
prescripciones y recomendaciones, se ha pen-
sado que era mejor ofrecer una especie de “‘dic-
cionario” o explicacién de donde se pueden
encontrar, en cada documento, los aspectos
relativos a durabilidad. Realmente, en la ver-
sién dltima de nuestra EH se recogen ya casi
todas las innovaciones que contiene el EC-2 con
la ENV-206, de tal forma que para los especia-
listas espafioles, va a resultar familiar y sencillo
el uso de los documentos europeos.

* Jornada de presentacién del Eurocddigo-2 ‘‘Estructuras
de Hormigén”, 4* Ponencia.

CSIC - Madrid

Otra cuestion diferente es si, las prescripcio-
nes actuales relativas a durabilidad, resuelven
todos los interrogantes que hay planteados con
relacién al hormigén armado situado en
ambientes muy agresivos. En los comentarios
finales, se afirma que el actual estado de la
normativa es todavia insuficiente y no contem-
pla los ultimos avances realizados en el campo
de la cuantificacion de la vida util de las estruc-
turas de hormigoén. Al respecto hay ya consti-
tuido un grupo de trabajo mixto entre el TC104
del CEN (Hormigén) y el EC-2, con el fin de
trabajar en propuestas mas modernas del capi-
tulo de durabilidad y unas prescripciones de la
ENV-206 mas acordes con los altimos estudios
en la materia.

CONCEPTOS GENERALES

La feliz asociacién de propiedades mecanicas
y fisicoquimicas entre hormigdn y acero, hizo
pensar, al comienzo de este siglo, que el hormi-
gbén armado seria un material de durabilidad
practicamente ilimitada, ya que debido a su ele-
vada alcalinidad, el hormigdn conferia al acero
una pasividad que lo podia mantener estable
durante periodos muy prolongados de tiempo.
Se pensé asi que el hormigdén armado era un
material que no necesitaria mantenimiento.

Es légico pues que, durante décadas, los pro-
blemas de durabilidad no se hayan abordado
mas que de forma adicional o colateral en los
codigos de célculo, ya que no se asociaba Ia
durabilidad a una necesidad intrinseca del
material, que puediera verse afectada de forma
sistemdtica. Asi pues, la situacién actual en que
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nos encontramos es que los Codigos nacionales
recogen preferentemente todos los aspectos que
tienen que ver con la resistencia mecénica del
material, y pricticamente sélo hay recomenda-
ciones muy generales sobre durabilidad.

Sin embargo, la realidad presente muestra un
ntmero creciente de estructuras que se deterio-
ran en contacto con medios agresivos, sin que se
hayan podido desarrollar todavia los métodos
de prediccidn que permitan, tanto desde la fase
del proyecto como durante la vida en servicio,
calcular la durabilidad de las estructuras de
hormigén armado.

Con esta perspectiva de falta de conocimien-
tos para predecir algunos de los problemas de
durabilidad que presentan el hormigén armado
y el pretensado, se va a pasar a analizar como
tratan este problema las dos Instrucciones
espafiolas actualmente vigentes, EH-91 y EP-
80, y se compararan con el contenido del Euro-
codigo 2 y la ENV 206 a la que se refiere el
Eurocodigo, en los aspectos relativos a los
materiales.

Para ello es necesario recordar primero, cué-
les son las principales causas de deterioro que
pueden sufrir el hormigén armado y el preten-
sado. Con respecto al hormigdén en si mismo,
los tipos de ataque fisico, quimico o bioldgico
que maés frecuentemente se pueden producir son:

—Ataque por sulfatos y agua de mar.
—Reaccidn arido-alcali.

—Ataque por 4cidos y lixiviacién.
—Ataque por sustancias amoniacales.
—Accioén del hielo y recristalizacidn de sales.
— Abrasién mecénica.

—Fisuracion por retraccidn.

—Ataques bioldgicos.

En cuanto a las armaduras, los tres tipos de
factores que pueden desencadenar una corro-
sidén son:

—Penetracién de cloruros.
—Carbonatacién del recubrimiento.
—Fenémenos de corrosion bajo tensién.

Como ya se ha mencionado, muy pocos cédi-
gos prestan una atencidn especial a estos pro-
blemas de durabilidad, aunque la preocupacién
creciente hace que en estos ultimos afios se
hayan multiplicado los intentos de dar solucio-
nes globales, mediante la redaccion de capitulos
enteros en los actuales c6digos, o la publicacion
de “estados del arte”.

En general, en casi todos los co6digos, y desde
luego en el Espaifiol y el Eurocddigo, las refe-
rencias a la durabilidad se encuentran insertas
en los siguientes apartados:
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—DMateriales:
—Proporcidn y tipo de cemento.
—Relacién a/c.
—Tipos de aridos.
—Contenido méaximo en cloruros.

—Fabricacion y puesta en obra del hormigén:
—Compactacién.
—Curado.

—Geometria de los elementos y detalle de
armado.
—Recubrimientos.

—Estados limites de servicio: maxima anchura
de fisura transversal permitida.

Ademds, contienen una Clasificacién de
Agresividad del Ambiente donde se va a situar
la estructura y existe un capitulo donde se
intenta compendiar unas recomendaciones
generales para asegurar una. adecuada durabili-
dad.

INSTRUCCION EH-91

Esta Instruccién contiene una serie de indica-
ciones para evitar los tipos de ataque antes
mencionados, excepto para ¢l caso de ataque
por: a) 4cidos, b) lixiviacién, c) sustancias amo-
niacales, d) ataques bioldgicos y €) s6lo muy
levemente, hace referencia a la adecuacion de
los 4ridos frente a un ataque por abrasioén. Asi
pues, da algunas indicaciones muy generales y
no siempre suficientemente cuantificadas, para
evitar el ataque por sulfatos o agua de mar, la
reaccion arido-alcali, la accién de las heladas y
la corrosidon de las armaduras.

Los distintos capitulos en los que se encuen-
tran estas referencias, que se detallan a conti-
nuacién, son:

—Art. 52: Cemento: Se limitan los usos de los
distintos cementos (un amplio detalle sobre la
utilizacién de los diversos tipos de cemento
aparece en los Anejos 3 y 4 de la Instruccién).
No se limita el contenido en i6n cloruro del
cemento y sélo se remite al articulo 10, que lo
limita en el conjunto del hormigén.

Se limita la proporcién minima de cemento a
250 kg/m® en hormigén para hormigones
armados y la méixima se situa en 400 kg/m’,
aunque se permite aumentar hasta 500 kg/ m’ en
circunstancias excepcionales.

—Art. 62 Agua: También se limitan las
caracteristicas del agua de amasado, en especial
su pH, contenido en sulfatos, ién cloruro,
hidratos de carbono y sustancias organicas
solubles.




—Art. 72: Aridos: Las indicaciones sobre la
idoneidad de los aridos son numerosas, dan-
dose indicaciones sobre su granulometria,
“coeficiente de forma™, resistencia a las heladas
y naturaleza no reactiva frente a los alcalis y
estables en si mismos (sin compuestos de azufre
ni materia organica). Los compuestos de azufre
(SO,") se limitan al 0,4% del peso de arido seco,
y para los cloruros vuelve a remitir al articulo
10 que pone un limite al conjunto del hormigén.

—Art. 82: Otros componentes: Se prohibe el
uso de aditivos que contengan cloruros y sélo se
permiten las cenizas volantes como adiciones al
hormigén. )

En el caso de las cenizas volantes es necesario
destacar que se sugiere hacer ensayos de carbo-
natacién y permeabilidad, cunando estos requisi-
tos no se solicitan en todo el resto de la Instruc-
cién.

—Art. 102: Hormigén: Se fija el limite de
contenido total de cloruros en 0,4% del peso de
cemento, y se alude a que en ambientes agresi-
vos, la durabilidad no se puede asegurar con la
simple resistencia mecénica, y que las cualida-
des especiales que se exijan al hormigdén para
una determinada durabilidad, deberan figurar
en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particu-
lares.

—Art. 13.1: Colocacién de armaduras: Se
recomienda que estén limpias de sustancias per-
judiciales y de 6xido no adherente y se dan una
serie de indicaciones sobre la distancia entre
ellas que permita un correcto rellenado de la
pieza.

Este articulo contiene los valores del espesor
de recubrimiento en funcidn de la agresividad
del ambiente, que se reproduce en la Tabla 13.3
(Cuadro N¢ 1). B

Estos recubrimientos deberan ser aumentados
en caso de ambientes muy agresivos, pero en
todo caso, si el recubrimiento va a superar los
40 mm, se debera colocar una malla de reparto.

—Articulos 15-16-17-18-19-20: En estos articu-
los se dan una serie de recomendaciones genera-
les que pretenden recordar la necesidad de una
“buena practica’ en la fabricacién, puesta en
obra, compactacion y curado del hormigdn, sin
que por otro lado se aporten valores cuantitati-
vos, excepto en el caso del curado que se indica
que debe ser de 7 dias como término medio, y
debe aumentarse un 50% en caso de que la
superficie de las piezas vaya a estar en contacto
con aguas agresivas.

En las juntas de hormigonado ya no se
prohibe el contacto de una misma armadura
con dos cementos diferentes, a menos que éstos
sean incompatibles entre si.

En cuanto al hormigonado en tiempo frio y
caluroso, se recuerda la prohibicién de usar adi-
tivos anticongelantes que contengan cloruros.

—Art. 24: Prevencién y proteccidén contra
acciones fisicas y quimicas: Este articulo tiene
como objetivo comentar algunas bases tedricas
sobre los tipos de ataque que pueden sufrir el
hormigén y sus armaduras. Se puede considerar
como el compendio, en materia de durabilidad,
de toda la Instruccién. En su parte final se reco-
gen las limitaciones de la relacidon a/c y conte-
nidos minimos de cemento, en funcién de la
agresividad del ambiente. Se reproducen en el
Cuadro N2 2,

También, en la parte final de comentarios, se
menciona el ensayo de permeabilidad al agua
segun UNE 83309/90, al que también alude el
Eurocédigo, y fija la penetracién maxima de

CUADRO N¢ 1
(Tabla 13.3 de 1a EH-91)

Los recubrimientos minimos, en mm establecidos en el articulado (subepigrafe b) se resumen en la tabla
que sigue, en la que f, se expresa en kp/cm’

A Laminas, piezas con paramentos
Condiciones ambientales Elementos en general protegidos; piezas prefabricadas
de la estructura 250 < f 250 < f
— “ck > — ‘¢ =
f, <250 < 400 f,=400| f <250 < 400 | £, =400
I —Interior de edificios.
—Exterior. de baja humedad 20 15 15 15 15
II —Exteriores normales.
—Contacto con aguas norm. 30 20 25 20 20
IIT —Atmosf. marina o indust.
—Contacto con el terreno.
—Contacto con aguas
salinas o ligeramente
acidas. 40 30 35 30 25
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CUADRO 2
(Cuadro 24.4 de la EH-91)

Ambiente Relacién maxima a/c Contenido minimo en cemento kg/m?
Hormigén en masa Hormigén armado

I 0,65 150 250
11 0,60 175 275
ITh 0,55 175 300
I f ) 0,50 200 300
II1 0,55 200 300
Il h 0,50 200 300
I £ (%) 0,50 200 325
Quimicamente

agresivo (**) 0,50 200- , 325

(*) En estos casos, deberan utilizarse aireantes, que produican un contenido de aire ocluido mayor o igual que el 4,5%.

(**) En el caso particular de existencia de sulfatos, el contenido minimo en cemento de los hormigones en masa se elevara a 250
kg/m3. Ademas, tanto para hormigones en masa como para los armados, el cemento deberd ser resistente a los sulfatos, si
el contenido en sulfatos del agua es mayor o igual que 400 mg/kg, o si en suelos es mayor o igual que 3.000 mg/kg.

agua en < 50 mm y la media en < 30 mm.

—Art. 30.3: Estados limites de utilizacién:
Aqui menciona la Instrucciéon la durabilidad
por ultima vez, al referirse al estado limite de
fisuracién controlada. La abertura maxima de
las fisuras, se cuantifica, en los articulos 44.1 y
44.2, en la forma que se detalla en el Cuadro N¢
3 adjunto.

—Art. 92; Aridos: Se limita el contenido en
sulfatos y cloruros de los aridos, pero de forma
diferente que en la EH. En lo referente a los
sulfatos, la EP se puede considerar obsoleta, y
&n cuanto a los cloruros, los limita al 0,03% del
peso total de la muestra seca.

—Art. 102: Aditivos: Prohibe el uso de sus-
tancias que puedan favorecer la corrosién de las

CUADRO 3

Ambiente 1
Ambiente II
Ambiente III

w, = 0,4 mm
w, = 0,2 mm
w, =0, mm

candolos por la relaciéon c¢/c_, P 1,5.

Para recubrimientos c superiores a c_, , podran aumentarse los valores anteriores multipli-

En estructuras expuestas a ambientes quimicos especialmente agresivos o que deban asegurar
estanquidad a liquidos o gases, el proyectista fijara el limite de la anchura de fisura, disminu-
yendo prudentemente el valor fijado para el caso de Ambiente III.

INSTRUCCION EP-80

La Instruccién relativa al hormigén preten-
sado, aunque tiene la denominacién del afio 80,
en realidad ha sufrido revisiones posteriores, en
1985. En la actualidad, est4 préxima la publica-
cion de la dltima revisién y, por lo tanto, alguno
de los articulos no se comentaran, por resultar
claramente obsoletos. -Se pretenden destacar
s6lo aquellos aspectos que inciden en lo especi-
fico del hormigdn pretensado y su riesgo de
sufrir corrosién bajo tensidn.

—Art. 72: Cemento: En este articulo se limita
el contenido de i6n cloruro del cemento al
0,03% en peso del mismo.

—Art. 82: Agua: En los contenidos maximos
de sustancias perjudiciales en el agua, es més
restrictiva esta Instruccidn, para el contenido de
sulfatos y cloruros, que la del hormigén
armado, segin se deduce del Cuadro N2 4
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CUADRO 4
EH-91 EP-80

—pH >5 <5
—Sulfatos (SO,") <lg/l| <1g/1

en cementos SR <5¢g/1 [<0,25 g/l
—Cloruro (CI) <6 g/l '
—Hidratos de carbono 0 0
— Sustancias orgénicas | < 15 g/1| < 15 g/1

armaduras, como cloruros, sulfuros o sulfitos y
prohibe el uso de aireantes en los elementos con
armaduras ancladas por adherencia.

—Art. 13.7: Suministro y almacenamiento de
las armaduras: Se obliga a un almacenamiento
muy cuidado de las armaduras activas, que se
deben mantener en locales ventilados y limpios. .




Art. 17: Productos de inyeccidén: Se indica
que deben estar exentos de sustancias como clo-
ruros, sulfuros, nitratos, etc. y a continuacién
detalla otras caracteristicas que deben cumplir
estos productos para asegurar la adecuada pro-
teccion al acero.

—Art. 20.3: Distancias entre armaduras acti-
vas. Recubrimientos. Para elementos que vayan
a ser comprobados en Clase I, los recubrimien-
tos minimos para armaduras longitudinales que
se detallan, son:

CUADRO 5§

—Para ¢ < 3 mm. siendo ¢ el diametro
maximo de las armaduras:
8 mm. para piezas en ambientes protegidos;
10 mm. para piezas en ambientes no pro-
tegidos; )
13 mm. para piezas sometidas a la accion
de ambientes agresivos.

—Para didmetros superiores:
10 mm. para piezas en ambientes protegi-
dos;
12 mm. para piezas en ambientes no pro-
tegidos;
15 mm. para piezas sometidas a la acciéon
de ambientes agresivos.

El recubrimiento minimo de las armaduras
transversales sera de 7 mm.

Para piezas que hayan de ser comprobadas
en las clases II y III, remite al articulo 19 de
armaduras pasivas, que no se ha comentado por
estar obsoleto con respecto a la EH-91.

En cuanto a recubrimientos en estructuras
postesas, lo que la Instruccién indica es:

CUADRO 6

En cuanto a recubrimientos, en el caso de
estructuras situadas en ambientes no agresi-
vos o poco agresivos, los valores minimos
serdan por lo menos iguales al mayor de los
limites siguientes (véase figura 20.3.2).

—En direccién vertical:
—4 cm.
—La dimensién horizontal de la vaina o
grupo.de vainas en contacto.

—En direccién horizontal:
—4 cm.
—La mitad de la dimensién vertical de la
vaina o grupo de vainas en contacto.
—La dimensién horizontal de la vaina o
grupo de vainas en contacto.

En casos particulares, cuando existan atmos-
feras fuertemente agresivas o especiales ries-
gos de incendio, estos recubrimientos debe-
ran aumentarse,

La tolerancia que se permite es del 20% de su
valor tedrico.

—Art. 31.2: Ejecuciéon de la inyeccidon: Se
indica que ésta debe efectuarse lo antes posible
después del tesado. En caso de retrasarse, hay
que asegurar una protecciéon adecuada a las
armaduras.

—Art. 33: Prevencién y proteccién contra
acciones fisicas y quimicas: Este capitulo pre-
tende, al igual que en la EH-91, recoger un
resumen de los posibles riesgos, de ataque del
hormigén y de corrosiéon de sus armaduras. Se
trata de una recopilacién de principios muy
generales. Solo destaca que, en la parte de
comentarios, se incluye un ensayo para estudiar
la posible susceptibilidad de las armaduras a
sufrir fen6menos de corrosién bajo tensidn.
Este ensayo, conocido como ‘el del tiocianato
amonico’ es el mismo recomendado por la FIP,

—Art. 40.3: Estados limites de utilizacién:
Nuevamente vuelve a considerar la durabilidad
en relacion con el ancho de fisura maxima per-
mitida, aludiendo a la mayor susceptibilidad a
la corrosién de las armaduras activas, que exi-
gen medidas mas restrictivas que las pasivas. En
este articulo, la Instruccion define las tres clases
en las que se pueden comprobar las estructuras,
reservando la clase I para estructuras particu-
larmente expuestas a la corrosion, o a las que se
exija una elevada estanquidad o resistencia a la
fatiga.

—Art. 51.6: Estado limite de fisuracién con-
trolada. Finalmente, en este articulo se limita la
abertura maxima de las fisuras, a los valores
siguientes:

CUADRO 7

Las aberturas calculadas de las fisuras en los
diversos elementos estructurales de la obra,
bajo el efecto de las solicitaciones indicadas
en el Articulo 502, no sobrepasan los valores
limites siguientes:

W = 0,1 mm. en el caso de elementos
estructurales expuestos a la intempe-
rie, o interiores en atmosfera hiimeda
o medianamente agresiva, bien venti-

lada.

W = 0,2 mm. en el caso de elementos
estructurales interiores, en atmosfera
normal.

EUROCODIGO 2

El Eurocédigo, en su version actual, no
resulta excesivamente diferente, en presentacién
y contenido, de lo que las Instrucciones espafio-
las contienen. Una variante que complica algo
al usuario es que el Eurocddigo remite a la
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Norma europea ENV 206 en todo lo relativo al
material hormigén y a otra, todavia no redac-
tada, en lo relativo al material acero. Por ello,
aqui se considerara también la ENV 206, ya que
contiene todo lo relativo a las limitaciones en el
contenido de cloruros, clasificacién de ambien-
tes, limitaciones de la relacioén a/c y proporcion
de cemento. Habra que esperar a la publicacion
de 1a norma sobre el acero para completar la
visién de conjunto.

Al contrario que nuestras Instrucciones, los
materiales no se tratan al comienzo sino que se
abordan en el capitulo 3, y se dedica todo un
capitulo, el 4, a los requisitos de durabilidad.
Dentro de él se tratan las bases de cdlculo, y se
alude también a problemas de durabilidad al
estudiar los estados limites de servicio.

Una diferencia importante que se debe desta-
car es que el Eurocédigo comienza su capitulo 2
de “Requisitos Fundamentales” definiendo la
vida atil de una estructura, que es aquélla
durante la cual se espera que no necesite costos
inesperados de reparaciéon y mantenga una ade-
cuada durabilidad.

Capitulo 3: Propiedades de los materiales:
Aqui remite directamente a la ENV 206 en
cuanto a las caracteristicas del hormigén y su
tecnologia de fabricacion. Esta norma sera
comentada después.

En cuanto a las caracteristicas del acero, sélo
hace una alusién, en 3.3.5.3, a que las armadu-
ras activas deben tener una baja susceptibilidad

a la corrosién bajo tensién. Posteriormente, en .

el articulo 6.3.3.2, también alude a la necesidad
de cuidar el estado superficial de las armaduras
para que no perjudique la adherencia, ni la
durabilidad. Asimismo, en 6.3.4.2, comenta
sobre el almacenamiento de las armaduras acti-
vas en el mismo sentido que nuestra Instruccion.

Finalmente, en el capitulo 6.3.4.6, detalla los
requisitos para una correcta inyeccién de las
vainas de postensado y las caracteristicas de los
productos de inyeccion, similares a los indica-
dos en nuestra Instruccion. En el limite de clo-
ruros en estos productos, remite a las normas
nacionales.

Capitulo 4: 1. Requisitos de durabilidad: La
diferencia de este capitulo con nuestras Instruc-
ciones consiste en que es mucho mads sintético y
trata de dar recetas concretas en lugar de recor-
dar principios generales. Aun asi, resulta toda-
via poco resolutivo en problemas particulares,
como se comentara después.

Trata de resumir en pocas paginas todos los
aspectos que es necesario tener en cuenta
cuando e pretende conseguir una adecuada
durabilidad, excepto aquéllos relacionados con
la anchura maxima de fisura que los aborda
mas adelante, en el apartado 4.4.2.
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Comienza el apartado 4.1 con una definicién
de lo que considera una durabilidad adecuada.
Indica que es la que alcanza la estructura
cuando cumple sus funciones de servicio resis-
tencia y estabilidad, sin pérdida significativa de
utilidad o costos inesperados de mantenimiento.

Sefiala que, para la mayoria de las estructu-
ras, los requisitos que se definen en el Euroco-
digo son suficientes para asegurar la durabili-
dad; pero que existen situaciones en las que se
necesitard plantear desde el proyecto otros
fequisitos, mas o menos rigurosos, seglin se pre-
tenda, mas o menos durabilidad.

Sin embargo, no cuantifica en ningun
momento cudl es el nimero de afios que supone
la vida ttil que define.

Para graduar la agresividad del ambiente,
adopta la clasificacion ISO, que se muestra en el
Cuadro N2 8, que relaciona con los requisitos
detallados en la ENV 206, que se comentaran
después. Esta clasificaciéon de ambientes, incluye
dos mas que no contempla nuestra EH-91, y
que son el relativo a la accién de sales de des-
hielo (3) y el relativo a ataques quimicos al
hormigén (5). Asi, el 1 y 2 son equivalentes a los
mismos nuestros, y el 3 nuestro, trata de com-
pendiar los 3 y 4 del Eurocédigo; pero en reali-
dad se puede asimilar preferentemente al 4.
Aungque nuestra Instruccion, en su Cuadro 24.4
(Cuadro N2 2) relativo a la relacién a/c y pro-
porcion de cemento, ya incluye la accién de
heladas y fundentes.

A continuacion distingue entre ataque de tipo
quimico y de tipo fisico, lo cual supone una
clara diferencia con respecto a nuestras Instruc-
ciones, si bien tampoco menciona para nada los
posibles ataques de tipo bioldgico.

Los ataques de tipo quimico los clasifica
como debidos a:

— Almacenamiento de liquidos.

—Medios agresivos (se refiere al Cuadro N¢ 8).

—Contacto con gases y soluciones quimicas,
como 4cidos o sales de sulfatos.

—Cloruros contenidos en el hormigén.

—Reacciones entre las materias primas del
hormigén, como la reaccién acido-alcali.

En cuanto a los ataques fisicos menciona:

—La abrasién.
—Accibn del hielo-deshielo.
—Penetracién de agua.

En ambos casos considera que estos ataques
pueden ser facilmente evitados si se siguen las
especificaciones dadas en la ENV 206 y se selec-
cionan los materiales adecuados para fabricar el
hormigén.

A continuacién, aborda lo que llama “efectos
indirectos” que pueden afectar a la durabilidad,




CUADRO 8

Tabla 4.1: Tipos de exposicién en funcién de las condiciones ambientales

Tipo de exposicién Ejemplo de condiciones ambientales

1. Ambiente seco Interiores de edificios para viviendas y oficinas(1)

— Interior de edificios con elevada humedad (p. ej. lavanderias).
—Elementos exteriores.
—Elementos interiores en suelos no agresivos y/o agua.

a) Sin heladas

2. Ambiente
hamedo

—Elementos exteriores expuestos al hielo.
b) Con heladas | —Elementos en suelos no agresivos y/o agua, expuestos al hielo.
—Elementos interiores con elevada humedad y expuestos al hielo.

Elementos exteriores e interiores expuestos al hielo y agentes de
deshielo.

—Elementos parcial o totalmente sumergidos en agua salada o
en la zona de salpicaduras.
—Elementos en aire saturado de sal (zonas costeras).

3. Ambiente himedo con hielo
y sales descongelantes

a) Sin hielo

4, Ambiente
marino

—Elementos parcial o totalmente sumergidos en agua salada o
en la zona de salpicadura y expuestos al hielo.
—Elementos en aire saturado de sal y expuestos al hielo.

b) Con hielo

Los casos siguientes se pueden dar independientemente o en combinacién con los tipos anteriores

—Ambiente de una agresividad quimica débil (gas, liquido o
a solido).

5. Ambiente —Atmosfera agresiva industrial.

quimicamente b
agresivo (2)

—Ambiente de una moderada agresividad quimica (gas, liquido
o solido).

—Ambiente de una alta agresividad quimica (gas, liquido o
sélido).

1) Este tipo de exposicién es valido Gnicamente si, durante la construccidn, la estructura o alguno de sus elementos no estan
expuestos a condiciones més duras durante un periodo prolongado de tiempo.

2) Los ambientes quimicamente agresivos estan clasificados en ISO/DP 9690. Se pueden utilizar las siguientes condiciones de
exposicién equivalentes:
Tipo de exposicién 5a: Clasificacion ISO A1G, AIL, AlS.
Tipo de exposicién 5b: Clasificacién ISO A2G, A2L, A2S.
Tipo de exposicion Sc: Clasificacién 1ISO A3G, A3L, A3S.

y como tales entiende las deformaciones inespe-
radas a lo largo de la vida util, que pueden traer
problemas de fisuraciones no previstas.

Proyecto: Pasa a continuacién a enumerar
aspectos que se deben tener en cuenta en la fase
de proyecto y destaca, en cuanto a los aspectos
generales, la importancia de considerar con
detalle:

—La adopcién de formas geométricas ade-
cuadas que minimicen la retencién de agua o
humedad.

—El tamafio y forma de los elementos
expuestos, que permitan un drenaje adecuado.
En especial, hay que considerar la posible gene-
racién de fisuras transversales a través de las
cuales pueda circular el agua.

—Detalle de armado.

—Recubrimientos adecuados, que luego
aborda con mds profundidad.

En cuanto a los aspectos particulares que hay
que tener en cuenta en el Proyecto de elementos
de hormigén armado, enumera:

—Condiciones de tensién.
—Fisuracion.

—Deformaciones.

—Requisitos generales de durabilidad.
—Recubrimientos.

—Detalle de armado.

Y para pretensado indica que las armaduras
activas deben estar protegidas de cualquier
accién agresiva.

Recubrimientos: Considera que el recubri-
miento cumple las siguientes funciones:

—Transmitir las fuerzas de adherencia.
—Asegurar que no ocurra su pérdida (spalling).
—Proveer de resistencia al fuego.
—Proteger al acero contra la corrosion.

A continuacién, enumera una serie de princi-
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pios para que ¢l recubrimiento cumpla estas
funciones y resume en el Cuadro 9 los valores
minimos del recubrimiento, que considera mds
adecuados en funcién de la agresividad del
ambiente.

de fisuras longitudinales, llamando la atencion
sobre su incidencia en la durabilidad, por lo que
sugiere limitar las tensiones en los ambientes 3 y
4 para que esto no ocurra.

En cuanto a las fisuras transversales en hor-

CUADRO 9

Tabla 4.2: Recubrimientos minimos para
hormigén normal (mm)

>Hormig6n armado Clase de ambiente segin Tabla 4.1
1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b Sc
Hormigén . ,
Recubrim armado 15 20 25 40 40 40 1 25 30 40
minimo | Hormigén '
(mm) pretensado | 25 30 35 50 50 50 35 40 50

En cuanto a las tolerancias de estos valores,
acepta 0-5 mm en elementos prefabricados y
5-10 mm en los fabricados a pie de obra. EI
recubrimiento minimo mas la tolerancia es lo
que da el recubrimiento nominal.

Como circunstancias particulares sefiala:

— Para hormigones vertidos contra el suelo,
el recubrimiento minimo debe ser de 75 mm,
debido a las posibles irregularidades de terreno.
En cambio, si el terreno estd bien preparado y
alisado puede disminuirse hasta 40 mm.

—En cuanto a elementos con armaduras pre-
tesas, los recubrimientos deben ser de al menos
2 veces el diametro del tendén y en barras
corrugadas 3 veces. En elementos con armadu-
ras postesas, el recubrimiento minimo es el
didmetro de la vaina.

—Finalmente, indica que los recubrimientos
se deben relacionar con las calidades de cada
hormigdn particular y se refiere a la tabla 3 de
la ENV 206 que luego se expondra. También
permite una reducciéon de 5 mm en los valores
del Cuadro 9 para tableros o para hormigones
de clase C40/50, pero el recubrimiento minimo
debe ser siempre al menos de 15 mm.

No recomienda ninguna malla de reparto
para recubrimientos superiores a 40 mm.

Materiales: Finaliza el capitulo 4.1 con refe-
rencias a la calidad de los materiales y al proce-
dimiento de construccién y en ellos se refiere a
la ENV 206.

Capitulo 4.4.1 y 4.4.2: Limitaci6on de las ten-
siones bajo cargas de servicio y estados limites
de fisuracion: En estos capitulos aborda las
limitaciones de la abertura de fisura que se
puede alcanzar en condiciones de servicio en la
estructura.

Por un lado y como novedad con respecto a
nuestra Instruccién, se refiere a la posibilidad
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migén armado, el tratamiento es, en cierta
forma, diferente que en nuestra Instruccion y
representa una novedad, en general, ya que no
limita la abertura de fisura en funcién de la
agresividad del ambiente, sino que la limita a
0,3 mm para cualquier tipo de ambiente,
excepto para el ambiente 1 donde dice que
puede ser incluso mayor, debido a su no agresi-
vidad. Con respecto al ambiente 5 llama la
atencion, en cambio, sobre que los requisitos
pueden ser més rigurosos. :

En el caso del hormigén pretensado, en cam-
bio, si considera la necesidad de limitar mas
rigurosamente las fisuras y lo resume en el Cua-
dro 10.

CUADRO 10

Tabla 4.10: Criterios para elementos pretensados

Célculo de la anchura de fisura, w,
Clase de baio | binacién d k
ambiente ajo la combinacién de cargas
frecuentes (mm)
Armaduras Armaduras
postesas pretesas
1 0,2 0,2
2 0,2 Descom-
3 Descompresion presion
4 Revestimiento de los
tendones y w, = 0,2
ENV 206

Como se ha podido ver a lo largo de los ante-
riores apartados, no puede omitirse unas refe-
rencias a esta norma, ya que es constantemente
citada por el Eurocédigo 2 cuando aborda los
problemas de Durabilidad. Esta norma recoge
todos los requisitos para una adecuada fabrica-




cién, puesta en obra y control de calidad, del
hormigén.

La primera referencia a temas de durabilidad
aparece en el apartado 5.3 relativo a la eleccién
del tipo de cemento y es de destacar, en el apar-
tado 5.5, los limites al contenido en cloruros del
hormigén, que se reproducen en el Cuadro N2 11.

CUADRO 11

Tabla 1. Maximo contenido en cloruros
del hormigén

Hormigén CI' por peso de cemento
En masa 1%
Armado 0,4%
Pretensado 0,2%

El apartado 5.7 esta dedicado a dar recomen-
daciones para evitar la reaccién arido-dlcali. No
aparecen limitaciones especiales en el agua de

amasado. Los requisitos para conseguir un
hormigdén durable se abordan en el apartado 6,
también dando recomendaciones muy genera-
les, como hace la EH-91, aunque de forma maés
sintética.

La clasificacién de agresividad del ambiente
es la misma del Eurocddigo 2. Finalmente, en la
Tabla 3 se resumen todos los requisitos que
debe cumplir el hormigdn en funcién de la agre-
sividad ambiental. Esta Tabla 3 es la que cita el
Euroco6digo n? 2 en su capitulo 4.1 (véase Cua-
dro N9 12).

A continuacién, en el apartado 7.3.1.4 se
indican los requisitos de resistencia a la abra-
siébn y es de destacar que en los apartados
correspondientes a la colocacién y puesta en
obra del hormigén, se cuantifica el tiempo de
curado en funcidn de la mayor o menor exposi-
cién al sol.

En el apartado 7.3.1.5 se establecen los crite-
rios de impermeabilidad al agua del hormigén,
estableciendo que la penetracién maxima,

CUADRO 12

Requisitos de durabilidad relacionados con las clases de ambiente

Requisitos Clases de ambiente, de acuerdo con Tabla 2

1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢
Miéxima relacién a/c
—Hormigbn en masa 0,70
—Hormigdn armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,45
—Hormigén pretensado | 0,60 0,60
Minimo contenido en
cemento. Kg/m?
—Hormigén en masa | 150 | 200 200 200 ‘
—Hormig6n armado 260 280 280 300 300 300 280 300 300
—Hormigén pretensado | 300 300 300 300
Minimo contenido de
aire del hormigén fresco,
.en . %, para tamafio
maximo de arido de:
—32 mm * * 4 4 * 4 * * *
—16 mm * * 5 5 * 5 * * *
— 8 mm * * 6 6 * 6 * * *
Resist.encia al hielo de * * S Si * Si * * *
los aridos
Impermeabilidad del
hormigén, de acuerdo * * Si Si St Si Si Si Si
con clausula 7.3.1.5

Tipos de cemento,
segin EN 197

Resistente a sulfatos
para contenido en sul-
fatos:

> 500 mg/kg en agua
> 3.000 mg/kg en suelo

37



CUADRO 13
Clases de resistencia del hormigén en funcién de la relacién a/c

Clases de Relacién a/c
resistencia
del cemento _ 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
CE 32.5 - C20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 40/50
CE 42.5 C 25730 C 30/37 C 35/45 C 40/50 C 45/55
seglin norma ISO 7031, debe ser de 50 mm y la hormigén.

media debe ser de 20 mm. Para estos casos, se
limita la relacién a/c a 0,55.

Finalmente, en el apartado 11.3.8, relativo al
plan de muestreo para los criterios de confor-
midad en las relaciones a/c, aparece una tabla
20 que se reproduce en el Cuadro N2 13 (que no
se aplica si se afiaden adiciones del tipo I o se
usan agentes aireantes) que relaciona la relacién
a/c con las clases de resistencia.

No aparece ninguna referencia a problemas
especiales generados por juntas de hormigo-
nado.

COMENTARIOS FINALES

El Eurocddigo 2 y su complemento la ENV
206, contienen una serie de indicaciones para
asegurar una adecuada durabilidad de las
estructuras de hormigén armado y pretensado,

que en algunos aspectos mejoran el contenido

de nuestras Instrucciones EH-91 y EP-80, y que
en otros aspectos dan menores detalles o no
resuelven ni cuantifican las lagunas existentes.

Asi, no se cuantifica lo que se entiende por
“una adecuada durabilidad” o lo que es lo
mismo, no se define el nimero de afios de vida
util de las diversas estructuras. Tampoco se
alude més que muy vagamente, a qué hacer en
medios especialmente agresivos, ni qué se
entiende en estos casos por una durabilidad
adecuada. Todo ello ha hecho, que el subcomité
del CEN perteneciente al TC 104 [el WG 1
(ENV 206)/TC1 (durabilidad)], esté revisando
ya el contenido de la ENV 206 y del Euroco-
digo, para intentar ofrecer soluciones cuantita-
tivas m4s precisas y menos ambiguas. Aunque,
por el momento, su trabajo es una apuesta para
el futuro, cuando se tengan que revisar la
Norma y el Eurocédigo.

Para el presente, la adopcién del Eurocddigo
no introduce en Espafia variantes demasiado
significativas con respecto a lo que ya tenemos,
excepto en el hecho de que clasifica los ambien-
tes en dos tipos mds (uno que considera las sales
de deshielo y otro los ataques al hormigén), lo
que lleva a una cierta mayor complejidad apa-
rente en los requisitos de los componentes del
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También su alcance es mayor en cuanto a los
riesgos de ataque al hormigdn, a los que dedica
un nivel de agresividad ambiental y remite a las
normas ISO para su control y detalla como evi-
tarlos, en la ENV 206 (reaccién arido-alcali).

Por otro lado, no hay que olvidar que el
Eurocédigo permite el tratamiento mas deta-
llado a nivel nacional, de aquellos aspectos que
no se consideran suficientemente tratados en él.

El cambio en la consideracién de la abertura
maxima de fisura, centrandolo en una sola de
0,3 mm, en general (para el pretensado es simi-
lar a nuestra Instruccién EP-80 que lo limita a
0,2), es novedad no sdlo para nuestro pais, y
habrd que contrastar en la practica, que real-
mente lleva a una mejora de la durabilidad, y no
s6lo a una simplificacion de los calculos. Asi, el
hecho de no graduar la abertura de fisura en
funcién de la agresividad del ambiente, aparece
como consecuencia de que no se ha encontrado
una relacién clara entre abertura de fisura y
grado de corrosion. Sin embargo, y sobre todo
en presencia de ambientes con cloruros (el 3 y 4)
es claro que toda fisura supone un acceso facil
para la llegada del agresivo, por lo que esta
limitacién a 0,3 mm de la abertura de fisura
puede llevar a mayores riesgos de ataque a la
armadura.

Finalmente, el EC hace mayor énfasis en la
importancia de la seleccién de la geometria de
la pieza y el efecto de posibles deformaciones
inesperadas.

En resumen, el Eurocédigo 2 aborda los pro-
blemas de durabilidad de una forma bastante
similar a nuestras Instrucciones, con un
esquema clasico de incidir sobre: a) la limita-
cién y control de los materiales y puesta en obra
del hormigén, b) limitar el contenido de cloru-
ros y ¢) limitar la abertura de fisura en servicio.
Es el esquema de “‘todo o nada” en el sentido de
que se tratan de poner los medios para que la
agresién no se produzca, pero no considera qué
pasa cuando el agresivo entra, ni indica qué
tiempo puede tardar en entrar. Es decir, sigue
dejando los interrogantes sobre qué hacer en
medios particularmente agresivos.




RESUMEN

Se enumeran y comentan los diversos articu-
los de la EH-91, EP-80, EC-2 y ENV-206 que
abordan prescripciones relativas a la durabili-
dad del hormigén. Los comentarios se realizan
de forma sucesiva, tal y como se contemplan en
los distintos documentos, ya que las coinciden-
cias entre ellos son mucho mayores que sus dis-
crepancias. En realidad, la reciente EH-91 con-
tiene ya la mayoria de las prescripciones que
existen en el EC-2 y en la ENV-206. Asf, espeso-
res de recubrimiento, contenidos minimos en
cemento, contenidos maximos de cloruros y
anchuras de fisura, son muy similares en todos
los documentos. Tal vez novedades son, en los
documentos europeos, que contemplan 5 clases
de ambiente en lugar de las tres de los codigos
espafioles, y la forma de calcular las mdximas
anchuras de fisura. En resumen, todos los
documentos siguen la linea clasica de trata-
miento de los aspectos relativos a la durabilidad.

*

SUMMARY

The different articles related to durability
aspects of EH-91, EP-80, EC-2 and ENV-206
are discussed. The comments are offered article
by article due to the agreement between all the
four documents is much higher than the discre-
pancies. In fact, the EH-91 already has incorpo-
rated most of the requirements described in EC-
2 and ENV-206. Thus, concrete covers,
minimum cement contents, maximum chloride
proportions and crack widths are very similar in
all the documents. Perhaps, innovations of the
european documents compared with the natio-
nal ones, are, that 5 exposure clases are conside-
red instead of the 3 of Spanish Codes, and the
models for calculation the maximum crack
widths. In summary, all the documents follow
the classic approach of other codes in the way
they try to deal with durability aspects.

*

Importante competicion de arquitectura abierta para estudiantes
de 29 paises

Un reto para los participantes espaiioles

Estudiantes de arquitectura procedentes de
unas 350 universidades y escuelas técnicas supe-
riores de 29 paises europeos —desde el Atlan-
tico a los Urales y desde el Mediterraneo al
Artico— estan invitados a participar en una
competicién para proyectar una nueva Acade-
mia de arquitectura e ingenieria de la construc-
cién en Dessau, Alemania. La competicién ha
sido.patrocinada por tres sociedades del Grupo
Pilkington: Pilkington Glass Ltd., Reino Unido;
Pilkington Float Glass AB, Suecia; y Flachglas
AG, Alemania. Las inscripciones se organizaran
sobre una base regional, totalizando los pre-
mios 61.500 Ecus (aproximadamente 8,2 millo-
nes de pesetas). Se sorteard un jurado de 11
arquitectos de entre los paises participantes,
incluyendo- al Sr. Victor Lépez Cotelo de
Madrid (véase lista adjunta).

La competicién, denominada ‘‘La Bauhaus
del Futuro™, que tiene su propio logotipo, sigue
los planes del estado aleman de Sachsen-Anhalt
- de crear una nueva escuela politécnica en tres
ciudades. La sede principal de dicha escuela
politécnica, la Academia que alojara las facul-
tades de arquitectura e ingenieria y disefio de la
construccidn, estara situada en Dessau, hogar
de la Bauhaus original inaugurada en 1926.

Ciudad Jardin de hace 100 aiios

Dessau, en la Alemania del Este, a 130 km al

sudoeste de Berlin, se ha visto perjudicada por
su proximidad al complejo quimico de Bitter-
feld; pero hace 200 afios, la propia Dessau fue
objeto de una competicién que condujo a su
creacion como ciudad jardin.

Se pedira a los estudiantes que proyecten la
nueva escuela politécnica en un area compren-
dida entre la Bauhaus original y la ciudad, den-
tro del contexto del -proyecto de “Reino del
Jardin Industrial” iniciado por el taller de Bau-
haus en 1990. Los participantes recibiran deta-
lles del proyecto del Jardin Industrial, junto con
un video de 20 minutos y los planos del lugar y
de sus alrededores.

Sir Anthony Pilkington, Presidente del
Grupo Pilkington, dice: “Aunque somos fabri-
cantes de vidrio, se incita a los estudiantes a que
especifiquen vidrio solamente donde éste con-
tribuya a la funcién deseada o a la estética del
proyecto. En la Bauhaus de 1927, el uso inno-
vador del vidrio jugdé un papel cardinal y de
inspiracién, y prevemos que los vidrios de con-
trol ambiental modernos demostrardn por si
mismos su valor sin insinuacién alguna por
parte del patrocinador”.

David Button, director de Pilkington Glass
Consultants y Profesor de Disefio y Tecnologia
del Vidrio en la Universidad de Bath (que es
también portavoz de las compaifiias alemana y
sueca) dice: “La Bauhaus de Walter Gropius
tuvo una historia accidentada. Importada de
Weimar en 1926, pas6 primero a poder de los
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nazis y luego de la Unién Soviética. Su papel
original como centro de excelencia en arquitec-
tura y disefio industrial se disipd, pero fue res-
taurada conforme al proyecto original de Gro-
pius, en 1976 y ha funcionado otra vez como
centro para las artes y las ciencias, con inclusién
de la arquitectura, desde 1987. Es particular-
mente agradable poder asociar la competicion
con la cuna de la arquitectura europea moderna
y extenderla a estudiantes que seran los prime-
ros, desde hace varias generaciones, que ejerzan
en una Europa Unida”.

“La Bauhaus del Futuro” funcionara ini-
cialmente en seis regiones:

1. Bélgica, Luxemburgo, Paises Bajos, Fran-
cia.

2. Reino Unido e Irlanda.
3. Europa Central, Alemania, Austria, Suiza.

4. Europa Septentrional, Dinamarca, Norue-
ga, Suecia, Finlandia, Islandia, Estonia.

5. Europa Oriental, Letonia, Lituania, Bul-
garia, Checoslovaquia, Polonia, Ucrania, Hun-
gria, Rusia, Bielorrusia, Rumania.

6. Europa Meridional, Grecia, Italia, Espafia,
Portugal. )

Los premios (en Ecus) dentro de cada region
seran como sigue:

19: 2.000; 22: 1.500; 32: 1.000; 4°: 750; 52: 500,
mas 10 premios de recomendacién, de 200 Ecus
cada uno. Los competidores que alcancen los
tres primeros puestos en cada regién se califica-
rdn para la final, en la que los premios (en Ecus)
seran: 12 5.000; 22: 4.000; 32: 2.000; 42: 2.000 y
52: 1.000.

Puede solicitarse informacién adicional a la
Secretaria de la Competicidn:
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Future Bauhaus

C/o Pilkington Deutschland GmbH
Ernestinenstr. 60

Postfach 102825

D-4300 Essen 1, Alemania

Tel.: + 49 201 2946130

Fax: + 49 201 2946139

o dirigiéndose a:

Carlos Schroeder
Schroeder & Guerra
Concha Espina, 55
28016 Madrid

Tel.: 1 564 0684/96
Fax: 1 564 0687

Lista de Jurados Técnicos
Dieter Bankert, Arquitecto, Bauhaus Dessau
(D).

Prof. Dipl.-Ing. Hans Busso von Busse,
Munich (D).

Victor Lépez Cotelo, Arquitecto, Madrid (E).

Ir. Mels Crouwel, Arquitecto BNA, Amster-
dam (NL).

Mike Davies (Richard Rogers Ass.), Londres
(GB).

Ivano Gianola, Arquitecto, BSA, Mendrisio/
TI (CH).

Prof. Dipl.-Ing. Karla Kowalski, Graz (A).
Dr. Jiri Musil, Arquitecto, Praga (CS).

Dr. Penjos Stolarow, Arquitecto, Sofia (BG).
Niels Torp, Arquitecto, Oslo (N).

vClaude Vasconi, Arquitecto, Paris (F).




1. GENERALIDADES

El EC-2 se apoya, en cuanto al hormigén, en
la ENV 206, que desarrolla toda la tematica de
tecnologia del hormigén-material.

En cuanto al acero de armar y pretensar, EC-2
desarrolla s6lo parcialmente este tema, dejando
para las EN 10.080 y EN 10.138 (en prepara-
cién) el desarrollo de tipos y requisitos de los
aceros utilizables.

En cuanto a elementos accesorios para pre-
tensado, EC-2 se extiende més, dado que no se
ha iniciado ningin trabajo al respecto en CEN.

2. HORMIGON

—E! hormigén ligero, inicialmente previsto
para la Parte 1 del EC-2, finalmente se llevo a la
parte 1C, actualmente en preparacioén.

—El hormigén en masa se ha llevado a la
Parte 1A, en preparacion.

—FEC-2 no cubre en su Parte 1: hormigén sin
finos, hormigdn gasificado, hormigén pesado,
estructuras mixtas. Tampoco cubre los aspectos
de resistencia al fuego de los materiales.

—EC-2 se basa en la resistencia a compresion
en probeta cilindrica, si bien se tipifican los
hormigones también segiin resistencia en pro-
beta cubica, pero solo a efectos de métodos
alternativos para comprobar cumplimiento de
especificaciones.

—EC-2 no trata (como hace EH) en extenso,
los componentes del hormigén (4ridos, agua,
etc.) sino sélo el hormigdn resultante. Cémo
llegar hasta ahi, debe consultarse en ENV-206.

* Jornada de presentacion del Eurocédigo 2.
“Estructuras de Hormigén”’. 5.* Ponencia.

600-0-6

Materiales™

José Manuel Galligo Estévez

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Laboratorio Central de Estructuras y
Materiates, CEDEX, MOPT

Tipificacién de hormigones, segin f, en Mpa

l EC-2:

Cl12/15 . Cl16/20 C20/25
C25/30 C30/37 C35/45
C40/50 C45/55 C50/60
(probeta cilindrica/cubica)
EH-91: H-125 H-150 H-175
H-200 H-225 H-250
H-300 H-350 H-400
H-450 H-500 (kp/cm?)

—EC-2 indica que para hormigones de resis-
tencia inferior a C12/15 o superior a C50/60, la
aplicabilidad de los criterios de EC-2 debe ser
investigada, y por tanto no deben usarse para
hormigén armado o pretensado, salvo justifica-
cién.

—Resistencia minima del hormigén:

EC-2: En elementos de hormigén
armado:
En elementos con armaduras
postesas:
En elementos con armaduras
pretesas:

C12/15

EH-91: En hormigbén en masa y hormigén
armado con barras lisas: H-125.

En hormigén armado con barras
corrugadas: H-150 (AEH-400)
H-175 (AEH-500)

EP-80: Hormigén pretensado: H-250.

Por tanto, sélo en el caso de armaduras
pretesas es EC mas exigente que la reglamenta-
cion espaiiola.

—EC-2 da, para cada clase resistente de
hormigén, los valores de resistencia a traccion
media (fctm), superior, con fractil 95% (fctk
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0,95), e inferior, con fractil 5% (fctk 0,05). La
reglamentacién espafiola sélo da valores para
esta ultima, si bien, véase grafico adjunto, con
valores muy parecidos a los del EC-2. Sin
embargo, EC es méas completo, pues determi-
nados comportamientos del hormigén son fun-
cidn de los valores medio o superior de la resis-
tencia a traccion. (Véase figura 1).

—EH da, para el mismo valor de fck, valores
inferiores del moédulo de deformacién del hor-
migén, en el caso de hormigones con fck = 250
kp/cm? y valores superiores de dicho médulo,
para fck = 300 kp/cm?. (Véase figura 1).

RESISTENCIA A TRACCION fet

COMPARACION DE VALORES DE
MODUL.O DE DEFORMACION A 26 dlos Ec
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EUROCODIGO-2 y EH-91

Fig. 1.
—Retraccion y fluencia:

En comparacidon con el tratamiento extenso
de EH y EP, el Eurocddigo sélo da los valores
del coeficiente final (a tiempo infinito) de
retraccion y el de fluencia mediante sendas
tablas, funcién de las siguientes variables:

Retraccién a tiempo *: €, = f (humedad)
relativa, espesor ficticio, situacién interior/ex-
terior de la pieza).

Fluencia a tiempo %: ¢ (%, to) = (humedad
relativa, espesor ficticio, edad a la puesta en
carga).

Ambas tablas son validas para consistencia
plastica, segiin ENV 206 (cono 50 a 150 mm).
Para consistencia blanda, deben multiplicarse
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sus valores por 1,20 y para consistencia rigida,
por 0,70. En el caso de emplear superplastifi-
cantes, debe entrarse en las tablas con la consis-
tencia antes de afiadir dicho aditivo.

_Debe tenerse en cuenta la diferente definicion
de consistencias en EH y ENV-206.

Consistencia | Asiento en cm.
EH: Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
ENV-206: |Rigida S1 1-4
Plastica S2 5-9
Plastica S3 10-15
Blanda S4 =16

La comparacion entre las tablas 3.3 y 3.4 del
Eurocédigo y los valores calculados segiin EH-91,
muestra que el Eurocddigo da valores neta-
mente superiores de la retraccion (del orden de
un 50% maés altos, para humedad relativa 50% y
del orden de un 75% mas altos, para humedad
relativa 80%) mientras que EH da valores
moderadamente superiores de fluencia (del
orden de un 18% mas altos). Esta comparacién
corresponde a secciones normales, con valor de
la relacién area/perimetro entre 60 y 230.

Las tablas dadas en el Articulado del Euro-
c6digo se complementan con el Apéndice 1 del
documento, que da expresiones, que proceden
de los trabajos del C.E.B., para el cdlculo de la
retraccion y fluencia, en casos donde se requiere
mayor precision.

El Apéndice 1 da también valores mas altos
de la retraccién que la EH. De hecho, el Apén-
dice 1 coincide con la tabla 3.4 para hormigones
de resistencia media, a 28 dias, de 30 N/mm?, y
da valores ligeramente superiores a la tabla,
para resistencias inferiores a 30 N/ mm?, y valo-
res ligeramente inferiores, para resistencias
superiores a dicho valor.

3. ACERO DE ARMAR

—Contempla el acero en barras, rollos y
mallas electrosoldadas.

—No entra a definir los métodos de fabrica-
cién aceptables, las caracteristicas requeridas,
los métodos de ensayo y de comprobacién de
cumplimiento de especificaciones, para lo que
se refiere a la EN 10.080 y documentos semejan-
tes.

—Exige definir en términos de valores carac-
teristicos, no sélo el limite elastico y la resisten-
cia a traccién, sino también la relacidn entre
ambos, f/f, el alargamiento bajo carga




méxima y el indice de corrugas, f,.
—Clasifica los aceros en funcidén de:

Grado (limite eléstico).
Clase (segtn ductilidad).
Diametro. _
Caracteristicas superficiales.
Soldabilidad.

—En cuanto al grado, el Eurocddigo no da
ninguna indicacién. El estado de avance de la
EN 10.080 parece indicar una tendencia a nor-
malizar sélo un grado de acero (probablemente
de f = 500 MPa) con una reduccién del nimero
de ciiémetros diferentes, lo cual, si bien de gran
interés para los fabricantes de acero, no lo es
para la economia de las construcciones.

—Clase: Introduce dos clases de ductilidad,
alta y normal (distincién inexistente en Espafia),
ademds de prever la posibilidad de una clase S
de ductilidad especialmente alta, para zonas
sismicas.

Clase H (ductilidad alta): £, >[5%], , [£./£,],>

>
Clase N (ductilidad normal): £, > .
-1;05

[£/£,], >

siendo €, el alargamiento bajo carga méaxima
(valor caracteristico).

Se indica que las barras corrugadas de menos
de 6 mm de didmetro no deben ser tratadas
como de ductilidad alta.

Define dos tipos de caracteristicas superficia-
les:

—Barras corrugadas (alta adherencia).
—Barras lisas (baja adherencia).

Dicha alta adherencia vendrd regulada en la
EN 10.080, cuyo borrador hace referencia a su
constatacion a través del indice de corrugas f,
funcién de la geometria de los resaltos o nerva-
duras de la barra (numero de filas de nervios,
altura y 4ngulo de los resaltos, etc.). Es decir,
no se exigen ensayos especificos de adherencia
tipo pull-out, o beam-test, como exige la EH-91.

—Soldabilidad: Indica que el acero tendrd
una soldabilidad adecuada al uso previsto, exi-
giendo, si se desconoce si un acero es o no sol-
dable, y se requiere esta caracteristica, la reali-
zacion de ensayos al respecto. No obstante,
debe indicarse que el borrador de EN 10.080
contempla so6lo aceros soldables, garantizdn-
dose esta soldabilidad a través de los requisitos
metaldrgicos de composicién quimica del acero
que a continuacién se indican:

Mn CA+M,+V N+Cu
+ +
6 5 15
C=024 P=0,055 S=0,05 N=0,013

donde los contenidos en los distintos elementos

Ci+

=0,50

equiv.

se dan en %. Estos requisitos son semejantes a
los de la UNE 36.068, relativa a barras corruga-
das de acero soldable.

—Limite elastico real del acero: exige que no
sobrepase en mas de un cierto porcentaje (que
se indicara en la correspondiente normativa) el
valor del limite elastico garantizado del acero.

—Otras caracteristicas: aptitud al doblado,
resistencia de las uniones de las mallas electro-
soldadas y resistencia a fatiga (para esta ultima
caracteristica, debera consultarse la futura
Parte 1E del Euroc6digo).

4. ACERO DE PRETENSADO

—Contempla el acero en alambres, barras y
cordones.

—Como ocurria en el acero de armar, refiere
para los métodos de fabricacidén aceptables,
caracteristicas requeridas, métodos de ensayo y
de comprobacién de cumplimiento de especifi-
caciones, a la EN 10.138 y documentos seme-
jantes.

—Exige definir en términos de valores carac-
teristicos, la resistencia a traccién, el limite elds-
tico 0,1% y el alargamiento bajo carga maxima.

—Clasifica los aceros en funcion de:
Grado (resistencia a traccién y limite elastico

0,1%).

Clase (segun relajacion).
Diametro. :
Caracteristicas superficiales.

—En cuanto al grado, el Eurocédigo remite a
la EN 10.138, en preparaciéon. Exige que la
carga mdaxima a traccién real del acero, no
sobrepase en mas de un cierto porcentaje (que
se indicara en la correspondiente normativa) el
correspondiente valor garantizado.

—Clase: define tres clases, seglin la relajacién.

Clase 1: alambres y cordones de relajacién alta.
Clase 2: alambres y cordones de relajacion baja.
Clase 3: barras.

Para proyecto, indica que pueden tomarse
como valores de relajacion a 1.000 horas y 202C,
los siguientes valores de pérdida de tensiéon (en
% de la tensién inicial).

o, o/fpk
Clase Acero 60% 70% 80%
1 Alambres y cordones
de relajaci6n alta. 4.5 8,0 12,0
2 Alambres y cordones
de relajacién baja. 1,0 2,5 4,5
3 Barras 1,5 4,0 7,0

En esta tabla, O'W/fpk es la tensidn inicial,
expresada en porcentaje de la resistencia carac-
teristica a traccion.
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Estos valores pueden compararse con los de
la Instrucciéon EP, que, para las pérdidas de ten-
sién correspondientes aapo/fpk.: 70% exige:

Alambres de baja relajacion (grado R-2): 2,0.

Torzales y cordones de baja relajacion (grado
R-2): 2,0. .

Alambres de relajacién normal (grado R-5):
5,0.

Torzales y cordones de relajacién normal
(grado R-6): 6,0.

Barras: 3,0.

Por otro lado, el Euroc6digo da una indica-
cién de la evolucién de la relajacién con el
tiempo. Asi, la pérdida de tensién a 100 horas
seria el 55% de la pérdida a 1.000 horas, y la
pérdida a muy largo plazo seria veces la pér-
dida a 1.000 horas.

—Modédulo de elasticidad del acero: el Euro-
cédigo establece, para esta caracteristica, los
siguientes rangos:

Alambres y barras: 195-205 KN/mm? (valor
medio, 200).

Cordones: 175-195 KN/mm? (valor medio,
190).

EP establece que puede tomarse, en el dia-
grama de proyecto, el valor (si no existen datos
experimentales) E = 1.800.000 K /cm’.

—Ductilidad: a efectos de analisis estructu-
ral, el Eurocddigo establece que las armaduras
postesas se consideren de ductilidad alta, y las
pretesas de ductilidad normal.

—Otras caracteristicas: el Euroc6digo remite
a la norma de aceros de pretensado, en cuanto a
profundidad maxima admisible de fisuras longi-
tudinales, resistencia a estados multiaxiales de
tension, y susceptibilidad a corrosién bajo ten-
si6. En cuanto a la resistencia a fatiga, remite a
la futura Parte 1E del Eurocédigo. En este sen-
tido, debe decirse que las versiones de borrador
del Eurocdédigo eran mucho mas explicitas,
cuantificando en detalle todas estas caracteristi-
cas.

5. ELEMENTOS PARA PRETENSADO

El Euroc6digo hace una breve referencia, de
caricter bastante general, a los anclajes y aco-
pladores, asi como a las vainas, remitiendo,
para su desarrollo, a las correspondientes Nor-
mas o Documentos de Aprobacién Europeos.

En cuanto a anclajes y acopladores establece
los siguientes requisitos importantes (que no
cuantifica) de cara al comportamiento en servi-
cio:

—Eficacia rei.tiva del conjunto tendén-
anclaje (o del acoplador) en comparacion con €l
tendo6n solo, en términos de resistencia a trac-
cion.
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—Fl alargamiento de rotura del conjunto
tendon-anclaje (o del tendén acoplado).

—La resistencia a fatiga de dicho conjunto (o
del tendén acoplado).

—La carga que puede transferir el anclaje al
hormigén, teniendo en cuenta la situacion del
anclaje en la seccion transversal del hormigon,
la resistencia de éste, la separacién entre ancla-
jes y el armado de la zona de anclaje.

El Eurocédigo (cuyo desarrollo futuro en este
sentido parece ird por la linea de las Recomen-
daciones de la FIP relativas a sistemas de pre-
tensado, que a su vez coinciden con la tendencia
de la normativa espafiola actual) se limita, por
tanto, a exigir como principio que el conjunto
tendén-anclaje vy el tenddn acoplado tengan
caracteristicas mecénicas suficientes para cum-
plir los requisitos basicos del Capitulo 2, y que
los elementos de anclaje y su disposicién sean
adecuados para una correcta transferencia del
pretensado al hormigdn, sin un grado de fisura-
ci6én inaceptable de la zona de anclaje.

6. DIAGRAMAS TENSION-DEFORMACION
DE LOS MATERIALES

a) Hormigoén
El Eurocodigo establece una distincién entre

diagramas para andlisis estructural y diagramas
para célculo de secciones. (Véase figura 2).

DIAGRAMAS TENSION - DEFORMACION DEL HORMIGON

o) PARA  ANALISIS ESTRUCTURAL
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Para el anélisis estructural no lineal o por
métodos pléasticos, o para el calculo de efectos
de segundo orden, propone un diagrama, para
cargas de corta duracién, de tipo parabdlico,
que coincide con el recogido en la EH-91 en su
Articulo 43, ““Pandeo”, si bien permite la sim-
plificacidn de sustituir la rama descendente de
la pardbola por un tramo horizontal. Admite,
no obstante, otros diagramas, de resultados
concordantes, como el bilineal.

Para el calculo de secciones, se propone un
diagrama parédbola rectangulo simplificado, si
bien se admiten también otros diagramas que
concuerden satisfactoriamente con aquél, como
el diagrama bilineal o el rectangular (en éste
acepta un bloque de compresiones de Valorm
f_,, excepto si el ancho de la seccién comprimida
se reduce al acercarnos a la fibra extrema com-
primida, en cuyo caso serd de fcd).

b) Aceros de armar y de pretensar

Para ambos tipos de acero, y para tempera-
turas entre —20° y 200°C, se propone un dia-
grama bilineal, con vértice en f, (acero de
armar) o en 0,9 f  (acero de pretensar), y limi-
tando la deformacion al valor caracteristico del
alargamiento bajo carga maxima, €.

Para el calculo de secciones (y también para
comprobaciones locales), permite una de las
dos hipbétesis siguientes:

—Diagrama bilineal, con rama superior

DIAGRAMAS TENSION -~ DEFORMACION DEL_ACERO
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horizontal y sin limitacién de la deformaciéon
del acero (si bien recomienda limitarla ‘“‘en
algunos casos”).

—Diagrama bilineal, con rama superior
inclinada, y deformacion del acero limitada a

(Véase figura 3).

En resumen, por tanto, el Eurocédigo tGni-
camente contempla diagramas bilineales, y no
considera diagramas curvilineos de célculo,
como hacen EH y EP para el acero pasivo sin
escalon de cedencia netamente marcado, y para
el acero de pretensado.

NOTA: De acuerdo con el Eurocddigo 2, los
valores numéricos enmarcados (identificados
por ) son indicativos. Los Estados Miembros
pueden especificar, en estos casos, otros valores
distintos de los indicados.

RESUMEN

Se analizan los requisitos relativos a los
materiales (hormigén, acero de armado y pre-
tensado, elementos para pretensado) del Euro-
codigo 2, comparandolos con los establecidos
en las vigentes Instrucciones espafiolas EH y EP.

La comparacion incluye tipos y clasificacion
de materiales, propiedades exigidas y diagramas
tensién-deformacion de los mismos. Se incluye
también una comparacién de los valores de
retraccion y fluencia para casos habituales.

SUMMARY

The requirements of materials (concrete,
reinforcing steel, prestressing steel, prestressing
devices) given in the Eurocode 2 are compared
with the corresponding ones in the present Spa-
nish Code for Plain and Reinforced Concrete,
EH and Code for Prestressed Concrete, EP.

The comparison includes types and classifi-
cation of materials, required properties and
stress-strain diagrams. It is included also a
comparison of values for shrinkage and creep
for the most frequent cases.
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Estados limites ultimos (flexion/compresion y pandeo)*

1. FLEXION/COMPRESION .

Las disposiciones del EC2 sobre el calculo de
secciones en Flexién/Compresion (art. 4.3.1)
son sensiblemente concordantes con las de la
EH-91, difiriendo s6lo en algunos detalles que
se comentan.a continuacién.

Por una parte, la presentacién del EC2 es méas
ordenada y racional, distinguiéndose entre los
Principios P, de caracter general y cumpli-
miento obligatorio, y las Reglas de aplicacion,
de cardcter particular y uso optativo, que pue-
den ser sustituidas por otras si se justifica que la
seguridad es equivalente.

Por otra, se da un tratamiento unificado a
estructuras de hormigén armado y de hormigén
pretensado. Ello afecta, en este apartado, al
diagrama de pivotes [(art. 4.3.1.2 (2)], que es el
mismo que el de la EH-91, pero ligeramente
distinto al de la EP vigente (Fig. 1). Esta dife-

2% 3% &
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C
% &

- EH P - EP 92

£C2

2% 3,& fcl
B:E/z
@ & A

e

A —
foXo 2% &

EP8 - £P86

Fig. 1. Diagrama de pivotes.

* Jornada de presentacién del Eurocddigo 2 “‘Estructuras
de Hormigdén”, 6* Ponencia.

Francisco Moran Cabré

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Instituto de Ciencias de la
Construccion “Eduardo Torroja”
C.S..C.

rencia entre los diagramas de hormigdn armado
y pretensado, de repercusiéon practica casi
imperceptible, se introdujo en la normativa
espafiola por razones tedricas, y desaparecera
en la futura Instruccidon EP-92, actualmente en
elaboracidn, en la que se adopta el mismo dia-
grama de pivotes de la EH-91 y del EC2.

Por 1ltimo, se trata el caso de armado de
zonas de placas en las que las tensiones princi-
pales se desvian de la direccién de armado (Fig. 2),
estableciéndose que si la desviacién es mayor de
15 grados los momentos deben transformarse
para obtener los momentos equivalentes en las
direcciones de armado. El cddigo Modelo MC-
90 da reglas sencillas para efectuar esta trans-

formacién.
xy / 7
N/

My
[ oy > L‘”Jzy
m, A o<
Xy my I
. \ 9
\ f &
s } rag
PRA o > 15° HAY QUE TENER EN CUENTA

LS MOMENTGS TERTORES ixy

VER FERMULAL EN MANVAL FIEXION' CEB
Y &N A2.8

Fig. 2. Tensiones principales oblicuas en placas.

2. PANDEO. GENERALIDADES
Frente a las 6 paginas dedicadas en la EH-91

al Pandeo (art. 43), el EC2 presenta el tema a lo
largo de 14 paginas, en su articulo 4.3.5 “Esta-
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dos Limites Ultimos inducidos por deformacio-
nes estructurales (Pandeo)”, dedicandole ade-
mas el Apéndice 3, de otras 8 paginas, que
contiene informaciéon complementaria sobre el
tema. Se trata, pues, de una presentacién
extensa de un articulo indudablemente impor-
tante y complejo, como corresponde al tema
tratado, que contiene novedades significativas
respecto a la EH. A continuacién se analizan las
mas relevantes de entre estas diferencias.

Como en el caso del ELU de Flexiéon/Com-
presidn, se aprecia en general un esfuerzo para
mejorar la ordenacién y la racionalidad de la
presentacion. En el Apéndice se incluyen tres
organigramas destinados a aclarar la marcha de
las comprobaciones que hay que efectuar en las
distintas situaciones posibles y los articulos
aplicables en cada caso (figuras A3.1, 2 y 3).
Cabe decir que en el documento actual (Draft
original de diciembre de 1989) estos organigra-
mas estan mal presentados, resultando muy
dificil descifrar el contenido de varias casillas,
por el reducido tamafio de la letra y la mala
calidad de la reproduccion.

Entre los aspectos generales debe destacarse,
en primer lugar, el tratamiento de la seguridad
[A3.1 (1) y (2) a (6)]. Se admite una reduccién
en los coeficientes de seguridad para el célculo
de deformaciones en edificios de varios pisos,
definiendo como tales los que tengan una altura
total sobre cimentacién mayor de 22 m. Esto
afecta tanto al coeficiente de mayoraciéon de
acciones como al de minoracién de resistencia
del hormigén, pudiéndose reducir ambos en un
10%. Por otra parte, para el cdlculo de defor-

maciones debidas a la fluencia, se admite apli-

car a las cargas cuasi-permanentes un coefli-
ciente de mayoracién de 1,1.

Respecto a estas deformaciones de fluencia,
se admite el principio general de que pueden
ignorarse, siempre que conduzcan a un incre-
mento de los momentos de primer orden menor
del 10% [A3.4 (8)]. Se trata de un principio
puramente tedrico, puesto que resulta dificil
saber a priori cudl serd el incremento de los
momentos. Para el estudio de la fluencia se
puede aplicar un método general o métodos
simplificados, como un diagrama tensioén-
deformacién del hormigédn afin, o un aumento
de la excentricidad adicional o de la inclinacién
accidental (véase mas adelante). En edificios
intraslacionales no prefabricados, pueden, en
general, despreciarse las deformaciones de
fluencia [A3.4 (9)].

Una diferencia significativa respecto a la
normativa espafiola es la obligacion de tener en
cuenta las imperfecciones geométricas (art.
4.3.5.4), ligadas a las tolerancias constructivas,
y que pueden afectar significativamente a los
esfuerzos de segundo orden. Es necesario con-
siderar una inclinacién general de la estructura
[4.3.5.4 (2)] del orden de 1/200. Esta disposi-
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cién, analoga a otras recogidas en el Codigo
Modelo del CEB desde 1978, es molesta, pues
exige el uso de programas de ordenador y
obliga a modificar las coordenadas de los nudos
de la estructura. En general, es mas sencillo
considerar cargas horizontales de efecto equiva-
lente, que resultan ser del 1/200 de las cargas
verticales, y que en la practica suelen ser bas-
tante menores que las de viento o sismo. Por
ello, la repercusion practica de esta regla no es
demasiado importante, permitiendo, sin embar-
go, evitar el olvido completo de las cargas hori-
zontales en el calculo, bastante extendido toda-
via, por desgracia, entre algunos proyectistas
espafloles.

En el caso de piezas comprimidas, las
imperfecciones geométricas deben tenerse en
cuenta introduciendo una excentricidad adicio-
nal [4.3.5.4 (3)], que desempefia un papel ani-
logo al de la excentricidad accidental de la EH,
siendo no obstante de cardcter muy distinto.
Por una parte, no se trata de un valor minimo
de la excentricidad inicial, sino de un valor que
hay que afiadir a esa excentricidad en cualquier
caso, lo que es, en general, mas exigente; y por
otra, depende, no de las dimensiones de la sec-
ci6n, sino de la longitud de pandeo de la pieza.

El mayor rigor del EC2 se manifiesta también
en la obligacién de tener en cuenta €l compor-
tamiento del suelo en la estabilidad de la estruc-
tura [principio A3.1 (9)], lo que esta bastante
alejado de la practica comiin en nuestro pais, y
en la recomendacién de no considerar coeficien-
tes de empotramiento de rigidez demasiado ele-
vada, que conducirian a estimaciones excesiva-
mente optimistas de la longitud de pandeo de
los soportes de porticos, como puede verse en
los nomogramas de la figura 4.2.7, equivalentes
a los de la EH-91, salvo que en estos ltimos no
se limita la rigidez de los empotramientos.

3. PANDEO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS

Por lo que respecta al pandeo global de
estructuras (Fig. 3), el EC2 comienza por clasi-
ficarlas, por una parte, en arriostradas y no
arriostradas, y por otra en intraslacionales y
traslacionales.

La clasificacién en arriostradas y no arrios-
tradas (arts. 4.3.5.3.1 (1) y 4.3.5.3.2], inexistente
en la EH, viene determinada por la existencia o
no de rigidizadores unidos a la cimentacién y
cuya rigidez a flexién y cortante sea tal que
atraigan, al nivel de ésta, al menos el 90% de las
cargas horizontales que acten sobre la estruc-
tura. La regla es andloga a la dada en el MC-90
del CEB, si bien en este ultimo se presenta solo
como regla de aplicacion particular para edifi-
cios, subordinada al principio general de que
cualquier estructura puede considerarse arrios-
trada si consta de una parte arriostrada y de
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Fig. 3. Pandeo de porticos.

elementos rigidizadores tales que la influencia
de las cargas horizontales en los esfuerzos de la
parte arriostrada es despreciable. Ademés, en el
MC-90 la regla del 90% se precisa indicando
que la comprobacién se efectuaré en un anélisis
de primer orden con las inercias brutas, y se
establece que las estructuras arriostradas pue-
den calcularse suponiendo que la parte arrios-
trada no soporta cargas horizontales, mientras
que en ¢l EC2 no se aclara como se calcula la
parte arriostrada, aunque se dice que los rigidi-
zadores deben proyectarse para resistir la tota-
lidad de las cargas horizontales.

Algo mas confusa es la clasificacion de
estructuras en intraslacionales y traslacionales
[art. 4.3.5.3.3 (1)]. Se establece; como regla de
aplicacién, que las intraslacionales son aquéllas
en las que la influencia de los desplazamientos
de los nudos sobre los esfuerzos es despreciable,
sin aclarar explicitamente cémo se calculan
dichas estructuras. En el MC-90 del CEB dicha
regla se enuncia de forma casi idéntica, pero
como principio general, aclarando de forma
explicita que las estructuras intraslacionales
pueden estudiarse en teoria de primer orden.

Por otra parte, en el art. 4.3.5.3.3 (2) se indica
que las estructuras de edificacién arriostradas
con pantallas o nucleos de importancia, pueden
suponerse intraslacionales, regla que parece
poco precisa, y que se completa con las férmu-
las del A3.2 sobre rigidez minima a flexion de
los rigidizadores. Estas férmulas coinciden con
las-del comentario al art, 43.3 de la EH-91. Se
trata de antiguas férmulas alemanas obtenidas
considerando un rigidizador en ménsula, de
inercia constante, en régimen lineal elastico,
sometido a una carga vertical uniformemente
repartida (ley de axiles triangular) que actua
con excentricidad constante, y obligando a que

dicho rigidizador alcance un equilibrio estable
con un momento de segundo orden que no
supere en mas del 10% al momento de primer
orden. Este modelo dista de ser adecuado para
el estudio de los rigidizadores en pérticos de
edificacion reales, por lo que ha sido criticado y
eliminado del MC del CEB. Los proyectistas
espaifioles se han quejado de que las formulas de
la EH aludidas son muy conservadoras, y no es
facil satisfacerlas con rigidizadores de propor-
ciones usuales. Puede comprobarse, por ejem-
plo, que una pantalla de 3 m de canto y 20 cm
de ancho es insuficiente para rigidizar un por-
tico de 7 pisos y 4 vanos sometido a cargas
habituales.

En el art. 4.3.5.3.3 (3), sin embargo, se da,
como regla de aplicacién, el criterio de que los
poérticos de edificacién pueden considerarse
intraslacionales si los desplazamientos de pri-
mer orden de los nudos no causan un aumento
de los esfuerzos de primer orden mayor del
10%, indicando que generalmente basta consi-
derar a estos efectos los momentos flectores
relevantes. La redacciéon de esta regla se ha
mejorado respecto a borradores anteriores del
EC2, en los que se hablaba de ““desplazamientos
de los nudos”, mientras que ahora se precisa
“desplazamientos de primer orden”. De esta
forma, la regla, que antes era puramente teo-
rica, pasa a tener una facil aplicacién préctica,
coincidiendo con la condicién del MC-90: que
los momentos significativos de dos analisis de
primer orden no difieran mdas del 10%; en el
primer analisis se considera la geometria inicial,
y en el segundo los movimientos de los nudos
del primero.

Por ultimo, en el art. A3.2 (3) y en la figura
A3.4 se da una regla vélida para pérticos sin
rigidizadores, tomada de normas americanas,
que indica que pueden considerarse intraslacio-
nales, y por tanto insensibles a efectos de
segundo orden, si los soportes de cada piso,
considerados individualmente, tienen una esbel-
tez limitada. A juicio del ponente, esta regla
contiene un error grosero de concepto, pues la
limitacion de la esbeltez individual de los sopor-
tes de un pértico es condicion necesaria, pero
no suficiente, para la estabilidad de éste.

En cuanto a la EH-91, la fuerte exigencia de
la condicién de intraslacionalidad (férmulas
alemanas comentadas mads arriba) se suaviza
mediante la inclusidn, en el comentario al art.
43.4, de la condicién segun la cual se admite la
aplicacién del andlisis de primer orden a los
porticos de menos de 15 pisos cuyo desplaza-
miento maximo en cabeza, bajo cargas horizon-
tales caracteristicas, calculado en teoria de pri-
mer orden y con rigideces brutas, no supere
1/750 de la altura total. Esta condicidn procede
de estudios de pdrticos en teoria de segundo
orden, realizados por J.P. Gutiérrez en el Insti-
tuto Torroja, y permite evitar, en muchos casos,
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una aplicacién de la teoria de segundo orden
necesaria en principio para los pérticos trasla-
cionales.

En los casos en los que no es posible cumplir
la limitacién anterior, que son cada vez mas
frecuentes en la préctica, resulta necesario el
analisis no lineal géneral, en teoria de segundo
orden. Este andlisis es un proceso multiple-
mente iterativo (fig. 4) que puede exigir un
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Fig. 4. Célculo no lineal marcha del proceso.

esfuerzo numérico superior en dos o tres 6rde-
nes de magnitud (de 100 a 1.000 veces) al del
analisis lineal de primer orden habitual. Como
en él la rigidez de las piezas depende de los
esfuerzos y del armado, debe separarse el anali-
sis del dimensionamiento: hay que armar pri-
mero el portico y luego comprobar las secciones
de sus piezas con los esfuerzos resultantes,
modificando las armaduras siempre que sea
necesario o conveniente y repitiendo el analisis
si los cambios son relevantes. Ademas, es pre-
ciso realizar analisis separados para las distintas
hipotesis de carga, no siendo vélido el principio
de superposicién. Los programas de andlisis de
segundo orden deben estar adaptados, no solo
a la normativa de cada pais, sino a los criterios
de armado de cada proyectista. Todo ello difi-
culta enormemente la aplicacion del andlisis no
lineal de estructuras y coloca a los proyectistas
en una situacién comprometida en los casos en
los que dicho analisis es requerido por la norma.

Debido a ello, son de gran interés los
métodos aproximados que permiten evitar el
analisis no lineal. A este respecto, al art. A3.5
(3) incluye una referencia a métodos simplifica-
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dos para porticos regulares, que reducen el ana-
lisis no lineal a otro de primer orden con cargas
horizontales aumentadas, que simulan los efec-
tos de segundo orden, aunque no se detallan
dichos métodos, indicando sélo sus condiciones
de empleo, es decir, cudndo los porticos pueden
considerarse regulares, lo que resulta ilogico, ya
que no parece que pueda restringirse el campo
de aplicacién de un método simplificado sin
especificar cual es éste. En el MC-90 del CEB
existe informacién mds precisa sobre uno de
estos métodos simplificados.

Resumiendo las ideas anteriores, las disposi-
ciones del EC2 sobre poérticos arriostrados y
pérticos intraslacionales, proporcionan, pese a
las criticas que cabe hacer a las mismas, crite-
rios que mejoran los de la Instruccién Espafiola
en un terreno dificil y delicado, por lo que
deben servir de referencia complementaria muy
util a los proyectistas espafioles.

4. PANDEO DE PIEZAS ESBELTAS

La primera diferencia importante, respecto al
pandeo de piezas aisladas, entre el EC2 y la
EH-91 es el limite de esbeltez, que separa el
campo de las piezas cortas, en las que pueden
despreciarse los efectos de segundo orden, del
de las esbeltas. En la EH dicho limite viene
definido por una esbeltez mecanica de 35, que
equivale a una geométrica de 10 en piezas de
seccién rectangular. En el EC2 [art. 4.3.5.3.5
(2)] el limite de esbeltez se establece en el mayor
entre dos valores, 25 y IS/ﬁ?el segundo de
los cuales refleja la influencia del axil reducido.
La primera limitacién, mas exigente que la de la
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Fig. 5. Pandeo de piezas, |/mites de esbeltez.




EH, permite evitar algunos casos, relativamente
raros, en los que ésta daba lugar a errores
mayores del 10% del lado de la inseguridad. La

segunda proviene de trabajos italianos que par-

ten de un planteamiento de base incorrecto, y
que para piezas con esfuerzos axiles reducidos
bajos, puede conducir a sobreestimaciones muy
fuertes de la capacidad portante, como indican
estudios realizados por el ponente y su colabo-
radora la Dra. Rio (fig. 5).

Para piezas pertenecientes a estructuras
intraslacionales, si como es frecuente los
momentos en los extremos son distintos, es
posible aumentar el valor del limite de esbeltez.
El articulo 4.3.5.5.3 (2) indica que, en estas pie-
zas, el primero de los limites anteriores (25)
puede multiplicarse por el factor (2-¢,,/¢,,), que
depende de la relacion entre las excentricidades
en los extremos de la pieza, variando de 1 para
excentricidades iguales, a 3 para excentricidades
opuestas (nada se dice, sin embargo, del
segundo limite de esbeltez). Los estudios del
ponente, antes aludidos, demuestran que dicha
elevacién del limite de esbeltez es peffectamente
admisible, quedando muy del lado de la seguri-
dad (fig. 6).
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Fig. 6. Limites de esbeltez.

Para columnas de seccién constante, el art.
4.3.5.6.2 especifica que los efectos de segundo
orden pueden tenerse en cuenta sumando, a la
excentricidad inicial de la carga, una excentrici-
dad adicional debida a las imperfecciones y una
excentricidad debida a los efectos de segundo
orden. Como se ha dicho mé4s arriba, la excen-

tricidad adicional es de caricter distinto a la
de la EH-91, que es una excentricidad acciden-
tal minima que se aplica s6lo cuando la inicial
es inferior a ella.
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Fig. 7. Método aproximado.

Para calcular la excentricidad de segundo
orden, la EH presenta una férmula aproxi-
mada, valida para esbelteces mecanicas no
superiores a 100, y que por lo general es bas-
tante conservadora (fig. 7). El EC2, en su arti-
culo 4.3.5.6.3, presenta fé6rmulas basadas en el
Método de la Columna Modelo. La aplicaciéon
del método esta limitada a esbelteces de 140,
aunque su precision es muy buena, incluso para
esbelteces bastante mayores. Otras condiciones
que impone el EC2 a la aplicabilidad del
método son que la excentricidad de primer
orden debe ser mayor que el décimo del canto, y
que la seccidon debe ser rectangular o circular.

El mayor rigor del EC2 respecto a la EH-91
se manifiesta, en el campo del pandeo de piezas
aisladas solicitadas en flexidén recta, en la exi-
gencia de comprobar las mismas frente al pan-
deo en la direccion del eje normal al de la fle-
xién de primer orden [art. 4.3.5.5.3 (3)],
exigencia que figuraba de forma explicita en
anteriores ediciones de la EH pero que fue
suprimida a partir de la EH-80. Debe aclararse
que, aunque no es necesario considerar una
excentricidad inicial en la direccién del eje
secundario, tampoco se permite, como se hacia
en la antigua EH-73 y anteriores, prescindir de
la excentricidad en la direccién del eje principal,
lo que sélo se comprendia por el deseo de evitar
un problema de flexién esviada, problema que
surge al aplicar el EC2 siempre que la pieza
tenga mayor esbeltez para el pandeo en la direc-
cién del eje secundario.

Por fortuna, el problema de pandeo en fle-
xién esviada que se presenta en estas compro-
baciones de pandeo en la direccién del eje
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secundario es uno en el que una de las dos fle-
xiones es dominante (la del plano principal). El
articulo 4.3.5.6.4 del EC2 permite efectuar, en el
caso de que la resultante esté situada en las pro-
ximidades de los ¢éjes de la seccion (relacion de
excentricidades relativas inferior a 1/5 o supe-
rior a 5, figura 4.31), comprobaciones separa-
das en los dos planos principales, evitando la
necesidad de efectuar una comprobacién de
pandeo en flexién oblicua propiamente dicho,
aunque estableciendo la consideracién de un
ancho de seccién reducido si la excentricidad
principal supera el 20% del canto correspon-
diente [art. 4.3.5.6.4 (3) y figura 4.32)].

El problema del pandeo en flexién esviada,
por tanto, recibe alguna atencién en el EC2, que
si bien no puede considerarse suficiente a todos
los efectos, representa un avance importante
respecto a la EH-91, que no dice nada al res-
pecto, dejando a los proyectistas espafioles ante
un vacio, tanto maés significativo cuanto que
este problema se presenta en edificacion con
mucha frecuencia y con graves caracteristicas,
como sucede por ejemplo en el caso de edificios
con forjados reticulares, en los que los soportes,
de esbeltez elevada por el débil empotramiento
que les proporcionan los forjados, deben resistir
momentos importantes en las dos direcciones.

El tratamiento de las piezas esbeltas se com-
pleta con una indicacién respecto al pandeo
lateral de vigas (art. 4.3.5.7), que establece limi-
tes de esbeltez para estas piezas, por debajo de
los cuales el problema puede despreciarse. Este
es un problema no tratado en la Instruccion
Espafiola. A este respecto debe decirse que el
Codigo Modelo MC-90 contiene reglas mas
detalladas.

5. CONCLUSIONES

Como se ha visto en los parrafos anteceden-
tes, el Eurocodigo EC2 no contiene aportacio-
nes de importancia respecto a la Instruccion
Espaiiola EH-91 en el tratamiento del Estado
Limite Ultimo de Flexocompresién. En cambio,
el tratamiento del Estado Limite Ultimo de
Pandeo si que contiene aportaciones significati-
vas, aclarando un tema de actualidad y
cubriendo algunas de las lagunas que presenta
la normativa espafiola.

La presentacién del EC2 es mds extensa y
completa que la de la EH, y al mismo tiempo
més ordenada y racional, incluyendo organi-
gramas aclaratorios de la marcha que hay que
seguir en las comprobaciones de estructuras y
piezas esbeltas.

El tratamiento del EC2 es, en general, mas
riguroso que el de la EH, incluyendo, por una
parte, la exigencia de la consideracién de imper-
fecciones en la geometria de la estructura, y de
la deformabilidad del suelo en la evaluacion de
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los efectos de segundo orden, y por otra, del
pandeo lateral en piezas aisladas. A cambio, se
matiza el tratamiento de la seguridad, permi-
tiendo el uso de coeficientes de mayoracion de
acciones y de minoracion de resistencias redu-
cidos, en el calculo de las deformaciones que
causan dichos efectos.

En el campo del pandeo global de estructuras
esbeltas, se dan indicaciones valiosas que per-
miten clasificar estas estructuras en arriostradas
o no arriostradas, y en intraslacionales o trasla-
cionales. Mediante estos criterios es posible, en
ciertos casos, evitar el analisis no lineal general,
cuya aplicacién es un problema dificilmente
abordable para los proyectistas medios, incluso
con las actuales herramientas de célculo.

En el campo del pandeo de piezas aisladas se
presentan nuevos limites de esbeltez que permi-
ten tener en cuenta la influencia beneficiosa del
cambio de signo de los momentos de primer
orden, en soportes pertenecientes a porticos
intraslacionales; se dan férmulas para la aplica-
cidén del Método de la Columna Modelo, més
preciso que el método aproximado de la EH, y
se dan indicaciones para el tratamiento de algu-
nos casos de pardeo en flexiéon esviada y de
pandeo lateral de vigas esbeltas.

Pese a algunos defectos de detalle y a algunas
carencias, parcialmente subsanadas en normas
mas recientes, como el Coédigo Modelo del
CEB, MC-90, en la redaccioén de:-cuyo capitulo
de Pandeo ha colaborado el ponente, la presen-
tacion del tema en el EC2 significa un paso ade-
lante de importancia, que debe ser acogido con
gran interés por los proyectistas espafioles. El
tema no puede considerarse cerrado; por el con-
trario, subsisten lagunas importantes que obli-
garan a un esfuerzo en los proximos afios.

RESUMEN

Se presenta un andlisis critico de las disposi-
ciones relativas a los Estados Limites Ulimos de
Flexién-Compresién y Pandeo, contenidas en el
Eurocode EC-2. Estas disposiciones se compa-
ran con las de las Instrucciones Espafiolas EH-
91 (Hormigdén en masa y armado) y EP-80
(Hormigén Pretensado), indicando cuéles son
las diferencias mas relevantes entre ambas nor-
mativas.

SUMMARY

A critical analysis of the Eurocode EC-2 is
presented, referred to the clauses on the Ulti-
mate Limit States of Bending-Compression and
Buckling. A comparison is made with the Spa-
nish Codes EH-91 (Plain and Reinforced Con-
crete) and EP-80 (Prestressed Concrete). The
main differences between the Spanish Codes
and the EC-2 are pointed out.
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Estados limites ultimos (cortante, torsion y punzonamiento)*

1. INFRODUCCION

Esta comunicacion se preparé para la “‘Jor-
nada de presentacidon del Eurocodigo n® 2°’ que
se celebro en el CEDEX de Madrid el 4-11-92.

En esta comunicacién se analizan los estados
limites ultimos de Cortante, Torsién y Punzo-
namiento, correspondientes a los apartados
4.3.2,4.3.3y4.3.4dela version 89 del Euroco-
digo N¢ 2.

El analisis realizado se basa en la compara-
cidén de los métodos de calculo y dimensiona-
miento contenidos en el Eurocddigo N9 2 (en
adelante EC-2) con los correspondientes de la
“Instruccién para el proyecto y la ejecucién de
Obras de Hormigdn en masa o armado’, ver-
sién 1991 (en adelante EH-91).

Esta comparacién no pretende ser exhaustiva
sino que intenta destacar aquellos aspectos del
Eurocodigo cuyas diferencias con la normativa
espafiola actual nos han parecido mas significa-
tivas.

2. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ROTURA
POR ESFUERZO CORTANTE

2.1. Modelo de célculo que se emplea

El método de calculo que emplea el EC-2
sirve indistintamente para vigas o losas y tam-
bién es de aplicacién en el caso de piezas preten-
sadas o pilares sometidos a esfuerzos cortantes.

* Jornada de presentacién del Eurocddigo 2 “Estructuras
de Hormigén™, 7.* Ponencia.

Santiago Pérez-Fadén

Inmaculada Roche Jiménez

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Ferrovial, S.A.

La Instrucciéon EH-91, sin embargo, distingue,
por una parte, los elementos lineales y los
superficiales con armadura, y por otra los ele-
mentos superficiales sin armadura. Ademas, da
una regla, de caracter general, para dimensio-
nar una seccion cualquiera sometida a tensiones
tangenciales.

El modelo de calculo que se emplea como
base de la formulaciéon que aparece en el Euro-
cédigo es, al igual que en la EH-91, la analogia
de la celosia de Ritter-Morsch, con un término
adicional para tener en cuenta la resistencia a
cortante de la cabeza comprimida del hormigén.

A pesar de tratarse de un modelo cldsico
bien conocido por los especialistas en calculo de
estructuras de hormigén armado o pretensado,
lo hemos recogido en las figuras 1, 2 y 3 porque
las férmulas que del modelo se derivan ayudan
a entender las férmulas propuestas en el EC-2.

La figura 1 justifica la formulacidon de la
resistencia a traccion de la armadura transversal

V\:Ua-Aa-O,9~d-(cot8+cot a) - sen a’s
La figura 2 justifica la formulacién de la

resistencia a compresion de la biela de hormigon.

V.=0,b -z (cotf+cota)y(l+ cot® )

La figura 3 justifica ¢l decalaje de la ley de
esfuerzos.

Decalaje = X (cot—cota). vV,
2

Para el calculo y dimensionamiento de una
seccidn, el EC-2 se basa en tres valores de la
resistencia a cortante de una seccidén:

—V,,, es el valor de la resistencia a cortante
de una seccion sin armadura transversal. Equi-
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valdria, en la EH-91, a la contribucién del hor-
migdn a la resistencia a cortante, V_.

—V_,, es la resistencia a cortante méxima de
una seccién para que no se produzca el fallo por
compresién de una biela. Equivaldria, en la
EH-91, al valor V.

—V , es la resistencia a esfuerzo cortante de
una seccién con armadura. Equivaldria, en la
EH-91, al valor V ,, esfuerzo cortante de ago-
tamiento por traccion, en el alma.

"En lo que sigue se analizan las expresiones
equivalentes de una y otra norma comparando,
mediante diagramas, los valores correspondien-
tes a distintos parametros.
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2.2. Contribucién del hormigén en la resistencia
a cortante

En el EC-2 el valor de la resistencia a cortante
de una pieza sin armadura transversal, o bien la
contribucién del hormigdn a dicha resistencia
en una con armadura, viene dada por la expre-
sion:

Vrdl: [Trd k- (132+40 p1)+0715 : Ucp] . bw' d

En la instruccién espafiola EH-91, se dan
valores diferentes para vigas y losas con arma-
dura, por una parte, y para losas sin armadura
por otra.
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ANALOGIA CELOSIA RITTER-MORSCH (DECALAJE)

Fig. 3.

EH, con arm. trans: 1
EH, sin arm. trans: 0.5+k+(1+50+r1)

EC: k*(1.2+40+*r1)
FCG
2
1,6
d>=0.6 m
] —— EH, con arm. trans.
_ —— EH, sin arm. trans.
—*%— EC
0,5+
o i ) |
] 0,005 0,01 0,015 0,02 Cuantia geométrica

FACTOR DE CUANTIA GEOMETRICA (FCG)
COLABORACION DEL HORMIGON PARA CORTANTE

Fig. 4.
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Para vigas y losas con armadura transversal:
ch: fCV' bW‘ d
Para losas sin armadura transversal:
Vi,e=05- £ E-(1+50-p) b, -d

Particularizando la férmula dada en el EC-2
para el caso de piezas no comprimidas, queda-
ria:

A% =Trd~k'(1,2+40'pl)~bw~d

Teniendo en cuenta que la expresion de Ky §
es idéntica en las dos normas: {=k=1,6 —d =
> 1y que b,y d tienen el mismo significado en
ambos codigos, no queda si no comparar, por
una parte, el factor de cuantia geométrica de la
armadura longitudinal traccionada, que en el
caso del EC-2 es:

FCG.., = 1,2+40.p,
y en el caso de la norma espafiola es:
FCG,y,, = (1 +50.p) - 0,5

rdl

teniendo en ambos casos p, el mismo significado
de cuantia geométrica de la armadura longitu-
dinal de traccién,

p,=A/b, - d =002

EH: fcv=0.05+*/(fcd*10) en N/mm2

EC: TRd=0.25+0.21+(fck)"(2/3)/Yc

FRH (N/mm2)

y por otra parte, la resistencia bdsica a tension
tangencial del hormigdn, que en el caso del EC-2
es:

7,=0,25-021-£*/1,5 (r,yf, en N/mm?)
y en el caso de la EH-91 es:

£,=05L, (f,vf,enKg/cm?

Las curvas de la figura 4 representan, para
cuantias geométricas variables entre 0 y 0,02, el
factor de cuantia geométrica resultante segiin
las formulas de la EH-91 para vigas y losas con
armadura, por una parte, y para losas sin
armadura, por otra, y segin la férmula del EC-2.
Se puede observar que el F.C.G. del EC-2 es
del orden del doble que el de la EH-91, en el
caso de losas sin armadura de cortante. Tam-
bién seria del mismo orden en el caso de vigas y
losas con armadura y cuantias altas. Sin
embargo, en el caso de cuantias bajas, en vigas y
losas con armadura, el F.C.G. del EC-2 alcanza
valores de hasta sélo 1,2 veces el F.C.G. de la
EH-91.

En cuanto al factor de resistencia del hormi-
goén a tensiones tangenciales, en la figura 5, se
observa que la curva de la EH-91 es del orden
de mas del doble que la del EC-2.

1
0,8 -
0,6
—— EH: fev
" — EC: TRd
0,4 -
0,2
O | i i { 1 t i
10 16 20 26 30 36 40 45 so0 fck (N/mm2)

FACTOR DE RESISTENCIA DEL HORMIGON (FRH)
COLABORACION DEL HORMIGON PARA CORTANTE

Fig. b.
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EH: Vcu=fcv+*b+*d
EC: VRd1=TRd*k*(1.2+40+r1)*b+d

CHC (kN/m2) (Miles)
1

0,8

d>=0.6 m
06

—— EH: Veu/b/d

—— EC: VRA1/b/d, r1=0.02
0,41 —%- EC: VRA1/b/d, ri=0.00

0,2

0 1 20 25 30 35 40 45 5o fck (N/mm2)

COLABORACION HORMIGON A CORTANTE (CHC)
ELEMENTOS CON ARMADURA TRANSVERSAL

Fig. 6.

EH: Vu2,a=0.5+fcv+*b+*d+k+(1+50+r1)
EC: \(Rd1-TRd'k*(1.2+40*r1)*b'd

1 CHC (kN/m2) (Miles)

0,8 -
&=0.6 m
0,6 - —— EH: Vcu2,a/b/d, r1=0.02
v//: —+ EC: VRdi/k/b/d, r1=0.02
0,4 - —¥— EC: VRd1/k/b/d, r1=0.00
e

EH: Vcu2,a/b/d, r1=0.00
0,2

0 1 H i 1 1 ! 1

10 1 20 26 30 35 40 46 6o fck (N/mm2)

COLABORACION HORMIGON A CORTANTE (CHC)
ELEMENTOS SIN ARMADURA TRANSVERSAL

Fig. 7.
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El producto de ambos factores da la colabo-
raciéon del hormigén a resistir el esfuerzo cor-
tante. En la figura 6 se ha representado este
producto para vigas y losas con armadura
transversal. En esta figura se observa que, para
cuantias geométricas altas de la armadura lon-
gitudinal (= 0,02), la coincidencia entre ambas
instrucciones es muy buena (el mayor F.C.G.
del EC-2 se compensa casi exactamente con el
menor C.H.C. del EC-2). Sin embargo para
cuantias mas bajas el EC-2 da valores hasta de
la mitad que la EH-91.

En la figura 7 se presenta el mismo producto
para elementos superficiales tipo losa sin arma-

dura transversal. Se puede observar que, en este

caso, la coincidencia entre ambos codigos es
muy buena, tanto para cuantias altas como
para cuantias bajas.

2.3. Cortante de agotamiento por compresion

El EC-2 establece un valor tltimo para el cor-
tante que, en una seccion, produciria el agota-
miento por compresion en las almas de la pieza.
Este valor viene dado por la expresion

vV ,=v-f,-b,09-d(cotd+cot a)/(1 + cot’ §)

que en el caso particular de armadura transver-

EH: Vu1=0.3+*fcd+b+d
EC: VRd2=0.45+v+fcd+b+d

sal a 902 (cercos o estribos) y bielas a 45¢ se
simplifica en:

\,rdZ—_—O""5 : V'fcd'bw. d
con el factor v
v=(0,7 —£,/200) = 0,5 (f, en N/mm?)

En el caso de la EH-91, el cortante ltimo que
produciria el agotamiento por compresion en el
alma, viene dado por la expresion:

V. =031, (I+cota) -b-d=<045-f,-b-d

que en el caso de barras levantadas y estribos
normales al eje de la pieza se simplifica en:

V,=03-f,-b-d

En la figura 8 se muestran, en funcion de la
resistencia del hormigén, los valores de los cor-
tantes de agotamiento por compresion en el
alma, dados por ambos c6digos, en el caso par-
ticular de armadura transversal a 902 y bielas de
compresion a 452, Se observa que la coinciden-
cia es muy buena para valores bajos de la resis-
tencia y que en los valores mas altos (400
kg/cm? a 500 kg/cm’) la norma EH-91 propor-
ciona valores del orden de 1,33 veceslos del EC-2.
En el fondo, la cuestion estriba en el valor a que

. se limita la compresién que el cortante produce

en el alma. La norma espaifiola lo limita, en

v=0.7-fck/200>=0.5 (fck en N/mm2)

CAA (kN/m2) (Miles)

16 -

|

—— EH: Vui/b/d
—+— EC: VRd2/b/d

! 1

0 i | ! |
10 16 . 20 25

36

40 45 60 fck (N/mm2)
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CORTANTE DE AGOTAMIENTO
POR COMPRESION DEL ALMA (CAA)

Fig. 8.



todos los casos, al 0,67 de la resistencia de cal-
culo, en tanto que el EC-2 introduce un factor v
que varia desde 0,64 en hormigones de 125
kg/cm? hasta 0,5 en hormigones de 400
kg/cm?, o mas, de resistencia caracteristica.

2.4. Celosia con bielas de inclinacién variable*

En EC-2 se distinguen dos métodos para el
dimensionamiento a cortante de secciones con
armadura transversal: el método estandar y el
método de la celosia con bielas de inclinacién
variable.

El método estandar es equivalente al descrito
en EH-91, y define el cortante de agotamiento
de una seccidn con armadura transversal, como
la suma de la contribucién del hormigén por
una parte, y la de la armadura transversal por
otra:

VRd3 = Vcd + de

El sumando V , ya fue analizado en el apar-
tado 2.2.

El término V , es equivalente al que se
obtiene, en el apartado 2.1 del presente articulo,
del modelo de la celosia de Ritter-Morsch, con
inclinaciéon de bielas de 459, e idéntico al que
aparece en EH-91:

A
V., =—2.09.d.1

wd — ywd
S

.(I+cota).sena

El método de la celosia con bielas de inclina-

ci6én variable, para el dimensionamiento de sec-

ciones a cortante, no se traté en la comunica-
ci6bn preparada para la ‘“Jornada de pre-
sentacion del Eurocédigo n? 2 por falta de
tiempo disponible. Sin embargo, ha parecido
oportuno incluirlo en este articulo como un
apartado adicional dada su novedad y el interés
de su aplicacién en gran nimero de casos.

En este apartado se explica la aplicaciéon del
método, se establecen cuales son los casos en los
que su utilizacién presenta ventajas y se cuanti-
fican éstas, con ayuda de graficos adimensiona-
les.

El método de la celosia con bielas de inclina-
cion variable permite elegir dicho angulo de las
bielas de hormigén comprimidas, 8, dentro de
los siguientes limites propuestos:

04 <cot8<25

en el caso de vigas con armadura longitudinal
constante, y

05<cot8<20
cuando se ha escalonado dicha armadura.

Ademas, hay que tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

* Apartado adicional.

La inclinacién de la biela 8, debe ser tal que la
seccion pueda resistir la compresién en el alma
inducida por el cortante. Esta condicién viene
expresada por la siguiente férmula:

~ (cot 8+cota)

Vep=b,-09,0.d.v.f
e (1 F cot? 8)

siendo:

v=0,7 — Lo =0,5 (£, en N/mm’)
200
Por otra parte, dada una inclinacién 8 de Ia
biela y un cortante de calculo, la armadura
transversal necesaria viene dada por la siguiente
féormula: '

A ,
sz%.0,9.d.fywd.(cot6+cota).sena

con la limitacién:

[Xsw'f
Lo
b .s™

w

_1/2.v. iy

sen a

Esta limitacién indica que en una determi-
nada seccién de hormigdn, no se puede colocar
mas armadura transversal de la que corres-
ponde al cortante de agotamiento por compre-
sion del alma, con la biela inclinada 8 = 45¢.

Finalmente, hay que considerar un incre-
mento de traccién en la armadura longitudinal,
por encima de la deducida teniendo en cuenta
Unicamente el momento flector. La expresidn
de la traccion en la armadura longitudinal es:

Ml

T +— VSdl. (cot 8 — cot a), donde:
2

d

z=09.d-d

Para tener en cuenta este incremento, se
aplica la regla del ‘““decalaje” de la ley de
momentos flectores con un valor:

(COte—Cota)-%‘:og.d.Mi)
- 2

Este decalaje supone de hecho una prolonga-
cién de la armadura longitudinal.

Para ilustrar la aplicaciéon del método, se han
preparado los tres graficos de la figura 9, en los
que se ha representado, siempre con el 4ngulo 8
de inclinacién de bielas en abscisas, las tres
variables siguientes:

—El cociente entre el cortante de calculo y el
factorb-0,9-d-1/2 - v - f_,,que se corresponde
al cortante ultimo de agotamiento por compre-
sidén del alma, en una seccidn calculada con § =459,
y con armadura de cortante vertical. (Figura 9-a).
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VRd2=b+0.9+d*v+fcds(cotO+cota)/(1+cot’O)
si a=90 "'y O=45"; VRd2=b+0.9+d*v+fcd/2

Vd/(b+0.9+d+v+fcd/2)

2'5 3 | -—— 8
. - - 1
.- |
2r " - I
[ ] - ‘
-~ |
[} - !
1,5 - // 1
_ - !
A2 /'; B2 ;
|

i | I ! 1 Cz 1 ! 1 |

—— alfa»90 ’

—*— alfa=45 )

20

inclinacion de

26 30 35 40 45 50 55 60 65 70 jag bielas (o)

CON.DICION DE AGOTAMIENTO DEL HORMIGON

A COMPRESION

Fig. 9 a.

Vde3-A.s.w/s'0.9~d'fywd*(coto'rcota)-sena
si a=90 "y O=45°": VRd3=Asw/s+0.9+d*fywd

Asw/s*fywd+0.9+d/Vd

2,6

1,61

A
A

0,5
Ey"[Dy

0 C1, 1 1 i Cz i { L

o . v ——- ——

—— alfa=90

- alfa-45°

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

inclinacién-de
70 las bielas ( o )

CONDICION DE AGOTAMIENTO DE LA ARMADURA

DE CORTANTE A TRACCION

Fig. 9 b.
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decalaje = 0.45+d*(cotO-cota)

si a=90 "y O=45"; decalaje » 0.45+d

Gy
1

0,8
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calaje/d

[y
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/
A

T
/

0,4

02r1 ~. 4

—.= alfa-45°

¢] =4

-0,2r

Cz

L]
—~ -
~ 8

i i I

_04 ! | | ]

20 26 30 35 40 45 60

inclinacién de
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PROLONGACION ADICIONAL DE LA ARMADURA
LONGITUDINAL TRACCIONADA, "DECALAJE".

Fig. 9 c.

—El cociente entre la cuantia mecénica de
armadura transversal necesaria y el cortante de
calculo. Se ha destacado también una linea
horizontal que indica la armadura requerida en
el caso de aplicacidén del método estandar, es
decir 8 =452, sin considerar la colaboracién del
hormigén. (Figura 9-b).

—El decalaje necesario en relacién al canto
util de la seccién. Asimismo, se puede ver una
linea horizontal que indica el decalaje que
habria que disponer utilizando el método
estandar. (Figura 9-c).

En cada una de las figuras 9-a, 9-b y 9-c, se
han representado las curvas correspondientes a
armadura de cortante vertical, @ = 902, y arma-
dura de cortante inclinada con a = 459,

Siguiendo las lineas A -B,-C-D-E-F -G, y
AyBy-CyDy-E-F,-G,, se pueden seguir dos
casos de aplicacion teéricos para el dimensio-
namiento. En ambos casos se ha considerado la
armadura a cortante vertical.

Siempre que el valor del cortante de calculo
no supere el 70% del cortante de agotamiento
por compresiéon maximo de un elemento con
armadura de cortante vertical o sin ella, se
puede escoger el valor minimo de 6, o lo que es
lo mismo, el valor de cot # méximo, segiin las
limitaciones impuestas. Véase A -B-C, en
figura 9-a.

Entrando en la figura 9-b con el valor de 8
correspondiente al punto C,, obtenemos la
armadura de cortante necesaria. Véase C,-D,-E,.

La diferencia entre la armadura que se exige en
este método y la necesaria a partir del método
estandar es la distancia D-D’,, deduciendo el
término V ;.

El decalaje de la armadura longitudinal para
el angulo 6, correspondiente al punto C, de la
figura 9-a, se deduce en la figura 9-c. Véase C -
F-G,. Y, por diferencia con el decalaje corres-
pondiente a § = 45°, el incremento de decalaje
que supone la aplicacidén del método de las bie-
las de inclinacion variable respecto al método
estandar.

El siguiente caso representado, corresponde
al caso en que el cortante de calculo es igual al
valor de referencia, que es el cortante de agota-
miento por compresién maximo de la seccidén
supuesto a = 90°.

Ahora, la eleccién del pardmetro 6 de incli-
nacién de las bielas qdeda restringida a 459.
Véase A,-B,-C, en figura 9-a. Con este valor de
0 = 45° correspondiente al punto C,, al entrar
en la figura 9-b, véase C,-D,-E,, la armadura de
cortante necesaria se corresponde a la que se
obtendria al aplicar el método estdndar, en el
caso de despreciar la colaboraciéon del hormi-
gon, es decir V_, = 0. Por otro lado, el decalaje
de la armadura longitudinal para el angulo 8 =
=459, es el mismo que necesitamos aplicando el
método estandar. Véase C,-F,-G, en la figura 9-c.

De este modo, cuando la seccién de hormi-
g6n del elemento que se desee dimensionar tiene
sobrada capacidad de resistencia a compresioén
en las bielas del alma, supuestas éstas a 452, es
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ventajosa la aplicacion del método reduciendo
la inclinacién de la biela.

En conclusion, se puede decir que con la uti-
lizacién del método de bielas de inclinacion
variable se consigue, generalmente, un ahorro
de armadura transversal que compensa incluso
teniendo en cuenta el ligero incremento en la
cuantia de armadura longitudinal debido al
mayor decalaje.

Este mismo concepto de bielas de inclinacion
variable es de aplicacién, con alguna mayor
complejidad, al caso de dimensionamiento a
torsion, y al de cortante y torsién combinadas.

.2.5." Cuantias minimas de armadura a cortante

La armadura minima de cortante pedida por
la EH-91, se expresa en forma de cuantia meca-
nica por la expresion:

A-f,=002-f, b,

En el EC-2, la armadura minima se expresa
en valores de cuantia geométrica y se da en unas
tablas de doble entrada, en funcién de la resis-
tencia del hormigén y del limite elastico del
acero. La expresién a la que corresponde el
valor numérico de la tabla es:

p,=A,/s-b, -sena

En la figura 10 se han comparado magnitudes
homogéneas, transformando la cuantia meca-
nica de la EH-91 en cuantia geométrica, al mul-
tiplicar por la resistencia de calculo del hormi-
gbn y dividir por la del acero.

Se puede observar que la forma escalonada
de las tablas del EC-2 conduce a cuantias mini-
mas mas altas en los valores bajos y medios de
la resistencia del hormigén, y a cuantias mini-
mas menores para el EC-2 que para la EH-91,
en valores altos de la resistencia del hormigén.

Si se interpolase en los valores de las tablas
dados por el EC-2, las diferencias serian ‘meno-
res y alcanzarian, cuando maés, excesos del 20%
en resistencias bajas y defectos del 15% en resis-
tencias altas, siempre del EC-2 respecto EH-91.

3. TORSION
3.1. Modelo de calculo empleado

Tanto el EC-2 como la EH-91 se basan en el
modelo de celosia tridimensional que se esque-
matiza en la figura 11.

En dicha figura se han reflejado los tres valo-
res basicos para el cdlculo, que son, la traccion
en los montantes transversales de la celosia, la
compresion oblicua en las bielas y la diferencia
entre la tracciéon menos la compresion en los
cordones longitudinales.

Estos valores resultan, para la compresion en
la biela de direccioén &:
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T,=2-0,-b-A/(tan § + cot §)

Para la traccion en los montantes transversa-
les (armadura ortogonal al eje longitudinal de la
pieza, a = 902) el valor dado por el modelo es:

T,=2-A, A, - 0,/(s- tan )]

Para la traccién en los cordones (aristas de la
seccién) correspondiente a una inclinacién 6 el
valor dado por el modelo es:

T,=2-A -A-0/(u-cot 6)

3.2. Seccion hueca eficaz

Tanto el EC-2 como la EH-91, calculan la
resistencia ultima a torsidn de una seccién de
hormigén armado, transformando la seccion
real (convexa maciza o hueca) en una seccién
ideal, cerrada, de pared delgada. Esta transfor-
macion se justifica en los resultados de ensayos
de rotura y a esta seccion se la denomina en
adelante seccién hueca eficaz, y a su perimetro
medio, perimetro eficaz.

Las diferencias entre ambos coédigos empie-
zan a la hora de determinar esta seccion. La
EH-91 da criterios muy concretos para fijar el
espesor de la seccién hueca eficaz; sin embargo
el EC-2 deja libertad para tomar cualquier valor
entre dos veces el recubrimiento de armadura y
el espesor real o el area total encerrada por el
contorno exterior de la seccién partido por
dicho contorno. Esta libertad se deja con el
propdsito de optimizar el dimensionamiento, es
decir, para variando t y @ dentro de los limites
establecidos para estos parametros y utilizando
las tres ecuaciones disponibles, hacer minima la
cuantia de armadura A |y A,

En las figuras 12 y 12 bis se han reflejado, la
seccién hueca eficaz determinada segin la EH-91
y los limites superior e inferior permitidos por el
EC-2 para una seccidn en cajon (representativa
de un puente de luz media) y para una viga
(representativa de una jacena de un edificio). Se
observa que, al ser los criterios de determina-
cién tan diferentes, los resultados también son,
en general, dispares. De hecho, sélo en un caso
se obtiene una coincidencia total, al coincidir el
espesor maximo para la seccidn cajon, determi-
nado por el EC-2 y por la EH-91. Si tenemos en
cuenta ademas que la férmula del torsor de ago-
tamiento por compresién incluye en ambos
codigos el producto del area envuelta en el
perimetro medio del area hueca eficaz por el
espesor minimo de una de sus paredes, estas
diferencias se amplifican. Como veremos mds
adelante, el torsor de agotamiento por compre-
sién, determinado seglin uno u otro cddigo,
puede llegar a estar en la proporciénde 3a l en
el ejemplo de la seccién de una viga y para hor-
migones de resistencia caracteristica de 200
kg/cm?.
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EC: t,max =A/u

Fig. 12. |
EH: te=(b-2%C, )/5<=b/8
Co=0.04 m
te =0.5 m > treal —=te =treal te=0.034 m
Ae = 12.31 m? Ae=0.054 m? <2iC,

t,max =0.94 m> treal —= te=treal t,max=0.077 m
Ae = 12.31 m2 Ae=0.056 m?

t,min=2*recubrimiento
t,min=_%¥0.03=0.06 m t,n'n=0.06 m
Ae=14.582 m?2 Ae=0.065 m?

ESPESOR Y AREA EQUIVALENTES DE TORSION
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3.3. Resistencia del hormigén a torsién

El EC-2 plantea la limitacién de agotamiento
por compresion en las bielas de la celosia, por la
férmula correspondiente a:

Ty,=2-v-f,-t-A/(cotf+ tan )

que, como se ve, es la misma que obteniamos en
el modelo general de la celosia, sin mas que
afiadir el factor v que limita la tensién del hor-
migén a:

v=0,7-(0,7—f,/200) = 0,35 (f, en N/mm?)

Este factor de limitaciéon de la tensién del
hormigdn se aumenta a:

v=10,7—f£,/200=0,05 (f, en N/mm?)

cuando dentro del espesor de la seccidén hueca
eficaz se contienen dos capas de armaduras, una
en la cara externa y otra en la interna.

La Instruccién espafiola EH-91 determina la
condicién de agotamiento en la biela de com-
presion, en el caso particular de que 8 =452, de
manera que:

T,,=036-f,- A -h
con la limitaciéon de que:
0,36 - £, =90 kg/cm’

Teniendo en cuenta la expresién de la for-
mula obtenida para la celosia, habria que com-
parar v, con 0,36; las limitaciones de v no
menor que 0,35 en un caso y que 0,5 en otro, y
la limitacidén de que 0,36 - f , no sea mayor que
90 kg/cm’ Esto es lo que se ha hecho en la
figura 13, en la que se ve que para el caso de los
hormigones mas usuales, de 200 a 350 kg/cm’,
la coincidencia es bastante buena, salvo en el
caso de armadura en las dos caras de la seccién
hueca, en que el EC-2 da valores notablemente
mas altos.

En la figura 15, en la que se representa el
dominio resistente en Tension-Cortante por
agotamiento en compresion de las bielas de las
paredes, se puede ver, como caso particular, en
la ordenada en el origen el producto de la sec-
cion eficaz hueca correspondiente al cajon,
anteriormente indicada, por la resistencia del
hormigén, es decir, el torsor limite T, del EC-2
yel T , dela norma espaifiola. Se observa que el
valor de la norma EH-91 (la ordenada en el
origen 26.000 kN - m) estd centrado entre los
dos valores del EC-2 (ordenadas en el origen
37.500 kN - m y 11.000 kN - m). Sin embargo,
en la figura 16, en el caso de la viga, los valores
de las ordenadas en el origen del EC-2 son del
orden de tres veces mayores que los dados por
la EH-91.

3.4. Armaduras de torsion

En la figura 14 se indican las férmulas que da
el EC-2 y las dadas en la EH-91.

Se puede observar que ambas férmulas son

idénticas y por tanto no se obtendrd de ellas
mas diferencia que las, ya comentadas, de la
determinacién de la seccidn hueca eficaz, cuyos
parametros intervienen en las féormulas de la
armadura longitudinal y de la armadura trans-
versal de torsién.

Por otra parte el EC-2 deja también libertad,
al igual que la EH-91, para fijar el valor de
dentro de unos limites.

La idea es permitir la optimizacién de las
armaduras, en la hipétesis de que las cuantias

_ de éstas determinan la forma de rotura a torsion.

. Los limites marcados para el angulo 8, que
las bielas de compresién forman con el eje lon-
gitudinal de la pieza son, en el EC-2: entre 229y
682; y en la EH-91: entre 30° y 609,

3.5. Dominio torsor-cortante

En las figuras 15 y 16 se presenta el dominio
resistente por agotamiento por compresién en
las paredes de la pieza, segtin el EC-2 y la EH-
91, para el caso de que la pieza esté sometida
simultdneamente a Torsién y Cortante. Ademas
de las diferencias ya analizadas para los valores
de T,y V_,, el dominio del EC-2 se establece
como suma de cuadrados de las proporciones
entre los esfuerzos (Torsor y Cortante) solici-
tantes y los esfuerzos (Torsor y Cortante) ulti-
mos de la seccién. En tanto que la EH-91
determina el dominio, simplemente como la
suma de dichas proporciones.

Como se ve, las diferencias de uno y otro
dominio son bastante significativas en el caso
de la seccién en cajéon y atin mds para el caso de
la secciéon en viga. Por ultimo, hay que sefialar
que si bien estas diferencias son grandes, no es
habitual que el criterio de dimensionamiento de
una pieza sea su resistencia ultima por agota-
miento por compresion, en torsién.

4. PUNZONAMIENTO

El estado ultimo de agotamiento por el cor-
tante debido a punzonamiento, tratado en el
EC-2 apartado 4.3.4, s¢ describe como la rotura
de una losa, o cimentacidn, por una carga con-
centrada en un area pequefia en relacién con el
espesor de la losa.

4.1. Modelo de rotura

En el documento adicional al capitulo 4.3.4,
preparado especificamente para el EC-2 por el
Prof. K. Kordina, se explica el modelo de rotura
adoptado, compardndolo con los modelos ante-
riores en vigor en la mayor parte de los codigos
nacionales, entre ellos nuestra norma EH-91.

En la figura 17 se han representado ambos
modelos.

Los ensayos de rotura a punzonamiento, de
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EH: 0.36+fcd
EC: 0.7*v+fcd siendo v=0.7-fck/200>=0.5 (fck en N/mmz2)
EC: v+fcd (cercos en dos caras)

FRH (N/mm2)

16 -

—— EH: 0.36+fcd
+— EC: 0.7+v+fcd
—¥- EC: v+fcd

10 -

0 I i { i 1 ! i
0 15 20 26 30 35 40 45 6o fck (N/mm2)

FACTOR DE RESISTENCIA DEL HORMIGON (FRH)
TORSOR ULTIMO DE COMPRESION DEL HORMIGON

Fig. 13.

ARMADURA TRANSVERSAL
EH: Tu2 = 2+Ae*(At+ftd/s)/tg®
EC: TRd2 = 2+Ak+(fywd*Asw/s)+ctgO

ARMADURA LONGITUDINAL
EH: Tu3 = (2+Ae*tgO/u)+Asl+fyd
EC: Asbfyld = TRd2 * uk/(2 * Ak) * ctg ©

ARMADURAS TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL DE TORSION

Fig. 14.
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HORMIGON C35  recubrimiento = 3cm
O = 45" Co = 4cm

Td (kN*m) (Miles)
40

—+— EC, tméx
—¥— EC, tmin

0 5 10 16 20 Vd (kN) (Miles)

EJEMPLO DE SECCION CAJON 3+5 m2
INTERACCION CORTANTE-TORSOR

Fig. 15.

HORMIGON C20 recubrimiento = 3cm
©O=45" Co = 4cm

Td (kN*m)
26

—+— EC, tméx
—%— EC, tmin

0 | | |
0 100 200 300 400Vd (kN)

EJEMPLO DE SECCION VIGA 0.25+0.40 m2
INTERACCION CORTANTE-TORSOR

Fig. 16.
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Fig. 17.

una losa alrededor de un pilar, muestran que
estas roturas se presentan con caracteristicas de
fragilidad.

Por otra parte, las roturas a punzonamiento
observadas en los diferentes ensayos, demues-
tran que la carga ultima depende de.una serie de
pardmetros, de los cuales los mas significativos
son: cuantia de las armaduras longitudinales de
la cara de traccién de la losa, canto de la losa y
resistencia caracteristica del hormigén.

En los cédigos actuales se calcula una resis-
tencia tangencial de la losa, como una funcién
de los tres pardmetros citados anteriormente.
La tensién de calculo se obtiene, por otra parte,
dividiendo la carga o reaccion de célculo del
pilar, por el producto del llamado “perimetro
critico”, por el canto atil de la losa. Se toma

ademas en cuenta la excentricidad de la carga,
mediante unos coeficientes.

El “perimetro critico” es un perimetro que se
determina fijando una distancia, multiplo del
canto ttil, al 4rea cargada. Y precisamente aqui
estriba la mayor diferencia entre el modelo del
EC-2 y los adoptados en los actuales codigos
nacionales, como la EH-91.

La EH-91 fija el perimetro critico, a una dis-
tancia de 0,5 - d del 4rea cargada. Esto propor-
ciona un drea critica (producto del perimetro
critico por el canto util) equivalente al tronco de
piramide que se formaria en una rotura a 459,
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Sin embargo, los ensayos con esta suposicion,
no han sido satisfactorios ya que muestran una
gran dispersion y algunas incertidumbres.

Asi el EC-2 decidi6 la modificacién de la dis-
tancia determinante del perimetro critico, y
para fijarla observé que, en los ensayos, a
medida que esta distancia era mayor, menor era
la influencia del tamafio del 4rea cargada res-
pecto del espesor de la losa. En base a esto se
aumentd la distancia hasta 1,5 - d (el Codigo
Modelo del C.E.B./F.I.P.-90 lo fij6 en 2,0 - d),
valor para el cual los resultados de los ensayos
son bastante independientes de la relacion del
4rea cargada respecto del canto util. (Véanse
figuras 18 a, b y ¢).

Finalmente, hay que sefialar que se com-
probd, mediante ensayos, que el modelo de cal-
culo propuesto por el EC-2 para determinar el
perimetro critico en losas sin armadura de pun-
zonamiento, vale igualmente para losas con
armadura de punzonamiento.

En definitiva, el EC-2 proporciona tres valo-
res para el cdlculo de la resistencia a punzona-
miento:

—V,4, queesla resistencia a punzonamiento,
por unidad de longitud de perimetro cri-
tico, de una losa sin armadura de punzo-
namiento.

—V, 4y, valor limite superior, respecto a v, de
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ENSAYOS DE CONTRASTE DEL MODELO
A PUNZONAMIENTO EN ECZ2

la resistencia a punzonamiento de una losa
con armadura a punzonamiento.

—v,,,, Tesistencia @ punzonamiento, por uni-
T < -

dad de longitud de perimetro critico, de

una losa con armadura de punzonamiento.

Los valores citados se cuantifican del
siguiente modo, (véase figura 17):

El valor de la resistencia a punzonamiento,
por unidad de perimetro critico:

En el EC-2
i P=T K (1,2+40-p) - d
En la EH-91

\%

A%

EH-9l:f 2d

El valor limite superior de la resistencia a
punzonamiento, por unidad de perimetro cri-
tico, en una losa con armadura de punzona-
miento:

En el EC-2 (Para losas de espesor = 200 mm)

rdl

EC-2 — EC-2
Va2 =16 Vil
En la EH-91
EHOl — 1 . EH-91
Viaz =15- Vi

El valor de la resistencia a punzonamiento,
por unidad de longitud de perimetro critico, de
una losa con armadura de punzonamiento:

En el EC-2

\‘,rdasc-z =v, +3UA, fyd - sen a/u
En la EH-91
EBfl=f . d+2" A, - fp009-d-

- (sen a + cos a)/u

Vrd3

Referente a la determinacién del valor de cal-
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Fig. 18 c.

culo de la fuerza de punzonamiento que solicita
a una determinada seccién o perimetro critico,
ambas normas establecen criterios para tomar
en consideracidn el efecto de la reaccion y de la
excentricidad, en un determinado pilar.

En el caso de la fuerza, en ambos cédigos se
toma el valor de la reaccidn, menos el area que
actua en el interior del perimetro critico. Lo que
ocurre es que al ser en el EC-2 mucho mayor el
area encerrada por el perimetro critico, resulta
una fuerza algo menor.

Para tener en cuenta la excentricidad de esta
fuerza, ambos codigos dan un criterio para
estimar el porcentaje de momentos flectores, en
una y otra direccién, que se transmiten en la
losa como esfuerzos torsores y por lo tanto
producen esfuerzos tangenciales.

4.2. Comparacion de perimetros criticos

Para ver la influencia de ambos criterios en la
determinacién del perimetro critico de una
determinada losa, se ha dibujado, en la figura
19, en ordenadas, los perimetros criticos de
pilares de 25 x 25, 40 x 40 y 60 x 60 cm?, y en
abscisas los cantos utiles de una losa, con valo-
res desde 0,1 a 0,6 m.

Se puede ver como el criterio del EC-2 da
lugar a perimetros mayores que el criterio de la
EH-91 y que son proporcionalmente mayores
para cantos grandes de losas y pilares de
pequefia seccidén, en tanto que tienden a acer-
carse en el caso de pilares grandes y forjados de
poco canto. Ambos extremos son poco realis-
tas, de modo que para el caso de pilares inter-
medios y cantos intermedios, la proporcién




EH: distancia al area cargada: 0.5+d
EC: distancia al area cargada: 1.5+d

PERIMETROS CRITICOS (m)

EH: PILAR 0.26+0.26
EC: PILAR 0.26+0.26
EH: PILAR 0.40+0.40
EC: PILAR 0.40+0.40
EH: PILAR 0.60+0.60
EC: PILAR 0.60+0.60

PP F

0 1 |
o 0,2 0,4

0,6 d (m)

PERIMETROS CRITICOS

Fig. 19.

entre ambos perimetros criticos seria del orden
de 1,5, aproximadamente.

4.3. Contribucion del hormigén en la resistencia
a punzonamiento

En las figuras 20 y 21 se ha dibujado la con-
tribucion del hormigén a la resistencia a pun-
zonamiento, en funcién de la resistencia carac-
teristica del hormigdén, a compresién, para
ambos codigos, EC-2 y EH-91.

En las figuras se han representado las curvas
f, y2-f dela Instruccion Espafiola y las cur-
vas T i k- (1,2 + 40 p) del EC-2. Esta tltima
curva, al depender de otros dos parametros, se
ha desdoblado en tres en la figura 20 (variando p
en los valores 0,000, 0,006 y 0,015) y en otras
tres en la figura 21 (variando d, que determina
k, en los valores 0,10, 0,30 y 0,60 m).

Se puede observar que la curva f_ de la EH-91
estd un 1,5 por encima, como media, de las cur-
vas EC-2; y 2,3 veces en el caso de la curva
2-f .

4.4. Contribucion de la armadura en la
resistencia a punzonamiento

En cuanto a la contribucién de la armadura
de cortante en la resistencia a punzonamiento,

el EC-2 establece la formula:

u
A, fyad‘ sen @

que no es mas que la capacidad mecénica de
célculo, de toda la armadura que atraviesa el
plano de rotura situado a una distancia de 1,5 - d
de la cara del pilar.

Sin embargo, la norma EH-91 mantiene la
formula correspondiente a la celosia-de Ritter-
Morsch, tomando en cuenta las cuatro bandas
de losa que llegan al pilar, es decir:

2°A, 1,409 d-(sen a+ cos )

En este caso, la armadura que hay que consi-
derar-es la existente, por metro lineal, en la
suma de las cuatro caras del pilar.

Para cercos a 909, en una losa con canto
atil de 30 cm y pilar de 40 x 40 cm?, la contribu-
cién de una armadura de cuantia A por metro
lineal y metro de ancho seria:

EC2 A, f,-15-d-4-B+15-d)=
= 1,53 A,
EH9I: A -f _-4-(B+05-d)-09 d=

= 0,59 A

Es decir, la colaboracién que, para una mis-
ma cantidad de armadura, considera el EC-2
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EH: 2+fcv, sin armadura de punzonamiento
EH: fcv, con armadura de punzonamiento
EC: TRd+*k+*(1.2+40+r1)

HP (N/mm2)
1,6
—— EH: con a. punz.
«  —+ EH: sin a. punz.
tr , % EC: r1=0.000
-8— EC: r1=0.006
0.5 —%- EC: r10.016
0 | H { | | 1 1

o 1 20 26 8 85 40 45 o fck (N/mm2)

CONTRIBUCION HORMIGON PUNZONAMIENTO (HP)
CANTO DE FORJADO CONSTANTE, d=0.3m

Fig. 20.

EH: 2+fcv, sin armadura de punzonamiento
EH: fcv, con armadura de punzonamiento
EC: TRd*k+(1.2+40+r1)

HP (N/mm2)
1,6
—— EH: con a. punz.
—— EH: sin a. punz.
4 , % EC: d=0.1m
l —&— EC: d=0.3m
o k/‘/x/// ¢ EC: d=0.6m
o i i i i 1 I 1

0 1 20 25 30 35 40 45 5o fck (N/mm2)

CONTRIBUCION HORMIGON PUNZONAMIENTO (HP)
CUANTIA GEOMETRICA CONSTANTE, r1=0.006

Fig. 21.
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EH: 2+fcveu+d FORJADO SIN ARMADURA

EC: TRd*k+*(1.2+40+r1)+*u+d DE PUNZONAMIENTO
VUP (kN)
3000
2600 -
2000 -
—— EH: 2¢fcvrued
1600
—%— EC: VRd1*u
1000 -
600 -
0 i 1
0 0,2 0,4 0,6 d (m)

VALOR ULTIMO DE PUNZONAMIENTO (VUP)
PILAR 40+40, HORMIGON C20, r1=0.006

Fig. 22.

EH: 3+*fcv+u+d>=fcv+urd+Aa+fyd+0.9+d FORJADO CON ARMADURA
EC: 1.6+*TRd+k+(1.2+40+r1)+u*d>=vRd1+u+ DE PUNZONAMIENTO

+Asw+fyd {6mm a 20 cm)
VUP (kN) (Miles)
b
4
sl —— EH: (fcvru+A+fy+0.9) «d
—+— EH: 3+fevrurd
ol —%~ EC: vRdisu+Aa+*fyd
—£8- EC: 1.6*vRd1*u
1 {—
0 | 1
0 0,2 0,4 0,6 d (m)

VALOR ULTIMO DE PUNZONAMIENTO (VUP)
PILAR 40+40, HORMIGON C20, r1=0.006

Fig. 23.
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es tres veces mayor que la que considera la Ins-
truccién Espafiola.

La contribucién de la armadura de cortante,
en la resistencia a punzonamiento, en EH-91 se
limita a 2 - f_ - d - u, es decir:

3 A f09d (senatcos®)=2-f, d-u

La contribucién de la armadura, en el EC-2,
se limita a 0,6 - V ,,, es decir:

2'A gsena=06-7, ‘k-(1,2+40-p)-d-u

g Dado que una misma cuantia es tres veces
mas eficaz en EC-2 que en EH-91 y que la limi-
tacidon, por el contrario, es cuatro veces mas
tolerante en EH-91, el producto da limitacién
1,33 veces maés tolerante para la EH-91.

4.5. Resistencia a punzonamiento en losas sin
armadura de cortante

En la figura 22 se ha recogido la resistencia a
punzonamiento en kN (ordenadas), en losas de
diferentes cantos (abscisas), sin armadura a
punzonamlento apoyadas en pilares de 40 x 40
cm?, con un hormigdn de 200 kg/cm® de resis-
ten01a caracteristica y una cuantia de armadura
de flexion de p = 0,006.

Se puede observar que el menor valor del
perimetro critico dado por la EH-91, queda mas
que compensado por el alto valor dado para la
resistencia unitaria del hormigdn. a punzona-
miento (2 - f_); de modo que el producto da una
mayor re51sten01a para el cddigo espaiiol EH-
91, en la proporcién de 1,5, para un forjado de
canto util 30 cm.

4.6. Resistencia a punzonamiento en losas con
armadura de cortante

En la figura 23 se presentan las resistencias a
punzonamiento de la misma losa del apartado
anterior, afiadiéndole armadura de cortante a
razén de una rama ¢ 6, en cuadricula de 20 cm.
En la misma figura se han incluido las curvas de
valores limites para estas resistencias.

Se observa que, debido a la gran eficacia de la
armadura considerada en el EC-2, se llegaria,
en la mayor parte de los casos, al valor limite

. Por el contrario, éste no es el caso de la
EH 91 con una eficacia de la armadura mucho
menor, y una limitacién mucho mayor.

Si consideramos los valores de calculo de la
figura 22, sin tener en cuenta los valores limites,
el EC-2 da un valor de la resistencia tltima de
punzonamiento dos veces mayor que el que se
obtiene en la EH-91. Sin embargo, al tomar en
cuenta los valores limites, esta proporcién baja
a 1,5, aproximadamente.
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RESUMEN

El presente articulo recoge la comunicacion
correspondiente a los estados limites Gltimos de
Cortante, Torsién y Punzonamiento, preparada
para la Jornada técnica de presentacion del
Eurocédigo 2: “Estructuras de Hormigdn™.

En primer lugar y para cada esfuerzo, la
comunicacion describe los modelos clasicos en
que se basan los célculos de estos estados limi-

" tes, y deduce las férmulas de dimensionamiento.

A continuacién, se explican las diferencias
entre el Eurocodigo y la Instruccion espafiola
vigente, en la aplicacién de los modelos clési-
cos. Seguidamente, se comparan los resultados
obtenidos por la aplicacién de ambos codigos.

La comparacion se hace para las formulas de
dimensionamiento principales, y los resultados
se presentan mediante diagramas. Para la con-
feccion de los diagramas, se han dado valores a
una serie de parametros, dentro de los interva-
los habituales. En dlgtn caso, ha sido necesario
particularizar para un elemento estructural
concreto.

Mediante el estudio de estos diagramas se
puede deducir si, para un determinado caso, las
diferencias entre ambas Instrucciones son o no
significativas.

SUMMARY

This report includes the communication
prepared for the presentation of Eurocode 2:
“Concrete Structures” technical meeting, and
refers to the ultimate limit states for shear, tor-
sion and punching.

First of all and for each force, the communi-
cation describes the classic models on which the
calculations of these limit states are based, and
the design equations are deduced.

Then, the differences between Eurocode and
the Spanish Instruction, when applying the
classical models, are explained. Further on, the
results obtained using both codes are checked.

This comparison is made for the main design
equations, and the outcomes are charted. For
the design of the diagrams, usual values are
given to the parameters. In some cases, it has
been necessary to particularize in a specific
structural element.

Studying these diagrams, it can be concluded,
for a particular case, whether the deviations
between the two codes are significant.
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1. CONSIDERACIONES PREVIAS

La aprobaciéon de la norma experimental
europea ENV 1992/1/1 “EUROCODE 2” a
finales de 1991, hace aconsejable su estudio y su
comparacién con la normativa espafiola en el
campo de las estructuras de hormigén.

En esta ponencia se analiza el contenido de
los apartados del Eurocédigo 2, relativos a los
Estados Limites de Servicio, y se lleva a cabo
una comparacién con el planteamiento conte-
nido en las Instrucciones EH-91, EF-88 y EP-80.

Su estudio cobra especial relevancia dado que
los estados limites de servicio estan relaciona-
dos con muchos de los casos de patologia
observados en las estructuras de hormigén.

2. ESTADO LIMITE DE DEFORMACION
2.1. Planteamiento general

El apartado 4.4.3 del Eurocédigo 2 y su
apéndice 4, contienen las especificaciones rela-

tivas al estudio de las estructuras de hormigén
frente al estado limite de deformacién.

* Jornada de presentacidn del Eurocédigo 2 “Estructuras
de Hormig6n™, 8 Ponencia.

de Edificacion (ETSAM)

Las deformaciones no deben afectar negati-
vamente al funcionamiento o aspecto de la
estructura, ni deben generar dafios en los ele-
mentos de acabado que apoyen en ella. En
cualquier caso, los valores maximos de las mis-
mas deben ser acordados con el cliente.

Si la flecha producida por la combinacién
“cuasipermanente” de las cargas es inferior a
L/250 (ISO 4356), el aspecto y la funcionalidad
general de la estructura serdn probablemente
adecuados. Por otra parte, si la flecha activa es
superior a L/500 (ISO 4356), los tabiques o
fachadas que apoyen en la estructura resultarin
en general dafiados. Estos valores contenidos en
EC2 son del mismo orden que los establecidos
en el codigo espafiol EF-88.

El EC2 propone unos limites de esbeltez
“L/d” (tabla 4.14) que permiten obviar una
comprobacién explicita de las flechas.

A continuacién, se resumen estos limites
“L/d”, asociando las vigas al caso de elementos
con cuantia geométrica elevada (1,5%) y las
losas a los de cuantias bajas (0,5%). Asimismo,
para su comparaciéon con la normativa espa-
fiola, se han considerado los aceros AEH400N y
AEHS500N, y se ha deducido la tension de servi-
cio “¢.” de las armaduras, suponiendo que las
mismas han sido calculadas estrictamente en el
E.L.U., con los coeficientes de seguridad
medios previstos en EH-91.
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AEH400N AEHS500N
Vigas Losas Vigas Losas
Vano isostatico 20 28 16 23
Vano extremo 26 36 21 29
Vano intermedio 28 40 23 32
Voladizo 8 11 6 9
Placas macizas sobre pilares — 34 — 27

Estos valores deben ser corregidos para luces
grandes (> 7 m en vigas y > 8,5 m en placas
sobre pilares) y para las vigas en T con b/b,
superior a 3.

En la tabla siguiente, se resumen los limites
“L/h” establecidos en EF-88 para el caso de
forjados de pisos con elementos dafiables, si
bien el cumplimiento de los mismos no exime de
una comprobacion de la flecha. También se
muestran los limites establecidos en EH-91 rela-
tivos a placas macizas apoyadas sobre pilares.

AEH400N|AEHS00N
Vano isostético 24 (26) 22 (24)
Vano extremo 28 (31) 26 (29)
Vano intermedio 31 (34) 29 (32)
Voladizo 9 (10) 9 (10)
Placas macizas sobre
pilares 32 (35) 32 (35)

Los limites contenidds en EF-88 y EH-91 se
refieren al canto total, mientras que los indica-
dos en el EC 2 se refieren al canto util. Por ello,
en la tabla anterior se han incluido entre parén-
tesis () los valores “L/d” tomando d = 0,9 h.
Las diferencias entre los valores del EC2 y EF-88
no son importantes y, en cualguier caso, pueden

ser debidas al hecho de haber asociado los for- -

jados a elementos con cuantia geométrica igual
a 0,5%, en la tabla del EC2. Sin embargo, EC2
establece un limite significativamente mas res-
trictivo que EH-91 para las placas macizas apo-
yadas sobre pilares y armadas con acero
AEHS500N,

Es preciso realizar una comprobacién expli-
cita dé la flecha cuando la esbeltez del elemento
es superior a los limites establecidos en EC2.
Sin embargo, en la normativa espafiola es nece-
sario siempre llevar a cabo dicha comprobacién
en las vigas o las losas unidireccionales.

2.2. Calculo de la flecha

El apéndice 4 del Eurocodigo 2 plantea un
procedimiento para el célculo de las deforma-
ciones en estructuras de hormigén, advirtiendo
que no compensa utilizar métodos muy sofisti-
cados ya que el céalculo de las mismas estd
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influido por un nimero importante de factores
dificilmente cuantificables.

La deformacién unitaria o la curvatura, pue-
den obtenerse a partir de los valores correspon-
dientes a la seccién no fisurada “a,” o, si la
pieza alcanza la fisuracidn, a partir de los valores
anteriores y los correspondientes a la seccion

fisurada ‘“‘a;,””, mediante la expresion:

a=§a;+ (1 —¢§) 1]

siendo &£ un coeficiente que viene definido por la
expresion siguiente:

E=1—p, B, (0/0) (]

que para flexion puede ser sustituida por:
é: =1— B] )Bz (Mcr/M)2

en donde B, depende de las propiedades adhe-
rentes del acero y B, de la duracion de la carga.

Mediante la expresién [1] se pueden obtener
las curvaturas de las distintas secciones y
mediante doble integracién de las mismas se
deducen los valores de las flechas.

El efecto de la fluencia se tiene en cuenta a
través de un valor corregido del médulo de elas-
ticidad, dividiendo por (1 + ¢) el valor
empleado en el calculo de las deformaciones
instantaneas (tabla 3.2), siendo ¢ el coeficiente
de fluencia definido en la Tabla 3.3.

La curvatura producida por la retracciéon
“g.” viene definida mediante la expresion
siguiente:

Vr,=¢_(E/E) (S/D)

siendo “S” el momento estatico del area del
acero e ‘I’ el momento de inercia de la seccion.

El EC2 plantea un procedimiento simplifi-
cado de obtencién de las flechas, aplicando la
expresion [1] al calculo directo de las mismas,
siendo en este caso:

a: La flecha del elemento.

a;: La flecha obtenida suponiendo que todo
el elemento permanece no fisurado.

a,: La flecha obtenida suponiendo que todo
el elemento esté fisurado.

En este caso, EC2 no plantea el procedi-
miento que hay que emplear, en piezas hiperes-
taticas, para calcular las flechas a; y a;; si bien




es de suponer que tanto las caracteristicas de las
secciones como la aplicacién de la expresién [1°]
deben llevarse a cabo con la seccién del centro
del vano o con la seccién de arranque del vola-
dizo.

En relacién con el E.L.S. de deformaciones,
la normativa espafiola contiene un procedl-
miento general para el cilculo de flechas,
mediante la doble integracién de las curvaturas,
y EH-91 incluye también un procedimiento
aproximado (método de Branson) para el cal-
culo de las mismas. Los métodos simplificados
de EC2 y EH-91 conducen a valores similares
de- flechas instantaneas. Sin embargo, EH-91
proporciona valores superiores de las flechas
totales (suma de las instantdneas y las diferi-
das), como se pone de manifiesto en el ejemplo
tedrico siguiente, en el que toda la carga es
permanente y, por lo tanto, el valor de la
deformacién diferida es significativo.

2.3. Ejemplo

A continuacién, se resuelve un ejemplo utili-
zando los métodos simplificados del EC2 y de la
EH-9I.

® DATOS

Viga biarticulada, con L =5 m y una carga
permanente q = 3 t/m.

Materiales: H-200 y AEH500N.

Canto h = 0,45 m y ancho b = 0,25.

Armaduras: Inferior: A, = 10 cm? superior: -

=0.
Edad de la puesta en carga: 28 dias.
Condiciones ambientales: Humedad relativa:
65%.
Retraccion: £, = 0,25 mm/m.

® CALCULO SEGUN EH-91

Médulo de elastici-

dad instantaneo: E_=268.700 kp/cm
Seccién bruta: I, = 189.844 m*
Seccién fisurada: I = 79.564 m*
Seccidn equivalente: I = 81.218 m*
Flecha instantinea: 6,=1,12cm
Flecha diferida: 6, = 1,46 cm

(5 =2,58 cm

Flecha total:

® CALCULO SEGUN EC2

FLECHA

INSTANTANEA:

Modulo de elasticidad: E_ = 290.000 kp/ cm?
Seccioén bruta: I, = 189.844 m
Seccién fisurada: I = 75.052 m*

-Flecha total:

FLECHA

DIFERIDA:

Coeficiente de fluen-

cia: ¢ =21

Médulo de elasticidad: E_ = 93.548 Kp/cm?

Seccién bruta: Ib = 189.844 m*

Seccién fisurada: I, = 165.558 m*

Flecha instantdnea: 6, =1,11cm

Flecha total debida a

las cargas: 6,=1,58cm

Flecha debida a la

retraccion: 6,=0,23cm
6 = 1,81 cm

3. LIMITACION DE TENSIONES BAJO
CONDICIONES DE SERVICIO

3.1. Planteamiento general
El apartado 4.4.1 del Eurocédigo 2 contiene

las especificaciones relativas al control de las
tensiones bajo las condiciones de servicio de la

‘estructura.

Un valor excesivo de las tensiones de compre-
sién, puede provocar la aparicién de microfisu-
ras y de fisuras longitudinales que afecten a la
durabilidad. Por ello, deben limitarse las ten-
siones obtenidas bajo la combinacién ““rara” de
acciones, a 0,6 f |, especialmente en zonas agre-
sivas (Clases 3y 4), salvo que se tomen otras
precauciones como el aumento del espesor del
recubrimiento o el confinamiento del hormigén
mediante la disposicion de armadura transver-
sal. En este sentido, el c6digo EP-80 limita la
tensién de compresién al valor f,/1,6 (~ 0,63
f.), v el c6digo EH-91 no contlene ninguna
limitacion explicita.

Por otra parte, un valor excesivo de las ten-
siones de compresion, invalida las expresiones
contenidas en el apartado 2.5.5 para el calculo
de la fluencia. Por este motivo, en aquellos
casos en que la fluencia tenga un efecto signifi-
cativo deben limitarse las tensiones bajo las
cargas “‘cuasipermanentes” a 0,45 f . En piezas
flectadas, esta condici6én se cumple 31 la esbeltez
“L/d” no supera el 85% de los limites fijados en
la tabla 4.14, expuestos en el apartado 2.1 de
esta ponencia.

En EC2 también se limitan las tensiones en
las armaduras, de forma que no superen 0,80 £
en las pasivas, y 0,75 f, en las activas. Sm
embargo, en la normatlva espafiola sélo EP-80
limita las tensiones iniciales en la armadura
activa al 75% de su resistencia maxima y al 90%
de su limite elastico, y las tensiones finales al
60% de su resistencia maxima.
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3.2. Comprobacién de las tensiones

La comprobacién de las tensiones debe lle-
varse a cabo teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de la seccién no fisurada, o de la seccion
fisurada si se supera el valor de la resistencia a
traccién del hormigén.

Las limitaciones contenidas en EC2 son satis-
fechas, sin requerir ningtn calculo explicito, si
se cumplen las condiciones siguientes:

® Las secciones se arman de acuerdo con el
E.L.U. (4.3), sin realizarse en el analisis una
redistribucidn de solicitaciones superior al 30%.

® Se dispone una cuantia minima de arma-
dura (4.4.2.2) y se lleva a cabo un detalle de
armado correcto (5).

Los efectos diferidos producidos por las
acciones permanentes deben ser tenidos en
cuenta cuando mas del 50% de las tensiones
sean producidas por las cargas “cuasiperma-
nentes”. En este caso, puede adoptarse un valor
E/E, = 15.

4, ESTADO LIMITE DE FISURACION
4.1. Planteamiento general

El apartado 4.4.2 del Eurocédigo contiene las
especificaciones relativas al estudio de las estruc-
turas de hormigén frente al estado limite de
fisuracion.

Dicho apartado estd inspirado en el Model

Code 1978 del CEB-FIP, del que a su vez pro-
viene el articulo 44 de la EH-91, aunque con
algunas modificaciones debidas a que:

® Actualmente, se considera menos impor-
tante la influencia del ancho de fisura en la
corrosion.

® Se conoce mejor el efecto de las deforma-
ciones impuestas coartadas y los criterios para
establecer las cuantias minimas de armaduras.

® Estudios estadisticos han permitido intro-
ducir ciertos refinamientos en la formulacion
del ancho de fisura.

@ El Model Code 1978 no cubria suficiente-
mente el tratamiento del pretensado frente a
este estado limite. ’
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Las fisuras no deben afectar negativamente,
ni al funcionamiento de la estructura ni a su
aspecto. No existen criterios claros para fijar el
valor del ancho admisible de las mismas en
relacién con el riesgo de corrosion de las arma-
duras, la pérdida de estanquidad del hormigén
o el deterioro de su aspecto. Por ello, no es
necesario emplear procedimientos sofisticados
para el calculo del ancho de fisura en las estruc-
turas de hormigén. En general, se obtiene un
comportamiento adecuado frente a la fisura-
cién mediante la disposiciéon de una cuantia
minima de armaduras distribuidas convenien-
temente.

En edificacién, valores del orden de 0,3 mm
parecen adecuados para la méxima anchura de
fisura en el hormigon armado y deben estable-
cerse limites algo més severos para el hormigbn
pretensado. En cualquier caso, estos valores
deben ser acordados con el cliente.

A falta de otros requisitos, EC2 limita a 0,3
mm el valor méximo de las fisuras en hormigén
armado, calculado bajo la actuacién de las
acciones “cuasipermanentes”. Esta limitacion
se establece para los ambientes 2, 3 y 4. En el
ambiente 1 (interiores secos) no se establece
limite alguno. Respecto al hormigon preten-
sado, la tabla adjunta contiene los limites esta-
blecidos, bajo actuacion de las acciones “fre-
cuentes’’:

Ambiente | Postensado Pretensado
1 W .. =02mmW_ =02mm
2 W . =02 mm Descompresion
3 Descompres. (*)|Descompresion
4 Descompres. (*)|Descompresion

(*) En lugar del limite de descompresion; se establece tam-
bién un valor W_;, = 0,2 mm, siempre que se utilicen
armaduras protegidas.

Las estructuras de hormigén armado o pre-
tensado ubicadas en ambientes quimicamente
agresivos (ambiente 5) requieren un tratamiento
especifico, dependiendo del tipo de agresivo.

En general, el ancho de las fisuras en una
estructura sera inferior a los limites indicados
si:

® Se¢ disponen las cuantias minimas de
armadura adherente.

® Se limitan los tamafios maximos de los
diametros de las armaduras y la méxima
separacion entre ellas.

EC2 orienta gran parte del contenido del
apartado 4.4.2 a fijar las cuantias minimas, los
didmetros y las separaciones maximas de las
armaduras, de forma que cumpliendo dichos
requisitos no sea necesario realizar un calculo
del ancho de la fisura. No obstante, incluye




también la expresién para dicho célculo, por si
fuera preciso realizarlo. A este respecto, EC2 se
diferencia notablemente de EH-91, ya que el
codigo espaiiol dedica una gran parte del arti-
culo 44 al célculo del ancho de fisura y, ademas,
establece diferentes valores limites del ancho de
fisura segln las condiciones ambientales.

4.2. Cuantia minima de armaduras

Las comprobaciones del E.L.S. de fisuracion,
contenidas en los apartados 4.4.2.3y 4.4.2.4 de
EC2, presuponen que el acero no alcanza su
limite elastico cuando el hormigén se fisura.

Esta condicién se cumple, implicitamente,
mediante la disposicién de cuantias de arma-
dura adherente establecidas de acuerdo con los
Estados Limites Ultimos, si la fisuracién es
debida, exclusivamente, a las acciones exterio-
res.

Sin embargo, si dicha fisuracién es también
debida a los efectos derivados de las deforma-
ciones impuestas coartadas, sean éstas de tipo
intrinseco (ej.: retraccién del hormigén) o de
tipo extrinseco (ej.: asentamiento de un apoyo),
es necesario disponer una cuantia minima de
armaduras adherentes determinada por la
expresion siguiente:

A=k kf A/o, [2]

siendo:

k,: Coeficiente que toma en consideracion el
tipo de distribucién de tensiones en la
seccion:

1,0 para traccidn.

0,4 para flexién sin compresion.

En secciones sometidas a esfuerzos de com-
presidn no es necesario disponer una arma-
dura minima si toda la seccién permanece
comprimida, bajo la actuacién de la com-
binacién “rara’ de acciones. En caso con-
trario, la armadura minima viene fijada por
la expresién [2] con valores de k, compren-
didos entre 0 y 0,4 (en las alas traccionadas
de secciones en cajon k, = 0,8).

k: Coeficiente variable entre 0,5 y 1, depen-
diendo del tipo de seccién y del tipo de
deformacioén impuesta coartada (intrinseca
o extrinseca).

o : Tensidén en la armadura, inmediatamente
después de fisurarse el hormigdn. (El texto
del EC2 indica que puede tomarse el valor
correspondiente al limite elastico, represen-
tado por “f ., lo que parece indicar que se
refiere exclusivamente a la armadura pasiva
y no a la armadura activa que deberia
representarse por “fpk_” .

f . Resistencia del hormigén a traccién, a la

ct

edad del comienzo de la formacion de fisu-
ras. Se sugiere tomar un valor no inferior a
3 MPa.

Los tendones de pretensado contribuyen a la
armadura minima, en un area de 300 x 300 mm
alrededor de ellos, siempre que se reduzca su
eficacia un 50%, en razén a sus condiciones de
adherencia con el hormigén.

El cédigo espafiol EH-91 exige unas cuantias
minimas del 0,28% y 0,33% del 4rea total de la
seccidn, armada con acero AEH500 6 AEH400
respectivamente (tabla 38.3). Estas cuantias son
superiores a las obtenidas con la férmula [2] de
EC2 que para el caso de flexién sin compresidon
(conk, =0,4, k =0,8yf =30kp/cm?) exige
valores del 0,19% y 0,24% del 4rea traccionada
“A_” dela seccién, armada con acero AEH 500
o AEH400, respectivamente.

Asimismo, el c6digo EP-80 exige una cuantia
minima de armadura adherente igual al 0,5% de
la seccién traccionada “A [ (art. 51.5.1) que es
del mismo orden que la obtenida mediante la
férmula [2] para el caso de las alas traccionadas
en vigas pretensadas (K, = 0,8).

4.3. Control de la fisuracion sin realizar el
calculo del ancho de fisura

En general, no es necesario realizar compro-
bacién explicita del ancho de fisura, en losas
con un canto inferior a 20 cm. En el resto de los
casos, tampoco es necesario realizar dicha
comprobacién cuando se cumplan las limita-
ciones incluidas en las tablas siguientes:

o.(MPa) | ¢, (mm) | @ (mm)
[H.A.] . [H.P]
160 32 25
200 25 16
240 20 12
280 16 8
320 12 6
360 10 S
400 8 4
450 6 —
Separacion maxima entre barras
. (mm)
0, (MPa)| Flexiéon | Traccién | Secciones
pretensadas
160 300 200 200
200 250 150 150
240 200 125 100
280 150 75 50
320 100 — —
360 50 — —

En secciones de hormigén armado, el didme-
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tro méaximo incluido en la primera de las dos
tablas anteriores puede modificarse multipli-
candolo por el coeficiente siguiente:

h/[10 (h-d)] =1

Esto significa que el didmetro méximo coin-
cide con el valor incluido en la tabla, si el
recubrimiento es igual a 0,1 h, mientras que el
didmetro aumenta para recubrimientos inferio-
res, lo que puede animar a adoptar estrategias
de proyecto tendentes a disminuir los recubri-
mientos, no deseables desde el punto de vista de
la durabilidad (ej.: un recubrimiento 0,05 h,
permite emplear un didmetro de valor doble al
incluido en la tabla).

En las tablas anteriores, “0,” corresponde a

la tensién del acero debida a la actuacion de las
cargas ‘‘cuasipermanentes’ en secciones arma-
das y a la actuacién de las cargas “frecuentes”
en seccioneés pretensadas.

Si las fisuras provienen principalmente de
deformaciones impuestas coartadas, sdlo es
necesario cumplir la limitacién del didmetro
maximo y, en este caso, la tensién ‘0.’ corres-
ponde a la tension del acero justo después de
producirse la fisuracién del hormigén.

De acuerdo con el articulo 44.3 de la EH-91,
si las armaduras han sido calculadas estricta-
mente bajo la actuacion de las cargas, de
acuerdo con el estado limite ultimo, la tensiéon
“g. en el estado limite de fisuracion seria,
aproximadamente:

Tipo de acero o, (MPa)
AEH400N 190
AEHS00N 236

lo que equivale a afirmar que todas las seccio-
nes de H.A. armadas con ¢ < 20 mm (AEHS500)
6 ¢ < 25 mm (AEH400) no requieren ninguna
comprobacién explicita del ancho de fisura,
siempre que se cumplan las separaciones maxi-
mas entre armaduras (200 mm para AEH500 y
250 mm para AEH400 en secciones sometidas a
flexidn).

No es inmediato establecer una comparacion
entre las especificaciones contenidas en EC2 y
EP-80, ya que este ultimo no incluye relaciones
entre la tension, el didmetro y la separacién de
las armaduras, relacionadas con la fisuracion.

EC2 contiene también limitaciones relativas a
la maxima separacién entre armaduras trans-
versales, con el fin de limitar la fisuracién
debida a las tensiones tangenciales. Estas limi-
taciones, incluidas en la tabla 4.13, afectan si el
esfuerzo cortante es superior al triple del cor-
tante resistido por una pieza sin armadura
transversal, llegando a establecerse valores limi-
tes comprendidos entre 300 y 50 mm.

Para vigas de canto superior a 1,0 m, con su
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armadura longitudinal localizada cerca de la
cara traccionada de la misma, EC2 exige dispo-
ner una cuantia minima de armadura de piel,
situada entre la armadura principal y la fibra
neutra de la seccién, con el fin de controlar la
fisuracién en las caras laterales de la viga. EH-
91 exige también una armadura de piel en el
caso de vigas con canto superior a 60 cm,
debiendo disponer redondos con ¢ =8 mm a
s < 30 cm.

4.4. Calculo del ancho de las fisuras

El ancho caracteristico de las fisuras trans-
versales, perpendiculares a la armadura trac-
cionada, se calcula mediante la expresion
siguiente:

siendo:

B=1,7 para fisuracién producida por las car-
gas. B varia entre 1,3 y 1,7 para seccio-
nes sometidas a deformaciones impues-
tas coartadas.

£,.=[—BB,(0,/0)] 0 /E, [3]
s, =50+ 025k k, ¢/t [4]

El valor B, para el caso de fisuracién produ-
cida por la accién de las cargas, y la expresion
[3], coinciden con el articulo 44.3 de EH-91. Sin
embargo, la expresion [4] difiere notablemente
de la contenida en EH-91. ~

El primer sumando de [4] sustituye a los
sumandos 2¢ + 0,2s de la formula del cédigo
EH-91. Este cambio con respecto a EH-91 y al
Model Code CEB-FIP 1978 se ha realizado con
el fin de evitar que el proyectista de la estruc-
tura adopte recubrimientos ‘““c” pequefios, en
piezas flectadas, para disminuir el ancho de las
fisuras. Esta estrategia daria lugar a estructuras
menos durables desde el punto de vista de la
corrosién de las armaduras. El segundo
sumando de [4] se ha modificado completa-
mente respecto a EH-91 y Model Code 1978,
con el fin de ajustar mejor con los resultados de
ensayos recientes. El producto “0,25k, k,” esel
doble del producto “k, k,” de la férmula en
EH-91 y la cuantia “r = A_ /A es mayor por
la forma en que se define “A_ ”. En general, el
area eficaz ““A_ 7 segun EH-91 esiguala “(th —
—d + 7,5 ¢) b” mientras que segin EC2 es
igual a 2,5 (h — d) b”.

A la vista de estas modificaciones, no es posi-
ble concluir de forma genérica como afecta al
calculo del ancho de fisura la formula de EC2
con respecto a la formulacién contenida en EH-
91 y, mucho menos, con respecto a la contenida
en EP-80 (art. 51.6) que es completamente dife-
rente.




En el caso de tendones de pretensado, éstos
pueden ser tenidos en cuenta para el calculo del
ancho de fisura en zonas proximas a los mis-

mos, adoptando un valor mayor para k, (k, =2

en lugar de k, = 0,8).

Cuando la fisuracién provenga de la super-
posicién de efectos debidos a las cargas y a las
deformaciones impuestas, ambos efectos deben
ser tenidos en cuenta al calcular “¢€_ ”.

Por otra parte, si se desea calcular el ancho de
fisura en zonas que no contengan armadura
adherente, un limite superior del valor de la
separacidn entre fisuras seria igual a la altura de
las mismas (ej.: s, =h — x).

5. COMENTARIOS FINALES

En esta ponencia se ha resumido el contenido
de-los apartados del Eurocédigo 2 relativos a
los Estados Limites de Servicio y se han reali-
zado algunas comparaciones con la normativa
espafiola.

El tratamiento de las deformaciones en EC2,
permite obviar el calculo de la flecha si no se
superan determinadas esbelteces. Asimismo,
EC2 contiene un procedimiento general y un
procedimiento aproximado para el célculo de
las flechas, cuya aplicacién conduce a valores
diferidos de las mismas, inferiores a los obteni-
dos con EH-91 (art. 45.4).

La comprobacién de tensiones en el E.L.S.
queda en general cubierta por las especificacio-
nes relativas a los E.L.U., las cuantias minimas
de armaduras y los detalles de armado, conte-
nidas en los apartados del EC2 4.3,4.4.2.2y 5,
respectivamente.

El tratamiento del E.L.S. de fisuracién en -

EC2 contiene, ante todo, la obligatoriedad de

disponer una cuantia minima de armaduras
adherentes. En general, esta cuantia no es supe-
rior a la especificada en la normativa espafiola.
Asimismo, establece un unico valor del ancho
admisible de fisura, (0,3 mm para H.A. y 0,2
mm para H.P), y el comportamiento de las
estructuras frente a dicho estado limite se lleva
a cabo, en general, limitando el didmetro y la
separacion entre armaduras, sin necesidad de
calcular el ancho de fisura. No obstante, EC2 -
incluye también una expresién para dicho cal-
culo que no coincide con la contenida en EH-91
y en el Cédigo Modelo CEB-FIP (1978), pues
ha sido modificada para tener en cuenta inves-
tigaciones recientes.

RESUMEN

Este articulo corresponde a la ponencia pre-
sentada por el autor en la jornada de presenta-
cion del Eurocddigo 2, Part 1, celebrada en
Madrid el 4/11/92.

En él se resume el contenido de los capitulos
de dicho Eurocédigo dedicados a los estados
limites de servicio (deformaciones, limitacion
de tensiones y fisuracidon) y se establece una
comparacién con la normativa espafiola (EH-91,
EF-88 y EP-80).

SUMMARY

This paper corresponds to a lecture presented
by the author at the seminar on EUROCODE 2,
Part 1, organized in Madrid (February 4, 1992).

The chapters of this Eurocode related to Ser-
viceability Limit States (deformation, limitation
of stresses and cracking) are summarized and a
comparison with the Spanish Codes EH-91,
EF-88 and EP-80 is established.
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INTRODUCCION

En esta Ponencia se hace resaltar:

—Las novedades que aporta el EURO-
CODIGO-2 respecto a la instruccién EH.

—Las diferencias en los temas contemplado
por ambos tratados. :

La mayoria de los comentarios se hacen con
referencia al apartado correspondiente del
E.C.-2 y a la documentacién grafica que se
incluye en el presente texto.

5.2.1.2. Curvaturas permitidas (Figuras 1y 2)

El E.C. indica acabados en gancho y en lazo
(sin formulaciones especificas para anclajes).

El E.C. permite doblados en patilla, de 2 ¢ en
vez de 3,5 ¢, para barra ¢ < 20; si bien, exige
mayor longitud de la patilla. (No importante en
valores absolutos).

En doblados con prolongacion, el E.C. exige
mayores recubrimientos minimos, de2¢alg,
y contempla mayores recubrimientos (Teoyl0
cm).

5.2.2.1. Condiciones de adherencia (Figura 3)
El E.C. incluye, en posicién de buena adhe-

rencia, todas las armaduras en elementos con
canto h =< 25 cm.

* Jornada de presentacién del Eurocddigo 2 *““Estructuras
de Hormigén”, 9.* Ponencia.

5.2.2.2. Tensiones de adherencia de calculo
(Figura 3)

Existen fuertes diferencias (de 2 y 3 veces,
segin @) entre los valores dados para estas ten-
siones en el E.C. y la EH-91; diferencias s6lo
“admisibles” si las formulaciones de aplicacién
—anclajes, por ejemplo—= son distintas.

5.2.2.3. Longitudes basicas de anclaje de barras
(Figuras 4 y 5)

Es de notar el distinto criterio en la formula-
cion: m ¢’ enla EH, y (¢/4) (f,/f,,) en el E.C,,
con los resultdos que pueden observarse.

Asimismo, el E.C. fija para I, neta en com-
presion, un minimo de 0,6 1,, en vez de 0,3 1, de
la EH-91 (véase apartado 5.2.3.4.1).

5.2.3.1. Métodos de anclaje

El E.C. contempla y define el anclaje en pro-
longacidn recta, con barra transversal soldada.

Ya se ha indicado en 5.2.1.2 los acabados en

~ gancho y en lazo y en doblado con prolongacion.

5.2.3.2. Armadura transversal (en zona de anclaje)
(Figura 6)

El E.C. exige disponer armadura transversal
en todos los anclajes en compresidn, y en los
anclajes a traccidén sin compresion transversal
en la zona. (Se entiende por vigas y losas, no
anclajes de pilares en zapatas, p.e.).
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ADHERENCIA
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E.C.

N

ADHERENCIA DE CALCULO

h o< >45° h o >45°
— ——
—1
h hg25
_‘F B
—ﬁ
N \\\\xwﬁ A
NN Ih/z NN Ih/z
_.r_ IS SN NNNNNANNN e ISOSSOSSSSSNNNINNNNG
T c T n.
h m\“\mxtL 130 i h .< \“\m\$ Igocm
\\\\\ NN \\\Q AN \\\\\\\\\\\\\Q
_‘r_ BOSNNDN SO e ROS OSSN NNNNNNNN
) ]
EIEMPLO EH-91 £ =200 Kp/cm EC.—2
foy= 130 1.9 90 J(JJ&.) ' X =15 0,68 {/ fox’
#(mm) _ _ |
fr.q (Kp/cm?) Ff—m‘;:’ T
bd =" o i
de i
_2,2520,Mem
de
2,25%0,7x0,3 V2
70T - 15
=0,315 ¥ 2 (N/mm’)
L <> 0,68 VT2 (Kp/cmz)
501
E.C.2 23,3
20 ——t———t t t t t
8 8 10 12 16 20 25 32
TENSIONES DE CALCULO DE ADHERENCIA (POSICION-—I) ¢ (mm)

Fig. 3.
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EJEMPLO

100+

EH-91 E.C.-2
£ =200 Kp/cm®  ¥.=15
2 L] fﬂ
meo 2 z "f‘;
fyx =5100 Kp/em”~  J§, =1,15 2
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1y, (cm)

¢ (mm)

LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (1p) (POSICION—I)

Fig. 4.
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EJEMPLO

EH-91 E.C.—-2
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2
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m=13

lb (cm)

100-

50+

¢ (mm)

6 8 10 12 168 0 26

LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (1) (POSICION—I)

Fig. 5.
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5.2.4.1.1. Empalmes por solapo, en barras
(Figura 7)

El E.C. permite solapar barras con separa-
cién transversal de 4 ¢, ““corrigiendo” la longi-
tud de solapo.

En la definiciéon de la armadura transversal
que hay que disponer en la zona de solapos, el
E.C. “penaliza” el solapo de barras de ¢ = 16,
fijando una armadura transversal, de seccién
igual a la de la barra solapada, y exigiendo
incluso disponerla en estribos si existiesen dos
solapos con separacién transversal < 10 ¢.

Es de notar la disposicion de la armadura
transversal con distribucién no uniforme en la
longitud de solapo.

5.2.4.1.3. Longitud de solapo (Figura 7)

Las longitudes de solapo son andlogas en
ambas normas, si bien el E.C. diferencia segin
sea el valor de b con respecto a 5 ¢.

Debe resaltarse que “a” se define en:

E.C.: Distancia libre transversal.
E.H.: Distancia transversal entre ejes.

5.2.5. Anclajes de cercos y armaduras de cortante
(Figura 8)

En el E.C. se indica una disposicién del posi-
ble anclaje de cercos por solapo con patilla,
solapo con gancho o con -barra soldada.

5.2.7. Grupos de barras (Figura 8)

El E.C. limita €l ¢_a 55 mm; valor que en la
EH-91 es de 70 mm para ““pilares in situ”.

El E.C. exige anclar barra a barra los grupos
de barras.

5.4. Pilares (Figura 9)

El E.C. permite la ejecucién “‘in situ” de pila-
res con dimensién minima 2 20 cm.

5.4.1.2.1. Armadura longitudinal (Figura 9)

En E.C. la exigencia de cuantia mecéanica
minima de la armadura longitudinal, es de 0,15
frente a 0,10 en la EH-91.

El armado maximo se contempla en el E.C.
como cuantia geométrica maxima, }> 8, incluso
en seccion con solapos; en la EH-91 como cuan-
tia mecanica w P 1.

En “nuestros’ diagramas adimensionales de
interaccién, la curva w =1 sélo seria utilizable
para el valor f, 215 Kp/cm?, deducido de la
formula A >f . A /f ;y para el caso particu-
lar en que f, =300 Kp/cm?, f, =4.100 Kp/cm?,
Y.= 1,5y y ,=1,15,la cuantia mecénica w =1

corresponde a cuantia geométrica, en zona de
solapo del 100% de la armadura, ya que siendo
h, > 0,056 A, en la zona de solapo su valor
seria el doble, es decir, 11,2%, o sea superior al
8% que exige el E.C.

5.4.1.2.2. Armadura transversal (Figura 9)

El E.C. no considera como armadura trans-
versal estructural, las barras ¢ < 6 mm.

La maxima separacién de estribos, en rela-
cién al ¢ de la barra longitudinal que ancla, es
12¢ enel EC.y 15 ¢ enla EH-91.

Para las zonas b de inicio y final de barra,
zonas con desvios de armadura o zonas de
solapo, la separacién de estribos se reducira
mediante un factor 0,6.

5.4.2. Vigas (Figura 10)

5.4.2.1.1. Armadura longitudinal minima y maxima
(Figura 10)
5.4.2.1.2.

El E.C. reduce considerablemente, de 2,8 por
1.000 a 1,35 por 1.000, la cuantia geométrica
minima de armadura longitudinal de traccién
que debe disponerse en una seccion.

En el E.C,, la armadura longitudinal de trac-
cién se limita al 4%, como maximo, de la sec-
cién de hormigdén (excepto en la.zona de sola-
pos).

La armadura longitudinal de compresion se
limita, igualmente, al valor, 4%.

En la EH-91 no se limita la cuantia maxima
de armaduras longitudinales.

5.4.2.1.3. Longitud de las armaduras de traccion
(Figuras 10 y 11)

El tratamiento de la longitud de las armadu-
ras, en relacién con el dimensionado a cortante,
es andlogo en ambos tratados, si bien, el E.C.
adiciona la variante del calculo de cortante con
inclinacion variable de las bielas de compresion
(8 variable).

El anclaje de las armaduras en apoyos extre-
mos, directos o indirectos (brochales p.e.), y en
apoyos intermedios, se considera con detalle en
el E.C., no s6lo en cuanto a la parte de arma-
dura que ha de llegar a los apoyos sino también.
en las longitudes ttiles para anclarla. (Véanse
apartados 5.4.2.1.4 y 5.4.2.1.5).

5.4.2.2. Armadura de cortante (Figuras 12y 13)

El E.C. admite, como armadura de cortante,
distintas disposiciones de armaduras, conve-
nientemente ancladas en las zonas de compre-
sién y de traccidn; si bien al menos el 50% de la
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EH-91
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EH-91 E.C.
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EH-91 E.C.
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EH-91
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cdntribucién de la armadura en la absorcién de
vd, debe hacerse con estribos (33% en la EH-91)
de ¢ > 12 mm.

Las cuantias minimas para los hormigones
mas usuales en edificacién, f, < 200 Kp/cm?,
son mayores en el E.C. :

En la separacion de estribos, tanto longitudi-
nal como transversalmente, el E.C. da distintas
separaciones, en funcién de la relacién del
esfuerzo cortante absorbido por la armadura y
el de agotamiento de la seccién (bielas de com-
presioén). :

5.4.3. Losas macizas in situ (Figura 1;1)
5.4.3.1.

El E.C. no considera como elemento estruc-
tural de hormigén armado, a las losas con canto
menor de 50 mm.

5.4.3.2. Armadura de flexion (Figura 14)

El E.C. permite que las distancias entre
barras sean:

—Armadura principal 1,5 h > 35 cm.
—Armadura secundaria 2,5 h > 40 cm.

54.32.2. Armadura en zonas de apoyos
(Figura 14)

El E.C. exige que al menos el 50% de la
armadura del vano, se ancle en el apovo.

El E.C. dispone que en los apoyos se ha de
colocar una armadura superior que absorba un
momento igual al 0,25 del momento el vano,
aunque se considere un apoyo ‘sii empotra-
miento. ’ '

5.4.3.3. Armadura de cortante (Figura 14)

El E.C. indica que -en las losas de canto
menor de 20 cm, no se necesita disponer arma-
dura de cortante. (En una versién anterior,
afiadia ““por consideraciones practicas™).

El E.C. permite que para solicitaciones de
cortante de valor V, < 1/3 V_, pueden dispo-
nerse sblo barras levantadas, con separacién
méxima “d”.

Ejemplo de aplicacién de E.C. a la separaciéon de estribos de elementos dimensionados a
cortante con E.H. (Nomenclatura EH)
V., (EH).~V_(E.C) Separacién de cercos
V. (EH) ~ V., (E.C) T .
V., (EH) ~ V_ (E.C.) Longitudinal Transversal
\%
VquT"l—>J>O,8d;J>3Ocm »>d ;P80cm
<2V, _
Vuz—TE—» »0,6d;>30cm | »0,6d;>30cm
» Vul
v,> — $0,3d;P20cm| »0,3d;>20cm
Para f, = 200 kp/cm?®
Vu=030.f,.b.d &:0,6 \/a'27; V, =7V,
V,=050+f,.b.d \'A
Esfuerzo cortante Separacion
de calculo : Longitudinal Transversal
v,Z(1/5.7.V,)=1,4V_ 0,8 d 80 cm
de(Ll.7v) =14V,
, S
Vi — 0,6d 0,6 d
a(2.7V,) =46V,
3 ‘
(de(2,7V,) =46V,
Vi 3 0,3d 03d
a (1.7v,)=7V,
Fig. 13.
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EH-91

E.C.

h
¢}x>—10—.

LOSAS MACIZAS

h > 50 mm
b > 4h g
ARMADURA
A FLEXION
[ CUANTIA
MINIMA
AEH_‘4'OO "’1 ,5%0 A ¢
: 1,5% .b.d = 1,35%.A
AEH—500 »1,4%. A,
NO CONTEMPLA —— Goosius 4% A,
SEPARACION ENTRE | .
X 26 cm  — | pARRAS PRINCIPALES $ 1,5 h; » 35 cm
SEPARACION ENTRE | .
X 25 cm BARRAS SECUNDARIAS » 2,5 h; » 40 cm
ARMADURA |  § > 50% DE As EN VANO
EN APOYOS ‘ (Y SE ANCLARA EN EL)
ARMADURA

DE CORTANTE

|

‘ SOLO CUANDO h » 20 cm

i
SI NECESITA
ARMADURA
TRANSVERSAL

|
L

>60% DE LA CUANTIA
MINIMA EN VIGAS

PUEDE ARMARSE SOLO CON
BARRAS LEVANTADAS SI

Vea < 1/3 Vi,
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EH-91

E.C.

AEH~-400 »1,2%. A
AEH-500 »0,9%. A,

AEH-400 » 1%. Ac
AEH—-500 +0,8%. " A

NO CONTEMPLA

§ _

MUROS
b > 4e

[§§£§ULO

"COMO LOSAS"

SI PREDOMINA FLEXION
EN OTRO CASO "MODELO BIELAS"

ARMADURA
VERTICAL
; DISTANCIA ENTRE BARRAS
' > 2e ; ¥ 30 cm
CUANTIA] ENTRE AMBAS
miniMa | 2 ReAe(curas )
 CUANTIA
CPANTIAL % 4% &,
ARMADURA
HORIZONTAL

COLOCAPA EXTERIORMENTE DE
LA VERTICAL, DISTANCIA ENTRE
BARRAS £ 30 cm.

[CUANTIA| £ 50% DE ARMADURA
VERTICAL NECESARIA

ARMADURA
TRANSVERSAL

SE COLOCARA SI LA CUANTIA
DE LA ARMADURA VERTICAL
> 2% A,

Fig. 15.
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5.4.7. Muros de hormigén armado (Figura 15)
5.4.7.1

El E.C. define geométricamente como muro,
el elemento de ancho mayor que cuatro veces el
canto; y especifica las distintas disposiciones de
armado que deben utilizarse'segtin su estado de
solicitacién:

—En muros con solicitaciéon de flexocompre-
sién, las disposiciones de armado serdn como
en las losas.

—En muros con solicitacién de compresion
compuesta, las disposiciones de armado serdn
las que se indican en este apartado.

5.4.7.2. Armadura vertical (Figura 15)

En el articulado se dice que la cuantia
geométrica minima, suma de la existente en
ambas caras, serd < 4 por 1.000, la maxima P
4%, v la separaci6n méxima entre barras se fija
en 2¢ y 30 cm.

La EH-91 fija la cuantia minima en valores
muy inferiores, 0,9 por 1.000, para AEH-500.

5.4.7.3. Armadura horizontal (Figura 15)

El E.C. fija la cuantia minima (gn cada cara),
en el 50% de la armadura vertical; y seflala que
debe ir colocada en el exterior de la armadura
vertical.

5.4.7.4. Armadura transversal (Figura 15)

El E.C. define con claridad que, en un muro
(pantalla de edificacién, por ejemplo), se han de
disponer estribos cuando la cuantia geométrica
de armadura vertical sea mayor del 2%.

RESUMEN DE CONCLUSIONES QUE SE
ESTIMA CONVENIENTE DESTACAR

—De las disposiciones de detalle del E.C., se
deduce que exige “disponer’” mayores recubri-
mientos que los prescritos en la EH; 3 ¢ en
barras acabadas en patilla, para poder aplicar el
coeficiente (0,7) reductor de 1, por ejemplo.

—FEn zonas de anclaje, exige armadura trans-
versal, excepto en el caso de barras traccionadas
ancladas en zonas con tensiones de compresion
normales a la barra.

—En empalmes por solapo de barras ¢ = 16,
el E.C. exige mayor seccion de armadura trans-
versal.

—FEn relacién directa con la adherencia:

—Para el E.C., todas las armaduras de
losas de hasta 25 cm de canto, estan en buenas
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condiciones de adherencia.

—La tensién de adherencia de célculo, f, ;,

del E.C. est4 entrel/3 y 1/2 de la fijada por la
E.H.

—Existe criterio dispar en el calculo de la
longitud basica de anclaje de las barras, I, y
conduce a resultados con diferencias muy
importantes.

—Las cuantias limites de armado en el
E.C., se dan, en “‘general”, con criterio de cuan-
tia geométrica; en la E.H. suelen indicarse como
cuantias mecénicas (lo que se estima mas 16gico).

—En relacién con el armado de vigas:

—El E.C. fija una cuantia geométrica
minima de la armadura de traccién, sensible-
mente menor que la E.H. (1,35 por 1.000 a 2,8
por 1.000) y se acerca a la armadura correspon-
diente a la rotura agria.

—En la disposicién de estribos, tanto en la
separacion longitudinal como en el niimero de
ramas por seccién transversal, las prescripcio-
nes del E.C., aplicadas a las vigas planas, dan
lugar a una ‘““densidad” alta de armadura trans-
versal.

—En los soportes hormigonados in situ, el
E.C. permite una dimensién transversal minima
de 20 centimetros.

RESUMEN

Se realiza una breve descripcion de las nove-
dades, respecto a la INSTRUCCION PARA EL
PROYECTO Y LA EJECUCION DE OBRAS
DE HORMIGON EN MASA O ARMADO
EH-91, que aporta el EUROCODIGO EC-2.

La mayoria de los comentarios se hacen con
referencia a la documentacién grafica que se
acompaifia.

En los comentarios, las referencias graficas y
apartados se refieren al EUROCODIGO EC-2.

En la parte final del articulo se da un resumen
de conclusiones, en las que se aprecian las dife-
rencias que se deben destacar.

SUMMARY

Here is included some information about
news that regarding the “Project and work Ins-
truction for Concrete and Reinforced concrete™
EH-91, appear in the Eurocode EC-2.

The majority of the commentaries made refer
to the illustrations and graphs that are included
with them.

In the commentaries, the Graphic references
and paragraphs refer to the Eurocode EC-2.

In the final part of the article there is a con-
clusive summary in which the important diffe-
rences are clearly stated.
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Tratamiento del pretensado en el .Eurocédigo EC-2

1. INTRODUCCION. CAMPO DE
APLICACION

En este articulo se aborda el tratamiento del
pretensado en el Eurocédigo EC-2. No se trata
de describir exhaustivamente cémo trata el
Eurocédigo esta tecnologia sino mas bien de
plantear a grandes rasgos cuales son los aspec-
tos mas relevantes abordados y cémo difieren
aquéllos respecto del tratamiento que se les da
en la normativa actualmente vigente en Espafia.
Este punto es de especial interés dado el proceso
de revisién en que se encuentra la Instruccidon
Espafiola para el proyecto y ejecucién de obras
de hormigén pretensado, EP-80.

El Eurocédigo EC-2 es aplicable a estructu-

ras, de edificaciéon y Obras Publicas, de hormi-
gén en masa, armado vy -pretensado. Sin

embargo, no cubre aspectos particulares de

ciertas obras especiales de edificacion (edificios
de altura) o de Obras Publicas (viaductos, edifi-
cios de contencidn, plataformas off-shore) en
los que puedan existir estructuras pretensadas.

Por otra parte, estd en desarrollo la parte 1D
del Eurocédigo, dedicada exclusivamente al
pretensado interno con armaduras postesas no
adherentes y al pretensado exterior.

El Eurocédigo EC-2 distingue entre “‘Princi-
pios Generales” y ““‘Reglas de Aplicacion”. Los
primeros comprenden aquellas afirmaciones y
definiciones generales para las que no hay
alternativa, o bien aquellos requisitos o mode-
los de andlisis para los que no se permite alter-
nativa salvo que esté especificamente indicado.
Las reglas de aplicacién son reglas reconocidas
que siguen los principios generales y cumplen
los requisitos. Se pueden usar reglas alternati-

* Jornada de presentacién del Eurocédigo 2 “Estructuras
de Hormigén”. 10* y tltima Ponencia.

Florencio J. Del Pozo Vindel

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

E.T.S. Ing. Caminos de Madrid
Antonio R. Mari Bernat

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

E.T.S. Ing. Caminos de Barcelona

vas siempre que esté demostrado que cumplen
los principios pertinentes y que conduzcan a
comportamientos equivalentes en cuanto a
resistencia, condiciones de servicio o durabili-
dad de las estructuras.

La primera diferencia clara con la normativa
espafiola es el tratamiento conjunto hormigdn
armado-hormigén pretensado que se da en el
Eurocédigo EC-2. Sin embargo, cabe destacar
que los principios generales que lo inspiran son
esencialmente los mismos que en la EP-80.

2. BASES DE CALCULO

Se adopta el método de los estados limites,
clasificaindolos en estados limites dltimos y de
servicio, en todos los cuales se hace mencién
expresa del pretensado.

Se definen tres situaciones de proyecto, que’
son:

—Situaciones persistentes correspondientes a
las condiciones normales de uso de la estructura.

—~Situaciones transitorias como, por ejem-
plo, durante la construccién o reparacion.

—Situaciones accidentales.

En relacién a las acciones, el Eurocédigo EC-2
no da los valores numéricos de las mismas que
hay que tener en cuenta en el calculo. Estos los
proporciona un Eurocédigo separado ““Accio-
nes sobre Estructuras™, aplicable a los diferen-
tes tipos de construccion.

Se definen unos valores representativos de las
acciones variables, que son fracciones de los
valores caracteristicos. Estos son: valores de
combinaci6n, valores frecuentes y valores per-
manentes. Ello afecta de forma notable al
dimensionamiento en servicio de estructuras
pretensadas, como se verd més adelante.
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3. ANALISIS

La determinacién de los efectos del preten-
sado se trata de forma separada, por razones
précticas, en el apartado 2.5.4 del EC-2.

Para cdlculo en condiciones de servicio se
estiman dos valores caracteristicos de la fuerza
de pretensado:

Pk, sup= ysup P Pk inf= yinf Pm t
donde P, v P, son, respectlvamente los
valores caracteristicos superior ¢ inferior. P_ |
es la fuerza media de pretensado estlmada

incluyendo las pérdidas y propiedades de los
materiales.

',

Los coeficientes ¥,V Yy pueden estimarse
en (1,1) y(0,9), respectlvamente en ausencia de
una determinacién mdas rigurosa. En este

aspecto hay coincidencia total con la normativa
EP-80. Ahora bien, el EC-2 limita los anteriores
factores al caso en el que la suma de pérdidas
por rozamiento y diferidas no supere el 30% del
pretensado inicial.

En cuanto al analisis estructural, para célculo
de esfuerzos en servicio, se utiliza la teoria elas-
tica, incluyendo efectos isostaticos e hiperesta-
ticos. Se acepta utilizar los valores medios del
pretensado en el calculo de esfuerzos en edifi-
cios normales, donde no se considere necesario
el calculo del ancho de fisura. Sin embargo,
cuando la respuesta de la estructura es muy sen-
sible al pretensado, se utilizan los valores carac-
teristicos (verificacion de anchos de fisura,
estado limite de descompresién o apertura de
juntas entre elementos prefabricados).

No se definen explicitamente las clases de

FUERZA PRETENSADO

VALORES CARACTERISTICOS

® Y 1,10
EC2 EP
L] 0,90
Pk, sup = ySup . Pm y"xf
E.L.S. Valores validos:
Pk, inf: yinf : P.m Pk = Pm i
ELU. P=P_ —Salvo determinacién mas rigurosa
—AP‘,+ AP > 0,30 . P,
COEFICIENTES DE PONDERACION
® I[GUALES RESULTADOS EN E.L.S.
ENTRE EC2 Y EP.
EC2 EP ® FUTURA MODIFICACION DE vy, ¢
090 ENEP PARA ARMADURAS PRETESAS
- Y avorable =Y = 0a95
E.L.S. y,= 1,00 p. favorat 7o vt =1.05
yp‘ desfavorable = 1’10 yp, desfavorable )
® JUSTIFICACION DE EP PARA =
ELU yp, favorable 0,90 = 1.00 = 1,00. Yero.
e y =120 Yo ’ —Flexiéon — Escaso error
p, desfavorable  ~° —Cortante — Doble efecto compensado
LIMITACIONES
Méxima tensién 0, . Mixima tensién o, Maxima fuerza final
de tesado de anclaje ponderada
EC2 EP EC2 EP ® EC2 — SIN LIMITACIONES
0,80 f 0851, 075f 075f
s ® EP—y -P P>0,60-f
0,90 fpo,xk 0,95 fpo K 0,85 f0 ” 0,90 fpo " Pk pk

* Hasta 0,95 excepcionalmente.
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dimensionamiento frente a fisuracién como en
la normativa espafiola.

En relacién a la limitacién de tensiones de
compresioén para evitar la microfisuracién del
hormigén, se deben utilizar los valores medios
del pretensado.

En estado limite wiltimo el valor de célculo del
pretensado viene dado por:

P=y.P

donde y_ viene dado en la tabla 2.2del EC-2y
cuyos valores estandar o de referencia son y, =12
para efectos desfavorables y Y, = 0,9 para efec-
tos favorables.

. En ello existe una diferencia con la norma
EP-80, ya que en Espafia queda fijo el coefi-
ciente de ponderacién del pretensado, en estado
limite dltimo, a y_ = 1, tanto si es favorable
como desfavorable. En la EP-80 ya se comenta
que se adopta este Unico valor por razones de
simplicidad de calculo, Justlﬁcando el escaso
error que se produce.

El valor y en EC-2 puede modificarse en
algunas 01rcunstan01as Asi, en la evaluacion de
los efectos combinados del pretensado y del
peso propio (situacién de vacio) se admite Y, =
=1 y un coeficiente de mayoracion de peso
propio y,<| 1, 2|.

Cuando se evaluan los efectos locales del pre-
tensado (en zonas de anclaje, presién sobre el
hormigén) hay que trabajar con una fuerza
igual a la carga caracteristica de rotura del ten-
dén.

También se admite tomar Y, = 1,0 en el cél-
culo de secciones, siempre que se cumplan las
dos condiciones siguientes:

a) Que no haya mds de un 25% de 4rea total
de acero de pretensado dentro de la zona de
compresion en el estado limite Gltimo.

b) Que la tensién en el acero de pretensado
mas préximo a la cara traccionada, en estado

limite Gltimo sea superior a f b 01 k/ym*

Con estas condiciones se trata de garantizar
una rotura ductil, con lo cual el valor de la
fuerza‘de pretensado no afecta al momento
Gltimo resistente y, por tanto, no tiene sentido
ponderar aquella

Los efectos hiperestaticos de pretensado, en
estado limite 1ltimo se tratardn con sus valores
caracteristicos.

En cuanto al analisis estructural, en estado
limite ultimo los efectos del pretensado se abor-
dan distinguiendo entre los casos de utilizar
métodos lineales o métodos no lineales y plasti-
cos.

En el primer caso debe adoptarse y,=1.Enel
caso de adoptar métodos lineales con redistri-

bucidn, ésta se aplicara a los momentos, inclu-
yendo los efectos hiperestaticos.

En el segundo caso, cuando se utilizan méto-
dos de anélisis no lineal, se puede adoptar y,=L
Si se trata de métodos plasticos, los efectos
hiperestaticos de pretensado pueden ignorarse
en el calculo de secciones.

En el cuadro adjunto se resumen algunos
aspectos relativos a la fuerza de pretensado,
tales como valores caracteristicos, coeficientes
de ponderacion y limitaciones, comparando las
propuestas del EC-2 y de la EP-80.

4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En el EC-2 se hace referencia a las siguientes
propiedades fisicas, mecénicas y tecnolégicas del
acero de pretensado que hay que tener en
cuenta en el proyecto: densidad, coeficiente de
dilatacién térmica, tensién que produce una
deformaciéon remanente del 0,1%, resistencia
especificada a traccion, relacién carga maxima
real/carga méaxima especificada, diagrama ten-
sién-deformacién, caracteristicas de ductilidad,
modulo de elasticidad, fatiga, comportamiento
frente a tensiones multiaxiles, condiciones
superficiales, relajacion y susceptibilidad a la
corrosién bajo tension.

Merece especial atencion el tratamiento de las
siguientes propiedades:

Caracteristicas de ductilidad

Debe garantizarse la adecuada ductilidad al
alargamiento del acero de pretensado. Ello esta
garantizado si el alargamiento bajo carga
maxima supera el valor especificado en la EN
10138 (¢,,== 3,0%). A efectos del andlisis estruc-
tural, si no se dispone lo contrario, los tendones
postesos pueden considerarse de alta ductilidad
y los pretesos de ductilidad normal. Igual-
mente, debe garantizarse la ductilidad a flexién,
a través de la satisfaccion de los requisitos de
aptitud al doblado.

Tensiones multiaxiales

En la tabla 4.4 del EC-2 se especifican unos
requisitos que se deberén satisfacer en relacion
a radios de doblado del desviador que sostiene
el tendon, frente al didmetro nominal, en fun-
cion de la situacidn que se trate (alambre o cor-
dén simple traccionado dentro de una vaina
lisa, alambre o cordén simple traccionado den-
tro de una vaina estriada, tendén de alambres o
cordones multiples).

Relajacion

Se definen tres clases de relajacién, aten-

103



diendo a los maximos porcentajes de pérdida de
tensidn.

Clase 1: Para alambres y cordones, alta rela-
jacion.

Clase 2: Para alambres y cordones, baja rela-
jacion.

Clase 3: Para barras.

La figura adjunta representa el porcentaje de
pérdidas de tensién a las 1.000 horas, a 20°C, en

funci6n de la relacién, Tensién inicial o, /Resis-
tencia caracteristica f .

12.0 Clase 1(alambres}

3 8

70 Clase 3 (barras)

4.5 Clase 2 (cordones)

RELAJACION
NN

IZAS

60 70 80
TENSION INICIAL
RESISTENCIA CARACTERISTICA

Para calculos en proyecto, deberdn tomarse
como valores de la relajacién a las 1.000 horas,
aquéllos que figuren en el certificado expedido
por el fabricante, o los establecidos en la figura,
para las tres clases de acero.

Puede suponerse que las pérdidas a largo
plazo son equivalentes a tres veces las pérdidas
por relajacién a las 1.000 horas.

En relacién a los sistemas de pretensado se
especifican definiciones, propiedades y métodos
de ensayo de los diferentes elementos, similares
a los establecidos en la EP-80.

5. CALCULO DE ELEMENTOS Y
SECCIONES

Datos para proyecto
Como diagrama de calculo tensién-defor-

macién del acero de pretensado para el andlisis
global, puede utilizarse el de la figura adjunta.

|
R ——— et LS
09 fox 1 —--__7....._.._ .
09fok | J for
Ys |
i
i
—== jdealizado i
cdlculo
E¢=200 kN/mm? E
1 >
Euk €
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Para el calculo de secciones puede adoptarse,
bien una rama plastica totalmente horizontal

con valor de la tension 0 = 0,9&‘ sin que la
Y

deformacién tenga limite, o bien una rama

inclinada, estando limitado el incremento de

deformacion del acero a 0,01.

Los aspectos mds relevantes que habrd que
considerar en el cilculo de piezas de hormigén
pretensado son los siguientes:

Clases de resistencias minimas del hormigén
que se vaya a utilizar.

Piezas postensadas: C 25/30; esto es £, = 25
N/mm? en probeta cilindrica o 30 MPa en pro-
beta cubica.

Piezas pretensadas: C 30/37. Véase tabla 3.1
del EC-2 para m4s detalles. Se observa que en
este segundo caso -se exige una resistencia
minima de 30 N/mm’.

Niimero minimo de unidades de pretensado en
elementos estructurales aislados. Se establece la
tabla 4.6 y sus.excepciones, con objeto de
garantizar, con una cierta seguridad, que el
fallo de un cierto numero de barras, alambres o
tendones no implique el fallo de toda la pieza.

Fuerza inicial de pretensado

Se limita o, . en el extremo activo inmedia-
tamente después del tesado, al menor de los
valores 0,80 fpk 0 0,90 fp oLk

La tension en el acero después del anclaje en
armaduras postesas o después de la transferen-
cia en armaduras pretesas debe limitarse a 0,75
£,0085f :

p 0,1,k

Pérdidas de pretensado

Los aspectos mas relevantes que difieren de la
EP-80 son los siguientes: Pérdidas instantdneas
por acortamiento eldstico: En el caso de elemen-
tos postesados, cuando los tendones no se tesan
simultineamente, las pérdidas se producen de
forma progresiva. Si no se requiere una preci-
sibn mayor, estas pérdidas pueden calcularse
tomando la mitad del producto del coeficiente
de equivalencia por la tensién del hormigén
‘adyacente promediada a lo largo de la longitud
de los tendones.

Las pérdidas por relajacién a corto plazo, P, ,
en piezas con armaduras pretesas son las que se
producen desde el tesado hasta la transferencia
de la fuerza al hormigén. Para este calculo
puede utilizarse directamente la tabla 4.5 del
EC-2 que proporciona, para un nimero de
horas entre 0 y 1.000, el porcentaje de pérdidas

respecto de las producidas a las 1.000 horas.
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Zonas de anclaje en piezas pretensadas. El
Eurocodigo define unos valores para la longi-
tud de transmision 1, = B,. ¢, donde B, depende
de la resistencia del hormlgon en el momento de

En cuanto a las pérdidas diferidas se utiliza
una formulacién que integra los efectos de la
retraccién, fluencia y relajacion del acero de
pretensado. Esta es:

A L. = Es(t—to)'Es+AUP,r+a¢(t_to)'(ocg+0°_po)

p,ctrts

22) (14038 ¢ (t + t0))]

A A
1 £ —.
+GAC[(1+ L

donde:

Ao Variacion de tension en el acero
de pretensado, debida a fluencia,

retraccion y relajacion.

p,c+r+s—

g, (t — to) = Deformacion de retraccion final.

Ao, . = Variacién de tension debida a relaja-
cién. Puede obtenerse de la figura
4.8 del EC-2 para una relacion o /f |
calculada a través de la ecuacion:
g,=0, 03AUPC+S+r,donde
Up 0 es la tensiéon inicial de los
tendones, debida al pretensado y
a las cargas permanentes.

a = Cocficiente de equivalencia: E/E .

0,0 = Tensién en el hormigdn en la fibra
en contacto con el acero, debida a
las cargas permanentes y al pre-

.tensado inicial, respectivamente.

¢ (t,to) = Coeficiente de fluencia.

A, = Area de acero de los tendones.
A = Area de la secciéon de hormigén.
I = Inercia de la seccién de hormigdn.
zZ = Excentricidad del cable.

Esta expresion resulta de considerar la com-
patibilidad de deformaciones entre hormigén y
acero en contacto, admitiendo un coeficiente de
envejecimiento en relacién a la fluencia del

_hormigén, de 0,8.

El inconveniente de esta expresidn es que
debe resolverse iterativamente, pues para cono-
cer A o,  hay que estimar la relacién o, /Ty
ésta depende de la propia pérdida A apc trts
Por tanto, debe estimarse unvalorde Ao, .,
inicialmente e ir iterando.

Como valor inicial se recomienda 0, = 0,85 .
O o . En el caso en que se disponga como tinico
dato del coeficiente de relajacmn final p,, puede
aproximarse A 0, = p;.

pO'

Esta formulacién representa una mejora cua-
litativa y proporciona generalmente pérdidas
diferidas algo mas reducidas.

El cuadro adjunto resume los aspectos mas
relevantes del tratamiento de las pérdidas en el
EC-2 y su comparacién con la EP-80.
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la transmision y del tipo de armadura activa (cor-
dones y alambres lisos, alambres estriados,
etc.). E1 EC-2 se extiende bastante en el estudio
de zonas de anclaje, teniendo en cuenta el efecto
de posibles fisuraciones.

En armaduras postesas, la capacidad resis-
tente tras la placa de anclaje se obtiene a través
de la conocida expresion para cargas concen-
tradas sobre macizo (5,22). La armadura pasiva
necesaria tras los anclajes debe ser, como
minimo, de una cuantia del 0,15% en ambas
direcciones. Recomienda utilizar un modelo
biela-tirante, con un angulo de dispersion de la
fuerza de pretensado B = arctan (2/3) = 33.7°.

6. ESTADOS LIMITES
Estados limites altimos

Flexocompresién: Se-adopta el diagrama de
plvotes con una deformacién tltima del hor-
migdn de 0,0035. La deformacién del acero, si
se utiliza un diagrama tensién-deformacion
elasto-plastico con rama horizontal, puede no
limitarse. Si el diagrama es bilineal con la rama
superior inclinada, la deformaci6n del acero se
limitara al 0,01.

Cortante: Si el alma contiene vainas inyecta-
das, con un didmetro ¢ > b /8, la resistencia a
cortante, V_,,, deberd calcularse sobre la base de
un espesor normal del alma dado por:

b _=b —1/2Z¢

w, nom
donde T ¢ se determinar4 para el nivel mas
desfavorable.

En piezas con tendones de pretensado incli-
nados, el calculo de V , debe distinguir dos
casos:

-—Las tensiones en los tendones no son supe-
riores a la resistencia caracteristica fp 0l &
Entonces, el esfuerzo de pretensado que se debe
considerar es el valor medio, P_, tomando en
consideracién las pérdidas, multiplicado por el
coeficiente de seguridad correspondiente (gene-
ralmente y = 0,9).

—La tensién en el acero de los tendones es




superior a f . . El esfuerzo de pretensado se
calcula con f /7.

Estados limites de servicio

Se consideran los estados limites de deforma-
cién, vibraciones, fisuracién por compresion y
fisuracién por traccién. Los aspectos mas des-
tacables son los siguientes:

Fisuracion por compresidn: Se limita la ten-
sién de compresion, bajo la combinacién poco
frecuente de cargas, a 0,6 f |, para evitar la

fisuracién longitudinal del hormigén que oca-
sionaria una reduccién de la durabilidad.

Sila tension en el hormigdn originada por las
cargas cuasi-permanentes es mayor que 0,45 f_ |,
la fluencia puede ser superior a la calculada
con los modelos propuestos, de caracter lineal.
En vigas pretensadas se explicita la convenien-
cia de realizar esta verificacién en ¢l momento
de la transferencia del pretensado al hormigén.

Fisuracion por traccion: En el EC-2 no se
definen explicitamente, como en la EP-80, las
clases I, II y III de dimensionamiento. El pro-
cedimiento consiste en exigir que se satisfaga el
estado limite de descompresidon o el estado
limite de abertura de fisuras, segtn el tipo de

exposicién (véase tabla 4.1 del EC-2), adop-
tando en su caso un valor del ancho de fisura en
proyecto, w,, bajo la combinacién de cargas
frecuentes.

El estado limite de descompresion requiere
que, bajo la combinacién de cargas frecuentes,
todas las partes de los tendones y vainas estén al
menos 25 mm dentro-del hormigdn sometido a
compresion.

La tabla 4.10 del EC-2, que se incluye en el
cuadro adjunto, establece los criterios que se
deberdn satisfacer en el dimensionamiento a
fisuracién de piezas pretensadas. En relacién a
esta tabla cabe hacer algunos comentarios:

—Para tipo de exposicién 2 (elementos exte-
riores o interiores de edificios con elevada
humedad, expuestos o no al hielo), se exige des-
compresién para armaduras pretesas y se
admite w < 0,2 mm en armaduras postesas.
Esta diferenciacién es discutible, existiendo
argumentos en pro y en contra. Por una parte,
es mas facil de observar la existencia de una
mala proteccion del acero en armaduras prete-
sas (por ejemplo un hormigén mal ejecutado,
poroso, etc.) que detectar una deficiente inyec-
cion de vainas en armaduras postesas, ya que
ésta es una operacidn dificil de controlar. Ade-
mas, la incertidumbre en el valor de la fuerza de

ESTADOS LIMITES

ESTADOS LIMITES ULTIMOS

® FLEXOCOMPRESION - DIAGRAMA
DE PIVOTES :
—HORMIGON A COMPRESION — ¢ =
= 3,5 por mil.
—ACERO A TRACCION — €= 10 por mil.
(Sélo con diagrama bilineal)

® CORTANTE
—EC2 - bw, nom = bw - 1/2 ’ z ¢vaina
——EP - bw‘ nom = bw_ z ¢vaina

ESTADOS LIMITES SERVICIO

FISURACION POR COMPRESION
® COMPROBACION CON P_

—EC2—~ o, > 0,60 .,
Cargas poco frecuentes
Salvo precauciones
g, > 0,45 .
Cargas cuasipermanentes
Salvo reformulacién fluencia

—EP — o 0,625 f,
Cargas totales

ESTADOS LIMITES SERVICIO
FISURACION POR TRACCION (EP)

® CLASES DE PRETENSADO (I, 11, III)
—AMBIENTE
—UTILIZACION (Estanqueidad)
—FATIGA

® COMPROBACIONES
—E.L. DESCOMPRESION (o 0)
—E.L. APARICION DE FISURAS (0. >, )
—E.L. FISURACION CONTROLADA (W, —
— Ambiente)

ESTADOS LIMITES SERVICIO
FISURACION POR TRACCION (EC2)

® NO CLASES DE PRETENSADO — CLASE III
¢ COMPROBACION w, PARA CARGAS FRECUENTES

AMBIENTE| PRETESAS POSTESAS
1 0,2 0,2
2 DESCOMPRESION| 0,2
3ya (O POEN2S mm) ™ pEge 0.2
5 MEDIDAS ESPECIALES
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DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

RADIO DE CURVATURA

® Limitacion por O yyiaxial Poom
® Alambre o cordon simple
Vaina Riin’ Paom Roin

Lisa 20 J—
Estriada 40

® Tendén miltiple = § = ny /1y, Brom 5,\ ::[95
® EP sin prescripcién ) ’

TOLERANCIAS
® RECUBRIMIENTOS — EC2 — NINGUNA EN
REDUCCION
— EP — +20%
® POSICION TENDONES
EC2 EP
L < 200 +0,025 L +£0,030 L
+25
+0,040 L
L > 200 230 (x2)

—1L: Dimensién de la pieza en direccién del movimiento

RECUBRIMIENTOS

ELEMENTOS POSTESOS

e GENERALES )
—EC2 — 20-50 mm®?
_EP — 40 mm

e ESPECIFICOS
—AMBAS ¢, < ac, < b/2

c\,{a

) Dependiendo del ambiente.

- ELEMENTOS PRETESOS
® GENERALES
—EC2 — 20-50 mm
—EP — 7 mm

® ESPECIFICOS
—EC2— En general 2 ¢
Tendones estriados 3 ¢
—EP — Si ¢ =3 mm 8-13 mm (Ambiente)
Si ¢ >3 mm [0-15 mm (Ambiente)
Siempre <¢

ANCLAJE

ELEMENTOS POSTESOS

® FUERZA DIMENSIONAMIENTO
—EC2 = P,
—EP — P,

® ARMADURAS DIFUSION
Modelo biela-tirante
—EC2 — B = arctg 2/3
—EP — B =arctg 1/2

ELEMENTOS PRETESOS
® EC2 — LONGITUD DE TRANSMISION

pr:ﬁb~‘p

fc‘ transfer (MPa) 25 30 35 40 45 50

LISO 751 70 | 65 ] 60 | 55 | 50

NERVADOS 551 50 | 45 | 40} 35| 30

® EP — GARANTIA FABRICANTE
RECOMENDABLE HOMOLOGACION

SEPARACIONES
ELEMENTOS PRETESOS
ELEMENTOS POSTESOS . g e s,

EC2 | EP de 10,7 ¢ O O

O O Sl 1o
S ¢ ® 10 s ¢
vl 50 | 40 s, ¢ v 7
1 dg + 5|12 d, O O

¢ ] S ¢ ¢ )
Sh 40 40 O Q " 20 10
VARIOS

® NUMERO MINIMO DE ELEMENTOS DE PRETEN-
SADO

—EC20) BARRAS/ALAMBRES INDIVIDUALES 3
BARRAS/ALAMBRES EN CORDON 7
TENDONES (NO CORDON)

—EP  NOEXISTE

)

) Demostracién de seguridad adecuada frente a rotura

® GRUPOS DE ELEMENTOS

—PRETESOS
EC2 Y EP —~ TENDONES SEPARADOS

—POSTESOS
EC2 =~ MAXIMO 2 EN VERTICAL (Precauciones)
EP —MAXIMO 2 EN HORIZONTAL Y4 ENTOTAL

e RESISTENCIA MINIMA HORMIGON

—EC2 — PRETESAS C 30/37
POSTESAS C 25/30

—EP — H-250

® ACOPLADORES

_EVITAR ACOPLAMIENTO > 50% EN UNA
SECCION
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pretensado es superior en armaduras postesas,
debido a las pérdidas por rozamiento, depen-
dientes de numerosas variables. Por otra parte,
generalmente los recubrimientos en armaduras
postesas suelen ser mayores y proporcionan una
barrera mas amplia frente a la agresividad
ambiental.

—Es importante hacer hincapié en que se
trata de la combinacién de cargas frecuentes,
que légicamente incluye las cargas permanentes
mads la parte de acciones variables de cardcter
frecuente.

7. DETALLES CONSTRUCTIVOS
Disposicién de armaduras

No se admiten armaduras pretesas en con-
tacto. En el caso de armaduras postesas se
admite sélo el caso de dos vainas en contacto
colocadas verticalmente.

Recubrimientos: Se remite al apartado general
4.1.3.3 donde se establece el recubrimiento
minimo para garantizar la transmision de fuer-
zas de adherencia, evitar el descascarillado, pro-
teger frente al fuego y proteger el acero frente a
la corrosion.

En armaduras pretesas se exige un recubri-
miento minimo de 2 ¢ y si se trata de alambres
corrugados esta distancia debe aumentarse a 3 ¢.

Para elementos postesados el recubrimiento
debe ser al menos igual al valor del didmetro de
la vaina.

Separaciones: En armaduras pretesas se esta-
blecen criterios muy similares a los actuales, en
funcién del didmetro del cordén, del tamafio
méximo del 4rido, d,, y siempre superior a 10 mm
en vertical y 20 mm en horizontal.

En postesas la separacién minima entre con-
ductos debe ser el didmetro-o 40 mm en hori-

zontal, y 50 mm en vertical. Estos valores abso-
lutos minimos no existen en la EP-80.

Anclajes y acopladores: Se recomienda evitar
colocar acopladores en el 50% o mas de los
tendones de una seccién transversal.

Ejecucion: Los aspectos relativos a requisitos
basicos del acero de pretensado, fabricacién,
transporte y almacenamiento y colocaciéon de
tendones, no difieren sustancialmente de los
incluidos en la normativa espafiola. Igualmente,
no existen diferencias conceptuales en lo refe-
rente a las operaciones de tesado e inyeccion. El
Eurocédigo especifica que todas estas opera-
ciones deben ser supervisadas por un ingeniero
director de obra.

En el cuadro adjunto se resumen las disposi-
ciones constructivas més significativas, estable-
ciendo una comparacién entre la EP-80 y el
EC-2.

RESUMEN

En este articulo se realiza un estudio del tra-
tamiento del hormigdn pretensado en el Euro-
cddigo EC-2. No se trata de analizar exhausti-
vamente dicho tratamiento, sino de estudiar
aquellos aspectos de mayor relevancia y sus
similitudes o diferencias con la Instruccién
espailola EP-80.

SUMMARY

This paper contains a study of the treatment
of the prestressed concrete in the Eurocode EC-
2. The aim of the studyis not to analize exhaus-
tively the subject but to pay particular attention
to the most important themes and its differen-
ces and similarities with the Spanish code EP-80.
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Jornada Técnica sobre “El fabricante ante el reto del 93”

DE LA ARMONIZACION EUROPEA DE DOCUMENTOS TECNICOS

En la mafiana del 4 de octubre de 1991, tuvo
lugar la segunda y Gltima jornada que, sobre el
tema “El reto del 93: el Mercado Unico de la
construccién europea”, se ha venido celebrando
en el marco de VETECO’91. En esta ocasién, el
aspecto tratado fue “El fabricante ante el reto
del 93, expuesto por los arquitectos de la Sub-
direccién General de Normativa y Tecnologia
de la Edificacién del MOPT, Julio Salazar Mit-
chel y Francisco Sanz Iglesias.

LA DIRECTIVA EUROPEA DE PRODUCTOS

Julio Salazar fue el encargado de explicar el
desarrollo que se estd produciendo en Espafia
en relacién con la directiva sobre productos de
construccién, cuya idea bésica es la armoniza-
cién, por parte de los doce paises comunitarios,
de todos los documentos técnicos que eviten
cualquier tipo de barrera de este tipo de produc-
tos.

Toda la Directiva que, en sintesis, consta de.

10 capitulos y 4 anexos, se concreta en dos
tareas basicas: una, tendente a la normalizacién
y otra, tendente a la certificacion. Para ello se
organiz6 una estructura funcional encargada a
un Comité Permanente de la construccion, que

funciona por medio de cuatro grupos.

Uno de ellos es el encargado de establecer los
requisitos exigidos al producto de construcciéon
que, a la postre, formara parte de la edificacion.
Estos se resumen en: resistencia mecénica y
estabilidad; seguridad en caso de incendio;
higiene, salud y medio ambiente; seguridad de
utilizacién; proteccién contra el ruido; y ahorro
de energia y aislamiento térmico.

La forma de enlazar estos requisitos con el

producto es misién de los denominados Comi-

tés Técnicos de los Documentos Interpretativos
que, una vez elaborados, se envian al Comité
Permanente para que establezca las normas

correspondientes.
Otro grupo es el de Coordinacién de Docu-

mentos Interpretativos, que es el que hace de
filtro para que, posteriormente, el Comité Per-
manente apruebe su elaboracion.

Los otros grupos son los de Certificacién y
Mandatos: establecen las listas de posibles
normas para que desaparezcan las posibles tra-
bas técnicas del mercado y permitan fijar la
“marca CE’’; Julio Salazar la definié como “un
sello de calidad minima, bésica, para que el
producto se pueda poner en el mercado”.

El Grupo de Mandatos ha dictado una serie
de normas necesarias, que son todas comunes a
los paises europeos y que se denominan ‘‘nor-
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malizadas”. Los mandatos establecidos por el
Grupo, los diferencié Julio Salazar en:

—Mandatos “armonizadores’; aquellos en
los que el proceso esta de acuerdo con lo dicho
por la Directiva. Son: eurocddigos estructura-
les, proteccién contra el ruido, comportamiento
térmico de materiales para obra civil y compo-
nentes, resistencia al fuego, laminas flexibles
para cubiertas, revestimientos eldsticos de
suelo, y vidrios para la edificacion.

—Mandatos ‘““no armonizadores”: son los
que se hicieron antes de que la Directiva entrara
en vigor. De entre éstos, unos estdn relaciona-
dos con dicha Directiva (hierro y acero; hormi-
goén; cemento y cales; madera); y otros lo estdn
con otras Directivas (aparatos de combustién y
suministro de agua y alcantarillado).

El sefior Salazar concluy6é asegurando que
“si un producto no cumple todos los requisitos
esenciales que exijan las normas, no podra lle-
var la marca CE”.

NORMAS ARMONIZADAS Y SISTEMA
DE CERTIFICACION

De la parte certificativa de la Directiva se
ocupd Francisco Sanz, quien comento el sistema
de certificacion de conformidad que se piensa
aplicar a los productos de construccién. Dife-
rencid dos sistemas de especificaciones técnicas,
dentro de lo que serian las bases de certifica-
cién: las Normas armonizadas CEN (Comité
Europeo de Normalizacién) y las Normas
nacionales reconocidas.

“Los productos —dijo— llevardn marca de
reconocimiento de certificacion, para lo cual se
exigird: un ensayo inicial de tipo del productoy
otro de muestras de un lote; un control de pro-
duccién en la fabrica, y la elaboracion de

documentos-guias.
En este punto enumero cada uno de los orga-

nismos de evaluacién que intervienen en la cer-
tificacion de conformidad para la marca CE.
Son: los organismos de certificacion, los de ins-
peccién y los laboratorios de ensayo.

En lo relativo a la obtencién de la documen-
tacién necesaria por parte del fabricante, que
certifique la conformidad de la marca CE, el
sefior Sanz acabd explicando los diversos méto-
dos existentes:

—Fl Certificado CE de Conformidad, que
viene determinado por alguno de los organis-
mos autorizados.

—Y la Declaracion CE de Conformidad, que
contempla dos posibilidades: una, en funcién
del control de produccion de la fabrica; y otra,
en base al ensayo inicial del tipo y del control de
produccién de la fabrica.
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Algunas ideas sobre el predimensionamiento
de puentes empujados: Empuje con nariz metalica

1. BREVE RESENA HISTORICA

La idea béasica del procedimiento surgi6 al
ejecutar las obras del viaducto sobre el Ager, en
Austria, a principios de los afios 60. Se trataba
de un puente de autopista, de 280 m de largo, de
4 vanos y luces 73 + 2 x 85 + 36. El puente se
construyé mediante cimbra completa de los
vanos que soportaban dovelas prefabricadas,
con juntas de 50 e¢m de ancho, hormigonadas
“in situ” y que se pretensaban mediante cables
activos en ambos extremos. El autor del pro-
yecto, Leonhardt, concibié un camino desli-
zante de madera que era soportado por la cim-
bra, y sobre éste unos patines de madera,
engrasados con aceite de automdvil, que daba
un coeficiente de rozamiento aproximado de
0,25. El autor se di6 cuenta inmediatamente que
habria sido més simple el construir todo el table-
ro en un extremo y hacerlo deslizar hasta su
posicién definitiva, afiadiendo, si era necesario,
algin apoyo intermedio, pero suprimiendo la
costosa cimbra.

Leonhardt intenta varias veces imponer su
idea a la Administraciéon alemana, pero no lo
consigue debido a las exigencias de ésta, tales
como:

® Pretensado total de la estructura en fase de
construccién, aunque luego se admitiesen hasta
40 kg/cm? en servicio.

€@ Tolerancias de apoyos de varios centime-
tros.

@ Comprobacién de esfuerzos en la estruc-
tura para cada paso de empuje de 50 cm,
teniendo en cuenta las diversas desnivelaciones
de apoyos longitudinales y transversales.

Debido a estas dificultades, proyecta el pri-
mer puente empujado, en Venezuela, en 1961,
sobre el rio Caroni, de 480 m de largo y cons-
truido en toda su longitud en una orilla del rio
mediante dovelas prefabricadas y juntas hormi-
gonadas ““in situ”’. El empuje se realizé sobre 8

Celso Iglesias

Ingeniero de Caminos

M.S. (E.N.P.C))

Carlos Fernandez Casado, S.A.

apoyos definitivos y 4 provisionales. El preten-
sado de construccién era, evidentemente, cen-
trado y utilizé una nariz metalica de lanza-
miento, de 17 m de longitud, justificando sus
célculos con el reglamento AASHO que permi-
tia tensiones grandes de traccién y cortante.

En servicio, para hacer frente a la sobrecar-
ga, descentrd el pretensado centrado de cons-
truccion, mediante gatos hidraulicos en apoyos
y centro de vano, operacion que resulté ser de
gran complejidad técnica y de duracién mayor
que el propio lanzamiento.

Los apoyos deslizantes eran de neopreno-
teflén, zunchados, pero no podian ser maneja-
dos por una sola persona debido a su peso, pues
en esa época las tensiones admisibles se situa-
ban entre 80-100 kg/cm?, mucho menores que
las actuales de 120-150 kg/cm? Cada ciclo de
empuje de 80 cm que se hizo, requirid levantar
todo el puente para poner los apoyos deslizan-
tes en su posicién inicial.

En Francia, se introduce el procedimiento a
principios de los 70, por Pierre Launay del
grupo CITRA-SPIE-BATIGNOLLES, para la
construccién del acueducto de Abeou y, poste-
riormente, del viaducto del Boivre, en Poitiers,
del puente de Champigny-sur-Yonne y del
puente de Bresilley, sobre el Ognon.

En Italia, el ingeniero Koncz proyecta el via-
ducto de Semorile, en el que se empujaba una
seccion transversal en U que se completaba, tras
el empuje, mediante losa superior “in situ”.

En Espaifia son ejemplos el acueducto de los
Monegros, el acueducto de Alcanadre, puente
del Andarax, etc.

El sistema de construccién por empuje de
tablero de puentes de hormigén es una herencia
mas que este material debe a la construccién
metalica, que histéricamente se desarrollé pri-
mero. (Puentes metalicos de Freyssinet).
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2. EMPUJE DE TABLEROS
2.1. Generalidades

El proceso constructivo, que no vamos a des-
cribir detalladamente y que se puede encontrar
en otros trabajos (1), consiste en prefabricar el
tablero por dovelas de una cierta longitud, en
un “area de prefabricacién” situada normal-
mente en uno de los estribos y empujarlo hasta
alcanzar su posicién definitiva. Para limitar la
longitud del area de prefabrlcamon moderna-
mente se tiende al empuje sucesivo a medida
que avanza el hormigonado de dovelas en el
area de prefabrlcacmn Entre cada trozo exis-
tird la armadura pasiva y activa, colocadas en
espera, que aseguran la continuidad y el mono-
litismo de la construccién. Se tiende a longitu-
des de dovelas, en cada fase, iguales a la mitad
de la luz, siendo el primer trozo mds corto para
que las juntas de construccion calgan al cuarto
de la luz en la posicion definitiva.

2.2. Movimientos posibles de un tablero

De todos los desplazamientos posibles que
podemos hacer seguir a un tablero (Fig. 1), el
empuje supone una traslacion longitudinal
segan el eje del mismo.

| >

x .
Y RIPADO —74-
Z LEVANTADO f

& ROTACION D

Fig. 1. Movimientos posibles de un tablero
Este movimiento de traslaciéon no limita los
trazados para los que se puede utilizar el

método de empuje, exclusivamente al puente
recto y asi se pueden lanzar puentes curvos pero
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de radio constante y, en general, cualquier
curva plana cuya geometria coincida con ella
misma al trasladarse en su camino de rodadura.
Seria esto equivalente a establecer, en términos
matematicos, la igualdad de las coordenadas de
Euler y Lagrange del eje del dintel, en toda la
fase de lanzamiento. Asi, es posible empujar (2)
no sélo los tableros rectos y curvos de radio
constante sobre planos horizontales, sino tam-
bién:

® Puentes curvos de radio constante sobre
un plano cualquiera, aunque en este caso el
intradés del dintel sufre una pequeiia variacién
de peralte que es despreciable para radios muy
grandes, pero que es importante para radios
pequeiios, haciendo necesarias pequefias adap-
taciones de los aparatos de apoyo deslizantes.

® Empuje de tableros segln una hélice, en
cuyo caso el intradés ya no es una superficie
plana pero contintia siendo reglada. Si el gje de
la hélice es vertical, el intrados es un circulo en
proyeccién horizontal para todo punto.

® Empuje de tableros segiin un tronco de
cono, en cuyo caso los puntos del intrados des-
criben una curva alabeada.

El concepto de tablero empujable se refiere
evidentemente a la posibilidad de empujar sin
generar momentos adicionales en la estructura,
debidos al propio empuje, y que resulten inad-
misibles respecto a los que soportaria la misma
en servicio. Se refiere también a la posibilidad
de empujar sin que la estructura se salga del
camino de rodadura; de ahi que un trazado
plano en clotoide no sea empujable y se recurra,
en casos de variaciones muy leves sobre el tra-
zado ideal recto, a aumentar la longitud de
voladizos, la separacion y ancho de las almas o
incluso ambas cosas a la vez.

Por ello, son también empujables los puentes
rectos sobre un perfil longitudinal inscrito en
una curva circular de radio constante R, sobre
perfiles en rampa o incluso en pendiente, aun-
que haya que tomar precauciones especiales
para frenar el deslizamiento del puente en estos
casos.

2.3. Empuje de tableros con perfil longitudinal
variable

El problema es muy diferente si nuestro
tablero se inscribe en una alineacién recta en
planta pero variable en alzado. Técnicamente,
el puente sigue siendo empujable, pero es
entonces cuando aparecen esos momentos adi-
cionales anteriormente citados que pueden
hacer inadmisible el procedimiento de empuje.

Para adquirir un orden de magnitud de lo que
supone esto, lo ilustraremos con un ejemplo
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3.25

0.25
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9.00

26.40 + 44.70 + 17%x49.50 = 912.60 m

= 12.774 m2
= 19.204 nm4
= 1.184 m

A
I
v
v’ 2.066 m

fck= 350 kg/cm2

Ei = 3670000 t/m2
Ed = 1220000 t/m2

Fig. 2.

concreto. Este problema se planteaba al inten-
tar construir un segundo puente en la Darsena
del puerto de Gennevilliers, en Paris (Proyecto
de los ingenieros franceses J. Mathivat y B.
Lenoir, SECOA) y paralelo a un puente ya exis-
tente y construido en su dia por el procedi-
miento de voladizos sucesivos, siendo las carac-
teristicas geométricas de la solucién que se
pretendia empujar las que se indican en la

figura 2 y el perfil longitudinal del puente ya

construido el que se indica en la figura 3.

460.62

912.330

Fig. 4. Perfil empujable R=99705,4 m.

Con la limitacidon de construir un segundo
puente que fuese paralelo, tanto en planta como
en alzado, se vio que el perfil longitudinal
“empujable’” que mejor se adaptaba al trazado
ya existente (Fig. 3) era un circulo como el de la
figura 4, que resulta ser de radio R = 99.705,4
m, pero que tenia el inconveniente de separarse
del perfil ideal (del puente ya existente) 0,509 m,
lo que resultaba inadmisible al tratarse de cal-
zadas paralelas. Si empujasemos directamente
sobre el perfil longitudinal de la figura 3,
habriamos de imponer un radio de R = 22.500
m a la viga cajon de la figura 2:

M =EI/R =3.670.000 x 19,204/22.500 =3.132 tm

A titulo indicativo, sabemos que un gradiente
térmico A T induciria- un momento:

M =ATEIas’h
A T = 14,44°C

50.78

172.125%

279.585

912.330

Fig. 3. Perfil del puente de Gennevilliers

113



El momento correspondiente a R =22.500 m,
M = 3.132 tm, induce unas tensiones:

0, =+ 1931 t/m’
o =—337 t/m’

I

y siendo el 4rea de la seccion transversal A =
= 12,774 m® deberemos mayorar la fuerza de pre-
tensado en un valor:

337 x 12,774 = 4305 t

Por su parte, el pretensado de empuje lo
podemos estimar, en primera aproximacion:

p=12,774 x 2,5 t/m* = 31,935 t/m
mayorado 1,05 para tener en cuenta sobrepesos
1,05 x 31,935 = 33,5 t/m
M,, = 33,5 x 49,5/24 = 3.240 tm

o, =— 368 t/m’

Ii

Y la fuerza de pretensado necesaria seria:
N =368 x 12,77 = 4.700 t

lo que nos muestra que seria preciso duplicar el
pretensado de empuje debido al momento para-
sito generado por R = 22.500 m.

No obstante, es posible todavia una solucién
que permitiria aproximar el perfil longitudinal
deseado sin que los momentos parasitos engen-
drados por el proceso de lanzamiento resultasen
inadmisibles. Asi por ejemplo, si construimos el
dintel con una contraflecha equivalente a un
radio de 45.000 m, el momento parasito indu-
cido seria exactamente la mitad, al pasar en la
zona curva en alzado de nuestro perfil, de R =
= 45.000 m, a R = 22.500 m.

Finalmente, en la tltima propuesta que se

hizo, se adoptd un compromiso entre las dos’

soluciones anteriores, adoptando un perfil defi-
nitivo de radio R = 45.000 m y construyendo en
contraflecha con radio R = 90.000 m. De esta
forma, el momento parasito que imponia el
empuje era:

1/AR = 1/90.000 — 1/45.000 = 1/90.000

M = 3.670.000 x 19,204/90.000 = 783 tm

o =—783x0,107582 = — 84 t/m’
N =84 x 12,77 =1075t

que representa una fuerza de pretensado admi-
sible respecto del total requerido para el pro-
ceso de empuje. Por otra parte, con este perfil
longitudinal elegido se conseguia que la
méxima separacién entre el perfil 6ptimo del
puente por voladizos y el que se iba a empujar,
se redujese a 0,164 m, lo que resultaba aceptable.

Enlazando con lo dicho anteriormente, se ve
que ante un perfil variable en alzado, la forma
que mejor se adapta al empuje, o que reduce al
minimo los momentos parasitos por forma al
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empujar, seria la superficie troncocénica que
mejor se ajuste a nuestro trazado en alzado.
Este es el problema que indirectamente se
resuelve en el puente de Gennevilliers.

3. DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
NARICES METALICAS

3.1. Introduccion

Es bien sabido que, para hacer frente al gran
momento en ménsula que se generaria durante
el lanzamiento en apoyo, se recurre a la ayuda
de narices metalicas que, tras apoyar en pila,
alivian el momento negativo de voladizo. Los
pardmetros basicos que definen el buen dimen-
sionamiento de esta nariz metalica son la rela-
ci6én de rigideces, la relacién de pesos por uni-
dad de longitud y la relacién de longitudes entre
los elementos nariz y tablero que se empuja.
Como en cualquier problema de estructuras,
hemos de conocer, pues, los datos siguientes:

MATERIALES:
@ Hormigbn: E, |
® Acero: E, I

GEOMETRIA:
® Luz del vano: /
® Longitud nariz metdlica: /

CARGAS:
@® Peso tablero: q
® Pcso nariz metdlica: q

Intuitivamente, resulta evidente que si dispo-
nemos una nariz metalica muy deformable,
independientemente de que ésta sea suficiente-
mente larga como para apoyar enseguida, no
podré evitar el descenso en ménsula del tablero
y, por tanto, el incremento de momento nega-
tivo en apoyo después de haber apoyado el
tablero, que podré incluso superar con mucho
al momento en ménsula justo antes del apoyo.
Inversamente, si dispusiésemos una nariz meta-
lica tedricamente de la misma rigidez que el
tablero que se desea empujar, pero demasiado
corta, el momento en ménsula antes del apoyo
todavia podria resultar inadmisible. Hay que
buscar, pues, un compromiso entre la rigidez de
la nariz metélica, que siempre resulta cara de
conseguir, y su longitud, que también supone
kilos de acero. La consecuencia de este
“momento parésito”, es decir, si esta nariz no
consigue rebajar suficientemente el valor del
momento en ménsula, por rigidez o longitud
inadecuadas, es el tener que disponer un preten-
sado de refuerzo muy importante en la zona
delantera proxima a la nariz. Aunque su costo
frente al total necesario para llevar a cabo el
empuje del puente puede resultar insignificante,




ya que al fin y al cabo se trata de un refuerzo de
una zona muy localizada y no un pretensado
adicional generalizado, puede dar lugar a pro-
blemas constructivos serios de espacio fisico
para situar anclajes y pretensado de solidariza-
cidén nariz-tablero.

Para algunos autores (2), la nariz 6ptima
seria, pues, aquélla para la que su longitud Z,, su
rigidez E_ 1y su peso por unidad de longitud g
son tales que en ninglin momento posterior al
apoyo de la nariz en la pila siguiente, se supera
el valor maximo del momento de voladizo que
se alcanza justo antes de apoyar.

3.2. Planteamiento del problema en resistencia
de materiales

El problema es conceptualmente sencillo y
consiste en resolver una viga continua, el gltimo
de cuyos vanos resulta ser de material, inercia y
carga por unidad de longitud, variables.

El calculo manual, aunque un poco laborioso
no presenta complicacién, con la salvedad de
considerar, para simplificar los cdlculos, un
momento de inercia medio constante en la zona
de nariz metalica, pero variable para cada posi-
cidén del proceso de empuje. La consideracion
de I = cte, simplifica notablemente las integra-
les de Mohr; y para evitar la imprecision que
esto supone, se calcula, para cada paso de
empuje, el valor de la inercia de la seccién de
nariz metélica que apoya, hallando a continua-
cién la media entre esta seccién y la seccién de
empotramiento de la nariz con el tablero. Para

una estructura metélica con cabeza superior de
area A y cabeza inferior de drea A’ y montantes,
se puede expresar el valor de su momento de
inercia transversal (3):

I=k.h% k=A.A/A+A

Conociendo el valor del momento de inercia
[ en la secciébn de empotramiento con el
tablero, podemos calcular el valor de la cons-
tante k y estimar el valor del momento de iner-
cia transversal en nariz metalica. En particular,
como ya se ha dicho, en la secciéon de empotra-
miento de la nariz con el tablero y en la seccién
de apoyo de la nariz. Tomando la media entre
ambas secciones, se puede adoptar como valor
constante en las integrales de Mohr para cada
paso de empuje. El valor obtenido resulta ser:

[ o= L (I+y)/2 (véase Fig. 5)

El valor del momento de continuidad se cal-
cula imponiendo la igualdad de giros a ambos
lados del apoyo A. Para una viga continua de
infinito nimero de vanos, se obtiene el valor del
giro en A de forma inmediata (3):

9. = 1/2/3 (M. /ED)+ 1/24 \/3 .(q . /*/EI)

AT
Valor al que tiende muy rapidamente segin
aumenta el numero de vanos, ya que para dos
vanos se obtiene (Fig. 6):

n=2: (é\\ =0,2917 (M, . #EI)+0,0208 (g . /2/EI)
n= inf.@ =0,2887 (M, .#/EI)+0,0241 (q ./°/EI)
Igualando este giro al obtenido al estudiar la

viga simplemente apoyada de la figura 5, se
puede calcular el valor de M|. La metodologia y
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Fig. 5. Célculo de una posiciéon de empuje después de apoyar
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Fig. 6.

expresiones obtenidas se adjuntan en anejo.
Resulta muy sencillo programar estas expresio-
nes y obtener la variacién en forma adimensio-
nal del momento en apoyo M/q/* en funcién de
la posicién del tablero durante el empuje £//.
Asimismo, conocido M,, resulta inmediato el
calculo del momento flector positivo en la junta
de unién tablero-nariz, que serviria de punto de
partida para predimensionar el pretensado de
solidarizacién necesario entre nariz-y tablero,
realizado en general mediante barras de preten-
sado. De igual manera se puede obtener la
variacién de la reacciéon vertical sobre la pila,
que mediante una estimacién del coeficiente de
rozamiento con el apoyo deslizante, servird
para estimar la maxima reaccion horizontal a la
que estara sometida.

3.3. Aplicacién a algunos puentes empujados

A continuacioén, se pretende estimar la bon-

PUENTE DE GENNEVILLTERS

)My

dad del dimensionamiento realizado para las
narices metalicas de algunos puentes empujados
proyectados en la Oficina Carlos Fernandez
Casado, S.A., asi como dos casos concretos
proyectdos por la oficina francesa SECOAvyen
los que el autor de este trabajo tuvo la ocasion
de colaborar. Es necesario sefialar que muchas
veces se proyecta con narices metalicas impues-
tas que no responden al 6ptimo deseable de
dimensionamiento, como se vera a continuacion.

Para cada uno de los puentes que se citan a
continuacion, se ha confeccionado una pequefia
ficha en la que se reflejan sus caracteristicas
geométricas en cuanto a distribucion de luces y
cantos adoptados, caracteristicas mecdénicas, asi
como las caracteristicas de las narices metalicas
adoptadas.

SECOA (Société d’Etudes et Calculs en Ouvra-
ges d’Art)
Puente de Gennevilliers (Francia)
Puente de la Violette (Francia)

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.
Puente de Tula (México)
Puente de Badiraguato (México)
Puente del Pilar (Zaragoza)
Puente de la Marquesa (México)
Puente de Tordesillas (Valladolid)
Puente sobre el Llobregat (Barcelona)

(go+ge i) /g=0.08

.Q0
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.20
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.14
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o
— ‘—~\
g -10
~
=
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02 =
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(=] o (=3 o o (=] (o] (o] o o
(=} \-1 o m V lD w0 '\ [se] 0'1 <
eps/1
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26.40 + 44.70 + 17x49.50 = 912.60 m
A= 12.774 m2
I = 19.204 m4
v = 1.184 m
v'= 2.066 m

fck= 350 kg/cm2

Ei = 3670000 t/m2
Ed = 1220000 t/m2
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PUENTE DE LA VIOLETTE

(EI) o/ {EI)=0.20 10/1=0.62 (go+qoi) /g=0.11

10.75 "

—

JF

. J

2.50 o] 25 I, 2,25 LI.ZS ld‘ 2.50 l
* 4 + 5
(=}

A )

“0,35 l_l_oss

42.00 + 8x60.00 + 42.00 = 564.00 m

A = 5.525 m2
I = 8.601 méd
v = 1.209 m
V= 2.791 m
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fck= 600 kg/cm2

eps/1 Ei = 4200000 t/m2
Ed = 1400000 t/m2

PUENTE DE TULA

(EI) o/ (EI)=0.20 16/1=0.54 (go+qo1l) /q=0.13

M/q.l2

.10

.08

.06

.04
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40.00 + 5x52.00 + 40.00 = 340.00 m
A= 5.228 m2
T = 11.825 m4
v= 1.889m
V= 2.211m

(=] o o o o < o o o o g

S T L S fck= 350 kg/cm2

eps/1 Ei = 3500000 t/m2

Ed = 1160000 t/m2
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PUENTE DE BADIRAGUATO
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A= 6.538 m2
I = 5.810 m4
v = 1.024 m
v'= 1.576 m
/
fck= 450 kg/cm2
o ) o o o o Q ° = o S Ei = 4000000 t/m2
s - 8 o 8w 0N g Ed = 1300000 t/m2
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PUENTE DEL PILAR
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PUENTE DE LA MARQUESA
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PUENTE DE TORDESILLAS

(EIYo/ (EI)=0.57 (qo+go1) /q=0.

45.00 + 4x60 + 45

A = 10.588 m2
I = 21.526 m4
v = l.446 m
v'= 2.291m

fck= 400 kg/cm2

Ei = 3800000 t/m2
Ed = 1260000 t/m2
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—he
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37.20 + 3x46.50 + 37.20

= 6.566 m2
I= 4.515 m4
v = 0.931 m
v = 1.413 m
o fck= 350 kg/cm2
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(=] - o m A v w ~ @ o i
: ’ : - Ei = 3500000 t/m2
eps/1 Ed = 1180000 t/m2
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PUENTE SOBRE EL LLOBREGAT
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3.4. Estimacién del éptimo econémico para
empuje de tableros con nariz metalica .

3.4.1. Luces de vanos

Para algunos autores, como ya se ha sefia-
lado en 3.1, el dimensionamiento éptimo de la
nariz de lanzamiento seria aquél para el que no
se superase, en ningin momento posterior al
apoyo de la punta de la nariz en la pila
siguiente, el valor maximo del momento de
voladizo, alcanzado justo antes de apoyar. Sin
embargo, parece insuficiente esta condicién y
seria util referir los dos valores miximos que
presenta la envolvente de momentos negativos
en la seccidn de pila, a los valores de momento
en viga biempotrada (0,083 p/?) y viga
empotrada-apoyada (0,125 pZ°).

Al considerar el valor 0,083 estamos com-
parando la cantidad de pretensado necesario en
zona delantera, con la cantidad del mismo que
se precisa en zonas alejadas de la nariz metélica.
Sin embargo, si se considera el valor 0,125,
estamos comparando la cantidad necesaria,
para el caso en que construyésemos €l vano
final sobre cimbra y, ademds, éste tuviera la
misma luz que los vanos centrales (caso del
Puente del Pilar). No obstante, lo habitual es
que los vanos finales tengan aproximadamente
una luz £’ = 0,75 / con lo que:

0,125 p£>= 0,125 p (0,75 £2) = 0,070 p/2 <
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2.40 2.80 " 2.40 g

—_—

—
040
J—
—

A—

l 3.00

41.50 + 4x49.80 + 41.50 = 282.20 m

A = 4.875 m2
I= 4.488 m4é
v = 1.218 m
v'= 1.582 m

fck= 350 kg/cm2

3550000 t/m2
1180000 t/m2

< 0,083 p/*. Esto hace que el valor de referencia
para una estimacion objetiva del optimo dimen-
sionamiento de ser 0,083 p/2, pues en general se
suele cumplir que 0,125 p/’> < 0,083 p/*. Por
otra parte, éste ha de ser el criterio de dimen-

"sionamiento de la luz del primer o Gltimo vano

de un puente empujado:
0,125 p/2= 0,083 p/*, o sea, /> = 0,816 /

En relacién muy estrecha con la longitud
de este primer vano estd también la concepcién
del area de prefabricacion del puente. Conocida
la luz de los vanos intermedios, se debe dispo-
ner un vano de transicién de aproximadamente
la mitad de esa luz y, entre el final del 4rea y el
estribo, un apoyo intermedio, creando dos
vanos iguales al cuarto de la luz. Esto se debe
hacer por tres razones principales:

1. Si pasamos bruscamente del &area de
prefabricaci6n al primer vano, podemos tener
fenomenos de despegue del tablero, con esfuer-
zos incontrolables. ’

2. Asegurar la estabilidad al vuelco en las
primeras fases de empuje.

3. El tablero debe pasar, encima de las
primeras pilas, con la mitad del pretensado
total de empuje, pues normalmente se va al pre-
tensado de 2 dovelas en cada fase de lanza-
miento, con lo que soélo estard colocado la
mitad del pretensado aludido.




3.4.2. Momento de voladizo y longitud de nariz

Cuando la nariz estd a punto de apoyar y
tenemos el maximo voladizo en lanzamiento, el
momento negativo esta directamente ligado a la
longitud de nariz adoptada, para un peso de
tablero y de nariz dados. Se suelen disponer
longitudes de nariz del orden de 0,6 veces la luz
del vano méaximo que habra que salvar durante
el lanzamiento. A continuacidn, se trata de bus-
car una justificacién a este valor, que fue apun-
tado por primera vez por Leonhardt, y que sin
duda- tiene su origen en un estudio de tipo
paramétrico.

t-1lo L lo

— _9’_

Fig. 7.

El momento en voladizo serd la suma del
momento debido al hormigén, M,, miés el
momento debido a la nariz, M. Si suponemos
un peso q, uniforme, medio, por metro lineal,
entre un peso en seccidon de unidén nariz-tablero
(g) y en la seccion final del pico (q):

Mv=Mh+Mn=q(/—/o)2/2+qo/0(/—/0/2)
Haciendo:
L=al
q,=Bq
M,=ql[(l —a®»2+Ba(l —a’2)] =
=A(a, B)ql

Si denominamos M, al momento de empo-
tramiento perfecto y quisiéramos/, tal que M, =
=M,, ello obligaria a la igualdad: A (a, 8)=1/12

(L—ay2+Ba(l —ar2)=1/12

®Si a =0,4; 8<0 no es posible.
®Si a =0,5; 8 <0 no es posible.

®Si a = 0,6; 8 = 0,0079, que es demasiado |

pequefio.

En conclusién, parece que como M, > M,
para los rangos habituales de pesos de tableros
y narices, un buen criterio, que ademds opti-
miza el pretensado de lanzamiento, seria dispo-
ner una longitud /, de nariz tal que M, sea,
como mucho, igual a M . La condicién anterior
se expresa:

(1 —a¥/2=1/12
a=1—(1//6) = 0,592

Conocida la luz / que hay que empujar, se
opta porque, al menos, la parte de momento
que representa el tablero en voladizo méximo,
no supere el momento de empotramiento per-
fecto M,. Lo contrario seria desperdiciar pre-
tensado, pues compensariamos esfuerzos que
sélo aparecen en lanzamiento y que en servicio
desaparecen y no superan el valor de M, (en
cuanto a esfuerzos provenientes de peso propio,
evidentemente). Ademads, este pretensado de
lanzamiento posee el inconveniente de ser
mucho menos efectivo que el de servicio, por
estar obligado a excentricidad nula.

En la linea de ideas de 3.4.1 y aceptando /, =
= (),6/, es interesante referir el valor de MY al de
M,, para saber por donde nos movemos. El peso
medio de una nariz metélica oscila entre 1 t/m y
3 t/m. Un valor de referencia aceptable puede
ser 2 t/m, como peso medio uniforme a lo largo
de/;

M =M +M,
M, =q,4(/—4/2);con/ =06/

Como quiera que los pesos de los tableros

oscilan entre 12 t/m y 18 t/m, un valor medio
puede ser de 15 t/m con lo que:

q, =0,133 q.

Por lo tanto, resulta:
M, =0,056 q/> M, =0,083q7/

3.4.3. Momento mdximo después de apoyar

En anejo se indica la expresiéon del maximo
de la envolvente de negativos y que ahora
recordamos:’

M EI it 43" 7!
=
E I
2 °(AMB5+—/2—+) AMso 50
EI V3

Con objeto de obtener simplificaciones que
nos puedan llevar a algunas conclusiones,
hacemos las hipOtesis siguientes:

® (EI)/EI = (0,19 + 0,20 + 0,20 + 0,30 +
+ 0,57 + 0,23)/6 = 0,25.

Media de los casos estudiados.

®/ =06/

® ¢ =0,6/(posicion aproximada del maximo).

® g +q, =2q,conq, =q,;conq, medio =
=q,,= 1,5 q,

® q_=pq

Resolviendo los cinco problemas planteados
en las férmulas que se recogen en anejo, se
obtiene:
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Problema 1:

p=0889q,,
a=/—¢=04/
(ED:
A, =0,01280 qom/3
B,=0,6/¢
(ED),:
A, ,=0,01328 qomf
B ,=0,24286/
Problema-2:
p=4q
(ED):
A, =0,03960 qf’
B,=10,64545/
(ED),:
A,,=0,01440 q Vs
B,,= 0,26667 /
Problema-3:
p=10,445q,,
a=04/
(EI):
A, = 0,00427 qom/3
B,=0,6/
(ED),:
A= 0,00403 qom/3
B,,= 0,25098 /
Problema-4:
Mv = 0,01478 qom/2
a=104/
(EI):
A, =— 0,00266 Qo Vi
B4 =0,6/
(ED),:
A,, =— 0,00473 qomf
B4’0 =(0,18333 ¢/
Problema-5:
a=04/
(EID):
A=0,420/
B,"=0,74286 /
(ED),:

A™ = 0,08/
B™ = 0,26667

Sustituyendo en la expresién de M, obtene-
mos, con (EI),/EI = 0,25:
M, = (0,095 + 0,032 8) ¢/
M, = 0,083 q ’
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M, = (0,083 + 0,417 B) /(51 4,= 0.6 )

Como ya se vid, serfa ideal que M, = M, pero
eso lleva a un valor de 8 = 0,031. Como en la
préctica B’ es siempre mayor que 0,031, estamos
ante un valor maximo M_, = M,, o lo que es
igual, hemos considerado, en esta primera
aproximacién al problema, una nariz tan rigida
que M, no supera, en ningun momento poste-
rior al apoyo, al momento de voladizo M,. Evi-
dentemente, éste no puede ser el 6ptimo ni
desde el punto de vista del tablero (pues no lleva
al limite su capacidad resistente) ni desde el
punto de vista econdmico (ya que la rigidez de
nariz supone peso de acero).

3.4.4. Rigidez y peso propio de nariz

En el punto anterior se ha hecho una hip6te-
sis sobre el valor de la relacién de rigideces (EI) /
EI =0,25. Es evidente que rigidez y peso propio
de nariz estan relacionados en el sentido de que
a mayor rigidez mayor peso.

Vamos a tratar de encontrar una relacion
simple entre inercia y peso de nariz, con el fin de
poder determinar cémo influyen éstos en los
valores de M (q,) y M, (I).

@ RIGIDEZ DE NARIZ.

Se trata de una estructura metdlica articu-
lada, que esquematicamente se representa en la
figura 8.

" Se obtiene facilmente el valor de la inercia:

I=1/12h e+ 1
d+d =h; A/d’= A/d = (A + A’)/h

'=Ad+Ad?=(Add+Ad)d=
=dd’ (A + A)

I’=h>AA/(A+ A)
Con lo que I, = h® ¢/6 + 2h? AA/(A + A).
I =1 (he A, A)

® PESO DE LA NARIZ:
En una longitud “a” de nariz, se tendria
como seccién de acero:

PLANTA Ar—— > A,
SUPERIOR — I
S |
. N .
T 8-S =
PLANTA
Fig. 8.




Rigidizaciéon transversal:
2Vh?+Db2s

Planta superior:

2aA +bw + 2 \/az2+b?s

Planta inferior:
2aA’+ bw + 2 v/az+ b?s

Almas:

2hea

Sihacemoss=w; A=A’;a=b,yh=b,enla
rigidizacidn transversal, obtenemos:

4aA +(2+6+/2) as + 2hea =4aA + 10,5 as + 2hea

Sin contar el peso de rigidizaciones, obtene-
mos el peso por metro lineal:

q,=4A.p +105.p .s+2hp . ¢

El valor de h es variable entre un valor h,
generalmente igual al canto del tablero y un
valor h,. Suponemos que en este caso h, = 2h 'y

. = h_ y haremos a = h. Con todo ello se
obtiene un peso medio por metro lineal:

Q. =4A.p+105.p.s+3.p .e+25%

Pudiendo considerar una mayoracioén de un
25%, para tener en cuenta sobrepesos por rigi-
dizacién. Debe sefialarse, no obstante, que la
tendencia moderna es hacer narices con espeso-
res de alma importantes que reduzcan peso de
rigidizadores, en lugar de almas muy delgadas y
abundante rigidizacion.

Puestoque I =1 (h,e, A)yq,, =4q,, (€ A)
se deduce: '

Iom = Iom (qom’ h)

.‘Operando en valor medio, para I_se obtiene:
‘con A = A’
h=2h =h;[[=h’e/6 + 2 A
h,=h =h/2; I, =h’e/48 + h* A/4
I =3/32h%+5/8h* A

Con lo que se concluye que la rigidez depende
directamente del canto de la viga metélica y del
peso medio por unidad de longitud q .. En
otras palabras, para un puente de esbeltez dada,
lo cual fija el canto de tablero y nariz, la inercia
depende directamente de q_ . Por otra parte, es
facil ver que ha de existir una cierta compatibi-
lidad entre la rigidez de la nariz y su longitud.

3.4.5. Valores de momentos para una nariz media
y comparacion de momentos

Para una luz grande, del orden de 60 m, se
pueden tomar valores como los que se indican:

® A=A’ platabandas de 600 x35;A=A"=
=0,0210 m>.

® ¢ =0,025 m.

® s = w, perfiles laminados; L 200 x 20
s = 0,00763 m>.

A =4A .p,+10,5.p,.s+3.p,=1,76+25% =
=220 t/m

lo que confirma que q,, = 2 t/m es un valor
aceptable para nuestras estimaciones.

Con q,, =2t/myq= 15t/m, obtenemos los
valores siguientes para los momentos M, M,:

® M, = (0,095q + 0,043) /1 = 1,468 /.
® M = (0,083q + 0,056) /2= 1,806 /.
® M = (0,083q/° = 1,250 /.

My

[N K.
V4 \

Fig. 9.

23%

45 %

22%

Se observa que M, > 1,44 M,, y M, > 1,23
M,. De esto se concluye que la nariz es dema-
siado rigida. Lo ideal seria perder rigidez, por
tanto peso de acero, y llegar a igualar M, y M,.
Para disminuir el valor de M, debemos reducir
peso en voladizo libre de nariz de lanzamiento,
lo que a su vez lleva a una reduccidn de inercia,
seglin se ha visto. Ahora bien, una reduccién de
inercia conlleva una reduccién de rigidez y, por

- tanto, un aumento de M,. Lo que sucede es que

M, es més sensible a la pérdida de rigidez de
nariz, que M, a la correspondiente pérdida de
peso en ménsula. Es decir, para una reduccion
de peso dada, que conlleva la correspondiente
disminucidn de rigidez de nariz, el momento M,
aumenta mucho mas ripido de lo que dismi-
nuye M,.

3.4.6. Verificacion de la inercia de la nariz

Todo lo anterior se basa en la hipdtesis de
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partida (EI),/EI = 0,25. Faltaria verificar que
esta relacion de rigideces efectivamente se cum-
ple. Para poder hacerlo precisamos introducir
una serie de parametros, tipicos de las secciones
cajon y de sobra conocidos, que simplemente
recordamos a continuacién:

® / =059/
® p=1/Svww’ S = Seccién de hormigén
®h=v+vV h = Canto del tablero

® A=h/=1/14 A = Esbeltez

® v’/h=2/3 como se demuestra a continua-
cién:

Gennevilliers v’/h = 0,636

Violette v’/h = 0,698
Tula v’/h = 0,553
Badiraguato v’/h = 0,606 )
Media = 0,617
Pilar v'/h = 0,600

Marquesa v'/h = 0,636
Tordesillas  v’/h = 0,642
Llobregat v’/h = 0,565

Con estos valores se obtiene, de forma inme-
diata, la relacion de rigideces (EI,)/EL

® (EL) = 21 x 10° x 0,4290.

I =1 =0,4290 m*, para los valores adopta-
dos en 3.4.4.

® EI=35x 10°x 13,56.
I=0,55q/2,5 v = 0,904 g = 13,56 m*.
h—v =h—2/3h=h/3.
h = 4,30, para la esbeltez elegida.
q=15t/m.

e (EL)/EI = 0,19, con lo que concluimos
que la relacién de rigideces en torno a 0,25 es
demasiado grande.

M, = 1,957 £2
M, = 1,801 /
M, = 1,250

M,> 1,44 M,, y M, > 1,10 M,

Con los valores anteriores se consigue un
buen dimensionamiento de partida aunque no
se consigue demostrar que se trate del 6ptimo
econdmico.

3.4.7. Coste del sistema y optimizacion econémica
"Distinguiremos, en el caso mas general, las
partidas siguientes:
® Pretensado centrado sobre vano y medio:
Coet = Cp Xm =c,, X p.x (P /0)x 1,5/
Cprer: Precio del pretensado = 400 pta/Kg (1991).

C

p.: Densidad del acero.

P....: Pretensado centrado minimo para evitar
tracciones.

M/1v=P_/S
0, =070 f,

® Nariz de lanzamiento:
C
Coariz Precio kg acero nariz = 250 pta/kg (1991).

nariz = Chariz X m = Chariz X Qom X /0

Aunque en los apartados anteriores se han
realizado una serie de estimaciones aproxima-
das para puentes de luces en torno a los 60 m,
llegando a una serie de conclusiones, no hemos
hallado en ninglin momento el éptimo econd-
mico. Esto nos decidié a confirmar los resulta-
dos precedentes mediante dos estudios paramé-
tricos para puentes de luces habituales. Se eligio
un puente de carretera de 10 m de ancho de
plataforma 1,5 + 2 x 3,5 + 1,5 y esbeltez de
1/16. Las luces elegidas fueron 45 y 60 m.

45 m de luz
esbeltez 1/16
canto= 2.80 m

A = 5.242 m2
I= 6.539 m4
v o= 1.013 m
vi= 1.787 m

60 m de luz
esbeltez 1/16
canto= 3.70 m

A = 6.513 m2
I = 11.795 m4
v = 1.360 m
v'= 2.340 m

Fig. 10.
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Puente de 45 m de luz

Estamos ante un peso q = 13, 1 t/m por lo
que se sitia en la banda baja de pesos. En el

etudio se supuso H-350. Se realizé el cilculo”
para 9 casos diferentes de relaciones de rigidez .

(EI),/EI, dimensionando el pretensado necesa-
rio centrado en zona delantera, para cada uno
de los casos, y comprobando las maximas ten-
siones de compresion en losa inferior. Se tuvo la
precauciéon de no tomar rigideces de nariz tan
bajas que obligasen a una gran cantidad de pre-
tensado centrado que pudiera, con o sin el pre-
tensado de servicio, agotar la seccién.

Se ajustaron los pesos de las narices en fun-
cién de la rigidez considerada en cada caso, tal
y como se establece en el apartado 3.4.4. Las
narices metalicas se pueden considerar ligeras
en cuanto a peso de acero, pero sirven a efectos
de demostrar la existencia de un minimo eco-
némico.

Se pretensa con cables de 12 ¢ 0,6 al 70%,
obteniendo los resultados siguientes, después de
un 5% de pérdidas:

Del andlisis de los datos anteriores se puede
establecer la siguiente casuistica a nivel de rigi-
dez de nariz metélica:

Caso A: Nariz muy rigida; casos 1, 2, 3, 4, 5.
Caso B: Nariz rigida igualando A,y A,; caso 6.
Caso C: Nariz semirrigida con A,> A caso 7.
A,> 1,15 A
A>130 M,
Caso que da el minimo econdmico.
Caso D: Nariz flexible; casos 8, 9.

Por tanto vemos que el 6ptimo econdémico se
obtiene para el caso 7 que proporciona una
relacién de rigideces de 0,10 y nos sirve para
comparar con nuestras estimaciones manuales
que rondaban valores de (EI),/EI = 0,19.

Partiendo de estos valores de referencia
podemos estar seguros de no alejarnos mucho
del 6ptimo econdmico para los puentes habitua-
les, es decir, que no sean demasiado pesados
(La Marquesa = 26 t/m) ni demasiado rigidos
(La Marquesa = 21,5 m*%).

ANTES DE APOYAR
T

Caso A A, M (tm) P (t) Uds Pret (EI),/EI
1 0,1368 0,1034 3.630 3.481 17 0,32
2 0,1424 0,0999 3.779 3.624 18 0,46
3 0,1290 0,1132 3.423 3.283 16 0,18
4 0,1346 0,1056 3.572 3.426 17 0,28
5 0,1323 0,1083 3.511 3.367 16 0,23
6 0,1205 0,1173 3.198 3.067 15 0,14
7 0,1084 0,1246 3.307 3.172 15 0,10
8 0,1051 0,1354 3.593 3.446 18 0,07
9 0,1027 0,1373 3.644 3,495 18 0,06
b |
2
4 M |
M I
Caso | Peso pret. |Peso nariz|Precio (x 10%) [
1 16,2 48,84 18.690 1
2 17,2 53,70 20.305 i |
3 15,3 42,05 16.620 i b |
4 16,2 46,90 18.205 ¢ , |
5 15,3 44,96 17.370 l : [ «= _2"_
6 14,3 34,76 14.420 ' |
7 14,3 26,74 12.395 , ‘
8 17,2 25,10 13.155 |
9 17,2 22,90 12.605 m

Fig. 11. Envolvente de momentos en la zona
delantera.
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Puente de 60 m de luz

Estamos ante un peso q = 16,3 t/m por lo que
se situa en la banda alta de pesos. En el etudio
se supuso H-350. Se realizd el calculo para 7
casos diferentes de relaciones de rigidez (ED,/EI,
dimensionando exactamente igual que en el
- caso anterior para cada uno de los casos, con
las mismas precauciones.

S¢ pretensa con cables de 12 ¢ 0,6 al 70%,
obteniendo los resultados siguientes, después de
un 5% de pérdidas:

esfuerzos, por fluencia, acabardn desapare-
ciendo a tiempo infinito.

2. Se apunta una posible razén para el valor,
generalmente aceptado, de 0,6 de la luz méxima
a empujar, para la longitud de nariz. Se justifica
por qué los vanos laterales son aproximada-
mente /> = 0,75 /. )

3. Se cuestiona el concepto de ‘rigidez
6ptima” de nariz, basado en igualar el
momento de voladizo M, con el maximo de la
snvolvente de negativos. Se sugiere que este

Del analisis de los datos anteriores se puede
establecer la misma casuistica a nivel de rigidez
de nariz metalica:

Caso A: Nariz muy rigida; casos 1, 2, 5.
Caso B: Nariz rigida, igualando A, y A; casos
3,4
Caso C: Nariz semirrigida, con A, > A;; caso 6.
A, > 1,11 A
A > 1,34 M,
Caso que da el minimo econémico.

Caso D: Nariz flexible; caso 7.

3.5. Conclusiones practicas

1. Se estudia un caso practico de empuje
sobre perfil longitudinal variable en alzado,
viendo cémo influye en los momentos adiciona-
les por proceso constructivo, la forma geomé-
trica del puente. El hormigonado en contrafle-
cha, ajustandonos luego por deformaciones
impuestas, puede reducir de forma considerable
el pretensado de proceso. Sin olvidar que estos
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Caso A A, M (tm) P (t) Uds Pret (ED),/EI

1 0,1392 0,1012 8.159 6.128 19 0,38

2 0,1347 0,1048 7.895 5.930 18 0,29

3 0,1275 0,1139 7.473 5.613 17 0,17

4 0,1191 0,1181 6.981 5.243 _ 16 0,14

5 0,1320 0,1077 7.737 5.811 16 0,24

6 0,1120 0,1244 7.291 5.476 18 0,10

7 0,1054 0,1315 7.708 5.789 18 0,08
: - - 3 6ptimo ha de ir ligado a comparar M, y M, con
Caso | Peso Pret.|Peso nariz Precio (x 10°) el momento de empotramiento perfecto M, que
1 38,3 84,5 36.445 al fin y al cabo dimensiona pretensado centrado
2 36,3 78,1 34.045 para zonas alejadas de la nariz, y resulta ser un
3 34,3 67,7 30.645 indice de cuénto nos alejamos en zona delantera
4 32,3 55,7 26.845 de este pretensado minimo. Ademas, se apunta
5 " 36,3 74,2 33.070 que con la mera igualacién de M,y M, no
6 34,3 43,6 24.620 aprovechamos ni, en altimo término, agotaria-
7 36,3 42.1 25.045 mos, la capacidad resistente de la secciéon de

hormigén.

4. Se establece la dependencia de rigidez de
nariz, del canto y de su peso medio por unidad
de longitud q,,. Para un puente de esbeltez
dada, lo cual fija en principio no s6lo el canto
de la seccién sino también de la nariz (aunque
ésta pueda tener un canto mayor), la inercia
depende directamente de q,,. Por tanto, rigidez
de pico supone peso de acero.

5. Se realiza una estimacién manual para
determinar la solucién de nariz metélica 6ptima
para un puente de esbeltez dada de 1/15, asi
como peso aproximado de 15 t/m. Se sugiere
que la solucion, desde el punto de vista del
tablero de hormigén, se acercard al 6ptimo
resistente cuando M, no supera en mas de un
50% a M, y, a su vez, el maximo de la envol-
vente de negativos M, en aproximadamente un
10% al momento de voladizo. Con una relacidon
(ED,/EI = 0,19. Este estudio no consigue
demostrar que éste sea precisamente el minimo
econdémico.

6. Para determinar si existe o no ese minimo,
se realiza un estudio paramétrico mediante cal-
culo mecanizado para un puente medio de
carretera, esbeltez 1716, y 10 m de plataforma, y
se obtiene un minimo de costo para (EL,)/EI =
= 0,10, con unos valores de momentos:




45 m de luz:
A, > 1,15 A

A>130 M
60 m de luz:

A, > L1 A

A>134 M

7. Se puede concluir que para luces entre 45 y
60 mye=1/16; 0,10 < (EI),/EI < 0,19, da el
optimo econémico.

ANEJO
Problema 1:
p=rq,t dy
a=/—¢
(ED):
2
Al PEEU—a) . 5, €
4/ 3
(ED),
3
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12 24/—3a
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RESUMEN

En el presente trabajo se abordan algunas
cuestiones relativas al procedimiento de cons-
truccién por empuje de tablero y se realizan dos
estudios de tipo- paramétrico para puentes
empujados con nariz metélica.

Se trata el caso concreto de empuje de tablero
con perfil longitudinal variable en alzado; se
justifica el valor comtinmente aceptado del 60%
para la longitud de nariz, respecto del vano
principal que se va a empujar; se trata de esta-
blecer unas relaciones de predimensionamiento
entre los parametros fundamentales del pro-
blema. Esto ultimo, mediante estimaciones
manuales en un primer paso para, posterior-
mente, mediante dos estudios paramétricos
para puentes estindar de 45 y de 60 m de luz
(esbeltez 1/16), establecer el dimensionamiento
6ptimo basidndonos en un criterio econémico.

SUMMARY

In this paper some questions about incremen-
tal launched-bridges technique are discussed
and two parametric studies for launched-bridges
with steel nose are performed. The particular
case of incremental launched-bridges in non
uniform elevation alignement is discussed. The
commonly accepted value of 60% of the mean
span as length for the steel nose is justified and
some simple relationships for previous design
involving the main parameters of the problem
are proposed. This last by means of a coarse
estimation method, as first approximation to
the problem, and, in a second step, through two
parametric studies for standard bridges (45 and
60 m mean span, 1/16 slenderness) an optimum
design based on economic criteria is established.
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Reparacion de pilares de hormigén con pérdida

. INTRODUCCION

En el presente articulo se expone un trabajo
de investigaciéon desarrollado en torno a la
reparacion de daflos parciales en zonas locali-
zadas de columnas de hormigdn, sometidas a
compresion centrada.

Este tipo de dafios se produce con frecuencia
en procesos de corrosién de armaduras, acen-
tuados por una baja calidad de hormigdn,
escaso recubrimiento o presencia de gases y
liquidos agresivos. Se manifiesta por la pérdida
de esquinas de columnas (Fig. 1) y/o agrieta-
miento longitudinal paralelo a las armaduras.
Algunas veces este problema se origina por gol-
pes recibidos por las columnas situadas en areas
de trabajo.

;'7/7/"777‘.

Fig. 1.

En caso de incendio la pérdida del recubri-
miento se produce no s6lo en las esquinas, sino
~en el total del perimetro de la columna (Fig. 2),
especialmente en su parte superior.

de esquinas o recubrimiento
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Fig. 2.

Finalmente, en ocasiones, aparecen dafios
causados por diferentes tipos de cavidades inco-
rrectamente realizadas en las columnas, dafios
que, en general, pueden incluirse en la categoria
de dafios parciales localizados.

1. DISENO DE LAS COLUMNAS PARA
REPARACION PARCIAL

La seccién transversal utilizada ha sido de
25 x 25 cm, escogiéndose un recubrimiento

_superior al usual, de forma que fuera mayor la

sensibilidad a la pérdida del hormigén en
esquinas o del recubrimiento. La especificacion
de la columna aparece en la figura 3.

A partir de dichas especificaciones, las con-
tribuciones en resistencia de célculo del acero y
el hormigdn son 83,1 kN y 694,2 kN, respecti-
vamente, lo que significa haberse adoptado una
relacion de capacidades mecanicas acero/hor-
migbn, algo superior al minimo del 10%, de
manera que la pérdida de secciones de hormi-
g6n tenga mayor influencia.
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De hecho, con una secciéon transversal de
25 x 25 cm y un recubrimiento de 40 mm, la
resistencia de la columna se reducira en un 12%
en el caso de pérdida de dos esquinas, lo que ya
es significativo. En el caso de pérdida de las
cuatro esquinas o del recubrimiento completo,
las pérdidas de resistencia son importantes
(25% y 50% respectivamente).
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2. FABRICACION DE LAS COLUMNAS
PARA REPARACION PARCIAL

Hormigonado de las columnas
Se prepar6 un molde metélico séxtuple (Foto

1) que se hormigond tres veces permitiendo un
estudio comparativo de las resistencias y com-



Foto 1.

portamientos de las columnas en las siguientes
situaciones:

—Columna de referencia.
—Columna con pérdida de cuatro esquinas.

—Primer tipo de reparacién de cuatro esqui-
nas.

—Segundo tipo de reparacién de cuatro
esquinas.

—Columna con pérdida de dos esquinas.

—Columna con reparacién de dos esquinas
(por el mejor método que resulte de los dos
intentados para las cuatro esquinas).

En pilares procedentes de otro hormigonado
del molde séxtuple se han comparado:

—Columna de referencia.

—Columna con pérdida de todo el recubri-
miento.

—Columna con reparacién del recubrimiento
(con el mejor método de los dos intentados para
la reparacién de las cuatro esquinas).

Teniendo en cuenta resultados de masas de
prueba previamente preparadas, se hormigona-
ron cuatro series de columnas (2, 3, 4, 5).

Foto 2.

Eliminacion de esquinas o de recubrimiento

Esta eliminacidn se realiz4, inmediatamente
después de desencofrar, en los 90 cm centrales
de los pilares (Foto 2), de acuerdo con los
siguientes criterios.

En tres de las series (2-, 3-, 5-) se mantuvo
una columna de referencia sin cambio (-0); se
eliminaron las cuatro esquinas en tres colum-
nas, una de ellas dejandola sin reparar (-1) y las
otras dos para ser reparadas por el primer y
segundo métodos de reparacién (-2, -3); en las
dos columnas restantes se eliminaron dos
esquinas, una para quedar sin reparar (-4) y la
otra para ser reparada por el método que diera
mejores resultados en las reparaciones de las
cuatro esquinas (-5).

En la cuarta serie se dejaron dos columnas de
referencia sin reparar (40, 41). En el resto se
elimind el recubrimiento en todo su perimetro,
dejandose dos sin reparar (42 y 43) y aplican-
dose el método correspondiente de reparacion,
a las otras dos (44 y 45).

Resumiendo, para cada método de repara-
cidon existen columnas intactas de referencia,
dafiadas y no reparadas y aquéllas correspon-
dientes a las reparaciones llevadas a cabo.

Almacenamiento de las columnas

Una vez finalizada la eliminacién de esquinas
o recubrimiento de las columnas correspon-
dientes, fueron colocadas horizontalmente, a la
intemperie, con objeto de oxidar las armaduras
(Foto 3).

Foto 3.

Las columnas se regaban abundantemente
cada dia y se giraban 1802 cada dos semanas.
Este proceso se desarrolld a lo largo de ocho
meses.

3. PROCEDIMIENTOS DE REPARACION

3.1. Fase previa

Una vez cumplido el periodo de almacena-
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miento de las columnas, se ha procedido a la
realizacion de las reparaciones. En la posicién
horizontal de almacenamiento y previamente,
se han cincelado suavemente las superficies
resultantes de las zonas de hormigén elimina-
das, al objeto de dejar al descubierto 3/4 de la
superficie de la armadura y eliminar la capa
musgosa aparecida durante el almacenamiento.
Finalmente, se han cepillado, con cepillo meta-
lico duro, la parte descubierta de las armaduras
y las superficies de hormigén.

.3.2. Imprimacién anticorrosiva

Después de la limpieza de las superficies, y de
haber eliminado el polvo y las particulas sueltas
de hormigdn, se han pintado las armaduras con
una pintura, rica en zinc, de proteccién contra
la corrosion.

3.3. Aplicacion de una capa elastica blanda a
a las armaduras

Una vez que la proteccién anticorrosiva se
sec6, se aplicé encima una capa de material
blando elastico (Foto 4).

Foto 4.

Se trata de una composicién epoxy-poliureta-
no, con la finalidad de absorber expansiones
posibles futuras de las armaduras, como conse-
cuencia de nuevas corrosiones, sin que se rom-
pan las esquinas reparadas.
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Ello supone una ventaja, pero es indudable
que conlleva una disminucién de la adherencia.

3.4. Reparacion de columnas dafiadas en cuatro
" esquinas con un mortero especial de reparacion
aplicable a llana

Las primeras columnas reparadas fueron las
de cuatro esquinas perdidas, realizindose dos
procedimientos: utilizacién de un mortero espe-
cial aplicable a llana, o de un mortero especial
colable. El que diera mejor resultado se utiliza-

.ria para reparar los pilares con dos esquinas

perdidas, o con faltd de todo el recubrimiento.

La utilizacién de un mortero aplicable a
llana, aparece de inmediato como un método de
bajo coste de ejecucion y, por tanto, interesante.
Se trata de un mortero comercial, a base de
cemento modificado con polimeros, de tipo
tixotrépico y viscosidad media, que se coloca
después de una imprimaciéon de tipo epoxy,
viniendo dadas las normas de dosificacion y
caracteristicas en la informacién del fabricante.

El mortero especial se aplicé en varias capas,
antes de que la imprimacidn estuviera total-
mente seca, dejando un tiempo entre capa y
capa y, finalmente, terminando la superficie con
un acabado fino (Foto 5).

Foto b.

3.5. Reparacion de columnas daiiadas en cuatro
esquinas con un mortero especial colable

El segundo método utilizado se bas6é en un




mortero a base de cemento modificado con
polimeros, especialmente colable, ofrecido hoy
en dia por el mercado de este tipo de productos,
que alcanza una consistencia préxima a la
liquida. Es ademas de alta resistencia y nula
retraccion.

La elevada colabilidad del producto garan-
tiza el llenado de cavidades largas y estrechas,
dificil de lograr con morteros aplicados a llana.
El inconveniente que presenta, es la necesidad
de hacer un molde completo y estanco. (Foto 6).

Foto 6.

3.6. Reparacion de columnas dafiadas en dos
esquinas

Una vez que fueron reparadas y ensayadas las
columnas representativas de los dos tipos de
reparacién de cuatro esquinas perdidas, y eva-
luados los resultados, se verificé la mayor regu-
laridad y mejores resultados de las reparaciones
ejecutadas con el mortero especial colable.’

Por ello, la reparacién de las columnas dafia-
das en dos esquinas se efectud anidlogamente a
lo descrito en el punto 3.5.

3.7. Reparacion de columnas con pérdida total de
recubrimiento

En esta reparaciéon perimetral de las colum-
nas, se colocé primeramente una fina malla
electrosoldada de acero dé 3 mm ¢ y 15 cm de
separacidn, alrededor del nucleo de hormigén.

A continuacién se utilizdé el mortero especial
colable, de acuerdo con lo indicado en el apar-
tado anterior.

4. DESARROLLO Y RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS

Se han realizado dos tipos de ensayos: uno
concerniente a los materiales utilizados para la
fabricacién y reparacién de las columnas y otro
relativo a dichas columnas, en sus diferentes
condiciones.

Ademas de los valores de carga de rotura, se
han obtenido curvas carga-deformacién, médu-
los de elasticidad, etc.

4.1. Ensayo a compresion de los materiales

A partir de los ensayos de compresién del
hormigén utilizado en la fabricacién de las
columnas y de los materiales de reparacidn, se
han preparado el Cuadro 1 y la Figura 4, con
valores ilustrativos de la resistencia, médulos de
elasticidad y parte significativa de las curvas
carga-deformacién.

4.2. Columnas

Se han ensayado también columnas a com-

presioén, de acuerdo con las figuras 3a, b y c.

En algunas de ellas se han instalado extensé-
metros 6hmicos en la cara exterior del hormi-
gobn original o del mortero de reparacién que,
conjuntamente a los colocados en las armadu-
ras previamente al hormigonado de los pilares,
han permitido el registro de las curvas carga-
deformacion.

Se han realizado dos ciclos de carga: uno
hasta una carga del orden de la de servicio y el
segundo hasta alcanzar la rotura. La edad de las
columnas originales, en el momento del ensayo,
fue de 8 meses aproximadamente. La del mate-
rial de reparacion fue del orden de unos 13 dias.

Como ha sido mencionado, se ha trabajado,
por una parte, con tres series de seis columnas,
2%, 3* y 5°, en las que se han planteado las
siguientes situaciones:

* Referencia: Columna completa preparada
inicialmente segin figura 3a.

* Sin cuatro esquinas: Columna a la que fal-
tan las cuatro esquinas, eliminadas por cince-
lado en el momento del desmoldeo, y con
dimensiones segun figura 3b.

133



CUADRO 1

EDAD RESISTENCIA MODULO E
MATERIAL (dias) (MPa) (MPa)
HORMIGON 242 18,8 26.313
MORTERO ESP.
COLABLE .
A _ 41. 13 61,1 26.780
P 25Kg.
" MORTERO ESP.
LLANA
A _ 61 13 54,4 32.272
P S0Kg
MODULO E PARA LOS DISTINTOS MATERIALES
60
MORTERO [ESP. [coLA BLE(-A—p=4 50)
/ [
50 // /
// MORRTERO ESP. couxsuz(—f;: 4/25)
40 MORTERO | ESP. [LLANA / /
g
g 30 "/ |HORMIGON[S 5 | —"T—.
// A< |HorMicoN S 4
20 / =
10 //
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deformacion (ue)

Fig. 4.

* Cuatro esquinas reparadas con mortero
especial colable (explicado en apartado 3).

* Cuatro esquinas reparadas con mortero
especial aplicable a llana (explicado en apar-
tado 3).

* Sin dos esquinas: Columna con dos esqui-
nas de una cara eliminadas por cincelado en el
momento del desencofrado, con dimensiones
segin figura 3b.

* Dos esquinas reparadas con un mortero
especial colable (explicado en apartado 3).
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Se ha utilizado también otra serie, la 4°, de la
que se han ensayado, por doble, columnas en
las siguientes situaciones:

* Referencia: Columna completa preparada
inicialmente segin figura 3a.

_* Pérdida del recubrimiento: Columna a la
que se ha eliminado todo el recubrimiento, por
cincelado en el momento del desmoldeo y con
dimensiones segun figura 3c.

* Recubrimiento reparado con un mortero
especial colable (explicado en apartado 3).




A continuacién se exponen, para estos dos
grupos de ensayos, tablas que incluyen la resis-
tencia a la compresioén de las columnas, curvas
carga-deformacién obtenidas y explicacién de
los modos de rotura.

452, pandeando las barras longitudinales entre
los estribos.

* Cuatro esquinas reparadas con mortero
especial colable: En general, el fallo se ha pro-
ducido por las esquinas reparadas, debido a
insuficiente adherencia.

* Cuatro esquinas reparadas con mortero
especial aplicable a llana: El fallo se ha produ-
cido con pérdida de las esquinas reparadas,
debido a adherencia insuficiente. (Foto 7).

4.2.1. Resistencia a compresion de las columnas

Se indica en los cuadros 2 y 3.

"CUADRO 2

Resistencia a compresion de las columnas en diferentes condiciones

Carga de rotura a compresion (kN)
Cuatro Cuatro Dos
Sin esquinas esquinas Sin esquinas
SERIE Referencia cuatro reparadas reparadas dos reparadas
esquinas mortero mortero esquinas mortero
€sq especial especial 4 especial
colable llana colable
2 1.169 870 1.150 1.078 997 1.071
3 1.046 784 1.022 882 914 1.017
5 993 811 1.007 882 939 1.024
Media 1.069 822 1.060 947 950 1.037
% : .
Respecto 100 76,8 99,0 88,6 88,8 97,0
Referencia
CUADRO 3
Resistencia a compresion de las columnas en diferentes condiciones
Carga de rotura a compresiéon (kN)
Recubrimiento
Serie Referencia Perdlfia.del reparado
recubrimiento mortero
esp. colable
4 1.022 603 1.010
1.029 573 978
Media 1.025 588 994
%
Respecto 100,0 57,3 96,9
Referencia

4.2.2. Formas de rotura de las columnas

* Referencia: Las roturas se producen a dife-
rentes alturas en las columnas, bruscamente y
sin previo agrietamiento. En alguna de ellas
aparecen planos a 45°.

* Sin cuatro esquinas: Rompen sin agrieta-
miento previo, a mitad de altura, en planos a

* Sin dos esquinas: La rotura se inici6 en la
zona de las esquinas perdidas, con pandeo de
las armaduras, extendiéndose al resto de la
columna.

* Dos esquinas reparadas con mortero espe-
cial colable: Fallo por una separacién inicial de
las esquinas reparadas, transmitiéndose la
rotura al resto de la columna.
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* Pérdida del recubrimiento: Se produce la
rotura del hormigén a 452 y el pandeo de las
armaduras.

* Recubrimiento reparado con mortero espe-
cial colable: Ha fallado el hormigén en su unién
con el 4rea reparada, con abertura subsiguiente
de esta zona.

4.2.3. Curvas carga-deformacién del ensayo de
las columnas

Se han obtenido diversas curvas carga-
deformacién de las columnas ensayadas, que no
se incluyen en razén de brevedad, con la excep-
cién de la figura 5 particularmente representa-
tiva de un comportamiento al que nos referire-
mos mas adelante.

5. COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y
ANALISIS DE LAS CURVAS

A continuacién se va a analizar la eficiencia
de las columnas que han sido ensayadas en dife-
rentes condiciones de su seccién transversal,
comparando resistencias tedricas esperables de
los ensayos, con las reales, y las de los diferentes
tipos entre si.

Foto 7.

PILAR 53. Reparadas cuatro esquinas con mortero especial colable
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Ello permitird extraer algunas conclusiones
respecto al comportamiento real de los elemen-
tos reparados, respecto al calculo, lo que puede
que aconseje establecer alglin coeficiente adi-
cional de seguridad; y, al mismo tiempo, ha
permitido escoger el método de reparacién mas

adecuado, de los dos investigados, para el tipo.

de patologia contemplado.

5.1. Valores teéricos de la resistencia a
compresion de las columnas

El método seguido para calcular la resistencia
a compresién esperable de las columnas, se basa
en afladir la resistencia de las armaduras para
una deformacién unitaria del 0,2% a la propor-
cionada por el hormigén. Esta es funcidn de la
resistencia sobre probeta cilindrica estdndar a la
edad del ensayo de las columnas y de un coefi-
ciente de cansancio de 0,95, para tener en
cuenta que un ensayo se hace en un pequefio
espacio de tiempo. También se ha utilizado un
coeficiente de seguridad complementario de 1,2
para tener en cuenta la posible excentricidad.

5.2. Eficacias relativas

En los cuadros 4 y § se incluyen las relaciones
valores experimentales/tedricos y los compor-
tamientos relativos.

5.3. Analisis de las curvas carga-deformacién

Considerando en primer lugar las curvas
obtenidas a partir de las probetas de materiales,
puede verificarse que los mdédulos de elasticidad
del hormigén y de los materiales de reparacién,
para tensiones de servicio, no difieren mucho
(Cuadro 1 y Fig. 4).

Las resistencias de rotura, al contrario, difie-
ren mucho, siendo la de los materiales de repa-
racion el triple de la del hormigén de referencia.

Lo anterior hace suponer que se originaran
fuerzas rasantes en las superficies de contacto
de los morteros de reparacién con la columna,
superficies disminuidas por la aplicacién de la
capa gruesa de epoxy poliuretano a la superficie
expuesta de las armaduras.

CUADRO 4

Eficacia de columnas con esquinas dafiadas y reparadas

Carga de rotura (kN) y y
Columna n o
tipo Calculada Real @) Relativa a
(1) ) 1) Referencia
1.098 1.169 1,06
. 988 1.046 1,06 —
Referencia 1.015 992 0.98
1.034 (100%) X 1.069 (100%) y, 1,03
, 843 870 1,03
Sin 760 784 1,03 1,00
cuatro 781 811 1,04
esquinas = p
795 (77%) X 822 (77%) y, 1,03
Cuatro 1.098 1.150 1,05
esquinas . 988 1.022 1,03 0,99
reparadas 1.015 1.007 0,99
mortero esp. = =
colable 1.034 (100%) X 1.060 (99%) y, 1,02
" Cuatro 1.098 1.078 0,98
esquinas 988 882 0,89 0,88
reparadas 1.015 882 0,87
mortero €sp. — —
llana 1.034 (100%) X 947 (89%) y, 0,91
, 970 998 1,03
Sin 874 914 1,04 1,01
dos 898 939 1,04
esquinas py —
914 (88%) X 950 (89%) y, 1,04
Dos esquinas 1.098 1.071 0,98
reparadas 988 1.017 1,03 0,98
mortero esp. 1015 1024 I,Ol
colable 1.034 (100%) X 1.038 (97%) y, 1,01
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CUADRO 5

Eficacia de columnas con pérdida del recubrimiento y reparadas

Carga de rotura (kN) y y
Columna 1 ur
tipo Calculada “Real @) Relativa a
(1) (2) ) Referencia
937 1.022 1,09
Referencia - 937 1.029 1,10
937 (100%) | X 1.025 (100%) y, 1,10
470 603 1,28 1.13
Pérdida del 470 573 1,22 ’
recubrimiento 470 (50%) X 588 (57%) y.1,25
o 937 1.010 1,08 0.96
Recubrimiento 937 978" 1,04 )
reparado — —
937 (100%) X 994 (97%) Y, 1,06

Con relacién a las curvas carga-deformacion
de las columnas, pueden formularse las siguien-
tes consideraciones:

En algunas ocasiones, la deformacién unita-
ria ultima ha resultado menor que el 0,2%,
valor usualmente establecido por las normas
para el estado limite Giltimo a compresion sim-
ple.

El efecto de la excentricidad inicial en los
ensayos se evidencia en la mayor deformaciéon
de la cara dafiada respecto a la no dafiada,
puesta de manifiesto por los extensémetros
6hmicos (pilares sin dos esquinas).

Se observan diferencias de deformacioén entre
las esquinas reparadas y el hormigén antiguo
del mismo pilar, para la carga aplicada. Por
ejemplo, para una carga de 40 t, proxima a lade
servicio, la diferencia de deformacion unitaria a
mitad de altura de la reparacién, va desde 50
hasta 250 ue dependiendo de los casos (Fig.5).

Ello revela una tendencia a un deslizamiento
relativo entre el material de reparacién, mas
fuerte, y el hormigén inicial de la columna, al
irla cargando, lo que generard una fuerza tan-
gencial en la superficie de contacto de ambos
materiales.

Esta tendencia estara sin embargo algo com-
pensada al estar las esquinas perdidas cincela-
das de manera que el mortero aplicado quede
confinado entre las superficies limites del dafio,
perpendiculares a la direccion de la columna.

El hecho de que este fendmeno aparezca
incluso para tensiones a las que los médulos de
elasticidad del hormigén inicial y de los morte-
ros de reparacidn son anélogos, hace pensar en
una adherencia insuficiente de las esquinas
reparadas. Ello se agudizard para cargas mas
elevadas que las de servicio, para las que el
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médulo de elasticidad del hormigén antiguo se
hace menor respecto al material de reparacion
(Fig. 4).

Se estd en vias de analizar mediante un
modelo matematico, la importancia de la
influencia de los parametros de resistencia y
rigidez de los materiales, de la consideracion de
cargas breves o permanentes y del nivel de carga
en el momento de la reparacion, en el compor-
tamiento de este tipo de reparacion.

En ausencia de dicho analisis parece favora-
ble utilizar materiales de reparacién de algo
mayor resistencia que la del hormigén original,
pero que no den lugar a diferencias significati-
vas de médulo de elasticidad a lo largo de la
curva de carga del elemento reparado. Ademas,
parece conveniente mejorar la adherencia, sea
prescindiendo de ‘la capa epoxy-poliuretano
sobre las armaduras, sea por medio de una capa
de adhesivo o anclajes mecénicos.

6. CONCLUSIONES

La problematica tratada en el presente tra-
bajo puede resultar util para los casos en que
sea necesario proceder a la reparacién cosmé-
tica de un pilar o columna o también cuando la
reparacién deba aportar la resistencia perdida.

De hecho, la pérdida de un-nimero variable
de esquinas, de cierta extension del recubri-

‘miento, o la existencia de cavidades o huecos en

las caras de las columnas, representard global-
mente una pérdida de seccion transversal cuya
importancia dependerd del tamafio de 1la
columna y de la seccién de armaduras.

_ Si consideramos exclusivamente reparacion
cosmética (eliminacién de los deterioros, pro-
teccién de las armaduras, etc.) cuando la dismi-




nucién de resistencia es menor del 10%, todas
las situaciones contempladas en este trabajo
pertenecerian a otra categoria, porque la menor
pérdida de seccién producida, dos esquinas,
supone una pérdida de resistencia del 12% para
el tamafio de columna considerado.

La pérdida de cuatro esquinas supone una
disminucién del 23% y la de la totalidad del
recubrimiento, del 50%.

Naturalmente, en casos reales, con mayores
‘secciones de hormigén y armaduras, algunas
pérdidas de esquinas caeran dentro de las nece-
sidades de reparacién cosmética, mientras
otras, especialmente las de pérdida de recubri-
miento, precisaran de aportacion de resistencia.
De ahi nuestro interés en conocer el comporta-
miento mecanico de estos tipos de reparacion.

Como conclusiones finales podemos enume-
rar las siguientes:

* Considerando los suficientemente buenos
resultados mecanicos de uno de los tipos de
reparacidn, puede ser interesante considerar la
aplicacién de una capa gruesa y blanda de
epoxy-poliuretano sobre las armaduras corroi-
das, después de su limpieza.

Esta capa actuara absorbiendo posibles
expansiones futuras debidas a un progreso de la
corrosion.

Ello facilita, por otra parte, la preparacion de
la reparacidn, al no necesitarse limpiar total-
mente la parte posterior de las armaduras, lo
que es caro y complicado, aunque parece reco-
mendable aplicar alguna proteccioén o inhibidor
de la corrosién a la parte vista y limpia de las
armaduras.

El efecto perjudicial de esta ¢dpa blanda con-
siste en que reduce la superficie adherente entre
los morteros de reparacién y el hormigdn origi-
nal pero, como hemos mencionado anterior-
mente, se han obtenido suficientemente buenos
resultados.

* Las comparaciones del comportamiento de
las columnas reparadas en sus cuatro esquinas
con morteros especiales aplicables a llana o por
colado, arroja una clara ventaja a este ltimo
procedimiento. De hecho, del 23% de la resis-
tencia. perdida por la ausencia de las cuatro
esquinas (Cuadro 4), el 22% puede ser recupe-
rado con el mortero especial colable; mientras
que la aplicacién del mortero con llana sélo ha
permitido recuperar el 11%. Este ultimo
método ha sido la mitad de eficiente que el pri-
mero.

- Se ha confirmado, igualmente, la suficiente-
mente buena calidad del procedimiento con
mortero especial colable para la reparacién de
columnas con pérdida de dos esquinas o del
recubrimiento.

La pérdida de dos esquinas ha disminuido la
resistencia en un 11% y la reparacién ha permi-
tido una recuperacién del 8%. La falta de recu-
brimiento ha conducido a una pérdida de resis-
tencia del 43% (Cuadro 5) y su reparacién con
mortero especial colable ha supuesto una recu-
peracién del 40%.

La eficacia resistente con este método, en los
tres diferentes casos, ha sido similar y mejor del
97% de la resistencia de la columna de referencia.

* La rotura de las columnas con esquinas
reparadas comienza con un inicio de despegue,
especialmente en las zonas extremas de la repa-
racién.

Aunque la eficiencia de la reparacion es
mayor del 97%, alin podria incrementarse con
algunos anclajes mecédnicos que pudieran
dejarse embebidos en la reparacion, con la apli-
cacion de algin adhesivo a las caras en con-
tacto, o creando un mejor encaje de los extre-
mos de la reparacién por medio de un cajeado
adecuado.

* La diferencia pronunciada del médulo de
elasticidad del hormigén inicial y mortero de
reparaciéon para tensiones elevadas (que es
parecido para bajas) produciré fuerzas de corte
anormales en la superficie de contacto, que
favorecerdn la pérdida de adherencia.

Ello ha sido probado por el retraso en la
deformacién de las esquinas reparadas, con
respecto al hormigén de la columna, verificado
por medio de extensémetros 6hmicos durante
los ensayos. Por ello deberan utilizarse materia-
les de reparacidn de caracteristicas no muy dife-
rentes de las del hormigén de referencia.

* Los ensayos de las columnas han confir-
mado, en varias ocasiones, deformaciones ulti-
mas de compresién menores del 0,2%, valor
establecido como deformacién limite en com-
presién simple.

* El método que utiliza mortero especial
colado, claramente recomendable desde el
punto de vista de las mayores resistencias obte-
nidas, no representan, ni en la preparacién de la
reparacion ni en el coste de los materiales, gran
desventaja respecto al basado en la aplicacién
de mortero especial con llana.

* Esta investigacion experimental debe com-
pletarse, y se esta en vias de ello, con el estudio
de modelos matemdticos que estudien los dife-
rentes pardmetros que entran en juego: resisten-
cia y rigidez de los materiales originales y de
reparacion, transferencia de cargas a través de
las superficies de contacto, actuacién de cargas
permanentes y el hecho de efectuar la repara-
cién con el elemento esfructural bajo carga.
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RESUMEN

Se trata de una investigaciéon experimental
sobre reparacién de esquinas o recubrimiento
de pilares de hormigdn armado, que se han per-
dido por diversas circunstancias.

Se comparan métodos basados en dos géne-
ros de morteros.de reparacion; se discuten las
propiedades mecanicas mas recomendables
para colaboracioén con el sustrato, y se plantea
un método especial de limpieza y preparacion
de las armaduras antes de la reparacion.

SUMMARY:

The paper deals with experimental research
about corners or cover repair in reinforced con-
crete columns, that have been lost because of
different reasons.

It is compared methods based in two repair
mortar types, it is discused the mechanical pro-
perties more adequate for collaboration with
the substract and it is presented an special method
for cleaning and preparing the reinforcing bars
before the repair.
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