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ANEJO 19
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1 Generalidades

11  Alcance

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

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

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

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

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

1.1.2 Alcance del Anejo 19

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

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

Apartado 1:  Generalidades.

Apartado 2: Bases de proyecto.

Apartado 3: Materiales.

Apartado 4: Durabilidad y recubrimiento de las armaduras.

Apartado 5: Analisis estructural.

Apartado 6:  Estados Limite Ultimos (ELU).

Apartado 7:  Estados Limite de Servicio (ELS).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- El mantenimiento de la estructura es el adecuado.

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

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

1.5 Definiciones

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

1.5.2 Términos y definiciones adicionales utilizadas en este anejo

1.5.2.1  Estructuras prefabricadas

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

1.5.2.2 Elementos de hormigén en masa o ligeramente armados

Elementos estructurales de hormigén que no tienen armadura (hormigén en masa) o tienen una
cuantia inferior a la minima establecida en el apartado 9.
1.5.2.3 Armaduras activas no adherentes y externas

Armadura activa no adherente en elementos postesados cuyas vainas se encuentran sin inyectar
de forma permanente y armadura activa externa a la seccion transversal de hormigéon (que puede
embeberse en el hormigdn tras el tesado o tener una membrana de proteccion).
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1.5.2.4

Pretensado

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

1.6 Notacion

En este anejo se utiliza la siguiente notacion:

Letras latinas mayusculas:

a

1%}

2 ©v
T 3
5

DD:-D:-D:-ﬁhz-D:-kh:-

)
t
&Y

E

Ec' Ec(28)

Ecerr
Ecq
Ecm
E.(t)

Accién accidental

Area de la seccién transversal

Area de la seccion transversal de hormigén
Area de la armadura activa

Area de la armadura pasiva

Area minima de armadura pasiva

Area de la armadura de cortante

Diametro del mandril

Coeficiente de dafio por fatiga

Efecto de una accién

Moédulo de elasticidad tangente de un hormigén de densidad normal a una tensién de
oc = Oa la edad de 28 dias

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

Moédulo de elasticidad tangente de un hormigdén de densidad normal a una tensién de
oc = 0 ala edad de t dias

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

Estado Limite de Servicio

Estado Limite Ultimo

Equilibrio estatico

Accién

Valor de calculo de una accién

Valor caracteristico de una accion

Valor caracteristico de una accion permanente
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Momento de inercia de la seccion de hormigon
Longitud

Momento flector

Momento flector de célculo

Esfuerzo axil o normal

Esfuerzo axil de calculo (traccién o compresion)
Fuerza de pretensado

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

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

Esfuerzos y momentos internos

Momento estatico

Momento torsor

Momento torsor de calculo

Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante de calculo

Letras latinas minusculas

Q

fe
f cd
f ck

f cm
f ctk
fetm

Distancia

Datos geométricos

Tolerancia para los datos geométricos

Ancho de una seccion, o ancho real del ala de unavigaen ToenL
Ancho del almaenvigas T, o L

Diametro; canto

Canto util de una seccion

Tamafo maximo del arido

Excentricidad

Resistencia del hormigdon a compresién
Resistencia de calculo del hormigén a compresion

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

Valor medio de la resistencia a compresion del hormigdn sobre probeta cilindrica
Resistencia caracteristica del hormigon a traccién

Valor medio de la resistencia del hormigon a traccion
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fo
fpk
pr,l

pr,lk

fO,Zk

Resistencia a traccién de la armadura activa

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

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

Limite elastico de calculo de la armadura pasiva

Limite elastico caracteristico de la armadura pasiva

Limite elastico de calculo de la armadura de cortante
Altura

Canto total de la seccion

Radio de giro

Coeficiente; factor

Longitud, vano o altura

Masa

Radio

Curvatura de una seccion particular

Espesor

Instante de tiempo considerado

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

Profundidad de la fibra neutra

Coordenadas

Brazo mecanico de los esfuerzos

Letras griegas mintusculas

Ya
Yc
YF

Angulo; ratio

Angulo, ratio; coeficiente

Coeficiente parcial

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

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

Yp
Yo
Vs
Vs, fat
Yr

Yg

VYm

P1000

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

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

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

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

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

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

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

Incremento; coeficiente de redistribucion

Coeficiente de reduccion o de distribucion

Deformacion del hormigén a compresion

Deformacion del hormigdn a compresion bajo tension maxima f,
Deformacion ultima del hormigén a compresion

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

Esbeltez

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

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

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

Cuantia de armadura longitudinal

Cuantia de armadura de cortante

Tension de compresién en el hormigoén

Tensioén de compresion en el hormigén para esfuerzos normales o de pretensado
Tension de compresion en el hormigén correspondiente a la deformacion ultima e,

Tension tangencial de torsion
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o) Diametro de una barra de armadura o de una vaina de pretensado
bn Diametro equivalente de un grupo de barras de armadura
o (tty) Coeficiente de fluencia definido entre un tiempo t y to relativo a una deformacion eléstica a
los 28 dias

@(0,ty) Coeficiente de fluencia a tiempo infinito
Y Coeficientes que definen los valores representativos de las acciones variables

- Yy para los valores de combinacion,

- P para los valores frecuentes,

- P, para los valores cuasi-permanentes.

2 Bases de calculo
21 Requisitos

21.1 Requisitos basicos

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

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

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

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

- acciones de acuerdo con la reglamentacion especifica vigente,
- combinacion de acciones de acuerdo con el Anejo 18 y
- resistencia, durabilidad y comportamiento en servicio de acuerdo con este anejo.

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

2.1.2 Gestion de la fiabilidad

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

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

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

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

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

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

2.3 Variables basicas
2.3.1 Acciones e influencia de las condiciones ambientales

2.3.1.1 Generalidades

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

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

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

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

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

2.3.1.2 Efectos térmicos

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

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

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

NOTA: El coeficiente ¥ se define en el a18 de este Cddigo Estructural y en la reglamentacion especifica vigente.

2.3.1.3 Asientos/movimientos diferenciales

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

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

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

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

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

2.3.1.4 Pretensado

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

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

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

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

2.3.21 Generalidades

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

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

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

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

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

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

2.3.3 Deformaciones del hormigén

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

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

- minimizar la deformacion y fisuracién debida a los movimientos a edades tempranas, fluencia y
retraccion, a través de la composicion adecuada del hormigén;

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

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

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

2.3.4 Parametros geométricos

2.3.41 Generalidades

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

2.3.42 Requisitos complementarios para pilotes ejecutados in situ

Las cimentaciones profundas quedan fuera del ambito de este Cddigo Estructural.
24 Comprobacion mediante el método de los coeficientes parciales de seguridad

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

2.4.2 Valores de calculo

2421 Coeficiente parcial de seguridad para la retraccién

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

2422 Coeficientes parciales de seguridad para el pretensado

(1) En la mayoria de las situaciones el pretensado esta disefiado para ser favorable y para la
comprobacién en Estado Limite Ultimo se utilizara el coeficiente yp ¢4,,. Su valor sera yp ¢4, = 1,00 para

las situaciones de calculo transitoria y accidental, pudiendo también emplearse para la comprobacion de
fatiga. El valor de calculo del pretensado se puede tomar como el valor medio de la fuerza de
pretensado (véase el apartado 4 del Anejo 18 del Cddigo Estructural).

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

(3) En la comprobacion de los efectos locales se debe utilizar yp yn 56, = 1,2.

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

2.4.2.3 Coeficiente parcial de seguridad para las cargas de fatiga

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

2424 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales

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

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

los valores de los coeficientes parciales para las situaciones permanentes que se establecen en la tabla
A19.2.1.

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

Situacion de célculo yc hormigén | ys armaduras pasivas | ys armaduras activas

Permanente o Transitoria 1,5 1,15 1,15

Accidental 1,3 1,0 1,0

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

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

NOTA: Lainformacién se establece en el Apéndice A.

2425 Coeficientes parciales de seguridad para los materiales en cimentaciones

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

24.2.6 Modificacion del coeficiente parcial de seguridad del acero

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

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

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

c) que el acero para las armaduras pasivas, o0 el acero de armaduras activas, segun el caso,
estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, conforme con el Articulo
18 del Caodigo Estructural.

2.4.2.7 Modificacion del coeficiente parcial de seguridad del hormigoén

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

a) que la ejecucion de la estructura se controle con nivel intenso, de acuerdo con lo establecido
en el apartado 22.4.1 de este Cdédigo Estructural y que las desviaciones en la geometria de la
seccion transversal respecto a las nominales del proyecto sean conformes con las definidas
explicitamente en el proyecto, las cuales deberan ser, al menos, igual de exigentes que las
indicadas las indicadas en el apartado 6 del Anejo 14 de este Cédigo Estructural, y
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b) que el hormigdn esté en posicion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, con nivel
de garantia conforme con el Articulo 18 del Cddigo Estructural, o que formen parte de un
elemento prefabricado que ostente un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme
con el citado articulo.

2.4.3 Combinacién de acciones

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

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

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

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

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

24.4 Comprobacion del equilibrio estatico - EQU

(1) EIl formato de fiabilidad para la comprobacién del equilibrio estatico también es de aplicacién a las
situaciones de calculo de EQU, tales como los dispositivos de sujecion o la comprobaciéon del
levantamiento de apoyos en vigas continuas.

NOTA: Lainformacién se establece en el Apéndice A del Anejo 18 del Codigo Estructural.

2.5 Proyecto asistido por ensayos

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

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

2.6 Requisitos complementarios para cimentaciones

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

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

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

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

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

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

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

3.1  Hormigén

311 Generalidades

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

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

3.1.2 Resistencia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fem (@) = Bec (@) fom (3.1)
con:
fee® = exps[1 - (2) ]} (32)
donde:
fem (@ es la resistencia media a compresion del hormigon a una edad de t dias
fem es la resistencia media a compresion del hormigon a 28 dias de acuerdo con la
tabla A19.3.1
Bec(t) es un coeficiente que depende de la edad del hormigén t
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t es la edad del hormigon, en dias
s es un coeficiente que depende del tipo de cemento:
= 0,20 para cementos de clases resistentes CEM 42,5 R, CEM 52,5 Ny CEM 52,5

R (Clase R)
= 0,25 para cementos de clases resistentes CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Clase N)
= 0,38 para cementos de clase resistente CEM 32,5 N (Clase S)

NOTA: exp{} tiene el mismo significado que el J.

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

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

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

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

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

fee = 09X fct,sp (3.3)

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

feem(®) = (Bec (D) foem (3.4)
donde:

Bee (1) se obtiene de la expresion (3.2) y

a=1 parat < 28

a=2/3 parat = 28. El valor para f,,, se establece en la tabla A19.3.1.

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

3.1.3 Deformacion elastica

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

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

Em(@®) = (fem(©) /fcm)0'3 X Ecm (3.9)
donde:

E.m(®) Y fem(t) son valores a una edad de t dias, siendo E,, Yy f.m l0s valores correspondientes a la
edad de 28 dias. La relacion entre f.,,,(t) Y f., Sigue la expresion (3.1).

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

(5) Si no se dispone de informacion mas precisa, el coeficiente de dilatacion térmica puede tomarse
iguala 10 - 106K 1.

3.1.4  Fluenciay retraccion

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

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

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

(3) La deformacion de fluencia del hormigon e..(oo, t,) a tiempot = oo para una tensién de compresion
constante, g., aplicada sobre el hormigon a la edad t,, viene dada por:

€cc(®,t0) = ¢ (o0, t0) - (0c/EC) (3.6)

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

Pni(0,tg) = @(o,t) exp (1,5 (ks~ 0,45)) (3.7)
donde:

@ (o0, ty)  es el coeficiente de fluencia tedrico no lineal, que reemplaza a @ (oo, t;)

ks es la relacion tensién-resistencia o./f.(t,) donde o, es la tensién de compresion y
fe(to) es la resistencia caracteristica del hormigébn a compresion, a la edad de

puesta en carga.
ta

1 :
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a) Condiciones internas — HR = 50 %
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NOTA:
-El punto de interseccion entre las lineas 4 y 5 también puede estar por encima del punto 1.

-Para t, > 100 es suficientemente exacto suponer t, = 100 (y utilizar la linea tangente).

N N\NR
2lg=l >
3 fck
5 o — 20
—— [ T 25
—1 [ 30
10 —————F—F—H11 35
o) _____:_____—_-_— _g'g_’ 45
) Al —— — 60 _ 2
2 20 ; e s [
® X
50
]
100

60 50 40 30 20 10 U100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (=0, to) hremm)

b) Condiciones externas — HR = 80 %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ecs = Eca T Eca (3.8)
donde:
Ecs es la deformacion total de retraccion
Ecd es la deformacion de retraccion por secado

cve: BOE-A-2021-13681
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Eca es la deformacion de retraccion autégena.

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

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

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

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

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

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

gcd(t) = Bas(t ts) ~kp - €cd,0 (39)
donde:
ky es un coeficiente que depende del espesor medio hy, de acuerdo con la tabla
A19.3.3.
Tabla A19.3.3 Valores para k; en la expresion (3.9)
ho kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
Bas (t,ts) = — 20— (3.10)
(t—ts)+0,04\/h73
donde:
t es la edad del hormigdn en el momento de puesta en carga (en dias)
tg es la edad del hormigén (en dias) al comienzo de la retraccion por secado (o
expansioén). Esta edad coincide normalmente con el final del curado
ho es el espesor medio (mm) de la seccion = 24; / u
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donde:
Ac es el area de la seccion de hormigon
u es el perimetro expuesto al secado.

La deformacion de retraccion autégena tiene la siguiente expresion

€ca(t) = Bas(t)€ca(®) (3.11)
donde:

€ca(®) = 2,5 (for - 10) 107° (3.12)
y

Bas(t) =1 — exp(- 0,2t%%) (3.13)

donde t esta expresado en dias.

3.1.5 Diagrama tension—deformacién para el analisis no lineal

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

2
2= H"Z{—_”Z)n (3.14)
donde:
n =&/
Ec1 es la deformacion bajo carga maxima de acuerdo con la tabla A19.3.1

k = 1,05 E., X |ec1l/ fem (fem de acuerdo con la tabla A19.3.1).
La expresion (3.14) es valida para 0 < |e;| < |eq,1]| donde g, €s la deformacidon nominal ultima.

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

)

fcm ______________

04 fim}-

tan OC = Ecm

.
E
& Eun ©

Figura A19.3.2 Representacion esquematica del diagrama tension—deformacion para el analisis
estructural (la utilizacién de 0,4 f,, para la definicién de E,,, es aproximada)
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3.1.6 Resistencias de calculo a compresion y traccion
(1) El valor de calculo de la resistencia a compresion se define como:

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

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

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

feta = et feti0,05/ Ve (3.16)
donde:
Ve es el coeficiente parcial de seguridad para el hormigén, véase el apartado 2.4.2.4, y
At es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo sobre la resistencia a

traccion del hormigén y los efectos desfavorables resultantes de la forma en que la
carga es aplicada. Su valor sera a.; = 1,00.
3.1.7 Diagrama tension-deformacidn para el calculo de secciones transversales

(1) Para el calculo de secciones transversales se pueden emplear las siguientes expresiones de la
relacion tension-deformacion, véase la figura A19.3.3 (la deformacion de compresion se tomara como

positiva):
0y = frq [1 = ( = ;Tcz)”] para 0 < ¢, < ¢, (3.17)
Oc = fea para g, < & < Ecyo (3.18)
donde:
n es el exponente de acuerdo con la tabla A19.3.1
&2 es la deformacién que se produce al alcanzar la maxima resistencia, de acuerdo con la

tabla A19.3.1

Ecuz es la deformacion de rotura, de acuerdo con la tabla A19.3.1.
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Figura A19.3.3 Diagrama parabola-rectangulo

(2) Se pueden emplear otras relaciones tensién-deformaciéon simplificadas si son equivalentes a la
definida en el punto (1) o que queden, incluso, del lado de la seguridad como, por ejemplo, el diagrama
bilineal de la figura A19.3.4 (la resistencia a compresion y la deformacion de acortamiento se muestran
en valores absolutos) con valores de €.5 y €4,3 conformes con la tabla 3.1.

Oc
ka - ———_—_—————— ﬂ:— ———————— -:
e :
/0 {
i i
f = :
A ) R R 7 ot ; .
/ ) i
/ i i
/ |
/ i i
1 1
hy i I
: i
/ i :
! e
0 803 E::I]B SC

Figura A19.3.4 Diagrama tension-deformacion bilineal

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

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

(fck —50)

A=108-
400

para50 < f, < 90 N/mm? (3.20)

cve: BOE-A-2021-13681
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y
n =10 para f < 50 N/mm? (3.21)
n =10 — L350 para 50 < fy < 90 N/mm? (3.22)

200

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

Eu3 1 fcd

1 AR

Figura A19.3.5 Diagrama rectangular de tensiones

3.1.8 Resistencia a flexo-traccion

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

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

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

3.1.9 Hormigén confinado

(1) EIl confinamiento del hormigén conlleva una modificacion de la relacién entre tension y deformacion:
se alcanzan mayores resistencias y mayores deformaciones criticas. Se puede considerar que el resto
de las caracteristicas de los materiales no se ven afectadas para el calculo.

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

foe = fa (L0 + 5072) para o, < 0,05f, (3.24)
foe = fac (1125 + 2,50%) parac, > 0,05f, (3.25)
€c2c= € cz(fck,c/fck)z (3.26)
Ecuze = Ecuz T 0,2 Uz/fck (327)
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donde:

o, (=03) es la tensién transversal efectiva de compresién en Estado Limite Ultimo debida al
confinamiento y ¢., Y €., S€ toman de la tabla A19. 3.1. El confinamiento puede generarse mediante
cercos o estribos adecuadamente cerrados, que pueden alcanzar la condicion de plastificaciéon por la
expansion transversal del hormigon.

g = ﬁ:k.c O¢

- No confinado

o oi(=®) |

0 Ecu :f‘czc E«:u.z,c &
Figura A19.3.6 Diagrama tension-deformacion para hormigén confinado

3.2 Acero para armaduras pasivas

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

3.21 Generalidades

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

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

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

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

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

procedimientos de evaluacién y comprobacion del limite elastico empleados en la norma UNE-EN 10080,
proporcionan una comprobacion suficiente para obtener f,.

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

- limite elastico (fyx 0 fo2k),

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

- ductilidad (eyx Y f¢/ fyk )

- aptitud al doblado,

- caracteristicas de adherencia (f; véase Apéndice C),
- tamafio de la seccion y tolerancias,

- resistencia a fatiga,

- soldabilidad,

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

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

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

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

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

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

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

3.2.3 Resistencia

(1) El limite elastico £, (o el limite elastico caracteristico al 0,2%.f, ,«) Y la resistencia a tracciénfy, se
definen, respectivamente, como el valor caracteristico de la carga correspondiente al limite elastico, y el
valor caracteristico de la carga maxima en traccion directa, divididas por el area nominal de la seccion.

3.2.4 Caracteristicas de ductilidad

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

(2) La figura A19.3.7 muestra los diagramas tensién-deformacion para acero laminado en caliente y
conformado en frio.
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a)Acero laminado en caliente b)Acero conformado en frio

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

3.2.5 Soldaduras

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

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

Barras
traccionadas’

Caso de carga Método de soldadura Barras comprimidas’

Soldadura por resistencia bajo

. soldadura a tope
presion

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

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

relleno
Predominantemente Empalmes, solapes, uniones en cruz®, uniones
estatica (ver 6.8.1(2)) | Soldadura de arco eléctrico con otros elementos de acero
a2
activo Soldadura a tope con
¢ = 20mm
Soldadura por rozamiento Soldadura a tope, uniones con otros aceros

Puntos de soldadura por

. . Unién por solape*, union en cruz 24
resistencia

Soldadura por resistencia bajo soldadura a tope

presion
Soldadura manual de arco ) Soldadura a tope con
No eléctrico ¢ = 14mm
predominantemente —
estatica (ver 6.8.1(2)) | Soldadura de arco eléctrico ) Soldadura a tope con
activo? ¢ = 14mm

Soldadura por puntos

. Unién por solape*, union en cruz 24
resistentes
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* Unicamente podran soldarse juntas barras del mismo diametro nominal.
2 Relacion admisible entre diametros en el caso de soldadura de barras de distinto diametro > 0,57.

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

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

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

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

3.2.6 Fatiga

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

3.2.7 Hipétesis de calculo

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

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

a) una rama superior inclinada con un limite de deformacién ¢,; = 0,9 £, Yy una tension maxima
de kfyk/)’s en &y, donde k = (ft/fy)k

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

o
iy
fyk ] '
fo-fnd X1 ; k= (hI6)
, Diagrama tetrico
Diagrama de calculo
b E: "€ Ee &

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

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

(4) El valor de calculo del modulo de elasticidad, E;, es igual a 200.000 N /mm?.

3.3 Acero para armaduras activas

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

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

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

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

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

(5) En el caso de aceros conformes con este anejo, la resistencia a traccion, el limite elastico
caracteristico al 0,1%, y el alargamiento bajo carga maxima, se estableceran en términos de sus valores
caracteristicos; designandose por f,k, fpo1k Y €uk. respectivamente.

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

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

3.3.2 Propiedades

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

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

3.3.6 Hipotesis de calculo

(1) El andlisis estructural se realizara en base al area nominal de la seccién de armadura activa y a los
valores caracteristicos de fy0,1k, fpk Y €uk-

2) El valor de calculo para el moédulo de elasticidad, E, puede suponerse igual a 205.000 N/mm?, para
( p g

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

(3) El valor de calculo para el médulo de elasticidad, E,, puede suponerse igual a 195.000 N/mm? para

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

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

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

(6) El valor de calculo para la tension del acero, f,;, se tomara como f,o1x/vs (v€ase la figura
A19.3.10).
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(7) Para el calculo de secciones, se puede considerar alguna de las siguientes hipoétesis (véase la
figura A19.3.10):

- una rama inclinada, con un limite de deformacion ¢,,; = 0,9 £,,. Si no se conoce informacion
mas precisa, el valor sera g,; = 0,02y fp01x/fox = 0,9. El calculo también podra basarse en la
diagrama tension-deformacion real, si es conocido, con una tensién por encima del limite
elastico reducido, de forma analoga a la figura A19.3.10, o

- una rama horizontal superior sin limite de deformacion.

(o2
[
e e e
o 1
""""""" = foul
fooakd------ :’/ e i ¥
1 ]
foa= oo Yol|----- f ; —
, i 1
' ! 1
e s =
' i i A | Diagrama teérico
: ! !
1 1 1
E E i Diagrama de calculo
' i i
E : :
: : :
1 1 'g -—g
fo/ Ep Eua uk

Figura A19.3.10 Diagrama tension-deformacion teérico y de calculo para armaduras activas (se
muestran valores absolutos para la tension y deformacion de traccion)

3.3.7 Armadura activa en vainas

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

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

3.41 Anclajes y acopladores

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

3.4.11 Generalidades

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

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

3.4.2 Armaduras activas externas no adherentes

3.4.21 Generalidades

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

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

3.4.2.2 Anclajes

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

4 Durabilidad y recubrimiento de las armaduras

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

4.1 Generalidades

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

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

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

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

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

NOTA: Para mas informacion consultar el Apéndice E.

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

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

4.2 Condiciones ambientales

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

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

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

- La utilizacion del edifico o de la estructura (almacenaje de liquidos, etc.).

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

- Cloruros contenidos en el hormigon.

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

Ataque fisico ocasionado por:

- Variaciones de temperatura.
- Abrasion (véase 4.4.1.2(13).

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

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

27 de este Codigo Estructural.

Designacion de la clase

Descripcion del entorno

Elementos informativos donde pueden existir las
clases de exposicion

1 Sin riesgo de corrosion o ataque

X0

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

Elementos de hormigdén en masa.

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

2 Corrosion por carbonatacion

XC1

Seco o permanentemente
hiamedo

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

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

XC2

Humedo, raramente seco

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

XC3

Humedad moderada

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

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

XC4

Sequedad y humedad ciclica

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

3 Corrosion inducida por

cloruros de origen no marino

XD1

Humedad moderada

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

Humedo, raramente seco

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

XD3

Ciclos de humedad y secado

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

Losas en aparcamientos.

4 Corrosion inducida por

cloruros de origen marino

Exposicion a aerosoles

Elementos estructurales de hormigén armado o

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

salpicaduras

mareas, afectadas por el oleaje o salpicaduras.

5 Ataque por hielo/deshielo

Saturacion moderada, sin

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

XF1 sales fundentes Elementos con superficies horizontales no
saturados, pero expuesto a lluvia y helada.
Mismo tipo de elementos que en la clase XF1,
Saturacion moderada. con pero expuestos a sales fundentes, bien
XF2 ’ directamente o bien a sus salpicaduras y/o
sales fundentes ., . . .
escorrentia  (por ejemplo dinteles, pilas,
cargaderos, etc.).!
. . Elementos con superficies horizontales donde
Saturacion alta, sin sales 3
XF3 se pueda acumular el agua y estén expuestas a
fundentes 1
la helada.
Elementos con superficies horizontales donde
XE4 Saturacion alta con sales se pueda acumular el agua y estén expuestas a

fundentes o agua de mar

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

6 Ataque quimico

Ambiente de una débil

XA1 agresividad quimica conforme | Terrenos naturales y aguas subterraneas.
ala tabla 27.1.b.
Ambiente de una moderada
agresividad quimica conforme .

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

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

7 Erosién

XM1 Elementos sometidos a Losas sometidas al trafico de vehiculos.

erosion/abrasion moderada
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Elementos sometidos a Losas en zonas industriales sometidas al trafico
XM2 . o . . -
erosion/abrasion intensa de carretillas de horquillas con neumaticos.

Losas en zonas industriales sometidas al trafico
de carretillas de horquillas con ruedas de acero
o cadenas.

Elementos sometidos a

XM3 . .
erosiéon/abrasion extrema

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

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

4.3 Requisitos para la durabilidad

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

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

441 Recubrimiento del hormigén

4411 Generalidades

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

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

Cnom = Cmin T ACqey (4.1)

441.2 Recubrimiento minimo, c,,;,

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

(2) Debera utilizarse el mayor valor de c,,;;, que satisfaga los requisitos de adherencia y los relativos a
las condiciones ambientales, con los criterios recogidos en los apartados 44.2.1, 44.3, 44.4 y 445 de
este Cddigo Estructural.

(3) Con el fin de transmitir los esfuerzos adherentes de forma segura y garantizar una adecuada
compactacién del hormigén, el recubrimiento minimo no debe ser inferior a lo establecido en el apartado
44.2.1.1 de este Codigo Estructural ni al ¢, 5, €stablecido en la tabla A19.4.2

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

Requisitos de Adherencia

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

" Si el tamario nominal del arido es mayor de 32 mm, ¢y, debe incrementarse en 5 mm.

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

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

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

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

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

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

(7) En el caso de utilizar acero inoxidable, o de tomar otras medidas especiales, el recubrimiento
minimo puede reducirse en Acg,, 5+, de acuerdo con el apartado 43.3 de este Codigo Estructural.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.41.3 Tolerancias en el calculo para las desviaciones de la ejecucion

(1) Para el calculo del recubrimiento nominal, c¢,,,, se debera afadir al recubrimiento minimo un
incremento, Acg., = 10 mm, de forma que exista una tolerancia adecuada a la hora de la ejecucién. El
recubrimiento minimo debe incrementarse en el valor absoluto de la desviacidon negativa aceptada.

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

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

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

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

(4) En el caso de hormigon vertido sobre una superficie irregular, se debera aumentar el recubrimiento
nominal permitiendo mayores tolerancias en el calculo. Este incremento debera ajustarse a las
diferencias causadas por las irregularidades, considerando, para el recubrimiento minimo, un valor no
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inferior a k; = 0 mm para hormigon vertido sobre hormigén de limpieza y k, = 70 mm para hormigon
vertido directamente contra el terreno. El recubrimiento de la armadura para cualquier tipo de superficie
estriada, de aridos expuestos, etc. se debe aumentar también con el fin de paliar las irregularidades de
la superficie (véase el apartado 4.4.1.2(11)).

5 Analisis estructural

5.1 Generalidades

5.1.1 Requisitos generales

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

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

(2) El analisis local sera necesario cuando la hipétesis de distribucion lineal de deformaciones no sea
valida, por ejemplo:

- En las proximidades de los apoyos.

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

- En zonas de anclaje.

- En zonas de cambio de seccion.

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

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

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

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

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

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

- Comportamiento no lineal (véase el apartado 5.7).

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

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

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

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

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

5.1.3 Hipétesis de carga y combinaciones

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

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

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

5.1.4 Efectos de segundo orden

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

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

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

5.2 Imperfecciones geométricas

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

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

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

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

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

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98330

(5) Las imperfecciones se representan mediante una inclinacién establecida a partir de la siguiente
expresion:

9i=90'ah'(xm (51)
donde:
0, es el valor basico y es igual a 1/200
ap es el coeficiente de reduccién por la altura o longitud : a, = 2/V0;2/3 < a, <1
A es el coeficiente de reduccion por el numero de elementos : a,, = ’0,5(1 + i)
l es la altura o longitud (m) (véase el punto (6))
m es el numero de elementos verticales que contribuyen al efecto global.

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

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

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

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

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

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

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

b) como una fuerza transversal, H;, en la posicion de momento maximo:

Para elementos no arriostrados (véase la figura A19.5.1 a1):

Hi = GiN: (53a)
Para elementos arriostrados (véase la figura A19.5.1 a2):

donde N es el axil.

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

(8) Para las estructuras, el efecto de la inclinacion, 68;, puede representarse por medio de las fuerzas
transversales, que tendran que incluirse en el analisis junto con el resto de acciones.

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

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

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

Hi = GiNa (56)

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

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

5.3.1 Modelos estructurales para analisis global

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.3.2 Parametros geométricos

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

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

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

NOTA:
de los vanos adyacentes oscilara entre 2/3 y 3/2.

La longitud del voladizo [; , debe ser inferior a la mitad del vano adyacente y la relacion entre las luces

(3) Elancho eficaz del ala b. ;s para una viga en T o en L se calculara como:

bepr = Xbefri+ by <b (5.7)
donde:
besri = 0,2b; + 0,11y < 0,21, (5.7a)
y
bersi < by (5.7b)
(Para la notacion véanse la figura A19.5.2 y la figura A19.5.3).
beff
= befm beff,?
] By
(7777 Vazzz 777 77z ]
7
. bl /
B i b i i
: b

Figura A19.5.3 Parametro del ancho eficaz del ala
(4) En el caso de que no se requiera gran precision para el calculo estructural, se puede tomar un
ancho constante en todo el vano. Se aplicara el valor correspondiente a la seccion del vano.
5.3.2.2
NOTA:

Luz efectiva de vigas y losas en edificacion

Las siguientes disposiciones se establecen principalmente para el calculo de elementos. Para el céalculo
de pérticos, se podran utilizar algunas de estas simplificaciones cuando sea adecuado.

(1) Laluz efectiva l.;; de un elemento debe calcularse como:
lepr =la+a +a; (5.8)
donde:
I, es la distancia libre entre las caras de los apoyos,

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

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98334

| T I ;/ 1
a;=min{1/2h; 1/2f}

| 7
ai=min{1/2h; 1/2t}
£ ln

/ ! L

’eff

y & t
(a) Elementos no continuos (b) Elementos continuos
SR (SN

/ Eje del apoyo
] H
! |

a=min{1/2h;1/2t} i
™ —

A
tE

lref'f E\ﬁ

(c) Apoyo considerado como un empotramiento perfecto  (d) Disposicion de un aparato de apoyo
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(e) Voladizo

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

(2) Las losas y vigas continuas pueden calcularse, en general, suponiendo que los apoyos no
restringen el giro.

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

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

(4) Sin tener en cuenta el método de analisis utilizado, para el caso en el que una viga o losa sea
continua sobre un apoyo, supuestamente sin coaccién al giro (por ejemplo sobre muros), el momento de

cve: BOE-A-2021-13681
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célculo del apoyo, calculado para una luz de valor igual a la distancia entre los centros de los apoyos, se
puede reducir en una cantidad AMg,;, segun establece la siguiente formulacion:

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

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

5.4 Analisis elastico lineal

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

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

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

5.5 Andlisis elastico lineal con redistribuciéon limitada

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

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

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

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

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

6 >k + kyx,/d para fck <50 N/mm2 (5.10a)
6 = ks + kyx,/d para fck > 50 N/mm?2 (5.10b)
> ks en el caso de utilizar armaduras tipo S o0 SD (véase tabla 34.2.a)

= kg en el caso de utilizar armadura de tipo T (véase la tabla 34.3). En este caso, los
aceros tipo T tendran que garantizar, ademas, las siguientes condiciones
adicionales: relacion fs/fy 2 1,05, emax = 2,5 y las especificaciones a fatiga de la tabla
34.2.b,
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donde:
1) es la relacion entre el momento redistribuido y el momento flector elastico
Xy es la profundidad de la fibra neutra en Estado Limite Ultimo después de la
redistribucion
d es el canto util de la seccion
k, = 0,44
k, = 1,25 (0,6 + 0,0014/¢.,,)
ks = 0,54
k, = 1,25 (0,6 + 0,0014/5,,)
ks = 0,7
ke =0,8" ecyn
Ecuz es la deformacion ultima cuyo valor se obtendra de la tabla A19. 3.1.

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

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

5.6 Analisis plastico

5.6.1 Generalidades

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

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

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

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

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

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

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

i) La armadura pasiva es tipo S o SD

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

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

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

5.6.3 Capacidad de giro

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

06h 0,6h

Figura A19.5.5 Giro plastico 6 de la seccion de hormigdn armado para vigas y losas unidireccionales
continuas

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

(3) El giro 65 debe determinarse basandose en los valores de calculo de las acciones y materiales, asi
como en los valores medios del pretensado en el instante considerado.

(4) En el procedimiento simplificado, el giro plastico permitido puede determinarse multiplicando el
valor del giro basico permitido 6,4 por un coeficiente de correccion k; que depende de la esbeltez a
cortante.

Para los aceros tipo S o SD se adoptan los valores de 6, 4, definidos en la figura A19.5.6. Para
hormigones con resistencias fo. menores a 50 N/mm? se adoptaran los valores obtenidos de la grafica
correspondiente a fo« 50 N/mm?2. En el caso de resistencias comprendidas entre 50 y 90 N/mm? se
interpolara linealmente entre las dos graficas que se presentan en la figura. En el caso de aceros de tipo
T, no se podra aplicar el calculo plastico.

NOTA: Los valores se aplican para una esbeltez a cortante A = 3,0. Para otros valores de la esbeltez a cortante,
01, Podra multiplicarse por kj:

ky = A3 (5.11)

donde 1 es la relacion entre la distancia comprendida entre los puntos de momento nulo y de momento
maximo después de la redistribucion y el canto util, d.

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

A= Mgq/ (Vsq - d) (5.12)
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Figura A19.5.6 Valores basicos de giro permitido, 8, 4, en secciones de hormigon armado para
armadura de tipo S y SD. Los valores se aplican para una esbeltez a cortante 1 = 3,0

5.6.4 Analisis mediante modelos de bielas y tirantes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.8 Analisis de los efectos de segundo orden con esfuerzo axil

5.8.1 Definiciones
Flexion esviada: flexiéon simultanea sobre dos ejes principales.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.8.3 Criterios de simplificacion para los efectos de segundo orden

5.8.3.1  Criterio de esbeltez para elementos aislados

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

Mim =20-A-B-C/\n (5.13)
donde:

A =1/(1+0,2¢.f) (si p.f no es conocido, se puede usar A =0,7)
=1++V1+2w (siw no es conocido, se puede usar B=1,1)

C =17 -1, (si 1, Nno es conocido, se puede usar C=0,7)

Qef = coeficiente de fluencia eficaz, véase el apartado 5.8.4

w = Asfya/(Acfeq); cuantia mecanica de la armadura

Ag = es el area total de la armadura pasiva longitudinal
= Ngq/(Acfrq); esfuerzo axil relativo

T = My, /My,; relacion entre momentos

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

Si los momentos de empotramiento M,; y My, producen tracciones en el mismo lado, 7, se
deberia tomar como positivo (es decir € < 1,7), en otro caso como negativo (es decir € > 1,7).
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En los siguientes casos, r;,, se deberia tomar como 1,0 (es decir C = 0,7):

- para elementos arriostrados en los cuales los momentos de primer orden surgen solo o
predominantemente debido a imperfecciones o cargas transversales,

- para elementos sin arriostrar en general.

(2) En los casos de flexion esviada, el criterio de esbeltez puede comprobarse por separado para cada
direccion. Dependiendo de los resultados, los efectos de segundo orden (a) pueden despreciarse en
ambas direcciones, (b) deben tenerse en cuenta en una direccion, o (c), deben tenerse en cuenta en
ambas direcciones.

5.8.3.2 Esbeltez y longitud efectiva de elementos aislados
(1) La esbeltez se define como:

A=1y/i (5.14)
donde:
Iy es la longitud efectiva, véase del apartado 5.8.3.2(2) al 5.8.3.2(7)
i es el radio de giro de la seccién de hormigdn no fisurada.

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

a) b) ¢ c) d) e)L f) L g)
v v \j A
ik ’ i N |80 & era
‘, A ' l: o s | a
I\,
\ ) \
"U’ &
4 \ 4 L 4 R4 7. V :
1 & Z ( 7 7 | 7 = 7))
ah=l  bk=2 k=07 db=1/2 e h=1 NI2<k<l @ h>2

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

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

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

lo = 0,5 J(l + 0,4:-11-k1) ' (1 + 0,4I;-Z+k2) (5.15)

Elementos no arriostrados (véase figura A19.5.7(g)):

l0=l-max{ /1+10-%;(1+1’+‘;{1)-(1+%)} (5.16)

donde:
kiyk, flexibilidades relativas de las coacciones al giro en los extremos 1 y 2
respectivamente:
k  =(@/M)-(El/L)
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0 es el giro de los elementos coaccionados para el momento flector M (véanse
también las figuras (5.7) f) y 9))

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

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

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

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

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

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

l, = mJEI /Ny (5.17)

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

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

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

5.8.3.3 Efectos globales de segundo orden en edificacion

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

n M Ecal
FV,Ed < kl .TLSTSI,GI% (518)
donde:

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

ng es el numero de plantas

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

E.q es el valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigén, véase el apartado
5.8.6(3)

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

k]_ = 0,31

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO P
Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98343

La expresién (5.18) es valida unicamente si se cumplen todas las condiciones siguientes:
- La inestabilidad a torsion no es predominante, es decir, la estructura es razonablemente
simétrica,
- Las deformaciones globales por cortante son despreciables (como en un sistema de
arriostramiento que consiste principalmente en muros sin grandes aberturas),

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

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

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

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

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

5.8.4 Fluencia

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

(2) La duracién de las cargas se podra tener en cuenta de forma simplificada, mediante un coeficiente
de fluencia efectivo, ¢.r, que, utilizado de forma conjunta con las cargas de proyecto, proporciona la
deformacion de fluencia (curvatura) correspondiente a cargas cuasi-permanentes.

Qer = @(0,t0) * Mogqp/Moga (5.19)
donde:
@(0, tg) es el coeficiente de fluencia a tiempo infinito de acuerdo con el apartado 3.1.4
Mogqp es el momento flector de primer orden en la combinacion cuasi-permanente (Estado
Limite de Servicio)
Mogq es el momento flector de primer orden en la combinacion de calculo (Estado Limite

Ultimo).

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

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

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

- @0, ty) <2
- A<75
- Moga/Nga = h

Aqui My, es el momento de primer orden y h es el canto de la seccion en la direccion
correspondiente.

NOTA: Silas condiciones para despreciar los efectos de segundo orden, de acuerdo con el apartado 5.8.2(6) o
5.8.3.3, se cumplen de manera muy ajustada, es muy poco conservador despreciar los efectos de
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segundo orden o la fluencia, a menos que la cuantia mecanica (w, véase el apartado 5.8.3.1(1)) sea
como minimo 0,25.

5.8.5 Métodos de calculo

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

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

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

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

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

5.8.6 Método general

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

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

(3) Podran utilizarse los diagramas tensiéon-deformacion para hormigén del apartado 3.1.5, y en la
expresion (3.14) y del acero en la figura A19.3.8 del apartado 3.2.7. Con diagramas tension-deformacion
basados en valores de calculo, el valor de calculo de la carga ultima se obtiene directamente del
analisis. En el valor de k de la expresion (3.14) se sustituye f,,, por la resistencia a compresion de
calculo f.q ¥ E.pp POr Ecqg = Ecn/YcE, tomando yep = 1,2.

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

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

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

5.8.7 Método basado en la rigidez nominal

5.8.7.1 Generalidades

(1) En un analisis de segundo orden basado en la rigidez, deben utilizarse los valores nominales de la
rigidez a flexion, teniendo en cuenta los efectos de la fisuracion, la no linealidad de los materiales y la
fluencia sobre el comportamiento global. Esto también se aplica a los elementos adyacentes que
intervienen en el analisis, como es el caso de vigas, losas y cimentaciones. Cuando corresponda,
debera tenerse en cuenta la interaccion terreno- estructura.
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(2) El momento de calculo resultante se emplea para el dimensionamiento de las secciones con
respecto al momento flector y al esfuerzo axil, siguiendo lo establecido en 6.1, en comparacion con el
apartado 5.8.5(1).

5.8.7.2 Rigidez nominal

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

El = K.E,q4l, + K El (5.21)
donde:
E.q es el valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigén, véase el apartado
5.8.6(3)
I, es el momento de inercia de la seccion de hormigén
E; es el valor de calculo del médulo de elasticidad de la armadura, véase el apartado
5.8.6(3)
I es el momento de inercia de la seccion de armadura, respecto al centro del area de
hormigon
K, es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos de fisuracion, fluencia, etc., véase
el apartado 5.8.7.2(2) o (3)
K es el coeficiente que tiene en cuenta la contribucion de la armadura, véase el
apartado 5.8.7.2(2) o (3).
(2) En la expresion (5.21) pueden utilizarse los siguientes coeficientes , siempre que p = 0,002:
K,=1
Ke = kiky /(1 + @ef) (5.22)
donde:
p es la cuantia geométrica de armadura, A;/A,
Ag es el area total de armadura
A, es el area de la seccién de hormigén
Oef es el coeficiente de fluencia efectivo, véase el apartado 5.8.4
ky es un coeficiente que depende la resistencia del hormigon fu (expresion (5.23))
k, es un coeficiente que depende del esfuerzo axil y la esbeltez (expresion (5.24)).
ky = [fer/20 (N/mm?) (5.23)
ky=n-—-<020 (5.24)
donde:
n es el axil reducido, Ng;/(A¢ fea)
A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3

Si la esbeltez A no esta definida puede tomarse k, como:
k, =n-030<0,20 (5.25)
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(3) Como alternativa simplificada, siempre que p = 0,01, se utilizaran los siguientes coeficientes en la
expresion (5.21):

K, =0
K. =0,3/(1+0,50.) (5.26)

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

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

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

5.8.7.3 Coeficiente de mayoracion de momentos

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

Mia = Moga |1+ 57— (5.28)
donde:
Moyga es el momento de primer orden, véase también el apartado 5.8.8.2(2)
B es un coeficiente que depende de la distribucion de los momentos de primer y de
segundo orden, véase los apartados 5.8.7.3(2) y (3)
Ngg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil
Np es la carga de pandeo basada en la rigidez nominal.

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

B =mn?/co (5.29)
donde:
Co es un coeficiente que depende de la distribucion del momento de primer orden (por

ejemplo ¢, =8 para una distribucion constante, ¢, = 9,6 para una distribucién
parabdlica y 12 para una distribucion triangular simétrica, etc.).

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

NOTA: El valor de ¢, = 8 también es aplicable a elementos doblados con una doble curvatura. Debe indicarse
que, en ciertos casos, dependiendo de la esbeltez y del esfuerzo axil, los momentos extremos pueden
ser mayores que los momentos equivalentes mayorados.
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(4) Donde no sean de aplicacion los apartados 5.8.7.3(2) o (3),8 =1 es generalmente una
simplificacién razonable. La expresién (5.28) se puede reducir a la siguiente:

_ Moga
Mga = 1-(Nga/Np) (5:30)

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

5.8.8 Método basado en la curvatura nominal

5.8.8.1 Generalidades

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

(2) ElI momento de calculo resultante se utiliza para el dimensionamiento de secciones, con respecto al
momento flector y al esfuerzo axil, de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.1.

5.8.8.2 Momentos flectores

(1) El momento de calculo es:

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

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

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

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

MOe = 0,6M02 + 0,4M01 > 0,4M02 (532)

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

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

M, = Nggqe, (5.33)
donde:
Ngg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil
e, es la flecha= (1/7)l,%/c
1/r es la curvatura, véase el apartado 5.8.8.3
ly es la longitud efectiva, véase el apartado 5.8.3.2
c gssusnzc((‘)‘jficiente que depende de la distribucion de la curvatura, véase el apartado
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(4) Para seccion constante, es habitual la utilizacién de ¢ = 10(= 7?). Si el momento de primer orden
es constante, debe considerarse un valor inferior (8 es el limite inferior correspondiente a un momento
total constante).

NOTA: El valor 72 corresponde a una distribucion sinusoidal de la curvatura. Para curvatura constante el valor
sera 8. Debe observarse que ¢ depende de la distribucién total de la curvatura, mientras ¢, en el
apartado 5.8.7.3(2) depende unicamente de la curvatura correspondiente al momento de primer orden.

5.8.8.3 Curvatura

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

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

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

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

Ky = (ny — 1)/ (ny — Mpgr) < 1 (5.36)
donde:

n = Ngq/(Acfeq), €s el axil reducido

Ngg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil
n,=14+w
Npal es el valor de n utilizando el momento maximo resistente; puede emplearse el valor
0,4
w = Asfyd/(Acfcd)
Ag es el area total de armadura
A. es el area de la seccién de hormigon.

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

Ky =14 B@ =1 (5.37)
donde:
Oef es el coeficiente de fluencia efectivo, véase el apartado 5.8.4
B = 0,35+ f.,/200 — 1/150
A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3.2.
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5.8.9 Flexion esviada

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

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

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

Ay /A, S2YAy/2, <2 (5.38a)

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

ey/heq < . ez/beq <
o /beg = 0,26 o Theg = 0,2 (5.38b)
donde:
b,h son el ancho y el canto de la seccién

beq =iy, *V12'y hyq =i, - V12 para una seccion rectangular equivalente

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

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

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

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

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

Ngg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil con la combinacion de cargas

correspondiente.

g
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Figura A19.5.8 Definicion de las excentricidades e, y e,
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(4) Si no se cumple la condicion de la expresion (5.38), la flexion esviada debe tenerse en cuenta
incluyendo los efectos de segundo orden en cada direccién (salvo que puedan ignorarse de acuerdo
con lo establecido en el apartado 5.8.2(6) o0 5.8.3). En ausencia de un calculo mas preciso de la seccion
para flexion esviada se podra emplear el siguiente criterio de simplificacion:

Mgg\®  (Mgay\®
( Edz) + ( Edy) <10 (539)
MRaz MRdy
donde:
Mgaz/y es el momento de calculo alrededor de sus ejes correspondientes,
incluyendo los momentos de segundo orden
Mgaz/y es el momento resistente en la direccion correspondiente
a €s un exponente
para secciones circulares y elipticas: a = 2
para secciones rectangulares:
Ngq/Ngqg 0,1 0,7 1
a= 1 1,5 2
con interpolacion lineal para valores intermedios
Ngg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil,

Ngrq = Acfea + Asfya €S el axil resistente de calculo de la seccion donde:

A, es el area bruta de la seccion del hormigon

A, es el area de la armadura longitudinal.

5.9 Inestabilidad lateral de vigas esbeltas

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

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

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

50

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

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

5.10.1 Generalidades

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

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

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

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

(5) Se debe evitar la rotura fragil del elemento causada por el fallo de las armaduras activas.
(6) Debe evitarse la rotura fragil mediante la aplicacién de uno o varios de los siguientes métodos:
Método A: Disposicion de la armadura minima de acuerdo con el apartado 9.2.1.

Método B: Disposiciéon de armaduras activas adherentes.
5.10.2 Fuerza de pretensado durante el tesado

5.10.2.1 Fuerza maxima de pretensado

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

Bnax = Ap * Opmax (5.41)
donde:
Ap es el area de la seccion transversal del pretensado
Opmax es la tension maxima aplicada a la armadura activa oy, gy = min{k1 Sk Kz

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

5.10.2.2 Limitacion de las tensiones en el hormigon.

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

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

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

(4) Si el pretensado se aplica por etapas, tendon a tendoén, puede reducirse la resistencia requerida del
hormigodn. La resistencia minima (f.,,(t)), para un tiempo t, debera ser el 50% (ks) de la resistencia
minima requerida para el pretensado total que establezca la correspondiente Evaluaciéon Técnica
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Europea. Entre la resistencia minima y la resistencia del hormigdn requerida para el pretensado total, el
pretensado puede interpolarse entre el 30% (ks) y el 100% del pretensado total.

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

Oc < 0'6fck(t) (542)

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

Para elementos con armaduras pretesas, la tension en el momento de transferir el pretensado
puede incrementarse hasta kg f.;(t) siendo kg = 0,7, siempre que se pueda justificar, mediante
ensayos o0 mediante la experiencia, que se evita la fisuracion longitudinal.

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

5.10.2.3 Mediciones

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

5.10.3 Fuerza de pretensado

(1) Para un tiempo t y a una distancia x (o longitud de arco) a partir del extremo activo de la armadura,
el esfuerzo medio de pretensado P, (x) es igual a la maxima fuerza aplicada en el extremo activo,
P4, Menos las pérdidas instantaneas y diferidas (véanse las disposiciones de los parrafos siguientes).
Se consideraran valores absolutos para todas las pérdidas.

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

Pro(x) = Ay * 0pmo(x) (5.43)
donde:

Opmo(X) es la tensién de la armadura activa inmediatamente después del tesado o de la
transferencia, = min{k; * fyr; ks * fyo1x}, donde k; =070 y kg =0,80. Dichos
valores podran incrementarse a k;=0,75 y ks=0,85 cuando tanto el acero para
armaduras activas como el aplicador del pretensado o, en su caso, el prefabricador,

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

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

- pérdidas por acortamiento elastico del hormigdén AP,
- pérdidas por relajacion a corto plazo AP,
- perdidas por rozamiento AP, (x),

- pérdidas por penetracién de cuias APy;.
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(4) El valor medio de la fuerza de pretensado, P,,.(x), para un tiempo t > t, debe determinarse en
funcion del método de pretensado empleado. Ademas de las pérdidas establecidas en el punto (3),
deben considerarse las pérdidas diferidas AP, ¢, (x) (véase el apartado 5.10.6) como resultado de la
fluencia y la retraccion del hormigén, asi como de la relajacion a largo plazo de la armadura activa, y
Pt () = Pro (%) — APy sqr (X).

5.10.4 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras pretesas

(1) Para el pretensado con armaduras pretesas, deben tenerse en cuenta las siguientes pérdidas:

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

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

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

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

5.10.5 Pérdidas instantaneas del pretensado con armaduras postesas

5.10.5.1 Pérdidas debidas a la deformacion instantanea del hormigén

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

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

APy = Ay -E,- Y. [’EAZ((;)) (5.44)
donde:
Ao, (t) es la variacion de la tensién en el centro de gravedad de la armadura activa para un
tiempo t
j es un coeficiente igual a:

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

1 para las variaciones debidas a las acciones permanentes aplicadas
tras el pretensado.

5.10.5.2 Pérdidas por rozamiento

(1) Las perdidas por rozamiento AF,(x) en la armadura activa postesa pueden estimarse con:
AP, (x) = Ppgy (1 — e HE+E) (5.45)

donde:

6 es la suma de las desviaciones angulares sobre una distancia x
(independientemente de la direccidn y el signo)
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u es el coeficiente de rozamiento entre la armadura activa y la vaina

k es una deformacion angular involuntaria para la armadura activa interior (por unidad
de longitud)

x es la distancia, a lo largo de la armadura activa, desde el punto en el que la fuerza

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

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

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

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

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

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

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

Armadura activa exterior no adherente
Armadura | Vaina de Vaina de Vaina de Vaina de
activa interior” acero/sin PEAD/sin acero/con PEAD/con
lubricar lubricar lubricacion lubricacion
Alambre 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
trefilado en frio
Cordon 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra
deformada 0.65 ) ) ) )
Barra lisa 0,33 - - - -
") Para armaduras activas que ocupan aproximadamente la mitad de la vaina

NOTA: PEAD- Polietileno de alta densidad.

5.10.5.3 Pérdidas en el anclaje

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

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

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

a) Pérdidas debidas a la reduccion de la elongacion de la armadura activa, causada por la accion
de la fluencia y la retraccion del hormigén bajo cargas permanentes.
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b) La reduccion de la tensién en el acero debida a su relajacién.

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

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

Ep
&csEp +0,8Aopr+a<p(t,t0)-ocgp

AP, ¢ r = AyAC =A (5.46)
p p,c+s+r p Ep A A
1+EC’T’HA’:(1+I—C’:z§p)[1+o,8<p(t,t0)]
donde:

Aoy cisir es el valor absoluto de la variacion de tensiones en la armadura activa causada por
la fluencia, la retraccion y la relajacién a la distancia x, para un tiempo ¢

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

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

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

Aoy, es el valor absoluto de la variacion de tensiones en la armadura activa a una
distancia x y para un tiempo t, causada por la relajacion del acero. Se determina
para una tension de g, = 0,(G + Py + 120Q),
donde o, = 0,,(G + Ppo + ¥,Q) es la tension inicial de la armadura activa debida al
pretensado inicial y a las acciones cuasi-permanentes

o(t, ty) es el coeficiente de fluencia para un instante t, con cargas aplicadas en el instante
to

Oc,op es la tension en el hormigdén adyacente a la armadura activa, debida al por el peso
propio, al pretensado inicial y a otras acciones cuasi-permanentes. El valor de o, op
puede tomarse como el efecto de parte del peso propio y del pretensado inicial, o
bien el efecto de la combinaciéon cuasi-permanente de acciones dispuesta en su
totalidad (0.(G + P, + ¥,Q)), dependiendo de la etapa de la construccién
considerada

Ap es el area total de la armadura activa en la posicidén x considerada

A, es el area de la seccién de hormigén

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

Zep es la distancia entre el centro de gravedad de la seccidon de hormigdn y la armadura

activa.

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

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

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

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

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

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

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

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

5.10.8 Efectos del pretensado en el Estado Limite Ultimo

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

Yp)-

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

(3) Si el incremento de la tension se calcula utilizando el estado de deformacion del elemento
completo, se deben utilizar los valores medios de las propiedades del material. El valor de calculo del
incremento de tension Ao,y = Aogy, ' ypp debe determinarse aplicando los coeficientes parciales de
seguridad Yap sup Y Yap,ins- CON caracter general, los valores a utilizar seran ysp sup = 1,2 Y ¥ap,iny = 0,8.
Si el calculo de la deformacion global de la estructura se realiza considerando un comportamiento lineal
con rigidez no fisurada, se utilizaran los valores yapsup = Yap,ins = 1,0.

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

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

Piesup = Tsup Pt (%) (5.47)
Piinf = Ting P, (%) (5.48)
donde:
Py sup es el valor caracteristico superior
Py inf es el valor caracteristico inferior.

Se adoptan con caracter general los valores siguientes:

- para armaduras pretesas o armaduras activas no adherentes rg,,,, = 1,05y 1y, = 0,95,
- para armaduras postesas con armaduras activas adherentes 7y, = 1,10 y 735, = 0,90.
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Para situaciones transitorias y cuando los elementos estén sometidos a un control de ejecucién
intenso, podran tomarse:

- para armaduras pretesa, 75, = Tiny = 1,0.

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

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

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

6 Estados Limite Ultimos (ELU)

6.1 Flexion simple o compuesta

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

(2) En la determinacion del momento Uultimo resistente de las secciones de hormigdén armado o
pretensado, se asumen las siguientes hipdtesis:

- Las secciones planas permanecen planas,

- La deformacioén en la armadura adherente (pasiva o activa) es la misma que en el hormigoén
que la rodea tanto en traccion como en compresion,

- Se desprecia la resistencia a traccion del hormigon,

- Las tensiones en el hormigon comprimido se derivan del diagrama de calculo tension-
deformacion indicado en el apartado 3.1.7,

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

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

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

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

(5) En las partes de secciones sometidas a una carga aproximadamente centrada (e;/h < 0,1), tales
como alas comprimidas de vigas cajon, la deformacion media a compresion debe limitarse a €., (0 &.3 Si
se utiliza el diagrama bilineal de la figura A19.3.4).

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

(7) Para elementos pretensados con armaduras activas permanentemente no adherentes, véase el
apartado 5.10.8.
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(8) Para armaduras activas externas, la deformacién de la armadura activa entre dos puntos de
contacto consecutivos (anclajes o desviadores) se supondra constante. En este caso, se tomara la
deformacion de la armadura activa igual a la deformacion inicial, obtenida al finalizar la operacion de
tesado, siendo incrementada por la deformacion resultante de las deformaciones estructurales entre las
areas de contacto consideradas. Véase también el apartado 5.10.

(1 - E‘[Qf'?[ldz)h
or
(1' %callécue)h

- Deformacion limite de la armadura pasiva sometida a traccion
- Deformacion limite del hormigon sometido a compresion

- Deformacion limite del hormigon sometido a compresiom simple

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

6.2 Esfuerzo cortante

6.2.1 Procedimiento general de comprobacion

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

VRa,c es el valor de calculo de la resistencia a cortante de un elemento sin armadura de
cortante,
VRras es el valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar un elemento con la

armadura de cortante trabajando a su limite elastico,

VRrdmax es el valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el
elemento, limitado por la rotura de las bielas de compresion.

En los elementos con cordones inclinados, se definen los siguientes valores (véase la figura
A19.6.2):

Veca es el valor de calculo de la componente del esfuerzo cortante en la zona de
compresion, en el caso del cordon inclinado comprimido

Via es el valor de calculo de la componente del esfuerzo cortante en la zona de la
armadura de traccion, en el caso del corddn inclinado traccionado.
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Figura A19.6.2 Componentes del esfuerzo cortante en los elementos con cordones inclinados

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

(3) En las zonas del elemento donde Vi, < Vi, NO se requiere armadura de cortante de calculo. Vg,
es el esfuerzo cortante de calculo en la seccién analizada resultante de la aplicacién de las cargas
externas y del pretensado (adherente o no).

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

(5) En las zonas en las que Vgq > Vg4 (con Vi, de acuerdo con la expresion (6.2)) debe disponerse
armadura de cortante suficiente de forma que Vg4 < Vi, (v€ase la expresion (6.1)).

(6) En cualquier parte del elemento, la suma del esfuerzo cortante de calculo y la contribucién de las
alas, Vgq — Veeq — Vig, N0 debe exceder el valor maximo permitido Vi mqx (v€ase el apartado 6.2.3).

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

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

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

6.2.2 Elementos que no requieren armadura de cortante

(1) El valor de calculo de la resistencia a cortante Vg, . se establece mediante:

VRd,C = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd (628)
Con un minimo de
VRac = (vmin + klo-cp)bwd (6.2.b)
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donde:
fek viene dada en N/mm?
k=1+ /%SZ,Ocondenmm
Asl
pL= < 0,02
" b,d
Ag es el area de la armadura de traccion, la cual se extiende una longitud > (I,4 +
d)mas alla de la seccion considerada (véase la figura A19.6.3)
b,, es el espesor minimo de la seccién en la zona de traccién[mm]

Ocp = Nga/Ac < 0,2fcq [N/mm?]

Ngg4 es el esfuerzo axil en la seccion debido a las cargas o al pretensado en [N]. Ngz > 0
para compresion. La influencia de las deformaciones impuestas puede ignorarse en
Ngq
A, es el area de la seccion de hormigon [mm?]
Vra.c se expresa en N
Crac = 0,18/y¢
kl = 0,15
VUpin = 0,035 k3/2 - £, 1/ (6.3)
/ / A
o - e - : e / =
oJ o] i - ;
d = e 459" L

L T O AT ]

- Seccién considerada

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

(2) En los elementos pretensados de un solo vano sin armadura de cortante, la resistencia a cortante
de las zonas fisuradas por flexiéon puede calcularse utilizando la expresion (6.2a). En las zonas no
fisuradas por flexion (donde la tension de traccion por flexion es inferior a f. 0.05/vc), la resistencia a
cortante debe estar limitada por la resistencia a traccion del hormigdn. En estas zonas, la resistencia a
cortante se establece mediante:

Vaae =22 [(uea) + a0epfica (6.4)
donde:

I es el momento de inercia

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

S es el momento estatico del area por encima del eje baricéntrico

a; = L/l < 1,0 para armadura pretensada pretesa, = 1,0 para los otros tipos de
pretensado

Ly es la distancia comprendida entre la seccion considerada y el punto de origen de la

longitud de transmision de tensiones
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Lytz es el valor del limite superior de la longitud de transmisién de la armadura activa, de

acuerdo con la expresion (8.18)

Ocp es la tension de compresién del hormigon en el eje baricéntrico debida a la carga
axil y/o al pretensado (d., = Ngq/A; en N/mm?, Ng4 > 0 en compresion).

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

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

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

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

(6) En el caso de que las cargas sean aplicadas sobre la cara superior del elemento, a una distancia a,,
del borde del apoyo (o centro del apoyo en el caso de apoyos flexibles) comprendida entre 0,5d < a,, <
2d, la contribucion de esta carga al esfuerzo cortante V;; puede multiplicarse por f = a,/2d. Esta
reduccion puede aplicarse en la comprobacion de V4. en la expresion (6.2.a). Esto es unicamente
valido si se cumple que el armado longitudinal esta completamente anclado en el apoyo. Para a, <
0,5d debe utilizarse el valor a,, = 0,5d.

El esfuerzo cortante Vz; , calculado sin aplicar la reduccion de B, debera cumplir la condicién

siguiente:

Vga <0,5by,dv feq (6.5)
donde v es un coeficiente de reduccion de la resistencia para el hormigén fisurado por cortante, cuyo
valor es:

v=06[1-1%| con (f., en N/mm?) (6.6)

L =

a) Viga sobre apoyo directo b) Ménsula

Figura A19.6.4 Cargas cercanas a los apoyos

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

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98362

6.2.3 Elementos que requieren armadura de cortante

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

En la figura A19.6.5 aparece la siguiente notacion:

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

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

Fiq es el valor de calculo de la fuerza de traccion en la armadura longitudinal

F.q es el valor de calculo de la fuerza de compresion del hormigén en la direccién del
eje longitudinal del elemento

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

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

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

En los elementos con armadura activa inclinada, el armado longitudinal en el corddn traccionado
debera disponerse de forma que soporte el esfuerzo de traccién longitudinal debido al cortante definido

en el punto (7).
J s .
¥ :

-
DRI SN,
- z=09d ‘ﬁ
oV VZZL v

Fa

V(cot 6 - cotar)

-Cordén comprimido -Bielas - Corddn traccionado @ - Armadura de cortante

b,

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

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

Asw
VRd,s = TZ fywd cot @ (68)
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NOTA: Sise utiliza la expresion (6.10), el valor de f,,,4 debera reducirse a 0,8f,,,, en la expresion (6.8).

y

Vramax = Xewbwzvifea/(cot 6 + tan 6) (6.9)
donde:

Agy es el area de la seccién de la armadura de cortante

s es la separacion de los cercos u horquillas

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

Vi es un coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto
del cortante
v; =06 [1 — %‘)] con (fzx en N/mm?).
Si el valor de calculo de la armadura de cortante es menor 0,8 f,,, v; puede
establecerse como:
v, =0,6 para fy, < 60 N/mm? (6.10.a)
v; = 0,9 — f,/200 > 0,5 para f.;, > 60 N/mm? (6.10.b)

Aow es un coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordon

comprimido. Los valores a utilizar seran:

1 para estructuras sin pretensado

(14 0cp/fea) para0 < o, < 0,25f;4 (6.11.a)
1,25 para 0,25fcq < acp < 0,5f¢4 (6.11.b)
25(1—0cp/fea)  PAra05f < ocp < 1,0feq (6.11.c)

donde o, es la tensidbn media de compresion en el hormigon, medida positiva,
debida al esfuerzo axil de célculo. Debe obtenerse mediante el promedio de toda la
seccion de hormigon teniendo en cuenta la armadura. No sera necesario el calculo
del valor de o, para una distancia inferior a 0,5 d cot 6 desde el borde del apoyo.

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

Asw,maxf ywd

1
s = Eacwvlfcd (6-12)

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

VRas = ASTWnywd(cotH + cota)sen a (6.13)
y
Veamax = ewbwzvifeq (cotd + cota) /(1 + cot?) (6.14)
NOTA: El area maxima eficaz de la seccion de la armadura de cortante, A, nqx, Para coté =1, se establece
mediante:
Asw,maxfywd < %acwvlfcd (615)
bys sena
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(5) En las regiones en las que no hay discontinuidad de Vz; (por ejemplo para el caso de cargas
uniformemente distribuidas en la parte superior), la armadura de cortante en una longitud basica [ =
z cotf puede calcularse utilizando el menor valor de Vg, en dicha longitud.

(6) Para el caso de un alma que contiene vainas metalicas inyectadas, con un diametro ¢ > b,,/8, la
resistencia a cortante, Vr4 mqx, debe calcularse partiendo de un espesor nominal del alma, establecido
mediante la siguiente expresion:

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

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

bwnom =bw —12% ¢ (6.17)

En la expresién (6.17) se dispone el valor 1,2 para tener en cuenta el hendimiento de las bielas de
hormigoén debido a la traccion transversal. Si se dispone una armadura transversal adecuada, este valor
puede reducirse a 1,0.

(7) EIl esfuerzo de traccion adicional, AF,;, en la armadura longitudinal debido al cortante V;; puede
calcularse mediante:

AF;4=0,5Vg,(cotf — cotar) (6.18)

(Mgq/z) + AF; debe tomarse no mayor que Mggmq,/2, donde Mggmq, €S €l momento maximo a lo
largo de la viga.

(8) Para elementos con cargas aplicadas en la cara superior, a una distancia a,, de la cara del apoyo tal
que 0,5d < a, < 2,0d, la contribucién de dicha carga al esfuerzo cortante V;; puede reducirse en f =
a,/2d. El esfuerzo cortante Vg4, calculado de esta manera debera satisfacer la siguiente condicion:

Vea < Agw " fywa = S€na (6.19)

donde Ay, fywa €S la resistencia de la armadura de cortante que atraviesa la fisura de cortante
inclinada entre las areas cargadas (véase la figura A19.6.6). Unicamente debe tenerse en cuenta la
armadura de cortante situada en la parte central, a lo largo de una longitud igual a 0,75a,. La reduccién
de B debe aplicarse unicamente para el calculo de la armadura de cortante. Sera valida siempre que la
armadura longitudinal esté completamente anclada en el apoyo.

0,75a 0,756’-}_'
— -~
O\ \ i T
| ; N4 \ :a,
M ]
T
av

Figura A19.6.6 Armadura de cortante para luces pequefias con bielas de transmision directa
Para a, < 0,5d, debera emplearse el valor a,, = 0,5d.

El valor Vg, calculado sin la reduccion de [ debera ser siempre menor que Vpg e, (V€ase la
expresion (6.9)).
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6.2.4 Esfuerzo rasante entre el almay las alas

(1) La resistencia a rasante del ala puede calcularse considerandola como un sistema de bielas de
compresion combinado con tirantes que se corresponden con las armaduras traccionadas.

(2) Debe disponerse una armadura longitudinal minima, tal y como se especifica en el apartado 9.3.1.

(3) La tension de rasante, vy,, desarrollada en la unién entre el alma y un lado del ala, se determina
mediante la variacion del esfuerzo normal (longitudinal) en la parte del ala considerada, de acuerdo con:

Vgq = AFg/(hy - Ax) (6.20)
donde:
hg es el espesor del ala en las uniones
Ax es la longitud considerada, véase la figura A19.6.7
AF, es la variacion del esfuerzo normal en el ala a lo largo de la longitud Ax.

X

o

)
e =
A

ro=s

Bielas de compresion Barra longitudinal anclada mas alla de este
punto proyectado (véase 6.2.4 (7))

Figura A19.6.7 Notacion para la conexion entre ala y alma

El valor maximo que puede admitirse para Ax es la mitad de la distancia entre la seccion de
momento nulo y la seccion de momento maximo. Donde se apliquen cargas puntuales, Ax no debe
superar la distancia entre dichas cargas.

(4) La armadura transversal por unidad de longitud, As¢/s; puede determinarse como sigue:
AgsfyalSy = Vgq - hy/cotty (6.21)
Para prevenir la rotura de las bielas de compresion del ala, debe cumplirse la siguiente condicion:
Vgq < Vfcasen8rcosty (6.22)
El rango de valores permitido para cot 6y se establece mediante las siguientes disposiciones:
- 1,0<cotf; <2,0 paraalascomprimidas (45° = 6y = 26,5°),

- 1,0 < cotfy < 1,25 para alas traccionadas (45° = 6y = 38,6°).
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(5) En el caso de la combinacion del rasante entre ala y alma y la flexidon transversal, el area de las
armaduras debe ser superior al mayor de los siguientes valores: el establecido por la expresion (6.21), o
la mitad del mismo afadido al que se requiere por la flexién transversal.

(6) Si vgg €s menor o igual a kf.;4, NO sera necesaria la utilizacion de una armadura complementaria,
adicional a la requerida por la flexion. Se empleara el valor k = 0,4.

(7) En la seccion en la que se necesite armadura longitudinal de traccion en el ala esta se debe anclar
mas alla de la biela requerida para transmitir de nuevo el esfuerzo al alma (véase la seccion (A-A) de la
figura A19.6.7).

6.2.5 Esfuerzo rasante en el contacto entre hormigones de diferentes edades

(1) Ademas de los requisitos de los apartados 6.2.1 a 6.2.4, la tension rasante en el contacto entre
hormigones de diferentes edades, debe cumplir las siguientes condiciones:

VEdi < VRai (6.23)
VEdi es el valor de calculo de la tension rasante en el contacto y se establece mediante:
Vgai = BVea/ (zb;) (6.24)
donde:

B es el cociente entre esfuerzo longitudinal en el area nueva de hormigén y el
esfuerzo longitudinal en la zona de compresién o traccidon, ambos calculados para
la seccion considerada

Vea es el esfuerzo cortante

z es el brazo mecanico de la seccion compuesta

b; es el ancho de la zona de contacto (véase figura A19.6.8)

VRrdi es la resistencia de calculo a rasante en la zona de contacto y se establece
mediante la siguiente expresion:

VRai = Cfcta + UOn + pfyqa(usena + cosa) < 0,5vf¢,y (6.25)
donde:

cyu son coeficientes que dependen de la rugosidad del contacto (véase el punto (2))

feta es como se define en el apartado 3.1.6(2),

On es la tension originada por el esfuerzo minimo normal exterior a través del contacto,
que puede actuar de forma simultanea con el esfuerzo cortante, positivo para
compresion, de tal manera que o,, < 0,6f.4; Yy negativo para traccion. Cuando o,, es

> n cd n
de traccion, se debe tomar ¢ f.; = 0.
p =As/A;

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98367

\\\\\ll \ \\

Il

,\ N
[

T

Figura A19.6.8 Ejemplos de contactos

Ag es el area de la armadura que atraviesa la zona de contacto, incluyendo la
armadura convencional de cortante (si existe), con el anclaje adecuado a ambos
lados de la zona de contacto

A; es el area de la junta
se define en la figura A19.6.9, y debe limitarse por el intervalo 45° < a < 90°

v es un coeficiente reductor de la resistencia (véase el apartado 6.2.2(6)).

dz5mm

- Hormigén joven - Hormigén de mayor edad - Anclaje

Figura A19.6.9 Junta de construccién dentada

(2) En ausencia de informacion mas detallada, las superficies pueden clasificarse en muy lisa, lisa,
rugosa o dentada, con los siguientes ejemplos:

- Muy lisa: superficie con encofrado de acero, plastico, o encofrado de madera especialmente
preparado: ¢ = 0,025a 0,10 y u = 0,5.

- Lisa: superficie con encofrado deslizante o extruida, superficie libre sin tratamiento posterior al
vibrado: ¢ = 0,20y u = 0,6.

- Rugosa: superficie con asperezas de al menos 3 mm de altura separadas entre si alrededor de
40 mm, conseguida mediante cepillado, exposicién de los aridos u otros métodos que
proporcionen un acabado similar: c = 0,40y u = 0,7.

- Dentada: superficie con hendiduras como se muestra en la figura A19.6.9: ¢ = 0,50 y u = 0,9.

(3) Se puede emplear una distribucion escalonada de la armadura transversal, tal y como se indica en
la figura A19.6.10. En la zona en la que la conexion entre dos hormigones diferentes esté asegurada
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mediante la armadura (armaduras basicas en celosia), la contribuciéon del acero a Vy,; se puede tomar
como la resultante de las fuerzas de cada diagonal, siempre que 45° < a < 135°.

(4) La resistencia a rasante de las juntas inyectadas entre los elementos de losas o muros se puede
calcular de acuerdo con el apartado 6.2.5(1). Sin embargo, en los casos en los que la junta pueda
fisurarse de forma significativa, ¢ debera ser nulo para juntas lisas y rugosas, pero se tomara ¢ = 0,5
para juntas dentadas (véase también el apartado 10.9.3(12)).

(5) Bajo cargas de fatiga o cargas dinamicas, los valores de c, indicados en el apartado 6.2.5(1), deben
reducirse a la mitad.

NS AR R RN

H
T77777 :

p fyq(u sin Oc+(f;05 o)

Vil
N

o]

cly tuo,

Figura A19.6.10 Diagrama de cortante indicando la armadura de cosido requerida
6.3 Torsién

6.3.1 Generalidades

(1) Enlos casos en los que el equilibrio estatico de la estructura dependa de la resistencia a torsion de
alguno de sus elementos, debera realizarse un calculo a torsion completo que contemple los Estados
Limite Ultimos y los Estados Limite de Servicio.

(2) No sera necesario considerar la torsién en Estado Limite Ultimo en estructuras hiperestaticas en las
que la torsién se derive Unicamente de la condiciones de compatibilidad y la estabilidad de la estructura
no dependa de su resistencia torsional. En estos casos, debe disponerse una armadura minima
(establecida en los apartados 7.3 y 9.2), mediante cercos y barras longitudinales, para evitar una
fisuracion excesiva.

(3) La resistencia a torsion de una seccion se puede calcular partiendo de una seccion cerrada de
pared delgada, en la que el equilibrio se cumple por medio de un flujo cerrado de cortante. Las
secciones macizas se pueden modelizar mediante secciones cerradas de pared delgada equivalentes.
Otras formas mas complejas, como las secciones en T, pueden dividirse en una serie de subsecciones,
cada una de las cuales se modeliza como una seccion de pared delgada equivalente, siendo la
resistencia a torsion total la suma de las capacidades de las subsecciones elementales.

(4) La distribucion de los momentos de torsiébn actuantes sobre las subsecciones, debe ser
proporcional a las rigideces de torsién en estado no fisurado. En el caso de secciones huecas, el
espesor de la pared equivalente no debe superar su espesor real.

(5) Cada subseccion elemental debe calcularse por separado.

6.3.2 Procedimiento de calculo

(1) La tension tangencial en la pared de una seccion sometida a un momento de torsién puro se puede
calcular mediante:
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Teilefi = T (6.26)

24y

El esfuerzo cortante Vg,; en una pared i debido a la torsion se establece mediante la siguiente

expresion:
Veai = Teiter,iZi (6.27)
donde:
Tgaq es el momento torsor de calculo aplicado (véase la figura A19.6.11)
Ay es el area encerrada por la linea media de las paredes conectadas, incluyendo las
areas huecas interiores
Tpi es la tensién tangencial de torsion en la pared i
tes,i es el espesor eficaz de la pared. Se puede tomar como A/u, pero no debe ser
inferior al doble de la distancia entre el borde exterior y el eje de la armadura
longitudinal. Para secciones huecas, estara limitado superiormente por el espesor
real
A es el area total de la seccion delimitada por el perimetro exterior, incluyendo las
areas huecas interiores
u es el perimetro exterior de la seccién
Z; es la longitud de la cara de la pared i, definida por la distancia entre los puntos de

interseccién con las paredes adyacentes.

- Perimetro medio

- Borde exterior de la seccion,

perimetro u

- Recubrimiento

Figura A19.6.11 Notacion y definiciones empleadas en el apartado 6.3

(2) Para elementos de seccion hueca o maciza, los efectos de torsion pueden superponerse a los de
cortante, suponiendo la misma inclinacién 6 para las bielas. Los limites de 6 establecidos en el apartado
6.2.3(2) son aplicables para el caso de la combinacién de torsion y cortante.

La capacidad resistente maxima de un elemento sometido a cortante y a torsion se obtiene a partir

de 6.3.2(4).
(3) Elarea

ZAsif yd _ Tra
Uk 24Ag

donde:
Uy

fya

requerida de armadura longitudinal de torsién XAg; puede calcularse mediante la expresion:

—=cot 0 (6.28)

es el perimetro del area 4;

es el limite elastico de la armadura longitudinal Ag;
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6 es el angulo de las bielas de compresion (véase la figura A19.6.5).

En cordones comprimidos, se puede reducir la armadura longitudinal de forma proporcional a la
fuerza de compresion disponible. En cordones traccionados la armadura longitudinal de torsion debera
afnadirse a las otras armaduras. La armadura longitudinal tendra que distribuirse a lo largo de la longitud
z;, pero para pequefias secciones puede concentrarse en los extremos de su longitud.

(4) La resistencia maxima de un elemento sometido a torsion y cortante esta limitada por la capacidad
de las bielas de compresion. Para no exceder esta resistencia se tendra que satisfacer la siguiente
condicion:

Tga/Tramax + Vea/Vramax < 1,0 (6.29)
donde:

Tra es el momento torsor de calculo

Vea es el esfuerzo cortante de calculo

Tra max es el momento torsor resistente de célculo, de acuerdo con:
Tramax = 2V@cw feaAkter, Sen B cos O (6.30)
donde v proviene del apartado 6.2.2(6) y «a.,, de la expresion (6.9)

VRdmax es la resistencia maxima a cortante, de acuerdo con las expresiones (6.9) o (6.14).
En secciones macizas, puede utilizarse todo el ancho del alma para la obtencion de
VRd,max-

(5) Para el caso de secciones macizas aproximadamente rectangulares, solo se requiere la armadura
minima (véase el apartado 9.2.1.1) si se cumple la siguiente condicion:

Tga/Trac + Vea/Vra,e < 1,0 (6.31)
donde:
Trac es el momento torsor de fisuracion, que puede determinarse estableciendo 7, ; =
fctd
VRa.c se establece siguiendo la expresion (6.2).

6.3.3  Alabeo producido por torsiéon

(1) El alabeo producido por la torsion pueden, en general, ignorarse en secciones cerradas de pared
delgada y en secciones macizas.

(2) En elementos abiertos de pared delgada puede ser necesario considerar la torsion por alabeo. Para
secciones muy esbeltas, el calculo debe llevarse a cabo sobre la base de un modelo de entramado de
vigas y en otros casos sobre un modelo de celosia. En todos ellos, el calculo debe realizarse de
acuerdo con las reglas de calculo para la flexion compuesta y para el cortante.

6.4 Punzonamiento

6.4.1 Generalidades

(1) Las reglas dispuestas en este apartado complementan las establecidas en el apartado 6.2 y
abarcan el punzonamiento en losas macizas, losas reticulares con areas macizas en los pilaresy
cimentaciones.

(2) El punzonamiento puede proceder de una carga o reaccion concentrada, actuando sobre un area
relativamente pequefa de una losa o de una cimentacion llamada area cargada 4;,44.
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(3) En lafigura A19.6.12 se muestra un modelo adecuado para la comprobacion del punzonamiento en
Estado Limite Ultimo.

8= arctan (1/2) - 1_
= 26,6° ' - Seccion de control basica

a) Alzado

[B]- Area de control basica Aw
- Perimetro critico u,
[D]- Area cargada A ..

I'eont : perimetro de control exterior

b) Vista en planta

Figura A19.6.12 Modelo de comprobacién del punzonamiento en Estado Limite Ultimo

(4) Debe comprobarse la resistencia a punzonamiento en la cara del pilar y en el perimetro critico u; Si
se necesitan armaduras de punzonamiento, se debe encontrar un perimetro limite uyy..r, @ partir del
cual no se requiere mas armadura.

(5) Las reglas establecidas en el apartado 6.4 se han formulado para el caso de cargas uniformemente
distribuidas. En casos particulares, como las zapatas, la carga dentro del perimetro critico contribuye a
la resistencia del sistema estructural y puede sustraerse a la hora de determinar el valor de calculo de la
tensién a punzonamiento.

6.4.2 Distribucion de cargas y perimetro critico

(1) Debe tomarse como perimetro critico u; el situado a una distancia 2d a partir del area cargada,
dispuesto de forma que su longitud sea minima (véase la figura A19.6.13).
Se supondra una losa de canto util constante que se establece mediante:

dy+d,

donde d,, y d, son los cantos utiles de las armaduras en dos direcciones perpendiculares.
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_—_— e ———— — —

Figura A19.6.13 Tipos de perimetros criticos alrededor de las zonas cargadas

(2) Se deben considerar perimetros criticos situados a una distancia inferior a 2d en los casos en los
que la carga concentrada esté equilibrada, por una presion elevada (por ejemplo, la presion sobre el
terreno en una cimentacion), o por los efectos de una carga o de una reaccion situada a una distancia
inferior o igual a 2d del contorno del area cargada.

(3) Para el caso de areas cargadas situadas en zonas proximas a huecos, si la distancia mas corta
entre el perimetro del area cargada y el borde del hueco no supera la longitud 6d, la parte del perimetro
critico comprendida entre dos tangentes trazadas desde el centro de la zona cargada hasta el perimetro
exterior del hueco, sera considerada como no efectiva (véase figura A19.6.14).

"?‘é h>[

V(h.I2)

-Hueco

Figura A19.6.14 Perimetro critico proximo a un hueco

(4) Para el caso de un area cargada situada cerca de un borde o una esquina, el perimetro critico debe
tomarse como se muestra en la figura A19.6.15, en la medida en que el perimetro resultante
(excluyendo los bordes libres) sea inferior a los obtenidos de acuerdo con los puntos (1) y (2).

2d 2d

L

Figura A19.6.15 Perimetros criticos para zonas cargadas cercanas a un borde o una esquina

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98373

(5) Para areas cargadas proximas a un borde o una esquina, es decir, a una distancia inferior a d, se
debe disponer siempre una armadura adicional de borde, véase el apartado 9.3.1.4.

(6) La seccion critica es la definida por el trazado del perimetro critico, extendiéndose a lo largo del
canto util d. Para losas de canto constante, la seccion critica sera perpendicular al plano medio de la
losa. Para losas o zapatas de canto variable, excepto para zapatas escalonadas, el canto util puede
suponerse igual al canto en el perimetro del area cargada, tal y como se muestra en la figura A19.6.16.

-Area cargada

0 = arctan (1/2)

Figura A19.6.16 canto de la seccion critica para una zapata de canto variable

(7) Otros perimetros u;, dentro o fuera del area criitca, deben tener la misma forma que el perimetro
critico.

(8) Para losas con capiteles circulares en las que Iy < 2hy (véase la figura A19.6.17), solo se requiere
una comprobacion de las tensiones debidas al punzonamiento de acuerdo con el apartado 6.4.3, en la
seccion critica, fuera de la zona del capitel. La distancia de esta seccién respecto al centro de gravedad
del pilar debe tomarse como:

Teont = 2d + 1y + 0,5¢ (6.33)
donde:
ly es la distancia de la cara del pilar al borde del capitel
c es el diametro del pilar circular.

I, A [ -
— w0 ,
[
]
o s
LR J" i
:

':ﬁ -Seccidn critica

B = arctan (1/2]

= 26,6° ‘f i
c
I < 20h . |‘—”| la< 20h,

- Area Cargada A,

Figura A19.6.17 Losa sobre capitel con Iy < 2hy

Para el caso de un pilar rectangular con capitel rectangular y Iy < 2hy (véase la figura A19.6.17),
de dimensiones l; y I, (I = ¢1 + 2lyq, b = ¢ + 21y, I} < 1y), el valor de r,,,; se puede tomar como el
menor de :

Tcont = Zd + 0,56\/ lllz (634)

Teont = 2d + 0,691, (6.35)
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(9) Para el caso de losas con capitel en los que [y > 2hy (véase la figura A19.6.18), deben
comprobarse las secciones criticas tanto del capitel como de la losa.

(10) Las disposiciones de los apartados 6.4.2 y 6.4.3 también son de aplicacion en las comprobaciones
del capitel, tomando d igual a dy, de acuerdo con la figura A19.6.18.

(11) Para pilares circulares, las distancias desde el centro de gravedad del pilar a las secciones criticas
de la figura A19.6.18 se pueden tomar como:

Tcontext = lH + 2d + 0,5¢ (636)
Teontine = 2(d + hy) +0,5¢ (6.37)
" Foues ast . Fooni et =
I : Fossti ' P |
0 1 W M- it Ad PO i td Seccion critica
' I sin > [ g —t—t ‘
"}: . _f' _,j,c,,f-ff\ Vi :E’»- - para pilares
—‘————— [A] circulares
0 =266 / c ;\ [B]- Area cargada A..
Iy > 2h, I'_" he > 2h,

Figura A19.6.18 Losa sobre capitel con Iy > 2hy

6.4.3 Calculo de la resistencia a punzonamiento

(1) EIl procedimiento de calculo del punzonamiento se basa en las comprobaciones sobre la cara del
pilar y en el perimetro critico u,. Si es necesaria la armadura de punzonamiento, debera encontrarse un
perimetro exterior u,,;.r (véase la figura A19.6.22), a partir del cual no sea necesaria la utilizacion de
armadura. A continuacién se definen los valores de calculo de la resistencia a punzonamiento, en
N/mm2, a lo largo de las secciones de control:

VRd,c es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa sin armadura
de punzonamiento en la seccidn critica considerada,

VRd,cs es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa con armadura
de punzonamiento en la seccion critica considerada,

VRd max es el valor de calculo de la resistencia a punzonamiento maxima en la seccion
critica considerada.

(2) Se realizaran las siguientes comprobaciones:

(a) No se supera el valor maximo de la de la resistencia a punzonamiento en el perimetro del
pilar, o en el perimetro del area cargada:

VEq < de,max
(b) La armadura de punzonamiento no sera necesaria si:
VEd < VRd,c

(c) Si vgq es mayor que Vg, €n la seccion critica considerada, se dispondra la armadura de
punzonamiento de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.4.5.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98375

(3) Si la reaccion del apoyo es excéntrica con respecto al perimetro critico, la tensiéon tangencial
maxima de punzonamiento se tomara como:

Vpa = % (6.38)
donde:

d es el canto util medio de la losa, que debe tomarse como (d,, + d,)/2 donde:
dy,d, sonlos cantos utiles en la direccion y y z de la seccion de control

u; es la longitud del perimetro de control considerado

B se establece mediante:
ﬁ=1+k%-;—i (6.39)
donde:

u;  es lalongitud perimetro critico

k es un coeficiente que depende del cociente entre las dimensiones del pilar c;
y ¢,: su valor es funcién de la proporcion de momento no equilibrado
transmitido por un cortante no uniforme, por la flexion y por la torsion (véase
la tabla A19 6.1)

W; Corresponde a una distribucién de cortante como la mostrada en la figura
A19.6.19 y se dispone a lo largo del perimetro critico

Wy = [ leldl (6.40)
dl  es el diferencial de la longitud del perimetro
e es la distancia de d! al eje del momento actuante Mg,.

Tabla A19.6.1 Valores de k para areas rectangulares cargadas.

/¢ <0,5 1,0 2,0 >3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

7= 2d
L

TR

s 2d

Figura A19.6.19 Distribucion del cortante debida a un momento desequilibrado en la unién de una losa y
un pilar interior

Para un pilar rectangular:

Wy =2+ cic + dopd + 16d2 + 2mde, (6.41)

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98376
donde:
o) es la dimension del pilar, paralela a la excentricidad de la carga
Cy es la dimension del pilar, perpendicular a la excentricidad de la carga.

Para pilares circulares interiores, 8 se obtendra mediante:

e

B=1+06m— (6.42)
donde:
D es el diametro del pilar circular
e es la excentricidad de la carga aplicada e = Mg, /Vgqy.

Para pilares rectangulares interiores en los que la carga es excéntrica en ambos ejes, se puede
emplear la siguiente expresion aproximada:

_ o\? (&)’
p=1+18 |(2) + (by) (6.43)
donde:
ey ye, son las excentricidades My, /V 4 alo largo del eje y y el eje z respectivamente
b,y b, son las dimensiones del perimetro critico (véase la figura A19.6.13).

NOTA: e, resulta de un momento alrededor del eje z y e, de un momento alrededor del eje y.

(4) Para las uniones de pilares de borde, en las que la excentricidad perpendicular al borde de la losa
(resultante de un momento alrededor de un eje paralelo al borde de la losa) se encuentra hacia el
interior de la estructura y no hay excentricidad paralela al borde, el esfuerzo de punzonamiento puede
considerarse como uniformemente distribuido a lo largo del perimetro critico u;+, tal y como se indica en
la figura A19.6.20(a).

<1,0d
= D,SC:

APY U e i
] | = 0,5¢:

! Gy '
[ | ue n 2d
m™upe \y

J -
Y |- 2d
I

) od <1,5d
| < 0,5¢;
b) Pilar de borde a) Pilar de esquina

Figura A19.6.20 Perimetro critico reducido u;-

En el caso de que existan excentricidades en ambas direcciones ortogonales, f se determinara
utilizando la siguiente expresion:

B = ;‘—11 + k;‘V—llepar (6.44) 2

donde: é
Uy es el perimetro critico (véase la figura A19.6.15) ZOE:J

Ug es el perimetro critico reducido (véase la figura A19.6.20(a)) E
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€par es la excentricidad paralela al borde de la losa resultante de un momento sobre el
eje perpendicular a dicho borde
k puede determinarse mediante la tabla A19.6.1 sustituyendo el cociente c;/c, por
c1/2¢cy
w; se calcula para el perimetro critico u; (véase la figura A19.6.13).

Para pilares rectangulares, tal y como se muestra en la figura A19.6.20(a):
2
W1 - sz + C1C2 + 4C1d + 8d2 + T[dCz (645)

Si la excentridad perpendicular al borde de la losa no se encuentra hacia el interior, se aplicara la
expresion (6.39). Para el calculo de W, la excentricidad e debe medirse desde la fibra que pasa por el
centro de gravedad del perimetro critico.

(5) Para el caso de los pilares de esquina, en los que la excentridad se encuentre hacia el interior de la
losa, se supondra que el esfuerzo de punzonamiento esta repartido uniformemente a lo largo del
perimetro critico reducido u,-, tal y como se muestra en la figura A19.6.20(b). El valor de 8 puede
considerarse como:

ﬁ:

Si la excentricidad se encuentra hacia el exterior, se aplicara la expresion (6.39)

Uq

(6.46)

Uq*

(6) Para estructuras en las que la estabilidad lateral no dependa de que la losas y pilares trabajen
como porticos y las luces de los vanos adyacentes no difieran mas de un 25%, se pueden utilizar
valores aproximados de . En la figura A19.6.21 se indican los valores a utilizar.

f=15 - Pilar interior
; [6]- Pilar de borde
; F [C]- Pilar de esquina
= e oy __.___..___._____ i
B=14 i B=1,15

Figura A19.6.21 Valores de g recomendados

(7) En el caso que se aplique una carga concentrada en una losa de forjado cerca de un soporte, la
reduccion del esfuerzo cortante de acuerdo con lo establecido en los apartados 6.2.2(6) y 6.2.3(8) no es
valida y no debe incluirse.

(8) EIl esfuerzo de punzonamiento Vg, en una losa de cimentaciéon puede reducirse debido a la accion
favorable de la presion sobre el terreno.

(9) La componente vertical V,,4, resultante de las armaduras de pretensado inclinadas que atraviesan la
seccion critica, puede tomarse como una accién favorable donde corresponda.
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6.4.4 Resistenci
punzonam

a a punzonamiento de losas y bases de pilares sin armadura de
iento

(1) La resistencia a punzonamiento de una losa debe verificarse para la seccién critica de acuerdo con
el apartado 6.4.2. El valor de calculo de dicha resistencia en N/mm? puede obtenerse mediante la

siguiente expresion:

Vra,c = Cra,
donde:

fck

ck(looplfck)1/3 + klacp 2 (vmin + klacp) (647)

esta en N/mm?

k=1+ /Zdﬂsz,o cond enmm

P1 = /P1y " Piz

plyt Piz

< 0,02

son las cuantias de armadura traccionadas adherentes en dos direcciones
perpendiculares y y z respectivamente. En cada direccion, la cuantia a
considerar es la existente en un ancho igual a la dimension del pilar
sumandole tres veces el canto Util de la losa, 3d, a cada lado

Ocp = (crcy + O'CZ)/Z

donde:

Ocy) Oz son las tensiones normales del hormigdn en N/mm? en la seccion critica en las

direcciones y y z respectivamente (considerando positivas las compresiones):
_ NEd,y _ NEd,z

Gc,y - Acy y O-C,Z - Agy

Ngay,Npqa,  son las fuerzas longitudinales existentes en el pafio completo en los pilares
interiores, o a través de la seccion de control en el caso de pilares de borde. Estas
fuerzas pueden deberse a una carga exterior o de la accion del pretensado

A, es el area de hormigén, de acuerdo con la definicién de Ng,.

CRd,c =0,18/y,

kl = 0,1

Umin = 0,035 k3/2 - f, M/,

(2) Se debe comprobar la resistencia a punzonamiento de la base de los pilares a lo largo de los
perimetros criticos situados dentro de una distancia 2d del perimetro del pilar.

Para el caso de

cargas centradas, el valor neto del esfuerzo aplicado sera:

Vedrea = Vea — AVga (6.48)
donde:
Vea es el esfuerzo cortante aplicado
AVigq es el valor neto de la reaccion vertical en el interior del perimetro critico

Vea = VEar

considerado, es decir, la reaccion del terreno menos el peso propio del elemento de
cimentacion.

oa/ud (6.49)

Vra = Cra,ck(100pfu) Y3 2d/a = Vynin - 24/ (6.50)
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donde:
a es la distancia del perimetro del pilar al perimetro critico considerado
Cra,c esta definido en 6.4.4(1)
VUmin esta definido en 6.4.4(1)
k esta definido en 6.4.4(1).
Para el caso de carga excéntrica:
= VEdred _Mpau
v = L [1 + kVEde] (6.51)

donde k esta definido en 6.4.3(3) o 6.4.3(4) segun el caso considerado y W es similar a W;, pero
considerando el perimetro u.

6.4.5 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares con armadura de
punzonamiento

(1) En el caso de que se requiera armadura de punzonamiento, esta se calculara de acuerdo con la
expresion (6.52):

VRd,cs = 0'75de,c + 1'5(d/sr)Aswfywd,ef(1/(u1d))sena < kméx *VRd,c (652)

donde:

Agy es el area total de armadura de punzonamiento en un perimetro concéntrico al pilar
[ 2
mm?]

Sy es la distancia en la direccion radial entre dos perimetros concéntricos de armadura
de punzonamiento [mm]

fywd,ef es la resistencia de calculo efectiva de la armadura de punzonamiento de acuerdo
CON fywaer = 250 + 0,25d < fyq[N/mm?]

d es la media de los cantos utiles en las direcciones ortogonales [mm]

a es el angulo entre la armadura de punzonamiento y el plano de la losa

VRd.c es un factor que limita la capacidad maxima que puede alcanzarse mediante la

aplicacion de la armadura de punzonamiento, segun el apartado 6.4.4

Komax es un factor que limita la capacidad maxima que puede alcanzarse mediante la
aplicacion de la armadura de punzonamiento, cuyo valor es 1,5.

Si se dispone una unica fila de barras dobladas hacia abajo, el cociente d/s, en la expresion (6.52)
puede tomar el valor 0,67.

(2) Los requisitos sobre la definicion de los detalles de armado de las armaduras de punzonamiento se
indican en el apartado 9.4.3.

(3) En la zona mas cercana al pilar, la resistencia a punzonamiento estara limitada por un valor maximo
establecido mediante:

Vpa = 5 < Vpamar (6.53)
donde:
U para pilar interior uy =perimetro del pilar [mm]
para pilar de borde Uy = ¢, + 3d < ¢, + 2¢4[mm]
para pilar de esquina  uy = 3d < ¢; + ¢,[mm]
Ly cy son las dimensiones del pilar, tal y como se muestra en la figura A19.6.20
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B véanse los apartados 6.4.3 (3), (4) y (5).
Vramax = 0,4vfcq, donde v se obtiene mediante la expresion (6.6).

(4) Se debe determinar el perimetro critico, wyy; (0 Upyser, VEase la figura A19.6.22), para el cual no se
requiere armadura de punzonamiento, mediante la expresion (6.54):
Uoutef = .BVEd/(de,cd) (6-54)

El perimetro de armadura de punzonamiento situado en la zona exterior, se debe situar a una
distancia no mayor a kd, dentro del perimetro w,,: (0 ugyer, VEase la figura A19.6.22), donde k = 1,5.

- <
¢ Py @
] o [+]
o <
/ Le] o
[ 00 o <0
: 0
: 0000 0
'
Q
B Q
N o oc0eg
\ 09 o a
1 o] a
\l o o
b Q
A Qo

Perimetro U . Perimetro Uae

Figura A19.6.22 Perimetros criticos para pilares interiores

(5) En el caso de utilizar productos patentados como armadura de punzonamiento, el valor de Vgg (s
debe determinarse mediante ensayos conforme con la correspondiente Evaluacion Técnica Europea.
Véase también el apartado 9.4.3.

6.5 Calculo mediante modelos de bielas y tirantes

6.5.1 Generalidades

(1) Los modelos de bielas y tirantes (véase también el apartado 5.6.4) pueden utilizarse en las zonas
donde exista una distribucion no lineal de deformaciones (por ejemplo en apoyos, junto a zonas de
concentracion de cargas o tensiones planas).

6.5.2 Bielas

(1) La resistencia de calculo de una biela de hormigén en una regién con tension transversal de
compresion o en ausencia de tensiones transversales, puede calcularse utilizando la expresion (6.55)
(véase la figura A19.6.23).

ORd,max — fcd (655)

En las zonas en las que existan compresiones multiaxiales puede ser adecuado suponer una
resistencia de calculo mayor.

cve: BOE-A-2021-13681
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! ! ! ! GRd,max

YN Tension transversal de compresién o ausencia de
o cualquier tipo de tension transversal

Figura A19.6.23 Resistencia de calculo de las bielas de hormigdn sin traccién transversal

(2) La resistencia de calculo de las bielas de hormigén debe reducirse en las zonas fisuradas
sometidas a compresiéon y puede calcularse mediante la expresion (6.56) (véase la figura A19.6.24)
salvo que se utilice una aproximacion mas rigurosa.

ORd,max = 0,6V'feq (6.56)
El valor de v' viene dado por la ecuacion 6.57.
vi=1-—f./250 (6.57)

‘A“ O Rd,max

=
Yvy

Figura A19.6.24 Resistencia de célculo de las bielas de hormigdn con traccién transversal
(3) En los apartados 6.2.2 y 6.2.3 se proporcionan métodos de calculo alternativos para bielas entre
areas directamente cargadas como ménsulas o vigas cortas.

6.5.3 Tirantes

(1) La resistencia de calculo de los tirantes transversales y de las armaduras debe limitarse de acuerdo
con lo dispuesto en los apartados 3.2 y 3.3.

(2) La armadura debe anclarse adecuadamente en los nudos.

(3) La armadura necesaria para resistir las fuerzas en los nudos de concentracion de esfuerzos puede
repartirse sobre una cierta longitud (véase la figura A19.6.25 a) y b)). Cuando las armaduras de la zona
del nudo se extiendan sobre una longitud importante del elemento, deben repartirse sobre la longitud en
la que las trayectorias de las tensiones de compresion sean curvas (tirantes y bielas). La fuerza de
traccion T puede obtenerse mediante:

a) Para regiones de discontinuidad parcial (b < g) véase la figura A19.6.25a:

T=.2%F (6.58)

b) Para regiones de discontinuidad total (b > g) véase la figura A19.6.25b:

1

T = Z(1 - 0,7%) F (6.59)
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R
-

D = =
s \ Z=h2 | |h=He2 B regién de continuidad
B H ) D region de discontinuidad
D
T ]
b b
|
be=h br=05H+065a;a<h
a) Discontinuidad parcial b) Discontinuidad total

Figura A19.6.25 Parametros para la obtencion de los esfuerzos transversales de traccion en un campo
de tensiones de compresion con armaduras repartidas

6.5.4 Nudos

(1) Las reglas para nudos son también aplicables para las zonas en las que las fuerzas concentradas
se transmiten a un elemento y que no han sido calculadas mediante el método de bielas y tirantes.

(2) Las fuerzas actuantes en los nudos deben estar en equilibrio. Se deberan tener en cuenta los
esfuerzos transversales de traccion perpendiculares al plano del nudo.

(3) EI dimensionamiento y el armado de los nudos de concentracién de esfuerzos son cruciales a la
hora de determinar su capacidad resistente. Los nudos de concentracion de esfuerzos pueden
aparecer, por ejemplo, en zonas de aplicacion de cargas puntuales, como los apoyos; en zonas de
anclaje con concentracién de armaduras o tendones de pretensado; en las zonas de doblado de las
armaduras; y en las uniones y esquinas de los elementos.

(4) Los valores de calculo de las tensiones de comprensién en el interior de los nudos se pueden
obtener:

a) En los nudos sometidos a compresion en los que no existen tirantes anclados (véase la figura
A19.6.26),

OrRdmax = kiv'feq (6.60)

donde orgmax €S la tension maxima que puede aplicarse en los bordes del nudo. Véase el apartado
6.5.2(2) para la definicién de v'. Se utilizara el valor k; = 1,0.
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FEcd.3
FEcd.Z GECD 33
BN
= Okd3
Oz \/é Ecd0
OEd1

FEcd.ﬂT T FEcd.1r
‘ FEcd.1 = FEcd.1r + FEcd.1!
- a4 |

Figura A19.6.26 Nudo sin tirantes sometido a compresion

b) En los nudos sometidos a compresion y traccién con tirantes anclados en una direccién (véase
la figura A19.6.27),

ORd,max — kzvlfcd (661)

donde orgmax €S la tensién maxima de oz41 Y 0gq.. Véase 6.5.2(2) para la definicion de v'.Se utilizara
el valor k, = 0,85.

So

= 239

Iy

Figura A19.6.27 Nudo sometido a compresién y traccién con armadura en una direccion

¢) En los nudos sometidos a compresion y traccion con tirantes anclados en mas de una direccion
(véase la figura A19.6.28).
ORd,max — k3vlfcd (662)

donde orgmax €S la tension maxima de compresion que se puede aplicar a los bordes de los nudos.
Véase el apartado 6.5.2(2) para la definicién de v'. Se utilizara el valor k; = 0,75.
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W F..

F[hl.2
Figura A19.6.28 Nudo sometido a traccion y compresion con armaduras en dos direcciones

(5) Bajo las condiciones que se indican a continuacion, los valores de calculo de la tension de
compresion establecidos en el apartado 6.5.4(4) pueden incrementarse hasta un 10% cuando se
produzca alguna de las siguientes circunstancias:

- la existencia de compresion triaxial estd asegurada,
- los angulos entre bielas y tirantes son > 55°,

- las tensiones aplicadas en apoyos o en zonas de carga puntual son uniformes y el nudo se
encuentra confinado por armadura transversal,

- la armadura esta dispuesta en multiples capas,

- el nudo esta confinado de forma segura mediante una disposiciéon particular del apoyo o por
rozamiento.

(6) Los nudos sometidos a compresion triaxial pueden comprobarse mediante las expresiones (3.24) y
(3.25), tomando como limite superior gy max < k4V'fcq, Si S€ conoce la distribucion de la carga en las
tres direcciones de las bielas. Se utilizara el valor k, = 3,00.

(7) El anclaje de la armadura en los nudos sometidos a traccion y compresion comienza en el inicio del
nudo: por ejemplo, en el caso de un soporte, el anclaje comienza en su cara interior (véase la figura
A19.6.27). La longitud del anclaje debe disponerse sobre toda la extensién del nudo. En ciertos casos,
la armadura puede anclarse detras del nudo. Con respecto al anclaje de las armaduras y la flexion de
las mismas, véanse los apartados 8.4 a 8.6.

(8) Los nudos comprimidos en la unién de tres bielas coplanarias, pueden verificarse de acuerdo con la
figura A19.6.26. Se deben comprobar los valores maximos de las tensiones principales medias en el
nudo (o, 0.1, 0¢2, 0.3) conforme al apartado 6.5.4(4) a). En general se supondra que:

Feqq/a1= Feqp/a; = Feqs/azdando lugar a .41 = 0cq2 = Oca3 = Ocao

(9) Los nudos correspondientes a las zonas de doblado de las armaduras pueden analizarse de
acuerdo con la figura A19.6.28. Debera comprobarse la tension media de las bielas conforme a lo
establecido en el apartado 6.5.4(5). El diametro del mandril deberd comprobarse de acuerdo con lo
establecido en el apartado 8.3.

6.6 Anclajes y solapes

(1) La tension de calculo de adherencia esta limitada a un valor que depende de las caracteristicas de
la superficie de las armaduras, de la resistencia a traccion del hormigdén y del confinamiento del
hormigén entre las armaduras. Esto depende del recubrimiento, de la armadura transversal y de la
presion transversal.
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(2) La longitud necesaria para desarrollar el esfuerzo de traccidon requerido en un anclaje o solape, se
calcula admitiendo una tension de adherencia constante.

(3) Las reglas de aplicacion relativas al dimensionamiento de los anclajes y los solapes, asi como la
definicion de los detalles de proyecto correspondientes, se establecen en los apartados comprendidos
entre el 8.4 y el 8.8, ambos inclusive.

6.7 Zonas parcialmente cargadas

(1) Para zonas parcialmente cargadas, deberan considerarse el aplastamiento local (véase
posteriormente) y los esfuerzos transversales de traccidon que se generan (véase el apartado 6.5).

(2) Para una distribucion uniforme de carga en un area A., (véase la figura A19.6.29), el esfuerzo
resistente concentrado puede determinarse mediante la siguiente expresion:

Frau = Aco " fea " VAc1/Aco <30 fea Aco (6.63)
donde:
Aco es el area cargada
Asp es el area de distribucion maxima para el calculo, con una forma similar a A.,.

(3) EIl area de distribucion A, requerida por el esfuerzo resistente Fg,4, debe cumplir las siguientes
condiciones:

- La altura de la distribucion de la carga en la direccion de dicha carga se debe corresponder con
la establecida en la figura A19.6.29,

- el centro del area de distribucion de calculo, A.;, debe situarse sobre la linea de accién
pasando por el dentro del area cargada A,

- en el caso de que exista mas de una fuerza de compresion actuando en la secciéon de
hormigén, las areas de distribucion calculadas no podran superponerse.

El valor de Fr4, debera reducirse si la carga no esta uniformemente distribuida en el area 4., 0 si
existen esfuerzos cortantes elevados.

-Linea de accién

§
ba-b1)y

/‘—\/
(. h=(
> (d2 - dy)
dz2 = 3d;

Figura A19.6.29 Distribucion de calculo para zonas parcialmente cargadas

(4) Se deberan disponer las armaduras necesarias para soportar el esfuerzo de traccion ocasionado
por el efecto de la accion.
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6.8 Fatiga

6.8.1 Condiciones de comprobaciéon

(1) La resistencia a fatiga de las estructuras debe comprobarse en casos especiales. Esta
comprobacion se realizara por para el hormigoén y el acero.

(2) La comprobacion de fatiga debe realizarse en estructuras y elementos estructurales que vayan a
estar sometidos a ciclos de carga de forma regular (por ejemplo, vigas carril para grias o puentes
expuestos a cargas elevadas de trafico).

6.8.2 Esfuerzos y tensiones para la comprobacion en fatiga

(1) EIl calculo de las tensiones se basa en la hipdtesis de secciones fisuradas, despreciando la
resistencia a traccién del hormigén pero cumpliendo la compatibilidad de deformaciones.

(2) El efecto del distinto comportamiento adherente entre la armadura activa y la pasiva se tendra en
cuenta incrementando el rango de tensiones en la armadura pasiva, calculada bajo la hipétesis de
adherencia perfecta mediante la aplicacion de un coeficiente n dado por:

As+Ap

" [¢(s/8p) 664
donde:

Ag es el area de la armadura pasiva

Ap es el area de la armadura activa

¢y es el mayor diametro de la armadura pasiva

bp es el diametro o didmetro equivalente de la armadura activa:
by = 1,6\/A—p para grupos de barras
¢p = 1,75 ¢pyire para cordones de 7 alambres, donde ¢, €s el diametro del alambre
¢p = 1,20 ¢yire para cordones de 3 alambres, donde ¢,,;,. €s el diametro del alambre

& es el cociente entre la capacidad de adherencia de la armadura activa adherente y la

armadura pasiva del hormigén. El valor sera el indicado en la correspondiente Evaluacién
Técnica Europea. En ausencia de dicho documento, se podran utilizar los valores de la
tabla A19.6.2.

Tabla A19.6.2 Relacion entre la capacidad de adherencia de la armadura activa adherente y la
armadura pasiva, ¢.

$
Armaduras activa postesado, adherente

Pretesado fx <50 fx =70

N/mm? N/mm?
Barras y alambres lisos No aplicable 0,30 0,15
Cordones 0,60 0,50 0,25
Alambres grafilados 0,70 0,60 0,30
Barras corrugadas 0,80 0,70 0,35

NOTA: Los valores intermedios entre fo 50 y 70 pueden interpolarse.
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(3) Para el calculo de la armadura de cortante, la inclinacion de las bielas de compresion, 64, podra
determinarse utilizando un modelo de bielas y tirantes, o bien mediante la expresion (6.65).

tan0r,; = Vtan 6 < 1,0 (6.65)
donde:
0 es el angulo que forma la biela de compresién con el eje de la viga, supuesto en el

célculo en Estado Limite Ultimo (véase el apartado 6.2.3).

6.8.3 Combinaciéon de acciones

(1) Para el calculo del rango de tensiones se debera distinguir entre las acciones no ciclicas y las
acciones ciclicas generadoras de fatiga (cargas cuya aplicacion se repite un determinado numero de
veces).

(2) La combinaciéon basica para cargas no ciclicas es similar a la definicion de la combinacién frecuente
en Estado Limite de Servicio:

Eq = E{Gy; P;11Qu1;¥2iQui}j = L;i> 1 (6.66)

La combinaciéon de acciones entre llaves { } (llamada combinacién basica) se puede expresar
como:

Yiz1Gr "+ "P "+ " P11Qk1 "+ " Xiz1YP2,iQki (6.67)
NOTA: Q1 Y Q;S0On acciones no ciclicas y acciones no permanentes.

(3) Las acciones ciclicas deberan combinarse con la combinacion basica desfavorable:

Ea = E{{Gij Pith11Qu1s 2, Qi) Qrac} j = 11> 1 (6.68)

La combinacién de acciones entre llaves { } (llamada combinacién basica afiadiendo las acciones
ciclicas) se puede expresar como:

(ij1 Grj"+"P"+" Y110k " + " Xiz1 Y2, Qpi)" + "Qrat (6.69)
donde:

Qfat es la carga de fatiga correspondiente (por ejemplo la carga de trafico tal y como
establece la reglamentacion especifica vigente u otras cargas ciclicas).

6.8.4 Procedimiento de comprobacion para armaduras pasivas y activas

(1) El dafio producido por la aplicacion de un ciclo de tensiones, Ao, puede determinarse mediante la
utilizacién de los correspondientes diagramas S-N (figura A19.6.30), tanto para la armadura pasiva
como para la activa. La carga aplicada debe multiplicarse por el coeficiente yp f,.. Ademas, el intervalo
de tensiones resistentes para N* ciclos con una amplitud Aoy, debera dividirse entre el coeficiente de
seguridad ys rq; = 1,0.
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log A, b=k
Armadura correspondiente

al limite elastico

N* log N

Figura A19.6.30 Forma del diagrama de la resistencia caracteristica a la fatiga (diagrama S-N para
armaduras pasivas y activas)

Los valores de los parametros de los diagramas S-N para armaduras pasivas y activas a utilizar se
dan en las tablas A19.6.3 y A19.6.4 respectivamente.

Tabla A19.6.3 Parametros para diagramas S-N de armaduras pasivas

Exponente de las tensiones
Tipo de armadura N* P Adgsic (N/mm?) para
N~ ciclos
key k;
Barras rectas y dobladas’ 106 5 9 162,5
Barras y mallas electrosoldadas 107 3 5 58,5
Dispositivos de empalme 107 3 5 35

1 Los valores de Aoy, son relativos a las barras rectas. Los valores para las barras dobladas deberan obtenerse
utilizando un coeficiente reductor ¢ = 0,35 + 0,026 D/ ¢,

donde:

D es el diametro del mandril

¢ es el diametro de la barra.

Tabla A19.6.4 Parametros para diagramas S-N de armaduras activas

) E I i
Diagramas S-N para la armadura N* Xponente de las tensiones Aodgg, (N/mm?2) para
activa K K N* ciclos
1 2
Armadura pretesa 106 5 9 185
Armadura postesa
Monocordonfes_en vainas de 106 5 9 185
plastico
Tendongs rectos q curvos en 106 5 10 150
vainas de plastico
Tendones cu;\égfoen vainas de 106 5 7 120 §
Dispositivos de empalme 106 5 5 80 g
&
m
¢
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(2) Para ciclos multiples con amplitudes variables, el dafio se puede sumar utilizando la regla de
Palmgren-Miner. Por tanto, el coeficiente de dano por fatiga del acero, Dg,4, ocasionado por las cargas
de fatiga correspondientes, debe cumplir la siguiente condicion:

Dgg = Zi,’éii‘;ii <1 (6.70)
donde:
n(Ao;) es el numero de ciclos aplicado para un rango de tensiones Ag;
N(Ag;) es el numero de ciclos que es capaz de resistir para un rango de tensiones Ag;.

(3) Si las armaduras, activas o pasivas, estan expuestas a cargas de fatiga, las tensiones calculadas
no deberan superar el limite elastico de calculo del acero.

(4) El limite elastico se comprobara mediante ensayos de traccién del acero a emplear.

(5) En el caso de utilizar los criterios del apartado 6.8 para la comprobacién de la vida util residual de
las estructuras existentes, o la comprobacion de la necesidad de armaduras una vez que ha comenzado
el proceso de corrosion, el rango de tensiones puede determinarse reduciendo el exponente de la
tension k, = 5,0 para barras rectas y dobladas.

(6) EIl rango de tensiones de las barras soldadas nunca podra superar el correspondiente a las barras
rectas y dobladas.

6.8.5 Comprobaciones utilizando el rango de tensiones de dafo equivalente

(1) En lugar de una comprobacion explicita de la resistencia al dafo, conforme al apartado 6.8.4, la
comprobacion de fatiga para casos estandar con cargas conocidas (puentes de carretera o de
ferrocarril) puede realizarse mediante:

- Elrango de tensiones de dafio equivalente para el acero, de acuerdo con el apartado 6.8.5(3).

- Las tensiones de compresion de dafo equivalente para el hormigdn, tal y como se indica en el
apartado 6.8.7.

(2) El método del rango de tensiones de dafio equivalente consiste en representar el espectro real de
cargas correspondiente a la aplicacion de N* ciclos de un rango de tensiones determinado. El Anejo 21
de este Caodigo Estructural contiene los modelos de carga de fatiga y procedimientos de calculo del
rango equivalente de tensiones, Adg.q,, para las superestructuras de puentes de carretera y de
ferrocarril.

(3) En las armaduras pasivas y activas, asi como en los dispositivos de empalme, puede suponerse
una resistencia a fatiga adecuada, en el caso de cumplirse la expresion (6.71):

* A S (N*)
Vr.fat * A0s,equ(N*) < % (6.71)

donde:

Aogs (N™) es el rango de tensiones para N*ciclos, de los diagramas S-N correspondientes
(véase la figura A19.6.30).

NOTA: Véase también las tablas A19.6.3 y A19.6.4.

Aosequ(N*) es el rango de tensiones de dafio equivalente para diferentes tipos de armadura,
considerando N* ciclos de carga. Para edificacion, Agg .4, (N*) es aproximadamente
igual a Adg pqx

AGS max es el rango maximo de tensiones del acero bajo las combinaciones de carga
correspondientes.
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6.8.6

(1) Se puede suponer una resistencia a la fatiga adecuada para barras sin soldar en traccion si el
intervalo de tensiones bajo carga ciclica frecuente asociada a la combinacion basica es Agg < k4, siendo
ky = 70 N/mm?2.

Para barras soldadas trabajando a traccién, se supondra una resistencia a fatiga adecuada si el
intervalo de tensiones bajo una carga ciclica frecuente asociada a la combinacion basicaes Aogg < k5,
siendo k, = 35 N/mm?2,

Otras comprobaciones

(2) Como simplificacion del punto (1), la comprobacion puede realizarse utilizando la combinacién
frecuente de cargas. Si se cumple dicha comprobacion no sera necesaria la realizacion de mas
comprobaciones.

(3) Donde se utilicen uniones soldadas o dispositivos de empalme en el hormigdén pretensado, no
deben existir tracciones en la seccion de hormigdn en un entorno de 200 mm de las armaduras (pasiva
o activa), bajo una combinacién frecuente de cargas, junto con un coeficiente reductor k; = 0,9 para el
valor medio de la fuerza de pretensado, B,,.

6.8.7

(1) Se puede suponer una resistencia adecuada a fatiga para el hormigén en comprimido si se cumple
la siguiente condicion:

Comprobacién del hormigén sometido a compresién o a cortante

Ecd,max,equ + 0:43 1- Requ <1 (672)
donde:
Ecaminequ
Requ =7~ 6.73
equ Ecd,max,equ ( )
Ocd,min,
Ecd,min,equ = % (674)
ag d, .
Ecd,max,equ = %jﬁ;ﬁqu (6.75)
donde:
Requ es la relacion de tensiones

Ecd,min,equ
Ecd,max,equ
ch,max,equ

Ocd,min,equ

es el nivel minimo de tensiones de compresion
es el nivel maximo de tensiones de compresion
es la tensibn maxima del rango de tensiones ultimo para N ciclos

es la tensién minima del rango de tensiones ultimo para N ciclos

N = numero de ciclos = 108 ciclos

fcd,fat

fcd,fat = klﬁcc(to)fcd( - %)

donde:
Bec(to)
to
kl = 0,85

es el valor de calculo de la resistencia a fatiga del hormigén, de acuerdo con (6.76)

(6.76)

es un coeficiente para la resistencia del hormigén la primera puesta en carga
(véase el apartado 3.1.2(6)),

es el tiempo de comienzo, en dias, de la carga ciclica en el hormigén
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(2) Se puede admitir que la resistencia a fatiga del hormigén comprimido es adecuada si se cumple la
siguiente condicion:

Jemax < ()5 4 0,45 2emin (6.77)
fcd,fat fcd,fat
< 0,9 para f, < 50 mm?
< 0,8 para f,;, > 50 N/mm?
donde:
Ocmax es la tension en la fibora mas comprimida bajo la combinacion frecuente de cargas
(con la compresiéon medida como positiva)
O¢min es la tension minima de compresion en la misma fibra en la que se produce o, qy-

Si 0. min €8 Una tension de traccion se tomara o, ;5 = 0.

(3) La expresion (6.77) se aplica también a las bielas de compresion de los elementos sometidos a
cortante. En este caso, la resistencia del hormigén f.,r,: debera reducirse mediante el coeficiente
reductor de la resistencia (véase el apartado 6.2.2(6)).

(4) Para elementos que no requieren armadura de cortante de calculo para el Estado Limite Ultimo, se
puede suponer que el hormigon es resistente a la fatiga debid0 a los efectos del cortante, si se cumple:

V .
- Para -4 >

Edmax

< 0,9 para fx<50 N/mm?

| VEd.max | |VEd,min |

<0,5+0,45 (6.78)
Vea,c| Veacl < 0,8 para fu= 55 N/mm?2,
P VEd,min .
- Para —"= < 0:
VEd,max
% % ;
| Ed.max| < 0’5| Ed,mm| (6.79)
| VRd,c | | VRd.c |
donde:
Ved max es el valor de célculo del esfuerzo cortante maximo aplicado bajo la combinacion
frecuente de cargas
Vedmin es el valor de calculo del esfuerzo cortante minimo aplicado bajo la combinacion
frecuente de cargas, en la seccion en la que se produce Vgg max
VRa,c es el valor de calculo de la resistencia a cortante de acuerdo con la expresion

(6.2.a).

7 Estados Limite de Servicio (ELS)

7.1  Generalidades

(1) Este apartado se centra en los Estados Limites de Servicio mas comunes:
- Limitacion de tensiones (véase el apartado 7.2).
- Control de la fisuracion (véase el apartado 7.3).
- Control de las deformaciones (véase el apartado 7.4).
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Otros estados limite (como el de vibracion) pueden ser importantes en determinadas estructuras,
pero no se tratan en este anejo.

(2) En el célculo de tensiones y deformaciones se supone que las secciones no estan fisuradas
siempre que la tension de flexotraccion no supere f.;.¢s. El valor de f. .rr puede tomarse como f.,, 0
feem, 51 Siempre que el calculo de la armadura minima de traccion se base en ese mismo valor. Para el
calculo de la abertura de fisura y la rigidez a traccion, se debera emplear f_;.,.

7.2 Limitacion de tensiones

(1) Se limitara la tension de compresion en el hormigdn para evitar la fisuracion longitudinal, la
microfisuracion o altos niveles de fluencia, que podrian producir efectos inadmisibles para la
funcionalidad de la estructura.

(2) La fisuracion longitudinal puede aparecer si el nivel de tensiones bajo la combinacion caracteristica
de cargas supera un valor critico. Esta fisuracion puede dar lugar a una reduccion de la durabilidad. En
ausencia de otras medidas, como aumentar el recubrimiento de la armadura de compresion o el
confinamiento del hormigén mediante armaduras transversales, puede ser apropiado limitar la tension
de compresién a un valor k, f,, en las zonas expuestas a clases de exposicion XD, XF y XS (véase la
tabla 27.1.a de este Codigo Estructural). El valor de k4 a utilizar sera k; = 0,6.

(3) Sila tension en el hormigdn bajo cargas cuasi-permanentes es menor que k,f, Se puede suponer
una fluencia lineal. Si la tension supera ese valor, se debe considerar una fluencia no lineal (véase el
apartado 3.1.4). El valor de k, a utilizar sera k, = 0,45.

(4) Se limitaran las tensiones de traccién en la armadura para evitar deformaciones anelasticas, asi
como niveles de fisuracion y deformacion inadmisibles.

(5) Si bajo la combinacién caracteristica de cargas la tension de traccion en la armadura no supera el
valor de k5 f,, puede suponerse que es posible evitar una fisuracion y deformacion inadmisibles. En el
caso de que la tension se produzca por una deformacion impuesta su valor no debera superar k, f . El
valor medio de las tensiones en las armaduras de pretensado no superara el valor ks f,,. Los valores de
ks, k4 ¥ kg a utilizar son 0,8, 1 y 0,75 respectivamente.

7.3 Control de la fisuracion

7.3.1  Consideraciones generales

(1) La fisuracion debe limitarse de manera que no perjudique la propia funcionalidad o durabilidad de la
estructura o produzca una apariencia inaceptable.

(2) La fisuracion es normal en las estructuras de hormigéon armado sometidas a flexion, cortante,
torsidn o traccion resultantes de la carga directa, deformaciones impuestas o coacciones.

(3) Las fisuras pueden aparecer por otras causas como la retraccion plastica o las reacciones quimicas
expansivas en el hormigén endurecido. Estas fisuras pueden alcanzar tamafios inadmisibles, pero su
prevencion y control se encuentran fuera del ambito de esta seccion.

(4) Se puede admitir que se formen las fisuras sin intentar controlar su abertura, siempre que no se
perjudique al funcionamiento de la estructura.

(5) Se debe definir un valor limite para la abertura de fisura calculado (w,,,,), teniendo en cuenta la
naturaleza y el funcionamiento de la estructura, asi como el coste de limitar la fisuracion.

Los valores de w,,,, a utilizar para las distintas clases de exposicion se indican en la tabla 27.2 del
apartado 27.2 de este Cddigo Estructural.
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Tabla 27.2 Abertura maxima de la fisura

Wmax (mm)

Clase de exposicion Hormigon armado Hormigon pretensado
(para la combinacion cuasi- (para la combinacion frecuente de
permanente de acciones) acciones)

X0@, XC1@ 0,4 0,2

XC2, XC3

) ; M

XF1, XF3,XC4 0.3 0.2

XS1, XS2,

XD1, XD2, XD3, 0,2

XF2, XF4, XA16) C

Descompresion

XS3, XA2®), XA3G) 0,1

() Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona comprimida de la seccion,
bajo la combinacién cuasi-permanente de acciones,

2> Para las clases de exposicion X0 y XC1, la abertura de fisura no influye normalmente en la durabilidad. Los valores
recogidos en la tabla para estos casos se establecen para garantizar un aspecto aceptable,

@) La limitacion relativa a las clases XA1, XA2 y XA3 solo sera de aplicacion en el caso de que el ataque quimico
pueda afectar a la armadura.

En ausencia de exigencias mas especificas (por ejemplo, la impermeabilidad frente al agua), se
puede suponer que sera apropiada la limitacion de la abertura de fisura a los valores de wy, .,
establecidos en la tabla 27.2, en lo que se refiere al aspecto y la durabilidad en los elementos de
hormigén armado de las edificaciones, bajo la combinacién cuasi-permanente de cargas.

La durabilidad de los elementos pretensados puede verse afectada por la fisuracion de forma
critica. En ausencia de requisitos mas detallados, se puede asumir que la limitacién de la abertura de
fisura calculada a los valores de w,,,,, establecidos en la tabla 27.2, sera admisible para elementos de
hormigdn pretensado bajo la combinacion frecuente de cargas. El limite de descompresion requiere que
todas las partes de las armaduras activas adherentes o las vainas sean introducidas al menos 25 mm
en el hormigén sometido a compresion.

(6) Para los elementos que Unicamente tienen armadura activa no adherente, se aplicaran los mismos
requisitos que para los elementos de hormigon armado. Para los elementos con una combinacion de
armadura activa adherente y no adherente, se aplicaran los mismos requisitos que para elementos de
hormigén armado con armadura activa adherente.

(7) Es necesario tomar medidas especiales para los elementos sometidos a una clase de exposicion
XD3. La eleccion de las medidas apropiadas dependera de la naturaleza del agente agresivo en
cuestion.

(8) En el caso de utilizar modelos de bielas y tirantes con las bielas orientadas siguiendo las
trayectorias de las tensiones de compresion en el estado no fisurado, es posible utilizar los esfuerzos en
los tirantes para obtener las tensiones del acero y estimar asila abertura de fisura (véase 5.6.4(2)).
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(9) La abertura de fisura puede calcularse de acuerdo con el apartado 7.3.4. Una alternativa
simplificada consiste en limitar el diametro o la separacion de las barras como se indica en el apartado
7.3.3.

7.3.2 Areas minimas de armadura

(1) Si es necesario controlar la fisuracion debera disponerse de una cantidad minima de armadura
adherente en las zonas sometidas a traccion. Esta cantidad puede estimarse a partir del equilibrio entre
el esfuerzo de traccion del hormigén justo antes de fisurarse y el esfuerzo de tracciéon en la armadura
sometida al limite elastico, o a una tensidon menor, en el caso de que sea necesario limitar la abertura de
fisura.

(2) Sin un calculo mas riguroso que demuestre que sea adecuada la utilizacion de una seccion inferior,
el area minima de armadura se puede calcular como se indica a continuacion. En secciones como vigas
en T y vigas cajon, la armadura minima debe determinarse para cada parte de la seccion por separado
(almas, alas).

As,mino-s =kck fct,eff Act (71)
donde:
Ag min es el area minima de armadura pasiva en la zona traccionada

Aq es el area de hormigon en la zona traccionada. Esta zona es la parte de la seccion
calculada para estar traccionada justo antes de que se forme la primera fisura

Oy es el valor absoluto de la tensién maxima permitida en la armadura inmediatamente
después de que se produzca la fisura. Puede tomarse igual al limite elastico de la
armadura f,,. Sin embargo, puede necesitarse un valor inferior que satisfaga los
limites de la abertura de fisura, en funcién del diametro maximo de las barras o de
la separacion maxima entre las mismas (véase el apartado 7.3.3(2))

feterr es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigén en el momento en el que
se supone que apareceran las primeras fisuras: feierr = foem 0 MeNOr, fom(t), si se
espera la fisuracion antes de 28 dias

k es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no uniformes
autoequilibradas, conduciendo a una reduccion de los esfuerzos de coaccion:

= 1,0 para almas con h < 300 mm o alas con anchos inferiores a 300 mm
= 0,65 para almas con h = 800 mm o alas con anchos superiores a 800 mm
se puede interpolar para obtener valores intermedios

k. es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de tensiones en la seccion,
inmediatamente después de la fisuracion y de la modificacion del brazo mecanico:

para traccioén pura k. = 1,
para flexiéon pura y compuesta:

- para secciones rectangulares y almas de secciones cajon y secciones en T:

=04-[1—-—2 | <
ke = 0.4 [1 kl(h/h*)fct,eff] =1 (7.2)
- para alas de secciones cajon y secciones en T:
F,
= L | > i
k, =009 [Act fct,eff] > 0,5 (7.3)
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donde:
o, es la tensidn media del hormigon que actua en la parte de la seccion
considerada
— Neg
o= (7.4)

Ngq es el esfuerzo axil en Estado Limite de Servicio en la parte de la seccién
considerada (esfuerzo de compresion tomado como positivo). Ng; debera
determinarse considerando los valores caracteristicos de los esfuerzos
axiles y de pretensado bajo la combinacién de cargas correspondiente

h* h*=h parah < 1,0m
h*=10m parah=10m

ky  es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos de los esfuerzos axiles
sobre la distribucién de tensiones:
ki =15 si N, es un esfuerzo de compresion

2h*
ks =
17 3

si Np4 es un esfuerzo de traccion

F., es el valor absoluto de la fuerza de traccién en el ala inmediatamente
antes de producirse la primera fisura, debida al momento de fisuracién
calculado con fit .55

(3) Se puede suponer que la armadura activa adherente en la zona de traccién contribuye al control de
la fisuracion en una distancia inferior a 150 mm desde el centro de la armadura activa. Se puede tener
en cuenta sumando el término ¢;4,,’Ag, a la expresion (7.1) donde:

Ay

Ac,eff

$1

Aap

es el area de armadura activa postesa o pretesa en A; .¢¢

es el area eficaz del hormigén traccionado que rodea la armadura pasiva y activa
con un canto h. s, donde h..r es el minimo de 2,5(h — d), (h —x)/3 6 h/2 (véase
la figura A19.7.1)

es el coeficiente de ajuste de la capacidad adherente, teniendo en cuenta los
diferentes didametros de la armadura activa y pasiva:

£ = ji% (7.5)

¢ es el cociente entre la capacidad adherente de la armadura activa y pasiva,
de acuerdo con la tabla A19.6.2 del apartado 6.8.2

¢s es el mayor diametro de las barras de la armadura pasiva

¢, es el diametro equivalente de la armadura activa de acuerdo con el apartado
6.8.2.

Si Unicamente se emplea armadura activa para el control de fisuracion, &; = \/E

es la variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de
deformacioén cero del hormigon situado en el mismo nivel.

(4) En elementos pretensados no se requiere una armadura minima en secciones donde, bajo la
combinacion caracteristica de carga y el valor caracteristico del pretensado, el hormigdn se encuentre
comprimido o el valor absoluto de la tension de traccion en el hormigon sea inferior a o¢p = ferefs
establecido en el apartado 7.3.2(2).
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7.3.3
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Figura A19.7.1 Area eficaz sometida a traccién (casos tipo)

Control de la fisuracion sin calculo directo

(1) En el caso de losas de hormigén armado y pretensado en edificacion sometidas a flexion sin
esfuerzos axiles de traccion significativos, no necesitan medidas especificas para el control de la
fisuracion si el canto total no supera los 200 mm y se aplican las disposiciones del apartado 9.3.

(2) Como simplificacion, las reglas establecidas en el apartado 7.3.4 pueden presentarse en forma de
tabla, limitando el diametro o la separacién de las armaduras.

NOTA:

En el caso de disponer la armadura minima establecida en el apartado 7.3.2, no es probable que la
abertura de fisura sea excesiva si:

- Para fisuras debidas fundamentalmente a coacciones no se superan los diametros de las barras
indicados en la tabla A19.7.2 cuando la tension del acero sea el valor obtenido inmediatamente
después de la fisuracion (es decir, g en la expresion (7.1)).

- Para fisuras debidas fundamentalmente a cargas, se satisfacen los requisidos de la tabla A19.7.2 o
de la tabla A19.7.3. La tensién del acero debera calcularse suponiendo que la seccién esta fisurada,
bajo la combinacion de cargas correspondiente.

Para hormigén con armadura pretesa, en el que se controle la fisuraciéon fundamentalmente mediante
armadura activa adherente, se pueden utilizar las tablas A19.7.2 y A19.7.3 con una tensién igual al total
de las tensiones menos la tension del pretensado. Para hormigdn con armadura postesa en el que se
controle la fisuracion fundamentalmente con armadura pasiva, las tablas podran utilizarse con la tension
en esta armadura, pero calculada incluyendo el efecto de las fuerzas del pretensado.
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Tabla A19.7.2 Diametro maximo de las barras ¢: para el control de la fisuacion'

Tensién del acero? Diametro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] wr,=04mm | w,=03mm | w, =0,2mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

NOTA 1: Los valores de la tabla estan basados en las siguientes condiciones:

c =25mm; feperr = 2,9 N/mm?; he, = 0,5h; (h—d) =0,1h; k; = 0,8; k; = 0,5; k. = 0,4; k =1,0; k, = 0,4
y k, = 1,0.

NOTA 2: Bajo la correspondiente combinacion de acciones.

Tabla A19.7.3 Separacion maxima de las barras para el control de la fisuracion'

*

Tensioén del acero? Diametro maximo de la barra [mm]
[N/mm?] wy = 04mm | w, =03mm | w, = 0,2mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -

Para las notas véase la tabla A19.7.2

El diametro maximo de la barra debe modificarse con el siguiente criterio:

- Flexiéon (al menos una parte de la seccion esta comprimida):

kcher

$s = B3 (Fuvers/2.9) 5 (7.6N)

- Traccion (Traccion simple):
¢s = B3 Fetors/29) 50 (7.7N)
donde: 5 é
s es el diametro maximo modificado de la barra E E
obs es el diametro maximo de la barra indicado en la tabla A19.7.2 § E
h es el canto total de la seccidn g %
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her es el canto de la zona de traccion en el momento anterior a la fisuracion, considerando los
valores caracteristicos del pretensado y los esfuerzos axiles, bajo la combinacion cuasi-
permanente de acciones

d es la profundidad efectiva del centro de gravedad de la capa exterior de la armadura.

En el caso de que toda la seccidn esté traccionada, h — d sera la minima distancia desde el centro de
gravedad de la capa de armadura al paramento de hormigén (si las barras no son simétricas, se
consideraran ambos paramentos).

(3) En las vigas con un canto total mayor o igual a 1000 mm, en las que la armadura principal se
concentra en una pequena parte del canto, se debe disponer una armadura de piel adicional para
controlar la fisuracion en las caras de la viga. Esta armadura debe distribuirse de forma uniforme entre
el nivel del acero en traccién y la fibra neutra, siempre dentro de los cercos. El area de la armadura de
piel no debe ser inferior a la cuantia obtenida en el apartado 7.3.2(2), tomando k = 0,5 y o,=fy,. La
separacion y el diametro de las barras se puede obtener del apartado 7.3.4, o empleando la
simplificacién de suponer traccién pura y una tension del acero igual a la mitad del valor asignado para
la armadura principal de traccion.

(4) Debe tenerse en cuenta la existencia de riesgos de aparicion de grandes fisuras en aquellas
secciones en las que haya cambios bruscos de tensién, como por ejemplo:

- en cambios de seccion,

- en las zonas cercanas a cargas concentradas,

- enlas zonas en las que se han reducido las barras,

- en zonas de tension de adherencia elevada, particularmente en los extremos de los solapes.

Se debe procurar, siempre que sea posible, minimizar los cambios de tensién en estas secciones.
Las reglas para el control de la fisuracion establecidas anteriormente aseguran un control adecuado en
dichas zonas, siempre que se apliquen las reglas para la definicion de los detalles de armadp indicadas
en los apartados 8 y 9.

(5) Se puede suponer que la fisuracion debida a los efectos de las acciones tangenciales puede
controlarse de forma adecuada si se cumplen las reglas para la definicién de los detalles de proyecto
establecidas en los apartados 9.2.2, 9.2.3,9.3.2y 9.4.3.

7.3.4 Calculo de la abertura de fisura

(1) La abertura de fisura, wy, puede calcularse mediante la expresion (7.8):

Wi = Sr,max(ssm - Scm) (78)
donde:

Srmax es la separacion maxima entre fisuras

Esm es la deformacion media en la armadura bajo la correspondiente combinacion de
cargas, incluyendo el efecto de las deformaciones impuestas y teniendo en cuenta
los efectos de la rigidez a traccion. Unicamente se considera la deformacion
adicional producida respecto al estado de deformacion cero en el hormigén situado
al mismo nivel

Eem es la deformacion media en el hormigon entre las fisuras.

(2) &sm — €.m puede calcularse mediante la siguiente expresion:

fct,eff
os—k; prrefs (1+aeppesfr) o

Esm — Eecm = I >0,6 . (7.9)
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donde:

Oy es la tension en la armadura de traccion suponiendo que la seccion esta fisurada.
En el caso de hormigén pretensado, g, puede sustituirse por Ag,, que sera la
variacion de tensiones en las armaduras activas a partir del estado de deformacion
cero en el hormigén situado al mismo nivel

a, es el cociente E,/E,,,

Ppeff = (AS + flA'p)/Ac,eff (7.10)

A,y Acerr  se definen en el apartado 7.3.2 (3)
& de acuerdo con la expresion (7.5)
k; es un coeficiente que depende de la duracién de la carga:

k. = 0,6 para cargas de poca duracion
k; = 0,4 para cargas de mucha duracion.

(3) En las situaciones en las que se dispongan armaduras adherentes, cuyos centros estan muy
cercanos en la zona traccionada (separacion < 5(c + ¢/2), la separacién final maxima entre fisuras
puede calcularse mediante la expresioén (7.11) (véase la figura A19.7.2):

Sromax = ksc+ kikyk, (;b/pp,eff (7.11)
donde:
¢ es el diametro de las barras. En el caso de existir varios diametros en una seccion,
se empleara un diametro equivalente ¢.,. Para una seccion con n, barras de
diametro ¢, y n, barras de diametro ¢,, se debera emplear la siguiente expresion:
nyds +ny,”
==t 22 712
(;beq ni1p1+n, ¢, ( )
c es el recubrimiento de la armadura longitudinal
ky es un coeficiente que tiene en cuenta las propiedades adherentes de la armadura:
k, = 0,8 para barras de adherencia elevada
k, = 1,6 para barras con superficie eficaz lisa (por ejemplo, las armaduras de
pretensado)
k, es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de deformaciones:

k, = 0,5 para flexion
k, = 1,0 para traccion pura.

Para casos de traccidon excéntrica o para zonas localizadas, se podran utilizar los
valores intermedios de k,, obtenidos mediante la siguiente expresion:

ky = (&1 + &)/ (2&1) (7.13)

donde ¢; es la mayor deformacion y ¢, la menor deformacién de traccién en las
fibras extremas de la seccidon considerada, partiendo de la base de que la seccién
esta fisurada

k3 = 3,4
k, = 0,425.

En el caso de que la separacion de la armadura adherente supere el valor 5(c + ¢/2) (véase la
figura A19.7.2), o si no existe armadura adherente en la zona traccionada, se podra disponer un limite
superior para la abertura de fisura, suponiendo una separacion maxima de:

cve: BOE-A-2021-13681
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(7.14)

- Fibra neutra
- Superficie de hormigon traccionada

- Separacion de fisuras establecida
mediante la Expresién (7.14)

[D] - Separacion de fisuras establecida
mediante la Expresion (7.11)

- Ancho de fisura real

5(c + ¢/2)

Figura A19.7.2 Abertura de fisura, w, en la superficie del hormigén, en funcion de la distancia a las
armaduras

(4) Si en elementos armados en dos direcciones ortogonales el angulo entre los ejes de las tensiones
principales y la direccion de la armadura es significativo (> 15°), la separacion entre fisuras s, 4, S€
calculara mediante la siguiente expresion:

1

Sr,max = Tcoso + sen 6 (715)
Srmax,y Srmax,z
donde:
6 es el angulo entre la armadura en la direccion y y la direccidon de la tension de

traccion principal
Srmaxy Y Srmax,z €S 18 separacion entre fisuras calculada en la direccién y y la direccion z
respectivamente, de acuerdo con el apartado 7.3.4 (3).

(5) Para muros sometidos a retraccion térmica a edad temprana, en los que el area horizontal de acero
A; no cumpla los requisitos establecidos en el apartado 7.3.2 y en los que el pie del muro esté
coaccionado por una base previamente ejecutada, s, ,,,, Podra suponerse igual a 1,3 veces la altura del
muro.

NOTA: En el caso de utilizar métodos simplificados para el calculo de la abertura de fisura, estos deberan
basarse en las propiedades establecidas en este anejo, o bien justificarse mediante ensayos.

7.4 Control de deformaciones

7.41 Consideraciones generales

(1) La deformacion de un elemento o estructura no debera ser perjudicial para su funcionalidad y
aspecto.

(2) Deben establecerse valores limite apropiados para la deformacién, teniendo en cuenta la
naturaleza de la estructura, los acabados, los tabiques y otros elementos estructurales, asi como su
funcion principal.

(3) Las deformaciones deben limitarse a valores compatibles con las deformaciones del resto de los
elementos ligados a la estructura, como los tabiques, acristalamientos, revestimientos, servicios y
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acabados. En algunos casos, la limitacion puede ser necesaria para asegurar la propia funcionalidad de
la maquinaria o equipos soportados por la estructura, o para evitar el embalsamiento de aguas en
cubiertas planas.

NOTA: Las deformaciones limite establecidas en los puntos (4) y (5) provienen de la norma ISO 4356 vy, en
general, aseguran un comportamiento correcto en edificios de viviendas, oficinas, edificios publicos o
fabricas. Se debe comprobar que los limites sean los apropiados para la estructura considerada y que no
existen requisitos especiales. La norma ISO 4356 contiene mas informacion sobre deformaciones y
valores limite.

(4) La apariencia y funcionalidad general de la estructura pueden verse afectadas en el caso de que la
flecha de una viga, losa o voladizo, bajo una combinacion cuasi-permanente de cargas, supere el valor
longitud del vano/250. La flecha sera evaluada en relacion a los apoyos. Se puede utilizar una contra
flecha para compensar una parte o la totalidad de la deformacién pero su valor no podra exceder de
longitud del vano/250.

(5) Se deben limitar las deformaciones que pudieran dafiar las partes adyacentes de la estructura. Las
deformaciones diferidas para la combinacion cuasi-permanente de cargas no debe superar, en general,
el valor de longitud del vano/500 . Pueden considerarse otros limites, dependiendo de la sensibilidad
de los elementos adyacentes.

(6) El estado limite de deformaciones puede comprobarse:
- limitando la relacién luz-canto, de acuerdo con el apartado 7.4.2 o
- comparando una deformacion calculada, de acuerdo con el apartado 7.4.3, con un valor limite.

NOTA: Las deformaciones reales pueden ser diferentes de los valores estimados, particularmente si los valores
de los momentos aplicados se encuentran proximos al momento de fisuracion. Las diferencias
dependeran de la dispersion de las propiedades del material, de las condiciones ambientales, de la
historia de cargas, de las coacciones en los apoyos, de las condiciones del suelo, etc.

7.4.2 Casos en lo que se pueden omitir los calculos

(1) Generalmente, no es necesario calcular las deformaciones de forma explicita, pudiéndose utilizar
reglas simplificadas, como por ejemplo la limitacion de la relacion luz-canto, para evitar problemas de
deformaciones en circunstancias normales,. Sera necesario realizar comprobaciones mas rigurosas en
el caso de elementos que se encuentran fuera de estos limites o en aquellos otros en los que sean
adecuados otros limites de deformacion distintos a los implicitos en los métodos simplificados.

(2) Siempre que las vigas y losas de hormigén armado en edificacién se dimensionen de manera que
cumplan con la limitacion luz-canto establecida en este apartado, se puede considerar que las
deformaciones no van a superar los limites establecidos en el apartado 7.4.1(4) y (5). Los limites de la
relacion luz-canto pueden estimarse utilizando las expresiones (7.16.a) y (7.16.b), multiplicandolas por
los coeficientes de correccidn que tienen en cuenta el tipo de armadura y otras variables. No se han
tenido en cuenta las contraflechas en la obtencién de las siguientes expresiones:

—=K [11 +15(fa 2 +3.2/Fa (% - 1)3/2] sip < po (7.16.a)
é:x[11+1,5 fckp‘i°p,+%\/ﬂ\/ﬂ sip> po (7.16.b)
donde:
é es la relacion luz-canto
K es el coeficiente que tiene en cuenta los diferentes sistemas estructurales, ver tabla
A19.7.4
Po es la cuantia geométrica de referencia de valor 1073 - \/E

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



Ve g ]

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO Zilia e
Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 98402

p es la cuantia geométrica de la armadura de traccién en el centro de vano necesaria
para resistir las acciones de calculo (en voladizos se utiliza la seccidn de arranque)

o es la cuantia geométrica de la armadura de compresién en el centro de vano
necesaria para resistir las acciones de calculo (en voladizos se utiliza la seccion de
arranque)

fex esta en N/mm?2.

Las expresiones (7.16.a) y (7.16.b) se han obtenido suponiendo una tensién en el acero de
310 N/mm? (se corresponde aproximadamente con fyk =500 N/mm?), bajo la carga de célculo
apropiada en Estado Limite de Servicio y con la seccion fisurada en el centro de vano de la viga o losa,
0 en la seccion de arranque en los voladizos.

En el caso de utilizar niveles de tension diferentes, los valores obtenidos utilizando la expresion
(7.16) deberan multiplicarse por 310/05. Normalmente se estara del lado de la seguridad al suponer

que:
310/05 = 500/(fykAs,req/As,prov) (7.17)
donde:
as es la tension de traccion del acero en el centro de vano (en voladizos se utiliza la
seccion de arranque), bajo la carga de calculo en Estado Limite de Servicio
A prov es el area del acero dispuesta en esta seccion
A req es el area del acero necesaria en esta seccion para el Estado Limite Ultimo.

Para secciones en T 0 en cajon en las que la relacion entre el ancho del ala y el ancho del alma sea
superior a 3, los valores de [/d establecidos en la expresién (7.16) deberan multiplicarse por 0,8.

Para vigas y losas, distintas de las losas planas, con luces mayores de 7 metros, que soporten
tabiques susceptibles de ser dafiados por deformaciones excesivas, los valores de [/d indicados en la
expresion (7.16) deberan multiplicarse por 7/l.¢¢ (con l.¢r en metros, véase el apartado 5.3.2.2(1)).

Para losas planas en las que la luz mayor supera los 8,5 m, que soporten tabiques susceptibles de
ser dafados por deformaciones excesivas, los valores de [/d indicados en la expresion (7.16) deberan
multiplicarse por 8.5/l (con l.sf €n metros).

Los valores K para su utilizacion se establecen en la tabla A19.7.4.

Tabla A19.7.4 Relacion luz/canto util para elementos de hormigén armado sin esfuerzo axil de

compresion.
Hormigén sometido a Hormigdén sometido a
Sistema estructural K tension elevada baja tension
p=15% p=0,5%

Viga simplemente apoyada; losa
unidireccional o bidireccional 1,0 14 20
simplemente apoyada

Extremo del vano de una viga continua,
losa unidireccional continua o losa 1,3 18 26
bidireccional continua en una direccién
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Vano interior de viga, losa 15 20 30

unidireccional o losa bidireccional

Losa apoyada en pilares sin vigas (losa

plana) (para grandes longitudes) 1,2 17 24

Voladizo 0,4 6 8

NOTA 1: Los valores indicados se han seleccionado para quedar, en general, del lado de la seguridad. Por ello,
el calculo puede indicar la posibilidad de utilizar elementos mas esbeltos.

NOTA 2: Para losas bidireccionales, la comprobacion debera llevarse a cabo partiendo de la luz mas pequena.
Para losas planas, se debera tomar la mayor luz.

NOTA 3: Los limites indicados para losas planas corresponden a un limite menos severo que el establecido para
la flecha obtenida en el centro del vano luz/250. La experiencia ha demostrado que esto resulta
satisfactorio.

Los valores indicados en la expresion (7.16) y en la tabla A19.7.4 proceden de los resultados de un
estudio paramétrico realizado para una serie de vigas o losas simplemente apoyadas con seccion
rectangular, utilizando el planteamiento general del apartado 7.4.3. Se consideraron diferentes
resistencias del hormigon y un limite elastico caracteristico de 500 N/mm?2. Se calculé el momento ultimo
para el area de armadura de traccidén considerada y la combinacion cuasi-permanente de cargas se
supuso igual al 50% de la carga total de calculo correspondiente. Los limites luz/canto asi obtenidos
satisfacen la limitacion de deformacién indicada en el apartado 7.4.1 (5).

7.4.3 Comprobacion de las deformaciones mediante el calculo

(1) En el caso de que se considere necesario, las deformaciones deberan calcularse bajo condiciones
de carga apropiadas para el propoésito de la comprobacion.

(2) El método de calculo debera representar el comportamiento real de la estructura bajo las acciones
correspondientes con una precision adecuada para los objetivos del calculo.

(3) Los elementos que se considere que no van a recibir cargas que puedan rebasar la resistencia a
traccion del hormigon se consideraran no fisurados. Aquellos otros que puedan fisurarse pero no de
manera completa se consideraran en un estado intermedio entre no fisurado y totalmente fisurado, y en
los elementos sometidos parcialmente a flexién su comportamiento puede estimarse a través de la
expresion (7.18):

a=(a”+(1_()a1 (718)
donde:

a es el parametro de deformacién considerado que puede ser, por ejemplo, una
deformacion, una curvatura o un giro (Como simplificacion, a puede tomarse como
una flecha, véase apartado (6))

ary ay son, respectivamente, los valores del parametro calculados para una seccion no
fisurada y para una completamente fisurada

4 es un coeficiente de distribucion (tiene en cuenta la participacion del hormigon
traccionado en la seccion) y y que se obtiene de la expresién (7.19):

2
Osr

{—1—ﬁ(a—s) (7.19)

{ = 0 para secciones no fisuradas
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B es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la duracién de la carga
o de la repeticidén de una carga sobre la deformacion media

= 1,0 en el caso de una carga unica de corta duracion

= 0,5 en el caso de una carga prolongada o de un gran numero de ciclos de
carga

O es la tensién en la armadura de traccion calculada considerando la seccion
como fisurada

Osr es la tensién en la armadura de traccion calculada considerando la seccion
fisurada, bajo las condiciones de carga que producen la primera fisura.

NOTA: o,,./0, puede cambiarse por M../M para flexion o N../N para traccion pura, donde M., es el momento
de fisuracion y N, es el esfuerzo axil de fisuracion.

(4) Las deformaciones debidas a la carga pueden evaluarse utilizando la resistencia a traccion y el
modulo de elasticidad efectivo del hormigén (véase (5)).

La tabla A19.3.1 indica el intervalo de valores probables para la resistencia a traccion. Como regla
general, la mejor estimacion del comportamiento se obtendra si se utiliza f;,,,- En el caso de que pueda
demostrarse que no existen tensiones de traccion por esfuerzos axiles (por ejemplo causadas por la
retraccion o los efectos térmicos), se podra utilizar la resistencia a traccion por flexion fc, 7, (véase el
apartado 3.1.8).

(5) En el caso de cargas con una duracion suficiente como para dar lugar a la aparicion del fendmeno
de fluencia, la deformacion total, incluida la de fluencia, puede calcularse utilizando de un moédulo de
elasticidad efectivo del hormigdn, de acuerdo con la expresion (7.20):

Ecm
Ec,eff - m (7.20)

donde:

@(0, tg) es el coeficiente de fluencia para la carga y el intervalo de tiempo considerados
(véase el apartado 3.1.4).

(6) La curvatura debida a la retraccion puede evaluarse utilizando la expresion (7.21):

1 S
r—cs = SCS(ZQY (721)
donde:
1 . .y
— es la curvatura debida a la retraccion
CcS
Ecs es la deformacion libre de retraccion (véase el apartado 3.1.4)
S es el momento estatico de la seccion de armadura respecto al centro de gravedad
de la seccion
1 es el momento de inercia de la seccion
a, es el coeficiente de homogeneizacion efectivo, a, = Eg/E. of-

S e I deberan calcularse para la seccion no fisurada y para la seccion completamente fisurada. La
estimacion de la curvatura final se realizara mediante la expresion (7.18).

(7) El método mas riguroso para la evaluacién de las flechas, utilizando el método establecido en el
punto (3), consiste en calcular la curvatura en un gran nimero de secciones a lo largo de la estructura
para, posteriormente, calcular la deformacion por integraciéon numérica. En la mayoria de los casos, se
acepta la realizacion del célculo de la deformacion dos veces, el primero suponiendo el elemento sin
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fisurar y el segundo suponiendo el elemento completamente fisurado, para posteriormente interpolar
utilizando la expresioén (7.18).

NOTA: En el caso de utilizar métodos simplificados para el calculo de las deformaciones, deberan basarse en
las propiedades establecidas en este anejo, ademas de estar justificados mediante ensayos.

8 Detalles de armado para armaduras pasivas y activas. Generalidades

8.1 Generalidades

(1) Las reglas establecidas en este apartado se aplican armaduras pasivas (barras corrugadas, mallas
electrosoldadas) y armaduras activas sometidas principalmente a cargas estaticas. Son aplicables a
edificios y puentes convencionales, pero pueden no ser suficientes para:

- elementos sometidos a cargas dinamicas de origen sismico, vibracién de maquinas o cargas
de impacto,

- elementos que incorporan armaduras con recubrimientos especiales de pinturas, epoxi o
galvanizados.

Se incluyen reglas adicionales para barras de gran diametro.

(2) Deben cumplirse los requisitos de recubrimiento minimo de hormigon (véase apartado 43.4.1 de
este Caodigo Estructural).

(3) En el apartado 11 se incluyen reglas adicionales para el hormigén con aridos ligeros.

(4) Las reglas para las estructuras sometidas a cargas de fatiga se describen en el apartado 6.8.

8.2 Separacion entre barras

(1) La separacion entre barras debera permitir el correcto vertido y compactacion del hormigén y el
desarrollo de una adherencia adecuada.

(2) La distancia libre (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre capas horizontales de barras
paralelas, no debera ser inferior al mayor de los siguiente valores: k,; veces el diametro de la barra,
(dgy + k; mm), 0 20 mm, donde d,; es el tamafio maximo del arido, k; = 1y k, = 5 mm.

(3) En el caso de que las barras se dispongan en capas horizontales separadas, las barras de cada
capa deberan colocarse en la misma vertical que las barras del resto de capas, de forma que exista
espacio suficiente entre las columnas de barras resultantes para permitir el acceso de vibradores y la
correcta compactacion del hormigoén.

(4) Se permitira que las barras solapadas entren en contacto en la longitud de solape. Para mas
detalles véase el apartado 8.7.
8.3 Diametros admisible de los mandriles para el doblado de barras

Se adoptara lo establecido en el apartado 49.3.4 de este Codigo Estructural, asi como los criterios
que se recogen a continuacion.

(1) El diametro minimo para el doblado de una barra debe ser tal que evite la aparicién de fisuras en la
barra, asi como la rotura del hormigdn situado en el interior de la parte doblada de la barra.

(2) Para evitar dafios en la armadura, el diametro de doblado de una barra (didmetro del mandril) no
debera ser inferior a ¢,,, min.Con caracter general, se adoptan los valores indicados en la tabla A19.8.1.
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Tabla A19.8.1 Diametros minimos de doblado
Para barras y alambres

Diametro de la barra, en mm Diametro minimo para patillas, ganchos
y ganchos en U
2 <16 4g
2>16 I

para armadura soldada y mallazo soldado doblados después de la soldadura

Diametro minimo

d=23¢ b5¢
50 d <38 o soldadura en la zona curva
200

NOTA: El tamano del mandril para soldadura dentro de la zona curva se puede
reducir a 5@ si la soldadura se realiza conforme a la norma UNE-EN ISO
17660

(3) No sera necesario comprobar el diametro del mandril para evitar el fallo del hormigénsi se cumplen
las siguientes condiciones:

- El anclaje de la barra no requiere una longitud mayor que 5¢ tras el final de la patilla, o bien la
barra no esta colocada en el borde (plano de la patilla préoximo al paramento) y existe una barra
transversal con un diametro > ¢ dentro de la patilla;

- El diametro del mandril es mayor o igual a los valores establecidos en la tabla A19.8.1.

En otro caso, el diametro del mandril ¢,, ,;,.debera incrementarse de acuerdo con la expresion
(8.1):

Gmmin = Fpe (1/ap) +1/(2))/ fea (8.1)
donde:
Fy: es la fuerza de traccion procedente de las cargas ultimas en una barra o grupos de
barras en contacto, en el inicio de una patilla
ap para una barra dada (o grupos de barras en contacto), es la mitad de la distancia

entre los centros de las barras (o grupos de barras), de forma perpendicular al
plano de la patilla. Para una barra o grupo de barras contiguas al paramento de un
elemento, a;, puede tomarse igual al recubrimiento mas ¢/2.

El valor de f.; no debera ser superior al valor correspondiente para un hormigon de fo = 55 N/mm?2.
8.4 Anclaje de la armadura longitudinal

8.41 Generalidades
(3) Las patillas y los ganchos no contribuyen a los anclajes en compresion.
(4) Se debe prevenir el fallo del hormigén en las patillas mediante el cumplimiento de 8.3(3).

(5) En el caso de utilizar dispositivos mecanicos, los requisitos de los ensayos deben estar de acuerdo
con la norma del producto o con la correspondiente Evaluacién Técnica Europea.

(6) Para la transmision de los esfuerzos de pretensado al hormigdn véase el apartado 8.10.
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8.4.2 Tension ultima de adherencia
(1) Laresistencia ultima de adherencia debera ser suficiente para evitar el fallo por adherencia.

(2) El valor de calculo de la tension ultima de adherencia, f;,4, para barras corrugadas se puede tomar
como:

foa = 2,25 MmNz fcta (8.2)
donde:

feta es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigén de acuerdo con
3.1.6(2). Debido al aumento de la fragilidad del hormigon conforme aumenta su
resistencia, f. 005 debera limitarse al valor correspondiente a un hormigon de fe -
60 N/mm?, a menos que se pueda comprobar que la resistencia de adherencia
media aumenta por encima de este limite

M es un coeficiente relacionado con las condiciones de adherencia y la posicion de la
barra durante el hormigonado (véase la figura A19.8.2):

11 = 1,0 cuando se tiene condiciones de adherencia“buenas”

n, = 0,7 para el resto de casos y para las barras de los elementos estructurales
ejecutados mediante encofrados deslizantes, a menos que se pueda demostrar que
existen condiciones de adherencia “buenas”

n,  es un coeficiente relacionado con el diametro de la barra:
n, =10 para ¢ < 32mm
n, = (132 — ¢)/100 para ¢ > 32 mm.

[A] [A]
t !
[—<Ta 25-31_?@W>

Direccién de hormigonado

a) 45°< ex < 90° ¢) h =250 mm
(A] [A]
;:;f 00
,E]z_ = = h
b) h =< 250 mm d) b > 600 mm

a) y b) Condiciones de adherencia “buena” para todas las barras

¢) y d) Zona no sombreada - Condiciones de adherencia “buena”
Zona sombreada - Condiciones de adherencia “mala”

Figura A19.8.2 Descripcion de las condiciones de adherencia

8.4.3 Longitud basica de anclaje

(1) El calculo de la longitud de anclaje debera considerar el tipo de acero y las propiedades adherentes
de las barras.

(2) Suponiendo una tension de adherencia constante igual a f,4, la longitud basica de anclaje, I, rqq,
necesaria para anclar una fuerza A;o,4; en una barra recta se establece mediante:

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98408

lb,rqd = (¢/4)(0sa/ fpa) (8.3)
donde oy, es la tension de calculo de la barra en la seccidén desde la que se mide el anclaje.
Los valores de f,4 se indican en el apartado 8.4.2.

(3) Para las patillas, la longitud basica de anclaje necesaria, [, 44, ¥ la longitud neta de anclaje, 1,4,
deben medirse a lo largo del eje de la barra (véase la figura A19.8.1a).

(4) En el caso de mallas electrosoldadas formadas por pares de alambres o barras, se debe cambiar el
diametro ¢ de la expresion (8.3) por el diametro equivalente ¢, = $/2.
8.4.4 Longitud neta de anclaje
(1) La longitud neta de anclaje, [,4, sera:
lba = a1@a304a5lp rqa = lpmin (8.4)

donde a4, a5, a3, a, Y as son coeficientes indicados en la tabla A19.8.2:

a, es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la forma de las barras suponiendo
un recubrimiento adecuado (véase la figura A19.8.1)

a, es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto del recubrimiento minimo de hormigon
(véase la figura A19.8.3)

as es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto del confinamiento debido a la armadura
transversal

ay es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia de una o mas barras transversales

soldadas (¢, > 0,6¢) a lo largo de la longitud neta de anclaje [,; (véase también el
apartado 8.6)

as es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la presion perpendicular al plano de
rotura, a lo largo de la longitud neta de anclaje

El producto a,aza5 = 0,7 (8.5)

lbrqa se toma a partir de la expresion (8.3)

lp min es la longitud minima de anclaje si no se aplica ninguna limitacion:

- Para anclajes en traccion, I i, = max{0,3l}qq; 10¢; 100 mm}

- Para anclajes en compresion, I i, = max{0,6l},qq; 10¢; 100 mm}.

: . i
c. : ! |_: : 1
—— o i a8 ' : :
i E’“‘k ’ c, E“—‘U ' E1 I e 3
c_ | ™ | (23N I
T - L] '
a) Barras rectas b) Patillas o ganchos ¢) Ganchos en U
¢, =min (a/2, ¢,, ¢) €y = min (a/2, cy) Ca=0C

Figura A19.8.3 Valores de ¢, para vigas y losas

(2) Una alternativa simplificada a 8.4.4(1) consiste en considerar, en lugar de las longitudes
contempladas en los procedimientos de anclaje de la figura 49.5.1.1 del Articulo 49.5 de este Cdédigo
Estructural, una longitud de anclaje equivalente, [, ., con los siguientes valores:
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- ailprqq para las imagenes mostradas en las figuras 49.5.1.1(b), (c) y (d) de este Codigo
Estructural (véase la tabla A19.8.2 para los valores de «a;),

- aylprqq Para las imagenes mostradas en la figura 49.5.1.1(e) de este Codigo Estructural (véase
la tabla A19.8.2 para los valores de a,),

donde:

a; y ay

lb,rqd

Tabla A19.8.2 Valores de los coeficientes a;, ay, a3, a4 y as

estan definidos en el punto (1)

se calcula mediante la expresioén (8.3).

Factor de influencia

Tipo de anclaje

Barra de armadura

Traccionada Comprimida
Prolongacion recta a, =10 a; =10
Otras distintas de la a, = 0,7 sic, > 3¢,
Forma de las barras prolongacion recta de lo contrario
(véase la figura X > a, =10
49.5.1.1(b), (c) y (d) de | % = 1,0 (véase figura
este Codigo Estructural) | A19.8.3 para valores de c,)
- a; =1-0,15(cq —P)/d _
Prolongacion recta 07 <a, <10 a, =1,0
Recubrimiento de Otras distintas de la |, =1 — 0,15 (c, — 3¢)/¢
hormigon prolongacion recta 07 <a. <10
(véase la figura ] =2 = a, =10
49.5.1.1(b), (c) y (d) de (vease flgura A19.8.3 para
este Cédigo Estructural) valores de c,)
Confinamiento debido a
armadura transversal no Todos los tinos a;=1—KA g =10
soldada a la armadura P 07<a;<1,0 3T
principal
Todos los tipos, la
Confinamiento debido a | posicion y el tamafo se
armadura transversal especifican en la figura a, =07 a, =07
soldada* 49.5.1.1(e) de este
Caodigo Estructural
Confinamiento debido a la . as =1-—0,04p
s Todos los tipos -
presion transversal 07<as;<10

donde:
A= (Z Agt — Z Ast,min)/As
YA area de la seccion de armadura transversal a lo largo de la longitud basica de anclaje ;4.
Y. Agemin  area de la armadura transversal minima. Para vigas y losas sera igual a 0,25A4;.
Ag area de una barra individual anclada de diametro maximo.
K valores mostrados en la figura A19.8.4.
D presién transversal [N /mm?] para el Estado Limite Ultimo a lo largo de 1,,.

Véase también 8.6: Para apoyos directos [,; puede tomar valores menores que [, €n el caso de

que exista al menos un alambre transversal soldado en el interior del apoyo. Dicho alambre debera
ubicarse al menos a 15 mm desde la cara del apoyo.
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AL DAy A, @ As A, @, A,
.’/S i 5 ! \\ r/ : : S\; / ;
K=0,1 K=0,05 K=0

Figura A19.8.4 Valores de K para vigas y losas

8.5 Anclaje de cercos y armaduras de cortante

(1) El anclaje de cercos y armaduras de cortante debe realizarse mediante patillas y ganchos, o
mediante armadura transversal soldada. Debe disponerse una barra dentro del gancho o patilla.

(2) El anclaje debe cumplir con lo indicado en la figura A19.8.5. Las soldaduras se realizaran conforme
a la norma UNE-EN ISO 17660, ademas de presentar una capacidad de soldadura conforme a lo
establecido en el apartado 8.6 (2).

NOTA: Para la definicion de los angulos de doblado véase la figura 49.5.1.1 de este Cdodigo Estructural.

50 et 109 et > i
>2¢

250 mm ZIZEI_Imm | > 20 mm 210 mm

210 mm <50 mm
« ¥ Ty 2140
20,79
¢ @ [0)
a) b) c) d)

NOTA: Parac)y d) el recubrimiento no debera ser inferior a 3 o 50 mm.

Figura A19.8.5 Anclaje de las armaduras transversales

8.6 Anclaje mediante barras soldadas

(1) Ademas de los anclajes indicados en los apartados 8.4 y 8.5, se puede realizar un anclaje mediante
la utilizacion de barras transversales soldadas (véase la figura A19.8.6) embebidas en el hormigon. Se
debera demostrar que la calidad de las uniones soldadas es la adecuada.

B
— o1
RRREEERE

Figura A19.8.6 Barra transversal soldada utilizada como dispositivo de anclaje

(2) La capacidad de anclaje de una barra transversal (con un diametro comprendido entre 14 mm vy
32 mm ), soldada en la cara interior de la barra principal, sera F,;4. Por ello, en la expresion (8.3) se
podra reducir o,; mediante F,;;/As, donde A es el area de la seccion de la barra y F,;; se define
mediante la expresion (8.8).

Fyra = liadiorq Sin superar el valor de F,4 (8.8)

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



Ve g ]
BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO Zilia e
Martes 10 de agosto de 2021 Sec. . Pag. 98411
donde:
Fa es el valor de calculo de la resistencia a cortante de la soldadura (definido como A;f, 4
multiplicado por un coeficiente, por ejemplo 0,54,f, 4, donde A; es el area de la seccion
de la barra anclada y f,, es el limite de elasticidad de calculo)
liq es la longitud de calculo de la barra transversal:
0,5
lta = 1,16 ¢t(fyd/0td) <l
l; es la longitud de la barra transversal. No debera ser mayor que la separacion de las
barras que van a anclarse
Otq es la tensién del hormigoén; o,y = (fera + 0em)/Y < 3fea

o.m €S la tension de compresion en el hormigdén perpendicular a las dos barras (valor
medio, tomando la compresién positiva)

es una funcién: y = 0,015 + 0,14e(~%18%)
x  esuna funcién que tiene en cuenta la geometria: x = 2(c/¢;) + 1
¢ es el recubrimiento de hormigon perpendicular a las dos barras.

(3) Sidos barras del mismo diametro se sueldan, cada una en un lado opuesto de la barra que va a ser
anclada, la capacidad calculada en el apartado 8.6(2) puede duplicarse siempre que el recubrimiento de
la barra exterior cumpla lo establecido en el Capitulo 9 de este Cédigo Estructural.

(4) Si se sueldan dos barras en el mismo lado, con una separacion de 3¢, la capacidad de anclaje
debe multiplicarse por un coeficiente de valor 1,41.

(5) Para barras de diametro nominal menor o igual a 12 mm, la capacidad de anclaje de la barra
transversal soldada depende principalmente de la resistencia de calculo de la union soldada. Esta se
podra calcular mediante la siguiente expresion:

Fpra = Fya <16 Ag fea be/ P1 (8.9)
donde:
Fya es la resistencia de calculo a cortante de la soldadura (véase el apartado 8.6(2))
b es el diametro nominal de la barra transversal: ¢, < 12 mm
ol es el diametro nominal de la barra que se va a anclar: ¢; < 12 mm.

En el caso de utilizar dos barras transversales soldadas con una separacién minima de ¢;, se debe
multiplicar la capacidad de anclaje (establecida mediante la expresion (8.9)) por un coeficiente igual a
1,41.

8.7 Solapes y empalmes mecanicos

8.7.1  Generalidades

(1) Los esfuerzos se transmiten de una barra a otra mediante:
- solape de barras, con o sin patillas o ganchos,
- soldaduras,

- dispositivos mecanicos que aseguran la transferencia de la carga en tracciéon y compresion, o
Unicamente en compresion.
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8.7.2 Solapes

(1) La definicidn de los detalles de proyecto de los solapes de las barras deberan ser tales que:
- se asegure la transmision de esfuerzos de una barra a otra,
- no se produzca el desconchamiento del hormigén en las zonas proximas a las uniones,
- no se produzcan grandes fisuras que puedan afectar al comportamiento de la estructura.

(2) Los solapes deben:

- estar escalonados entre las barras y no estar localizados en las zonas de solicitaciones
elevadas (por ejemplo, en rétulas plasticas). Las excepciones se establecen en el apartado (4)
posterior,

- estar dispuestos de forma simétrica en cualquier seccion.
(3) La disposicion de las barras solapadas debe ser tal que cumpla lo establecido en la figura A19.8.7:

- la distancia libre entre barras solapadas no debe ser mayor que 4¢, de acuerdo a lo
establecido en el apartado 49.5.2.2 de este Cddigo Estructural. Si no se cumple esta condicion,
la longitud de solape debera incrementarse en una longitud igual a la distancia libre entre
barras,

- la distancia longitudinal entre dos solapes adyacentes no debera ser inferior a 0,3 veces la
longitud de solape, [,

- en el caso de dos solapes adyacentes, la distancia libre entre las barras adyacentes no debera
ser inferior a 2¢p 0 20 mm.

(4) Si se cumple lo indicado en el punto (3), la proporcion admisible de barras solapadas traccionadas
sera del 100% en el caso de que las barras se encuentren en una capa. Si las barras estan dispuestas
en varias capas, esta proporcion se reducira al 50 %.

Todas las barras comprimidas y la armadura secundaria (de distribucion) pueden solaparse en una
seccion.

20,3/, 1,
= — <50 mm
o o f -
- a =20
-— - =20 mm E
E ¥ —
Figura A19.8.7 Solapes adyacentes
8.7.3 Longitud de solape
(1) La longitud de solape de calculo sera:
lo = a1aza3a5a6lp rqa = lomin (8.10)
donde:
lbrqa se calcula mediante la expresion (8.3),
lomin = max{0,3 aglp rqa; 15¢; 200 mm} (8.11)

Los valores de a4, a,, a3 Y as pueden tomarse de la tabla A19.8.2; sin embargo, para el calculo de
a3, se tomara Y, Ag¢ min = 1,0 As(asd/fyd), donde A; es el area de la barra solapada.
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ag = (p1/25)%° (siempre dentro del intervalo comprendido entre1,0 y 1,5), donde p; es el
porcentaje de armadura solapada en una longitud igual o inferior a 0,65 [, desde el centro de la
longitud de solape considerada (véase la figura A19.8.8). Los valores de a4 se indican en la tabla

A19.8.3.
Tabla A19.8.3 Valores del coeficiente a¢
Porcentaje de barras solapadas con respecto al 0 0 0 0
total del area de la seccion, p; < 25% 33% 50% > 50%
@6 1 1,15 1,4 1,5

NOTA: Los valores intermedios podran determinarse mediante interpolacion.

m] Bl [

: 0,65/, | 065/,

[
'

[A] Seccion considerada [B]Barral [C|Barrall [D]Barralll [E]Barra IV

Ejemplo: Las barras Iy Il estan fuera de la seccion considerada: p, =50% yoa: =14

Figura A19.8.8 Porcentaje de barras solapadas en una seccion respecto al total de barras
8.7.4 Armadura transversal en la zona de solape

8.7.41 Armadura transversal para barras sometidas a traccion

(1) Para resistir los esfuerzos transversales de traccion sera necesaria la disposicion de una armadura
transversal en la zona de solape.

(2) En el caso de que el diametro, ¢, de las barras solapadas sea inferior a 20 mm, o el porcentaje de
barras solapadas en alguna seccidn sea inferior al 25 %, se considerara, sin mas justificaciones, que
cualquier armadura transversal necesaria por otras razones puede ser suficiente para equilibrar los
esfuerzos transversales de traccion.

(3) En el caso de que el diametro, ¢, de las barras solapadas sea mayor o igual a 20 mm la armadura
transversal debe tener un area total A;; (suma de todas las ramas paralelas a la capa empalmada de la
armadura), no inferior al area A, de la barra solapada (3 A;; = 1,0 A,). Las barras transversales deben
disponerse de forma perpendicular a la direcciéon de la armadura solapada.

Si mas del 50% de la armadura esta solapada en un punto y la distancia a entre los solapes
adyacentes en una seccion es < 10¢ (véase la figura A19.8.7), la armadura transversal debera estar
formada por cercos o barras en U ancladas en la seccion.

(4) Se deben disponer las armaduras transversales previstas en el punto (3) en las secciones extremas
del solape, tal y como se muestra en la figura A19.8.9(a).
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8.7.4.2 Armadura transversal para barras sometidas permanentemente a compresiéon

(1) Ademas de las reglas para las barras traccionadas, debe disponerse una barra transversal fuera de
la longitud del solape y en cada uno de sus lados, a una distancia inferior a 4¢ de los extremos de dicha
longitud (figura A19.8.9b).

B p AR

/3 _fe/3
= il Tl fstsomm g

i,

a) Barras traccionadas

A2 A, 12 <150 mm
e (L W4 F
|| ’II RRER

bo

4¢ Ih/3 1,13 ‘405
|

b) Barras comprimidas

Figura A19.8.9 Armadura transversal para uniones solapadas
8.7.5 Solapes para mallas electrosoldadas
8.7.5.1  Solape de la armadura principal

(1) Los solapes pueden realizarse mediante mallas acopladas o mediante mallas superpuestas
(figura A19.8.10).

E

b) Mallas superpuestas (seccion longitudinal)

Figura A19.8.10 Solape de mallas electrosoldadas
(2) Se debe emplear la disposicion de mallas acopladas en el caso de que existan cargas de fatiga.

(3) Para mallas acopladas, las disposiciones de solape relativas a las barras longitudinales principales
deben ajustarse a lo establecido en el apartado 8.7.2. Se ignorara cualquier efecto favorable de las
barras transversales, tomando asi a; = 1,0.

(4) Para mallas superpuestas, los solapes de la armadura principal deben estar situados en zonas en
las que las tensiones calculadas en la armadura, para el Estado Limite Ultimo, no sean superiores al
80% de la resistencia de calculo.
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(5) En el caso de que la condicién (4) anterior no se cumpla, el canto util del acero para el calculo de la
resistencia a flexién, de acuerdo con el apartado 6.1, debe aplicarse a la capa mas alejada de la cara
traccionada. Ademas, cuando se lleve a cabo la comprobacién de la fisuracion en las zonas cercanas al
extremo del solape, la tensidon del acero utilizada en las tablas A19.7.2 y A19.7.3 debera incrementarse
en un 25 %, debido a la discontinuidad en dichos extremos.

(6) El porcentaje de la armadura principal, que puede solaparse en una seccion cualquiera, debe
cumplir con lo siguiente:

Para mallas acopladas, se pueden aplicar los valores establecidos en la tabla A19.8.3.

Para mallas superpuestas, el porcentaje admisible de la armadura principal que puede solaparse en
una seccion cualquiera, dependera del area especifica de la seccion de la malla soldada dispuesta
(As/s)prov, donde s es la separacion de los elementos de la malla:

- 100%si (As/$)proy < 1200 mm?/m,
- 60% si (As/S)proy > 1200 mm?/m.

Para el caso de multiples capas, la distancia entre las uniones debera ser al menos 1,31, (l,se
determina mediante el apartado 8.7.3).

(7) No sera necesaria la utilizacion de armadura transversal adicional en la zona del solape.

8.7.5.2 Solape de armadura secundaria o de reparto
(1) Toda la armadura secundaria debe solaparse en el mismo punto.

Los valores minimos para la longitud de solape [, se indican en la tabla A19.8.4. En el caso de dos
barras de armadura secundaria, esta longitud de solape debera ser suficiente como para poder abarcar,
al menos, dos barras de la armadura principal.

Tabla A19.8.4 Longitudes de solape requeridas para los elementos secundarios de las mallas

Diametro de los elementos

secundarios (mm) Longitudes de solape

b <6 > 150 mm; al menos 1 hueco de malla (2 soldaduras)
= en la longitud de solape

> 250 mm; al menos 2 huecos de malla (3

6<¢<385 soldaduras)

> 350mm; al menos 2 huecos de malla (3

85<¢= 12 soldaduras)

8.8 Reglas adicionales para barras de gran diametro

(1) En el caso de utilizar barras con un diametro superior a ¢4 = 32mm , las reglas que se
establecen en los siguientes apartados sustituyen a las establecidas en los apartados 8.4y 8.7.

(2) Cuando se utilicen barras de gran diametro, el control de la fisuracion puede realizarse mediante la
utilizacién de armadura de piel (véase el apartado 9.2.4) o mediante el calculo (véase el apartado 7.3.4).

(3) En el caso de utilizar barras de gran diametro, los esfuerzos de rotura del recubrimiento y el efecto
pasador seran mayores. Estas barras deberan anclarse mediante dispositivos mecanicos. Como
alternativa, podran anclarse mediante barras rectas, pero deberan disponerse cercos a modo de
armadura de confinamiento.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) ®
g\u

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98416

(4) No se deben realizar uniones por solape en barras de gran diametro, salvo en los casos de
secciones con una dimension minima de 1,0 m, o si la tension en la armadura no supera el 80% de la
resistencia ultima de calculo.

(5) En las zonas de anclaje en las que no exista compresion transversal, debe disponerse una
armadura transversal adicional a la de cortante.

(6) Para longitudes rectas de anclaje (véase la figura A19.8.11 para la notacion utilizada), la armadura
adicional prevista en el apartado (5) no debe ser inferior a las siguientes:

- En direccion paralela a la cara traccionada:

Agp = 0,254,404 (8.12)
- En direccién perpendicular a la cara traccionada:
Ag, = 0,254,n, (8.13)
donde:
Ag es el area de la seccién de la armadura anclada
ny es el numero de capas con barras ancladas en el mismo punto del elemento
n, es el niumero de barras ancladas en cada capa.

(7) La armadura transversal adicional debe distribuirse de forma uniforme en la zona del anclaje.
Ademas la separacidén de las barras no debe ser superior a 5 veces el diametro de la armadura
longitudinal.

2As 2 0,5As: YA 2 0,5As:

o
‘ As1
/

Eﬂmh > 0,254451 zAsh > O,5ASI

0 Barra anclada
® Barra continua

Ejemplo: En el caso de la izquierda n,= 1, n.= 2; en el caso de la derecha ni=2, n.=2
Figura A19.8.11 Armadura adicional en un anclaje para barras de gran diametro en ausencia de
compresion transversal

(8) En el caso de armaduras de piel se aplica lo establecido en el apartado 9.2.4, pero el area de esta
armadura no debe ser inferior a 0,01 A, ., en la direccion perpendicular a las barras de gran diametro;
y 0,02 A, ot €N la direccion paralela a estas barras.

8.9 Grupo de barras

8.9.1 Generalidades

1) A menos que se indique lo contrario, las reglas para barras aisladas también son de aplicacién para
grupos de barras. En un grupo, todas las barras deben tener las mismas caracteristicas (tipo y calidad).
Las barras de distintos tamafos podran agruparse siempre que la relacion entre los diametros no
supere el valor 1,7.

(2) En el calculo el grupo de barras se reemplaza por una barra teérica con la misma area y el mismo
centro de gravedad. El diametro equivalente, ¢,,, de esta barra teérica debe ser tal que cumpla:

¢n = y/n, < 55 mm (8.14)
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donde:
ny es el numero de barras del grupo, que estara limitado a:

n, <4 para barras verticales comprimidas y barras en una union por solape
n, <3 para el resto de casos.

(3) Para los grupos de barras se aplicaran las reglas establecidas en el apartado 8.2 sobre la
separacion entre barras. Debera utilizarse el diametro equivalente, ¢,,, midiendo la distancia libre entre
grupos de barras desde el contorno real exterior del conjunto. El recubrimiento de hormigén tendra que
medirse igualmente desde el contorno real exterior del grupo de barras y no ser inferior a ¢,,.

(4) Sidos barras en contacto se disponen una encima de la otra, bajo unas condiciones de adherencia
“buenas’, dichas barras no seran consideradas como un grupo.

8.9.2 Anclaje de grupos de barras

(1) Los grupos de barras sometidas a traccion pueden reducirse sobre los apoyos extremos e
intermedios. Aquellos con un diametro equivalente < 32 mm pueden reducirse cerca de un soporte, sin
necesidad de llevar a cabo una transicion de las barras. Los conjuntos con un diametro equivalente >
32 mm, que estan anclados cerca de un soporte, deben disponerse con una transicion de las barras
como la mostrada en la figura A19.8.12.

(2) En el caso de barras individuales, ancladas y con una longitud de transicion superior a 1,3l 44

(donde I}, 44 se determina a partir del diametro de la barra), se podra utilizar el diametro de la barra

para la obtencién de [,; (véase la figura A19.8.12). Si las condiciones anteriormente descritas no son
suficientes, se debera utilizar el diametro equivalente del grupo, ¢,,.

> b.rgd borgd
2l 218 ke | |_.A

Figura A19.8.12 Anclaje de barras escalonadas de un grupo con una longitud de transicion importante

(2) No sera necesaria la transicion de los grupos de barras para el caso de anclajes comprimidos.
Para aquellos grupos cuyo diametro equivalente sea > 32 mm, se deberan disponer al menos
cuatro cercos con un diametro > 12 mm, en el extremo final del grupo. Debera disponerse un
cerco adicional justo después del final de la transiciéon de barras.

8.9.3 Solape de grupos de barras

(1) La longitud de solape debe calcularse de acuerdo con el apartado 8.7.3, utilizando ¢,, (a partir del
apartado 8.9.1(2)) como el diametro equivalente de la barra.

(2) Para grupos de dos barras con diametro equivalente < 32 mm, las barras pueden solaparse sin
necesidad de escalonar barras. En este caso, debera utilizarse el tamafio de la barra equivalente para el
calculo de .

(3) Para grupos de dos barras con diametro equivalente > 32mm, o de tres barras, las barras
individuales se deberan escalonar en la direccion longitudinal al menos 1,3[,, como se muestra en la
figura A19.8.13, en la que la longitud del solape se calcula a partir del diametro de una barra aislada.
Para este caso, la barra numero 4 se utiliza como barra de solape. Se debe tener especial cuidado a la
hora de asegurar que no se dispongan mas de cuatro barras en las secciones solapadas. Los grupos de
mas de tres barras no deberan solaparse.

cve: BOE-A-2021-13681
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Figura A19.8.13 Unién mediante solape de barras traccionadas, incluyendo una cuarta barra
8.10 Armaduras activas
8.10.1 Disposicion de las armaduras de pretensado y de las vainas

8.10.1.1 Generalidades

(1) La separacion entre vainas de armaduras activas pretesas debera ser tal que se asegure un
correcto vertido y compactacion del hormigén ademas de una adherencia suficiente entre el hormigén y
la armadura activa.

8.10.1.2 Armadura activa pretesa

(1) La separaciéon minima entre armaduras activas pretesas, tanto en horizontal como en vertical, debe
estar de acuerdo con lo establecido en la figura A19.8.14. Se pueden adoptar otras disposiciones
siempre que los resultados de los ensayos muestren un comportamiento final satisfactorio en lo que se
refiere a:

- el hormigdén comprimido en el anclaje,

- el desconchamiento del hormigén,

- el anclaje de la armadura activa pretesa,

- el vertido del hormigdn entre las armaduras activas.

Se debe tener presente también la durabilidad y al dafo por corrosion de la armadura pretesa en
los extremos de los elementos.

oA

o o__

T 20
e o
|'_'|2 dg+ 5
> 2¢
> 20

NOTA: Donde ¢ es el diametro de la armadura pretesa y d, el tamafio maximo del arido.
Figura A19.8.14 Distancias libres minimas entre los tendones de la armadura pretesa

(2) No deben agruparse armaduras activas en las zonas de anclaje a menos que el vertido y
compactacion del hormigon pueda llevarse a cabo correctamente y se pueda conseguir una adherencia
suficiente entre el hormigén y la armadura activa.
8.10.1.3 Vainas de postesado
(1) Las vainas de la armadura activa postesa deberan situarse y ejecutarse de forma que:

- el hormigdn se pueda verter de forma segura sin dafiar las vainas,

- el hormigén pueda absorber los esfuerzos de las vainas en las zonas curvas durante y después
del tesado,
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- no se filtre la lechada en otras vainas durante el proceso de inyeccion.

(2) Las vainas para elementos postesados no deben agruparse, salvo en el caso de pares de vainas
dispuestas en la misma vertical.

(3) La distancia libre minima entre las vainas debera cumplir con lo establecido en la figura A19.8.15.

2de+ 5
z 0

=50 mm

z ¢

>
40mrrl_ ._‘}d
— Ug
=@
v > 40 mm

NOTA: Donde ¢ es el diametro de la vaina para la armadura postesa y d,, el tamafio maximo del arido.

Figura A19.8.15 Distancia libre minima entre vainas
8.10.2 Anclaje de la armadura activa pretesa

8.10.2.1 Generalidades

(1) En las zonas de anclaje de la armadura activa pretesa, se deben considerar los siguientes
parametros de la longitud de anclaje (véase la figura A19.8.16):

a) Longitud de transmision ,l,., en la que se transmite completamente la fuerza de pretensado
(Py) al hormigdn; véase el apartado 8.10.2.2(2),

b) Longitud de dispersion,l,;s,, €n la que las tensiones del hormigon pasan gradualmente a una
distribucion lineal en la seccion de hormigon; véase el apartado 8.10.2.2(4),

c) Longitud de anclaje, l,,4, €n la que la fuerza de la armadura activa, Fy,q, en Estado Limite
Ultimo, se encuentra completamente anclada en el hormigén(véanse los apartados 8.10.2.3(4)y

(®))-

Idisp/

-

! ¢
B = A bt fbpa

. fiisp K

Distribucion lineal de tensiones en la seccion de un elemento

Figura A19.8.16 Transferencia del pretensado en elementos pretesos; definicion de los parametros de
longitud a considerar

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98420

8.10.2.2 Transferencia de los esfuerzos de pretensado

(1) Se puede suponer que al liberar la armadura activa el pretensado se transfiere al hormigon
mediante una tension de adherencia constante f,,,;,:

fopt = Mp1N1feta(t) (8.15)
donde:

Np1 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armaduraactiva y la situacion
adherente en el momento de la transferencia
np1 = 2,7 para alambres grafilados
np1 = 3,2 para cordones de 3 y 7 alambres

I = 1,0 para condiciones de adherencia “buenas” (véase el apartado 8.4.2)
= 0,7 para el resto de casos, a menos que pueda justificarse un valor superior con
respecto a unas circunstancias particulares de ejecucion

feta(®) es la resistencia de calculo a traccion del hormigén en el momento de transferencia

del pretensado; f..q(t) = as 0,7 fum()/vc (véanse también los apartados
3.1.2(9) y 3.1.6(2)).

NOTA: Podran emplearse los valores de 7,; para otros tipos de armadura activa, diferentes a las indicadas
anteriormente, siempre que estén respaldados por un Documento de Idoneidad Técnica Europeo.

(2) El valor basico de la longitud de transmision, [,,;, se establece mediante:

lpt = a1a2¢0pmo/fbpt (8.16)
donde:

aq = 1,0 para una transmision del pretensado gradual
=1,25 para una transmision del pretensado instantanea

a, = 0,25 para armaduras activas de seccion circular
= 0,19 para cordones de 3 y 7 alambres

[0) es el diametro nominal de la armadura activa

Opmo es la tension de la armadura activa justo después de la transmision del pretensado.

(3) El valor de calculo de la longitud de transmision debe tomarse igual al valor menos favorable de los
siguientes, dependiendo de la situacion de calculo:

lptl = O'8lpt (817)

lptz = 1'2lpt (818)

NOTA: Normalmente, se emplea el menor valor para las comprobaciones de tensiones locales en el momento
de la transferencia del pretensado y el mayor valor para los Estados Limite Ultimos (cortante, anclaje,
etc.).

(4) Puede suponerse que las tensiones en el hormigdén seguiran una distribucion lineal fuera de la
longitud de dispersion (véase la figura A19.8.16):

Laisp = /zptz + d2 (8.19)
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(5) Se puede suponer una composicion alternativa del pretensado, si esta debidamente justificada y si
la longitud de transmision se modifica en consecuencia.

8.10.2.3 Anclaje de la armadura activa en el Estado Limite Ultimo

(1) Debe comprobarse el anclaje de las armaduras activas en las secciones en las que la tensién de
traccion del hormigon supere f 0 0s- El esfuerzo de la armadura activa debe calcularse suponiendo
una seccion fisurada, incluyendo el efecto del cortante de acuerdo con el apartado 6.2.3(7); véase
también el apartado 9.2.1.3. En el caso de que la tension de traccion del hormigon sea inferior a f..y o o5,
no sera necesaria la comprobacion del anclaje.

(2) La resistencia de adherencia del anclaje en el Estado Limite Ultimo es:

fbpd = 77p2771fctd (8.20)
donde:
Np2 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armadura activa y la situacion
adherente en el anclaje
np2 = 1,4 para alambres grafilados
np2 = 1,2 para cordones de 7 alambres
I conforme a lo indicado en el apartado 8.10.2.2(1).

NOTA: Podran emplearse los valores de 7,, para otros tipos de armaduras activas, diferentes a las indicadas
anteriormente, siempre que estén respaldados por un Documento de Idoneidad Técnica Europeo.

(3) Debido al incremento de la fragilidad del hormigbn a medida que aumenta su resistencia del
hormigon, f,x0,05 debera limitarse al valor correspondiente a fo« = 60 N/mm?, a menos que se pueda
comprobar que la capacidad de adherencia media se encuentre por encima de este valor limite.

(4) Lalongitud total de anclaje para anclar la armadura activa sometida a una tension o, sera:

lbpd = lptz +a, ¢ (Gpd - apmm)/fbpd (8.21)
donde:

Lotz es el valor superior de calculo de la longitud de transmisién, véase el apartado
8.10.2.2(3)

a, se define en el apartado 8.10.2.2(2)

Opd es la tension de la armadura activa correspondiente al esfuerzo descrito en el punto
(1)

Opmoo es la tension del pretensado después de todas las pérdidas.

(5) En lafigura A19.8.17 se muestran las tensiones del pretensado en la zona del anclaje.
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Figura A19.8.17 Tensiones en la zona del anclaje de elementos pretesos: (1) en el momento de
transferencia del pretensado, (2) en el Estado Limite Ultimo

(6) En el caso de combinar armaduras pasivas con armaduras activas pretesas, se podran sumar las
capacidades de anclaje de cada una.

8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesos

(1) El calculo de las zonas de anclaje debe realizarse de acuerdo con las reglas establecidas en este
apartado y las que se recogen en el apartado 6.5.3.

(2) Al considerar los efectos del pretensado como una fuerza concentrada en la zona de anclaje, el
valor de calculo del pretensado debera ser conforme con el apartado 2.4.2.2(3) y debera utilizarse la
resistencia caracteristica inferior a tracciéon del hormigén.

(3) Deberan comprobarse las tensiones tras las placas de anclaje conforme a la correspondiente
Evaluacién Técnica Europea.

(4) Los esfuerzos de traccion debidos a cargas concentradas deben evaluarse mediante un modelo de
bielas y tirantes, o a través de otras representaciones adecuadas (véase el apartado 6.5). La armadura
debe disponerse suponiendo que trabajara con la resistencia de calculo. Si la tensién en esta armadura
esta limitada a 300 N/mm?, no sera necesaria la realizacion de la comprobacién de la abertura de fisura.

(5) Para simplificar, se puede admitir que el angulo de dispersion de la fuerza de pretensado comienza
a partir del extremo del dispositivo de anclaje y es igual a 23, suponiendo § = arctan 2/3.

Vista en planta de las alas

[=arctan(2/3)=33,7°

Armadura de pretensado

Figura A19.8.18 Dispersion del pretensado
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8.10.4 Anclajes y acopladores para armaduras de pretensado

(1) Los dispositivos de anclaje utilizados en armadura postesas deben ser conformes con lo
especificado para el sistema de pretensado utilizado. Las longitudes de anclaje de las armaduras
pretesas deberan permitir el desarrollo completo de la resistencia de calculo de la armadura activa,
teniendo en cuenta los efectos de cualquier accién repetitiva de variacion rapida.

(2) En el caso de utilizar acopladores, estos deberan ajustarse a las especificaciones de los
dispositivos para el sistema de pretensado empleado. Debido a la interferencia causada por estos
dispositivos, se deberan colocar de manera que no afecten a la capacidad portante del elemento,
ademas de permitir la correcta introduccién de los anclajes provisionales que puedan ser necesarios
durante la construccion.

(3) Los calculos para los efectos locales en el hormigén y para la armadura transversal deben
realizarse de acuerdo con lo establecido en los apartados 6.5y 8.10.3.

(4) Los acopladores deben situarse lejos de los apoyos intermedios.

(5) Debe evitarse la disposicion de acopladores en el 50% o mas de la armadura activa en una misma
seccion, a menos que se pueda demostrar que un porcentaje superior no supone un riesgo mayor para
la seguridad de la estructura.

8.10.5 Desviadores

(1) Un desviador debera satisfacer los siguientes requisitos:

- resistir los esfuerzos longitudinales y transversales procedentes de la armadura activa y
transmitirlos a la estructura,

- asegurar que el radio de curvatura de la armadura no le produzca una sobretension o daino.

(2) En las zonas de desviacion, los tubos que constituyen las vainas deben ser capaces de soportar la
presion radial y el movimiento longitudinal de la armadura activa, sin sufrir dafios y sin perjudicar su
buen funcionamiento.

(3) El radio de curvatura de la armadura activa en la zona de desviacion debera ser conforme con la
correspondiente Evaluacion Técnica Europea.

(4) Son admisibles desviaciones de calculo de la armadura activa de hasta 0,01 radianes sin que sea
necesaria la utilizacion de un desviador. Los esfuerzos generados por la variacion angular ocasionada
por la utilizacion de un desviador, conforme con la correspondiente Evaluacion Técnica Europea,
deberan tenerse en cuenta en los calculos para el dimensionamiento.

9 Detalles de armado de elementos y reglas particulares

9.1 Generalidades

(1) Los requisitos de seguridad, capacidad de servicio y durabilidad se satisfacen mediante el
cumplimiento de las reglas contenidas en este capitulo y las reglas generales indicadas en otros
apartados.

(2) La definicidon de los detalles de armado de los elementos debe ser coherente con los modelos de
calculo adoptados.

(3) Las cuantias minimas de armadura se establecen para evitar la rotura fragil, las fisuras de gran
tamafo y también para resistir las fuerzas procedentes de acciones coaccionadas.

NOTA: Las reglas contenidas en este apartado se refieren, fundamentalmente, a edificios de hormigén armado.
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9.2 Vigas
9.2.1 Armadura longitudinal

9.2.1.1 Cuantias maximas y minimas de armadura
(1) El area de la armadura longitudinal de traccion no debe ser inferior a Ag ;-

NOTA: Véase también el apartado 7.3 para el area de la armadura longitudinal de traccién con el fin de controlar
la fisuracion.

El valor a utilizar de 4; ,,;,, Se establece mediante la expresion (9.1)

Agmin = g% (9.1)
donde:
z es el brazo mecanico en las seccién en Estado Limite Ultimo, que puede calcularse
de forma aproximada como z = 0,8h
Ay es el modulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada
fetm g1 es la resistencia media a flexotraccion
fya es la resistencia de calculo de las armaduras pasivas en traccion.

De forma alternativa, y en el caso de elementos secundarios en los que sea admisible un cierto
riesgo de rotura fragil, A i, s podra tomar igual a 1,2 veces el area necesaria en la comprobacion en
Estado Limite Ultimo.

(2) Las secciones que contengan una cuantia de armadura inferior a Ag,,;, se consideraran como
secciones sin armar (véase el apartado 12).

(3) El area de la seccion de la armadura de traccion o de compresion no debe superar Ag g, = 0,04 A,
fuera de las zonas de solape.

(4) Para elementos pretensados con armaduras activas no adherentes de forma permanente, o con
cables exteriores de pretensado, se debe comprobar que el momento ultimo resistente es superior al
momento de fisuracion a flexion. Sera suficiente un momento resistente de 1,15 veces el momento de
fisuracion.

9.2.1.2 Otros detalles de armado

(1) En construccién monolitica, incluso cuando en proyecto se han considerado apoyos simples, la
seccion en los apoyos se debe dimensionar para el momento flector resultante de un empotramiento
parcial, con un valor de al menos B; veces el maximo momento flector en el vano. El valor de ; a
utilizar sera 0,15.

NOTA: Se aplica el area minima de la seccion de armadura longitudinal definida en el apartado 9.2.1.1(1).

(2) En los apoyos intermedios de las vigas continuas, el area total de la armadura de traccién A, de las
secciones en T o en cajon debe repartirse sobre el ancho eficaz del ala (véase el apartado 5.3.2). Una
parte de esta armadura puede estar concentrada en el ancho del alma (véase la figura A19.9.1).
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Figura A19.9.1 Disposicion de la armadura de traccion en secciones en T 0 en cajon

(3) Las armaduras longitudinales de compresion (de diametro ¢) incluidas en el calculo de la
resistencia, deben sujetarse mediante una armadura transversal con una separaciéon no mayor de 15¢.

9.2.1.3 Decalaje de la armadura longitudinal de traccion

(1) En todas las secciones se debe disponer la armadura suficiente para resistir la envolvente de las
fuerzas de traccion actuantes, incluyendo el efecto de las fisuras inclinadas en almas y alas.

(2) Para los elementos con armadura de cortante, la fuerza adicional de traccion, AF;;, debe calcularse
de acuerdo con el apartado 6.2.3(7). Para los elementos sin esta armadura de cortante, AF;; se puede
estimar desplazando la ley de momentos una distancia a; = d de acuerdo con el apartado 6.2.2(5). Esta
“regla de decalaje” puede emplearse como alternativa para los elementos con armadura de cortante
donde:

a; =z (cotd —cota)/2 (notacion definida en el apartado 6.2.3) (9.2)
La fuerza de traccion adicional se muestra en la figura A19.9.2.

(3) La resistencia de las barras, en la zona correspondiente a la longitud de anclaje, puede tenerse en
cuenta considerando una variacion lineal de la fuerza, véase la figura 9.2. Como simplificacion del lado
de la seguridad, se podra ignorar esta contribucion.

(4) La longitud de anclaje de una barra levantada que contribuye a la resistencia a cortante, no debe
ser inferior a 1,314 en la zona traccionada y 0,71, en la zona comprimida. Se medira desde el punto de
interseccion de los ejes de la barra levantada y la armadura longitudinal.
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Figura A19.9.2 Imagen del decalaje de la armadura longitudinal, teniendo en cuenta el efecto de las
fisuras inclinadas y la resistencia de la armadura en la longitud de anclaje

9.2.1.4 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos extremos

(1) El area de la armadura inferior dispuesta en los apoyos extremos, suponiendo un empotramiento
leve o nulo en el célculo, debera ser al menos 3, veces el area de las armaduras dispuestas en el vano.
El valor de g, a utilizar sera 0,25.

(2) La fuerza de traccidon que se debe anclar, se puede determinar de acuerdo con el apartado 6.2.3(7)
(elementos con armadura de cortante), incluyendo la contribucién del esfuerzo axil si existe, o aplicando
la regla de decalaje:

Feq = |Vgal - a;/z + Nggq (9.3)

donde Ng,; es el esfuerzo axil a afiadir o quitar al esfuerzo de traccién; para a; véase el apartado
9.2.1.3(2).

(3) La longitud de anclaje es [,;, de acuerdo con el apartado 8.4.4, medida desde la linea de contacto
entre la viga y el apoyo. Se puede tener en cuenta la presién transversal en los apoyos directos. Véase
la figura A19.9.3.
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a) Apoyo directo: Viga apoyada en b) Apoyo indirecto: Viga apoyada
muro o pilar en otra viga

Figura A19.9.3 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos extremos

9.2.1.5 Anclaje de la armadura inferior en los apoyos intermedios
(1) Se aplica el area de armadura que se establece en el apartado 9.2.1.4(1).

(2) La longitud de anclaje no debe ser inferior a 10¢ (para barras rectas) o al diametro del mandril
(para ganchos y patillas con diametros mayores o iguales a 16 mm ), 0 a dos veces el diametro del
mandril (para otros casos) (véase la figura A19.9.4(a)). Estos valores minimos son normalmente validos,
pero puede llevarse a cabo un analisis mas preciso de acuerdo con el apartado 6.6.

(3) En el proyecto se debe especificar la armadura necesaria para resistir los posibles momentos
positivos (por ejemplo en el asiento del apoyo, explosion, etc.). Esta armadura debera ser continua, lo
que se puede conseguir mediante el solape de barras (véase la figura A19.9.4(b) o (c)).

i b
Go_ o 1 ¢
!210(?5}—_.] L—- = dh N | |
a) b) c)

Figura A19.9.4 Anclaje de armadura inferior en apoyos intermedios

9.2.2 Armadura de cortante

(1) La armadura de cortante debe formar un angulo a comprendido entre 45° y 90° con el eje
longitudinal del elemento estructural.

(2) La armadura de cortante pueden estar compuesta por una combinacién de:

- Cercos que envuelven la armadura longitudinal de traccién y la zona de compresion (véase la
figura A19.9.5),

- Barras levantadas,

- Jaulas, escaleras, etc. que se hormigonan sin envolver la armadura longitudinal, pero se anclan
debidamente en las zonas de traccion y compresion.

cve: BOE-A-2021-13681
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Alternativas de cercos interiores . Cerco envolvente

Figura A19.9.5 Ejemplo de armaduras de cortante

(3) Los cercos deben anclarse de forma efectiva. Sera admisible un empalme por solape en la barra
cerca de la superficie del alma siempre que el cerco no se requiera para resistir la torsion.

(4) La armadura de cortante debe disponerse con una cantidad de cercos igual o superior a 85 veces la
armadura de cortante necesaria. Con caracter general, el valor de S5 a utilizar sera 0,5. En el caso de
forjados unidireccionales nervados de canto no superior a 40 cm, puede utilizarse armadura basica en
celosia como armadura de cortante tanto si se dispone una zapatilla prefabricada como si el nervio es
totalmente hormigonado in situ.

(5) La cuantia de armadura de cortante se establece mediante la expresion (9.4):

ow =Ag, /(s b, -sena) (9.4)
donde:
Pw es la cuantia de armadura de cortante; p,, no debe ser inferior a p,, min,
P min = % (9.5)
Ay es el area de la armadura de cortante en la longitud s
s es la separacion entre las armaduras de cortante medidas a lo largo del eje
longitudinal del elemento

b, es el ancho del alma del elemento
a es el angulo entre la armadura de cortante y el eje longitudinal (véase el apartado

9.2.2(1)).

(6) La separacion longitudinal maxima entre los diferentes tipos de armaduras de cortante no debe
exceder s; ;,ax

Simax = 0,75d (1 + cotga) (9.6)

donde «a es la inclinacion de la armadura de cortante respecto al eje longitudinal de la viga.

(7) La separacion longitudinal maxima de las barras levantadas no debe exceder el valor de s,
Spmax = 0,6 d (1 + cota) (9.7)

(8) La separacion transversal de las ramas en una serie de cercos no debe exceder el valor s;

Stmax = 0,75d < 600 mm (9.8)
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9.2.3 Armadura de torsion

(1) Los cercos de torsion deben ser cerrados y estar anclados mediante solapes o ganchos (véase la
figura A19.9.6), ademas de ser perpendiculares al eje del elemento estructural.

al) a2) a3)

a) Disposiciones recomendadas b) Disposicion no recomendada

NOTA: La segunda alternativa de a2) (croquis inferior) debe tener una longitud de solape que abarque
completamente la parte superior.

Figura A19.9.6 Ejemplos de la disposicién de los cercos de torsion

(2) Las disposiciones del apartado 9.2.2(5) y (6) son, en general, suficientes para disponer los cercos
minimos de torsidn necesarios.

(3) La separacion longitudinal de los cercos de torsién no debe superar el valor u/8 (para la notacion
véase en el apartado 6.3.2 la figura A19.6.11), el limite establecido en el apartado 9.2.2(6) o la menor
dimension de la seccion de la viga.

(4) Las barras longitudinales deben disponerse de forma que exista al menos una barra en cada
esquina, distribuyendo el resto de manera uniforme por el perimetro interior del cerco, con una
separacion maxima de 350 mm.

9.2.4 Armadura de piel

(1) Puede ser necesario disponer una armadura de piel, bien para el control de la fisuracién, o bien
para asegurar una resistencia adecuada al desconchamiento del recubrimiento.

NOTA: Las reglas para la definicion de los detalles de armado de las armaduras de piel se recogen en el
Apéndice J.

9.2.5 Apoyos indirectos

(1) En el caso de que una viga se apoye en otra viga, en lugar de en un muro o pilar, se debe disponer
la armadura necesaria para resistir la reaccion mutua. Esta armadura se afadira a la necesaria por
otros motivos. Esta regla también es aplicable a losas no apoyadas en la parte superior de una viga.

(2) La armadura de soporte en la interseccion de dos vigas debe consistir en cercos que envuelvan la
armadura principal del elemento de apoyo. Algunos de estos cercos pueden distribuirse fuera del
volumen de hormigén comun a ambas vigas (véase la figura A19.9.7).
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= h/2

< hi/3

P < hif2

Viga de apoyo de canto h,

Viga apoyada de canto h, (hi = hy)

Figura A19.9.7 Disposicién de la armadura de soporte en la zona de interseccion de dos vigas (vista en
planta)
9.3 Losas macizas

(1) Este apartado se centra en losas unidireccionales y bidireccionales para las que los valores de b y
lesr nO son inferiores a 5h (véase el apartado 5.3.1).

9.3.1 Armaduras de flexion

9.3.1.1 Generalidades

(1) Para los porcentajes de acero minimo y maximo en la direccion principal, se aplican los apartados
9.2.1.1(1) y (3).

NOTA: Ademas de lo establecido en la nota 2 del apartado 9.2.1.1 (1), para losas en las que el riesgo de fallo
por rotura fragil es pequefio, A ,,;, podra tomarse como 1,2 veces el area necesaria en la comprobacion
en Estado Limite Ultimo.

(2) En las losas unidireccionales se debe disponer una armadura transversal secundaria no inferior al
20% de la armadura principal. En las zonas cercanas a los apoyos no sera necesario disponer de
armadura transversal a las barras principales superiores si no existe flexion transversal.

(3) La separacion entre barras no debe superar s,,4x siaps, CUy0Ss limites se establecen a continuacion:
Smax,slabs <300 mm,

Smaxsiaps < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento (3h), alma o alas,
en las que vayan situadas.

(4) Las reglas indicadas en los apartados 9.2.1.3(1) a (3), 9.2.1.4(1) a (3) y 9.2.1.5(1) a (2) también
seran de aplicacion, pero tomando q; = d.
9.3.1.2 Armadura de losas en las zonas cercanas a los apoyos

(1) En losas simplemente apoyadas, la mitad de la armadura calculada en el centro de vano se debe
prolongar hasta el soporte y debe anclarse conforme al apartado 8.4.4.

NOTA: El decalaje y el anclaje de la armadura debe llevarse a cabo de acuerdo con los apartados 9.2.1.3,
9.21.4y9.2.1.5.
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(2) En el caso de producirse un empotramiento parcial a lo largo de un borde de la losa, pero que no es
tenido en cuenta en el calculo, la armadura superior debera ser capaz de resistir, al menos, el 25 % del
momento maximo del vano adyacente. Esta armadura debera extenderse al menos 0,2 veces la longitud
del vano adyacente, medida desde la cara del soporte. Ademas, debera ser continua en los apoyos
intermedios y anclarse en los apoyos extremos. En estos ultimos, el momento a resistir se puede reducir
al 15% del momento maximo en el vano adyacente.

9.3.1.3 Armadura de las esquinas

(1) Silos detalles de armado previstos sobre un apoyo son tales que restringen el levantamiento de la
losa en las esquinas, debera disponerse la armadura apropiada.

9.3.1.4 Armadura de los bordes libres de la losa

(1) A lo largo de los bordes libres (no apoyados) la losa debera contener armadura transversal y
longitudinal dispuesta como se muestra en la figura A19.9.8.

(2) La armadura dispuesta en una losa puede actuar como armadura de borde.
11 J

Figura A19.9.8 Armaduras de borde para una losa

9.3.2 Armadura de cortante
(1) Una losa en la que se dispone armadura de cortante debe tener un canto de al menos 200 mm.

(2) En los detalles de armado de las armaduras de cortante, se aplicaran el valor minimo y la definicién
de la cuantia de armadura establecidos en el apartado 9.2.2, a menos que se vean modificados por los
siguientes apartados.

(3) Enlas losas, si [Vgg4| < 1/3 Vramax (vVéase el apartado 6.2), la armadura de cortante puede consistir
en su totalidad en barras levantadas o armaduras de cortante.

(4) La separacion longitudinal maxima de series sucesivas de cercos se establece mediante:
Smax = 0,75d(1 + cota) (9.9)
donde « es la inclinacion de la armadura de cortante.
La separacion longitudinal maxima entre barras levantadas viene dada por:
Smax = d (9.10)
(5) La separacion transversal maxima de la armadura de cortante no debe exceder el valor 1,5d.

9.4 Losas planas

9.4.1 Losa en pilares interiores

(1) La disposicion de las armaduras en la construccion de losas planas debe reflejar el comportamiento
en condiciones de trabajo. En general, esto dara lugar a una concentracion de la armadura sobre los
pilares.

(2) En los pilares interiores, a menos que se lleven a cabo calculos en servicio mas rigurosos, se
debera disponer una armadura superior de area 0,5 A; en un ancho igual a la suma de 0,125 veces el
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ancho del pafio a ambos lados del pilar. A; representa el area de la armadura necesaria para resistir el
momento negativo total, procedente de la suma de las dos mitades del pafo a cada lado del pilar.

(3) En pilares interiores debe disponerse una armadura inferior (= 2 barras) que atraviese el pilar en
las dos direcciones principales (ortogonales).
9.4.2 Losa en pilares de borde y de esquina

(1) La armadura perpendicular a un borde libre necesaria para transmitir los momentos flectores de la
losa a los pilares de borde o de esquina, debe disponerse a lo largo del ancho eficaz b, mostrado en la
figura A19.9.9.

\
\ : :
T T 1 Cy
' ' Yyl
4% : :
T T T
: | y LZ
o be=cty . | Borde de la losa
P b=zey2 | AR
Nota: y puede ser > ¢ Nota:z puede ser > c. e y puede ser > ¢,

a) Pilar de borde b) Pilar de esquina

NOTA: y es la distancia desde el borde de la losa a la cara interna del pilar.

Figura A19.9.9 Ancho eficaz, b,, de una losa plana

9.4.3 Armadura de punzonamiento

(1) Donde sea necesaria la armadura de punzonamiento (véase el apartado 6.4), debera disponerse
entre el area o pilar cargado y un punto situado a una distancia kd, situado dentro del perimetro critico
en el que deja de ser necesaria la armadura de punzonamiento. Como minimo, deberan disponerse dos
perimetros de cercos (véase la figura A19.9.10), cuya separacion no superara 0,75d.

La separacion de las ramas de los cercos a lo largo de un perimetro no debe superar el valor 1,5d
dentro del perimetro critico (2d a partir del area cargada). En el caso de necesitar mas armadura de
punzonamiento, fuera del perimetro critico, las ramas de los cercos no deberan tener una separacion
superior a 2d (véase la figura A19.6.22).

Para las barras dobladas dispuestas como se muestra en la figura A19.9.10 b), se considerara
suficiente la utilizacion de un unico perimetro de cercos.
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a)Separacion de los cercos b) Separacion entre las barras dobladas

NOTA: El valor de k se establece en 6.4.5 (4).
Figura A19.9.10 Armadura de punzonamiento

(2) Cuando se requiera armadura de punzonamiento, el area de una rama del cerco (o equivalente),
Asw min, Viene dada por la expresion (9.11).

Agwmin - (1,5 sena + cosa)/(sy - s¢) = 0,08,/ (fer)/ fyx (9.11)
donde:
a es el angulo entre la armadura de punzonamiento y la armadura principal (es decir,
para cercos verticales ¢ =90°y sena = 1)
Sy es la separacion de los cercos de punzonamiento en la direccién radial
St es la separacion de los cercos de punzonamiento en la direccion tangencial
fek se expresa en N/mm?2.

En el calculo del punzonamiento solo se puede incluir la componente vertical de las armaduras
activas que pasen a una distancia no superior a 0,5d del pilar.

(3) Las barras levantadas que atraviesan la zona cargada, o pasan a una distancia inferior a 0,25d de
la misma, pueden utilizarse como armadura de punzonamiento (véase la figura A19.9.10 b) superior).

(4) La distancia entre la cara del soporte o el perimetro del area cargada y la armadura de cortante
mas cercana tenida en cuenta en el calculo, no debe superar d/2. Esta distancia debe tomarse en el
nivel de la armadura de traccion. Si se dispone una unica linea de barras levantadas su pendiente podra
reducirse a 30°.

9.5 Pilares

9.5.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a los pilares cuya mayor dimensién h no es superior a 4 veces la
menor dimension b.

9.5.2 Armadura longitudinal

(1) Las barras longitudinales deben tener un diametro superior a ¢,,;, = 12 mm.

(2) La cantidad total de armadura longitudinal no debe ser inferior a A in.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



E BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98434

En el caso general, para las secciones sometidas a compresién simple o compuesta, se adoptan
unas cuantias minimas para las armaduras principales a compresién en cada cara que cumplan las
expresiones siguientes y cuyo esquema esta representado en la figura A19.9.11.

Asr

Ac

\Y s2

Figura A19.9.11 Armaduras longitudinales en pilares

, _ 0,05Ngq
simin —
fyc,d
, 0,05N;,
Asz,min =
fyc,d

donde:

fyca resistencia de célculo del acero a compresion f,,. 4 = f,q * 400 N/mm?

Nga esfuerzo axil de calculo de compresion

fea resistencia de calculo del hormigén en compresion

Ac area de la seccion total de hormigoén.

Cuando se trate de secciones sometidas a compresiéon simple armadas simétricamente, se adopta
el siguiente valor de cuantia minima:

__ 0,10 Ngq
As,min. -

(9.12)

fyd

(3) El area de la armadura longitudinal no debe superar A ., = 0,04Ac, fuera de las zonas de solape, ni
0,08 Ac dentro de las mismas.

(4) Para pilares con seccién poligonal se debe disponer, como minimo, una barra en cada esquina. El
numero de barras longitudinales en un pilar circular no debe ser inferior a cuatro.
9.5.3 Armadura transversal

(1) El diametro de la armadura transversal (cercos, ganchos en U, o armadura helicoidal) no debe ser
inferior a 6 mm o0 a un cuarto del diametro maximo de las barras longitudinales. El diametro de los
elementos de las mallas electrosoldadas para la armadura transversal no debe ser inferior a 5 mm.

(2) La armadura transversal debe anclarse adecuadamente.

(3) La separacion de la armadura transversal a lo largo del pilar no debe superar s;; ¢pmqy, Cuyo valor
viene definido por la siguiente expresion:

Scl,max < (15¢min; 300 mm; min(G, h))

cve: BOE-A-2021-13681
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donde ¢, €s el didmetro minimo de la armadura.

(4) La separacion maxima necesaria que se establece en el punto (3) debe reducirse mediante un
coeficiente de valor 0,6:

(i) en las secciones dispuestas a lo largo de una distancia menor o igual a la mayor dimension de
la seccion del pilar, tanto encima como debajo de la viga o losa,

(i) en las proximidades de las zonas de solape de las armaduras, en el caso en el que el diametro
maximo de las barras longitudinales sea superior a 14 mm. Ademas, sera necesaria la
disposicion de un minimo de 3 barras transversales, colocadas de forma uniforme a lo largo de
toda la longitud del solape.

(5) En el caso de que cambie la direccion de las barras longitudinales, (por ejemplo en los cambios de
las dimensiones de los pilares), la separacion de las barras transversales debe calcularse teniendo en
cuenta los esfuerzos transversales asociados. Estos efectos se pueden ignorar si el cambio de direccion
tiene una pendiente inferior o igual a 1/12.

(6) Toda barra o grupos de barras longitudinales colocadas en una esquina deben estar sujetas
mediante una armadura transversal. Ninguna barra de la zona de compresion debe estar a una
distancia superior a 150 mm de otra que se encuentre sujeta.

9.6 Muros

9.6.1 Generalidades

(1) Este apartado hace referencia a muros de hormigdén armado con una relacion longitud-espesor
mayor o igual a 4 y en los que se tiene en cuenta la armadura en el calculo de la resistencia. La
cantidad de armadura y los detalles de armado pueden obtenerse a partir de un modelo de bielas y
tirantes (véase el apartado 6.5). Para muros sometidos principalmente a una flexién fuera de su plano,
se aplicaran las reglas establecidas para las losas (véase el apartado 9.3).

9.6.2 Armadura vertical

(1) El area de la armadura vertical debe estar comprendida entre A ;i Y As vmax-

Para la cuantia minima de armadura vertical en muros, se adopta Ag i, = 0,0024, (colocando un
60% de la misma en la cara traccionada).

Para la cuantia maxima de armadura vertical en muros, se adopta A; ;4 = 0,04 A,.

(2) En el caso de que el calculo obligue a disponer un valor de area minima de armadura Ag i,
debera disponerse la mitad de esta area en cada cara.

(3) La distancia entre dos barras verticales contiguas no debe ser mayor que el menor valor entre
400 mm y 3 veces el espesor del muro.
9.6.3 Armadura horizontal

(1) En cada cara del muro debe disponerse armadura horizontal en sentido longitudinal, paralela a las
caras (y a los bordes libres). El area de estas armaduras no debera ser inferior a A i, Cuyos valores
se establecen a continuacion.

Ag hmin = 0,004 A, si f,x = 400 N/mm?
A hmin = 0,0032 4, Si fyk = 500 N/mm?

La armadura horizontal debera repartirse en las dos caras. Ademas, se adoptan las siguientes
reglas sobre colocacion:
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- en el caso de muros vistos por ambas caras, debera disponerse la mitad de la armadura en
cada cara,

- en caso de muros con espesores superiores a 50 cm, se considerara un area efectiva de
espesor maximo 50 cm, distribuidos en dos zonas de 25 cm en cada cara e ignorando la zona
central que queda entre ambas zonas.

La cuantia minima horizontal podra reducirse a Ag pmin = 0,002 A, en cualquiera de los siguientes
casos:

- cuando la altura del fuste del muro sea superior a 2,5 m, y siempre que esta distancia no sea
menor que la mitad de la altura del muro,

- cuando se dispongan juntas verticales de contraccion a distancias inferiores a 7,5 m.

(2) Las separacion entre dos barras horizontales adyacentes no debe ser mayor de 400 mm.

9.6.4 Armadura transversal

(1) En cualquier parte del muro en la que el area total de la armadura vertical de ambas caras sea
mayor que 0,02 A., se debera disponer armadura transversal en forma de cercos, de acuerdo con los
requisitos para pilares (véase el apartado 9.5.3). La mayor dimension a la que se hace referencia en el
apartado 9.5.3(4)(i) no debera tomarse superior a 4 veces el espesor del muro.

(2) En el caso de que la armadura principal esté cercana a las caras del muro, la armadura transversal
debe disponerse en forma de cercos, situando al menos 4 por m? de superficie de muro.

NOTA: No sera necesario disponer armadura transversal donde se utilicen mallas electrosoldadas y barras de
diametro ¢ < 16 mm con un recubrimiento de hormigén superior a 2¢.
9.7 Vigas de gran canto

(1) En vigas de gran canto (para su definicion véase el apartado 5.3.1(3)) se debe disponer una malla
de armadura ortogonal cerca de cada cara, con un valor minimo de Aggpmin = 0,001 A;, pero que no
debe ser inferior a 150 mm?/m en cada cara y direccion de la armadura.

(2) La distancia entre dos barras adyacentes de la malla no debe superar el menor valor entre 300 mm
y dos veces el espesor de la viga.

(3) Para lograr el equilibrio en el nudo (véase el apartado 6.5.4), la armadura correspondiente a los
tirantes considerados en el modelo de calculo debera anclarse completamente mediante el doblado de
barras, el empleo de cercos en U o de dispositivos de anclaje, a menos que se disponga una longitud
suficiente, entre el nudo y el extremo de la viga, que permita una longitud de anclaje igual a ;.

9.8 Cimentaciones

9.8.1 Encepados

Las cimentaciones profundas quedan fuera del ambito de este Cédigo Estructural.
9.8.2 Zapatas de pilares y muros

9.8.2.1 Generalidades

(1) La armadura principal debe anclarse de acuerdo con los requisitos establecidos en 8.4 y 8.5. Se
debe disponer un diametro minimo de barra ¢,,;, = 12 mm. En zapatas, se puede emplear el modelo de
calculo que se indica en el apartado 9.8.2.2.

(2) La armadura principal de las zapatas circulares puede ser ortogonal y concentrarse en la parte
central de la misma, para un ancho del 50% + 10 % del diametro de la zapata (véase la figura
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A19.9.12). En este caso y con el fin de llevar a cabo el calculo, las zonas sin armar del elemento deben
considerarse como zonas de hormigoén en masa.

0,58

Figura A19.9.12 Armadura ortogonal en una zapata circular sobre el suelo

(3) Si los efectos de las acciones producen tracciones sobre la superficie superior de la zapata,
deberan comprobarse las tensiones de traccion resultantes y armarse en consecuencia.

9.8.2.2 Anclaje de barras

(1) El esfuerzo de traccion en la armadura se determina a partir de las condiciones de equilibrio,
teniendo en cuenta el efecto de las fisuras inclinadas (véase la figura A19.9.13). La fuerza de traccion,
F;, en un punto x, debe anclarse en el hormigén a lo largo de la misma distancia x desde el borde de la
zapata.

Figura A19.9.13 Modelo de fuerza de traccion con respecto a las fisuras inclinadas
(2) La fuerza de traccién a anclar viene dada por:
F,=R-z,/z; (9.13)
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donde:
R es la resultante de la presién del terreno dentro de la distancia x
Z, es el brazo mecanico externo, es decir, la distancia entre R y el esfuerzo vertical
Ngq
Ngg4 es el esfuerzo vertical correspondiente a la presion total del suelo entre las
secciones Ay B
z; es el brazo mecanico interno, es decir, la distancia entre la armadura y la fuerza
horizontal F,
F, es la fuerza de compresion correspondiente al maximo esfuerzo de traccion F; 4.

(3) Los brazos mecanicos z, y z; se pueden determinar en relacion con las zonas de compresion
necesarias para Ng; y F, respectivamente. Como simplificacion, z, puede determinarse suponiendo e =
0,15b (véase la figura A19.9.13) y z; se puede tomar igual a 0,9d.

(4) La longitud de anclaje disponible para las barras rectas viene indicada como [, en la figura
A19.9.13. Si esta longitud no es suficiente para anclar F,, las barras podran doblarse para incrementar la
longitud disponible, o podran disponerse dispositivos de anclaje en sus extremos.

(5) Para las barras rectas sin anclaje en los extremos, el valor minimo de x es el mas critico. Como
simplificacion, se puede adoptar x,,;, = h/2. Para otros tipos de anclaje, valores mayores de x pueden
ser alin mas criticos.

9.8.3 Vigas de atado

(1) Las vigas de atado pueden utilizarse para suprimir la excentricidad de la carga en las
cimentaciones. Las vigas deben proyectarse para resistir los momentos flectores y los esfuerzos
cortantes resultantes. Se debera disponer un didmetro minimo de barra, ¢, = 12 mm, para la
armadura que resiste los momentos flectores.

(2) En el caso de que la actuacion de la maquinaria de compactacion pudiera dar lugar a efectos sobre
las vigas de atado, estas deben calcularse para una carga minima descendente de valor g; = 10 kN /m.
9.8.4 Zapatas de pilares sobre roca

(1) Se debe disponer una armadura transversal adecuada para resistir los esfuerzos de hendimiento de
la zapata que aparecen cuando la presion sobre el suelo en Estados Limite Ultimos es mayor que ¢, =
5 N/mm?. Esta armadura puede distribuirse uniformemente en la direccion de la fuerza de hendimiento
sobre la altura h (véase la figura A19.9.14). Se debera disponer un diametro minimo de barra, ¢,,i, =
12 mm.

(2) La fuerza de hendimiento, F;, puede calcularse como se indica (véase la figura A19.9.14):
F; = 0,25(1 — c¢/h)Ngq4 (9.14)

donde h es el menor valor entre b y H.
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Figura A19.9.14 Armadura de hendimiento en zapatas sobre roca

9.9 Regiones con discontinuidad en la geometria o en las acciones

(1) Las regiones tipo D deben calcularse mediante modelos de bielas y tirantes de acuerdo con el
apartado 6.5 y disponer los detalles de armado indicados en el apartado 8.

NOTA: Para mas informacion, se debera consultar el Apéndice J.

(2) La armadura correspondiente a los tirantes debe estar completamente anclada mediante un anclaje
de longitud [, ;, de acuerdo con el apartado 8.4.

9.10 Armaduras de atado

9.10.1 Generalidades

(1) Las estructuras que no estén calculadas para resistir situaciones accidentales deberan tener un
sistema de atado adecuado, destinado a prevenir un agotamiento progresivo mediante la disposicion de
trayectorias alternativas para las cargas después de que se produzcan los dafos. Para satisfacer este
requisito, se establecen una serie de sencillas reglas expuestas a continuacion.

(2) Se deben disponer las siguientes armaduras de atado:
- armaduras de atado perimetrales,
- armaduras de atado interiores,
- armaduras de atado horizontales de pilares o0 muros,

- si es necesario, armaduras de atado verticales, en particular en los edificios construidos con
paneles prefabricados.

(3) En el caso de un edificio dividido en partes estructuralmente independientes mediante juntas de
dilatacion, cada parte debera contar con un sistema de atado independiente.
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(4) En el célculo de las armaduras de atado, puede suponerse que la armadura actia con su
resistencia caracteristica y es capaz de transmitir los esfuerzos de traccion definidos en los siguientes
apartados.

(5) En pilares, muros, vigas y forjados con armadura dispuesta para otros propdsitos, podra
considerarse que esta proporciona una parte o la totalidad de la correspondiente al atado.

9.10.2 Dimensionamiento de las armaduras de atado

9.10.2.1 Generalidades

(1) Las armaduras de atado se dispondran como una armadura minima y no como una adicional a la
exigida por el calculo estructural.

9.10.2.2 Armaduras de atado perimetrales

(1) En todos los forjados, incluida la cubierta, debe disponerse una armadura de atado perimetral
continua a menos de 1,2 mdel borde. Esta puede incluir la armadura utilizada como parte del atado
interno.

(2) La armadura de atado perimetral debe ser capaz de resistir una fuerza de traccion:

Frieper = li"q1 = Q (9.15)
donde:
Fiieper es la fuerza en el elemento de atado (en este caso de traccion)
l; longitud del vano extremo
g1 =10kN/m
Q, = 70 kN.

(3) Las estructuras con bordes interiores (por ejemplo, atrios, patios, etc.) deben tener una armadura
de atado perimetral como la dispuesta en los bordes exteriores, que debe anclarse completamente.

9.10.2.3 Armaduras de atado interiores

(1) Estas armaduras de atado deben disponerse en cada forjado, incluida la cubierta, en dos
direcciones aproximadamente perpendiculares. Deberan ser continuas a lo largo de toda su longitud y
estar ancladas a la armadura de atado perimetral en cada extremo, a menos que continien como
armaduras de atado horizontal para pilares y muros.

(2) Las armaduras de atado interiores pueden, parcial o completamente, repartirse uniformemente en
las losas, o pueden agruparse en las vigas, muros y otras posiciones adecuadas. En los muros, debera
estar a menos de 0,5 m de la parte superior o inferior de las losas de forjado (véase la figura A19.9.15).

(3) En cada direccion, las armaduras de atado interiores deben ser capaces de resistir el valor de
calculo de la fuerza de traccion Fy, i = 20 kN/m (en kN por metro de ancho).

(4) En los forjados sin capa de compresion, en los que no es posible repartir las armaduras de atado a
lo largo de la direccion del vano, las armaduras de atado transversales pueden agruparse a lo largo de
las lineas de las vigas. En este caso, |la fuerza minima sobre una linea interna de la viga sera:

Frie=q3 (L +15)/2=20Q, (9.16)
donde:
I, 1 son las longitudes de los vanos (en m) del forjado a cada lado de la viga (véase la
figura A19.9.15)
gs = 20 kN/m
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Q4 = 70 kN.

(5 Las armaduras de atado interiores deben estar conectadas a las armaduras de atado perimetrales,
de forma que se asegure la transferencia de esfuerzos.

[EArmadura de atado perimetral

[EArmadura de atado interior

@Armadura de atado horizontal del muro o pilar

Figura A19.9.15 Esquema de atado para situaciones accidentales

9.10.2.4 Armaduras de atado horizontales de pilares y/o muros

(1) Los pilares y muros de borde deberan atarse horizontalmente a la estructura en cada forjado,
incluida la cubierta.

(2) Las armaduras de atado deben ser capaces de resistir una fuerza de traccion f;e rqc = 20 kN/m
(por metro de fachada). Para pilares, es necesario que la fuerza sea inferior a Fyjo .o = 150 kN.

(3) Los pilares de esquina deben atarse en dos direcciones. En este caso, el acero dispuesto para la
armadura de atado perimetral puede utilizarse como armadura de atado horizontal.

9.10.2.5 Armaduras de atado verticales

(1) En los edificios construidos con paneles de 5 o mas plantas, debera disponerse una armadura de
atado vertical en los pilares y/o muros para limitar el dafio ocasionado por el colapso de una planta,
debido a la pérdida accidental del pilar o muro inferior. Estas ataduras deben formar parte de un sistema
puente para salvar la zona dafada.

(2) Se deben disponer armaduras de atado verticales y continuas desde el nivel inferior hasta el
superior, de forma que sean capaces de trasladar la carga en la situacion accidental de calculo que
actua en el piso que se encuentra sobre el pilar o muro que accidentalmente se ha perdido. Se podran
utilizar otras soluciones, como por ejemplo las basadas en el efecto diafragma de los elementos del
muro que se mantienen y/o en el efecto membrana del forjado, si se puede comprobar que se cumple la
condicion de equilibrio y que la capacidad de deformacion es suficiente.

(3) En el caso de que un pilar o muro se apoye en su parte inferior mediante un elemento diferente a
una cimentacion (por ejemplo vigas o losas planas), debera considerarse en el calculo la pérdida
accidental de este elemento y se debera disponer una trayectoria alternativa y adecuada para las
cargas.
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9.10.3 Continuidad y anclaje de las armaduras de atado

(1) Las armaduras de atado en dos direcciones horizontales deberan ser continuas y estar ancladas en
el perimetro de la estructura.

(2) La armadura de atado puede disponerse totalmente embebida en la capa de compresion vertida in
situ 0 en la unién de los elementos prefabricados. En el caso de que la armadura de atado no sea
continua en un plano, deberan considerarse los efectos de flexion debidos a las excentricidades.

(3) Las armaduras de atado no deben solaparse en las juntas estrechas entre elementos
prefabricados. En estos casos se deben emplear anclajes mecanicos.

10 Reglas adicionales para elementos y estructuras prefabricadas de
hormigén

10.1 Generalidades
Este apartado complementa los aspectos recogidos en el Articulo 54 de este Cédigo Estructural.

(1) Las reglas de este apartado se aplican a edificios construidos parcial o totalmente con elementos
prefabricados de hormigén y son complementarias a las reglas establecidas en otros capitulos. Los
aspectos relativos a la definicion de los detalles de armado, la fabricacion se recogen en las
correspondientes normas de producto.

10.1.1 Términos especificos utilizados en este capitulo

Elemento prefabricado: elemento elaborado en una planta de prefabricados o en un lugar diferente al de
su emplazamiento final en la estructura, protegido de las condiciones meteorolégicas adversas.

Producto prefabricado: elemento prefabricado elaborado de conformidad con la norma UNE-EN o UNE
especifica de producto.

Elemento mixto: elemento compuesto por hormigodn in situ y prefabricado, con o sin armadura de
conexion.

Forjado de viguetas y bovedillas: consiste en nervios prefabricados (o vigas) cuya separacion se rellena
con bloques, bovedillas ceramicas u otras formas de encofrado perdido, con o sin capa de compresion
in situ.

Diafragma: elemento plano sometido a esfuerzos en su plano; puede estar constituido por varios
elementos prefabricados conectados entre si.

Tirante (atado): en el contexto de los elementos prefabricados, un tirante es un elemento sometido a
traccion, efectivamente continuo, dispuesto en el forjado, muro o pilar.

Elemento prefabricado aislado: elemento que en caso de rotura no puede transferir sus cargas a otros
elementos.

Situacion transitoria: en lo que se refiere a la construccion con prefabricados de hormigdn, las
situaciones transitorias incluyen:

- desencofrado,

- transporte al area de almacenamiento.

- almacenamiento (condiciones de carga y apoyo),
- transporte a obra,

- colocacion en su posicion definitiva (izado),

- montaje (ensamblaje).
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10.2 Bases del calculo, requisitos fundamentales

(1) Los puntos a tener en cuenta de manera especifica en el dimensionamiento y disefio de los detalles
de proyecto para los elementos y estructuras prefabricadas de hormigén seran los siguientes:

- situaciones transitorias (véase el apartado 10.1.1),
- dispositivos de apoyo, tanto provisionales como permanentes,
- uniones y juntas entre los elementos.

(2) Cuando sea pertinente deben tenerse en cuenta los efectos dinamicos en las situaciones
transitorias. En ausencia de un calculo mas preciso, los efectos estaticos se pueden multiplicar por un
coeficiente adecuado (véanse también las normas especificas para cada producto prefabricado).

(3) En el caso de que sea necesario en proyecto deben definirse los detalles de los dispositivos
mecanicos para permitir un montaje, inspeccion y sustitucion sencillos.

10.3 Materiales

10.3.1 Hormigén

10.3.1.1 Resistencia

(1) Para productos prefabricados con produccion continua, sometidos a un sistema de control
apropiado, siguiendo las normas del producto, incluido el ensayo de la resistencia a traccién del
hormigén, puede utilizarse un analisis estadistico de los resultados de los ensayos para la evaluacion de
la resistencia a traccion utilizada en las comprobaciones de los Estados Limite de Servicio, como
alternativa a los valores establecidos en la tabla A19.3.1.

(2) Se podran emplear las clases intermedias de resistencia de la tabla A19.3.1.

(3) En el caso de utilizar el curado al vapor en elementos prefabricados de hormigén, la resistencia a
compresion media (f.,,(t)) del hormigén a una edad t anterior a los 28 dias puede estimarse utilizando
la expresion (3.1), en la que se sustituye la edad del hormigén, t, por la edad del hormigdn corregida en
funcion de la temperatura, obtenida de la expresion (B.10) del Apéndice B.

NOTA: El coeficiente S..(t) se debe limitar a 1.
Para determinar el efecto del curado al vapor se podra emplear la expresion (10.1):

fem—fem
fcm(t) = fcmp + mlog(t - tp + 1) (101)

donde f.,; es la resistencia media a compresion tras el curado al vapor (es decir, en el momento de la
transferencia del pretensado), medida en un tiempo ¢, (t, < t) sobre muestras que han sido sometidas
a las mismas condiciones y tratamiento que el prefabricado de hormigén.

10.3.1.2 Fluenciay retraccion

(1) En elementos prefabricados de hormigdn curados al vapor, es admisible estimar los valores de las
deformaciones de fluencia de acuerdo con la funcién de madurez (expresién (B.10) del Apéndice B).

(2) Para calcular las deformaciones de fluencia, en la expresion (B.5) la edad del hormigéon en el
momento de la carga t, (en dias) debe reemplazarse por la edad equivalente del hormigén obtenida
mediante las expresiones (B.9) y (B.10) del Apéndice B.

(3) En los elementos prefabricados sometidos a un curado al vapor se podra suponer que:
- la deformacién por retraccion no es significativa durante el curado al vapor y

- la deformacion por retraccion autégena es insignificante.
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10.3.2 Armadura activa

10.3.2.1 Propiedades mecanicas de la armadura activa

(1) En elementos pretensados debera considerarse el efecto del incremento de temperatura durante el
proceso de curado para el célculo de las pérdidas por relajacion.

NOTA: La relajacion se acelera durante la aplicacion del curado al vapor si se introduce una variacion térmica al
mismo tiempo. La velocidad de relajacion se reduce al final del tratamiento.

(2) En las funciones de relajacion variables con el tiempo e indicadas en el apartado 3.3.2(7), debe
incrementarse el tiempo posterior al tesado (t) en un tiempo equivalente,t.,. Con ello se tendra en
cuenta los efectos del tratamiento térmico en las pérdidas del pretensado debidas a la relajacion de la
armadura activa. El tiempo equivalente se podra estimar mediante la expresion (10.2):

1,14Tmax—20

teg = “7—5~ 2i=1(Taaey — 20) Aty (10.2)
donde:
teq es el tiempo equivalente (en horas)
Taty es la temperatura (en °C) durante el intervalo de tiempo At;
Tinax es la temperatura maxima (en °C) durante el tratamiento térmico.

10.5 Analisis estructural

10.5.1 Generalidades
(1) El calculo debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

- el comportamiento de las unidades estructurales en todas las fases de la construccion,
utilizando la geometria apropiada para cada etapa, ademas de su interaccion con otros
elementos (por ejemplo, la accién mixta con hormigdn in situ u otras unidades prefabricadas),

- el comportamiento del sistema estructural considerando el comportamiento de las uniones
entre elementos, con especial atencion a las deformaciones reales y la resistencia de las
conexiones,

- las incertidumbres producidas por las desviaciones en la geometria, en el posicionamiento de
los elementos y apoyos, influyen en la coaccion y transmision de esfuerzos entre los diferentes
elementos.

(2) EIl efecto favorable de la coaccion horizontal originada por el rozamiento debido al peso de los
elementos apoyados, puede utilizarse unicamente en zonas que carezcan de riesgo sismico (utilizando

Y6,ing) Y donde:
- La estabilidad global de la estructura no solo dependa del rozamiento,

- la disposicion de los apoyos evite la posibilidad de acumular un deslizamiento irreversible de
los elementos, tales como el causado por un comportamiento desigual bajo acciones alternas
(por ejemplo, los efectos térmicos ciclicos en los bordes de contacto de elementos simplemente
apoyados),

- se elimine la posibilidad de que se den cargas de impacto significativas.

(3) Se deberan considerar los efectos de los desplazamientos horizontales en el calculo de la
resistencia de la estructura y la integridad de las uniones.
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10.5.2 Pérdidas del pretensado

(1) El procedimiento de curado al vapor en elementos prefabricados de hormigdn provoca la aparicion
de una pérdida térmica especifica, APy, como consecuencia de la reduccién de la tension de traccion en
las armaduras activas y de la dilatacién coartada del hormigén debida al incremento de temperatura.
Esta pérdida puede estimarse mediante la expresion (10.3)

APy = 0,5 Ay Epac(Trax — To) (10.3)
donde:
A, es el area de las armaduras activas
E, es el modulo de elasticidad de las armaduras activas
a; es el coeficiente de dilatacion térmica del hormigon (véase el apartado 3.1.3(5))
Tnax — To es la diferencia entre la temperatura maxima y la inicial en el hormigén préximo a

las armaduras activas, en °C.

NOTA: Cualquier pérdida del pretensado AP, producida por el alargamiento debido al curado al vapor, puede
despreciarse si se aplica un precalentamiento a las armaduras activas.

10.9 Reglas particulares para el calculo y definicién de los detalles de proyecto

10.9.1 Momentos de empotramiento en losas

(1) Los momentos de empotramiento pueden ser resistidos mediante la armadura superior dispuesta
en la capa de compresion o bien en el macizado de los alveolos. En el primer caso, el esfuerzo rasante
en la unién debe comprobarse de acuerdo con el apartado 6.2.5. En el segundo caso, la transferencia
de los esfuerzos entre el macizado de hormigdn in situ y la losa alveolar debera comprobarse de
acuerdo con el apartado 6.2.5. La longitud de la armadura superior debera cumplir lo establecido en el
apartado 9.2.1.3.

(2) Se debe disponer una armadura y/o establecer una definicion particularizada de los detalles de
proyecto, con el fin de tener en cuenta los efectos no previstos y causados por las coacciones en los
apoyos de losas simplemente apoyadas.

10.9.2 Unién de muro con forjado

(1) En los elementos de muro dispuestos sobre un forjado de losas la armadura debe disponerse con el
fin de tener en cuenta las posibles excentricidades y concentraciones de cargas verticales en los
extremos del muro. Para los elementos de forjado véase el apartado 10.9.1(2).

(2) No es necesaria una armadura especifica siempre que la carga vertical por unidad de longitud sea
<0,5h-f.4, donde h es el espesor del muro (véase la figura A19.10.1). La carga puede incrementarse
hasta 0,6 h- f.4, Si se dispone de armadura de acuerdo con la figura A19.10.1, con un diametro ¢ >
6 mm y una separacion,s, no superior al menor valor entre h y 200 mm. Para cargas mayores la
armadura debe calcularse de acuerdo con el punto (1). Se debe realizar una comprobacion
independiente para el muro inferior.
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Figura A19.10.1 Ejemplo de armadura en un muro sobre la conexion entre dos losas de forjado

10.9.3 Sistemas de forjados

(1) Las definiciones de los detalles de proyecto relativas a los sistemas de forjados deberan ser
coherentes con las hipotesis de calculo y de dimensionamiento, ademas de tener en cuenta las normas
del producto correspondientes.

(2) En el caso de tener en cuenta un reparto transversal de cargas entre las unidades adyacentes, se
debe disponer una unién de cortante adecuada.

(3) Deberan considerarse los efectos de las posibles coacciones de elementos prefabricados, incluso si
se han supuesto apoyos simples en el calculo.

(4) La transferencia del cortante en las uniones puede alcanzarse de diferentes formas. En la figura
A19.10.2 se muestran los tres tipos principales de uniones.

(5) La distribucion transversal de cargas debe basarse en los calculos o ensayos, teniendo en cuenta
las posibles variaciones de carga existentes entre los elementos prefabricados. El esfuerzo de cortante
resultante entre las unidades de forjado debe considerarse en el calculo de las uniones y las partes
adyacentes de los elementos (por ejemplo, nervios y almas exteriores).

Para forjados con una distribucién uniforme de cargas, y en ausencia de un analisis mas preciso, el
esfuerzo de cortante por unidad de longitud se podra tomar como:

Veq = qgq * be/3 (10.4)
donde:
ded es el valor de calculo de la carga variable (kN /m?)
b, es el ancho del elemento.
a) Unién con hormigén b) Union  sodada o atornillada c¢) Armadura de la capa
o lechada (aqui se muestra un tipo de de compresion (pueden

conexion soldada como ser necesarios los conectores
ejemplo) verticales para la capa de

compresion, con el fin de
asegurar la transferencia
del cortante en ELU)

Figura A19.10.2 Ejemplos de uniones para la transferencia del cortante
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(6) En el caso de suponer que los forjados prefabricados trabajan como diafragmas para transferir las
cargas horizontales a los elementos de arriostramiento, se debe considerar lo siguiente:

- el diafragma debe formar parte de un modelo estructural realista, teniendo en cuenta la
compatibilidad de las deformaciones con los elementos de arriostramiento,

- se deben tener en cuenta los efectos de la deformacion horizontal en todas las partes de la
estructura debidas a la transferencia de las cargas horizontales,

- se debe armar el diafragma para los esfuerzos de traccion supuestos en el modelo estructural,

- debe tenerse en cuenta la concentracién de tensiones en los huecos y uniones a la hora de
establecer la definicion de los detalles de armado.

(7) La armadura transversal para la transferencia del cortante a través del diafragma, puede
concentrarse a lo largo de los apoyos, formando sistemas de atado coherentes con el modelo
estructural. Esta armadura puede disponerse en la capa de compresion, si existe.

(8) Las piezas prefabricadas con una capa de compresion de al menos 40 mm pueden calcularse como
elementos mixtos si se comprueba el rasante en la superficie de contacto, de Acuerdo con el apartado
6.2.5. El elemento prefabricado debera comprobarse en todas las fases de la construccién, antes y
después de que la accidon mixta se haga efectiva.

(9) La armadura transversal de flexion y otros esfuerzos, puede disponerse completamente en la capa
de compresion. La definicion de los detalles de proyecto debe ser coherente con el modelo estructural
(por ejemplo si se supone un forjado bidireccional).

(10)Las almas o nervios independientes de la losa (es decir, elementos no conectados para la
transferencia del cortante) deben disponerse con una armadura de cortante igual a la correspondiente a
las vigas.

(11) Los forjados de vigueta y bovedilla sin capa de compresiéon pueden analizarse como losas macizas
en el caso de que las viguetas transversales ejecutadas in situ se contengan con una armadura
continua, a través de las viguetas longitudinales prefabricadas y con una separacién s; acorde con la
tabla A19.10.1.

(12)Para la funciéon de diafragma entre los elementos de la losa prefabricada con las uniones
hormigonadas o rellenas de mortero, la tensién de rasante media vy, debera limitarse a 0,1 N/mm?
para las superficies muy lisas. En cambio, para las superficies lisas y rugosas se limitara a 0,15 N/mm?
(véase el apartado 6.2.5 para la definicion de las superficies).

Tabla A19.10.1 Separacion maxima de viguetas transversales,s, para el analisis de forjados de vigueta
y bovedilla como losas macizas, s; es la separacion de las viguetas longitudinales, [; es la longitud (luz)
de las viguetas longitudinales y h es el espesor del forjado nervado.

Tipo de cargas impuestas sp<1,/8 s, >1,/8
Residencial, nieve No necesaria sr < 12h
Otras sy < 10h sy < 8h

10.9.4 Uniones y apoyos de los elementos prefabricados

10.9.4.1 Materiales
(1) Los materiales utilizados para las uniones deberan:

- ser estables y durables durante la vida util de proyecto de la estructura,
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- ser quimica y fisicamente compatibles,
- estar protegidos contra las agresiones quimicas y fisicas,
- tener una resistencia al fuego coherente con la de la estructura.

(2) Las placas de apoyo deberan tener unas propiedades de resistencia y deformacién conformes con
las hipotesis de célculo.

(3) Las sujeciones metalicas para los revestimientos, destinadas a clases de exposicion distintas de X0
y XC1 (véase la tabla 27.1.a de este Codigo Estructural) y no protegidas frente al ambiente, deberan ser
de un material resistente a la corrosion. También podran utilizarse recubrimientos protectores si es
posible la inspeccién de estos elementos.

(4) Debera comprobarse la idoneidad del material antes de llevar a cabo la soldadura, el templado o la
conformacion en frio de los elementos.

10.9.4.2 Reglas generales para el dimensionamiento y definicion de los detalles relativos a las
uniones

(1) Las uniones deberan ser capaces de resistir los efectos de las acciones, en coherencia con las
hipotesis de calculo, para ajustarse a las deformaciones necesarias y asegurar un comportamiento
robusto de la estructura.

(2) Debera evitarse la rotura y el desconchamiento prematuro del hormigdn en los extremos de los
elementos teniendo en cuenta:

- los desplazamientos relativos entre los elementos,
- las imperfecciones,

- los requisitos de montaje,

- lafacilidad de ejecucion,

- la facilidad de inspeccion.

(3) La comprobaciéon de la resistencia y la rigidez de las uniones debe basarse en el calculo,
posiblemente asistido por ensayos (para el dimensionamiento asistido por ensayos, véase el Apéndice
D del Anejo 18 del Codigo Estructural). Las imperfecciones deben tenerse en cuenta. En los valores
obtenidos de los ensayos, deben tenerse en cuenta las desviaciones desfavorables derivadas de las
condiciones de los ensayos.

10.9.4.3 Uniones que transmiten esfuerzos de compresion

(1) Se pueden ignorar los esfuerzos de cortante en las uniones comprimidas si el cortante es inferior al
10 % del esfuerzo de compresion.

(2) Para las uniones con materiales de apoyo como mortero, hormigén o polimeros, debe impedirse el
movimiento relativo entre las superficies en contacto durante el proceso de endurecimiento del
hormigén.

(3) Las uniones sin material de apoyo (uniones secas) Unicamente deben utilizarse en los casos en los
que se garantice una buena calidad en la ejecucion. La tension media en apoyos con superficies planas
no debera superar el valor 0,3f,,. Las uniones secas, incluidas las superficies curvas (convexas), deben
calcularse con la debida consideracion de la geometria.

(4) Se deben considerar las tensiones transversales de traccion en los elementos adyacentes. Estas
pueden deberse a una concentracion de cargas de compresion de acuerdo con la figura A19.10.3 a), o
a la deformacion transversal de los apoyos de neopreno conforme a la figura A19.10.3 b). En el caso a),
la armadura puede calcularse y disponerse de acuerdo con el apartado 6.5. En el caso b) la armadura
debe disponerse cerca de las superficies de los elementos adyacentes.
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(5) En ausencia de modelos mas precisos, la armadura en el caso b) puede calcularse de acuerdo con
la expresion (10.5):

A = 0,25 (t/h) Fga/ fya (10.5)
donde:
Ag es el area de armadura en cada superficie
t es el espesor de la placa de apoyo
h es la dimension de la placa de apoyo en la direccion de la armadura
Fgq es el esfuerzo de compresion en la conexion.

(6) La capacidad maxima de las uniones sometidas a compresion se puede determinar de acuerdo con
el apartado 6.7, o puede basarse en los resultados de los ensayos (para el calculo asistido por ensayos
véase el Anejo 18 de este Cadigo Estructural).

a) Aparatos de apoyo concentrados b) deformacion transversal de los apoyos de neopreno

Figura A19.10.3 Tensiones transversales de traccion en uniones sometidas a compresion

10.9.4.4 Uniones que transmiten los esfuerzos cortantes

(1) Para la transferencia del cortante entre las caras enfrentadas de dos hormigones (por ejemplo, un
elemento prefabricado y hormigon in situ) véase el apartado 6.2.5.

10.9.4.5 Uniones que transmiten momentos flectores o esfuerzos de traccion.

(1) La armadura debera ser continua a lo largo de la unién y estar anclada en los elementos
adyacentes.

(2) La continuidad puede obtenerse mediante:
- solape de barras,
- inyeccion de lechada en las vainas,
- solape de los ganchos de la armadura,
- soldadura de barras o chapas de acero,
- pretensado,
- dispositivos mecanicos (manguitos roscados o por adherencia),

- conectores embutidos (empalmes a compresion).
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10.9.4.6 Juntas a media madera

(1) Las juntas a media madera pueden calcularse utilizando un modelo de bielas y tirantes de acuerdo
con el apartado 6.5. En la figura A19.10.4 se indican dos modelos alternativos y sus armaduras. Ambos
modelos pueden combinarse.

NOTA: La figura muestra Unicamente los elementos principales del modelo de bielas y tirantes.

Figura A19.10.4 Modelos indicativos de la armadura en juntas a media madera

10.9.4.7 Anclaje de las armaduras en los apoyos

(1) La armadura en los apoyos y los elementos de apoyo deben tener una configuracion definida en los
detalles de proyecto, de forma que permitan asegurar el anclaje en cada nudo, teniendo en cuenta las
posibles desviaciones eventuales. En la figura A19.10.5 se muestra un ejemplo de ello.

La longitud de apoyo efectiva a, es controlada por la distancia d (véase la figura A19.10.5) desde el
borde de los respectivos elementos donde:

d; =c; + Ag; con ganchos horizontales u otros tipos de barras ancladas

d; =c;+Aa; +1; con barras verticales dobladas

donde:
Ci es el recubrimiento de hormigon
Aa; es el margen de tolerancia para la imperfeccion (véase el apartado 10.5.5.2(1))
T es el radio de doblado.

Véase la figura A19.10.5 y el apartado 10.5.5.2(1) para las definiciones de Aa, y Aas.

dy_>a. +Aas | Cs

x
e
;

ﬂ|>a‘+_\a: d:
|

Figura A19.10.5 Ejemplo de la definicién de los detalles de proyecto de la armadura en un apoyo
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10.9.5 Apoyos

10.9.5.1 Generalidades

(1) Debera asegurarse el buen funcionamiento de los apoyos mediante la disposicion de armadura en
los elementos adyacentes, la limitacion de las tensiones de los apoyos, asi como las disposiciones
especificas que permiten tener en cuenta los movimientos o restricciones.

(2) En el calculo de los elementos adyacentes a apoyos que no permiten el deslizamiento o el giro
deben tenerse en cuenta las acciones debidas a la fluencia, retraccion, temperatura, falta de alineacion,
falta de verticalidad, etc.

(3) Los efectos del punto (2) pueden requerir la utilizacién de una armadura transversal en los apoyos y
en los elementos apoyados, y/o armaduras de continuidad para el atado de los elementos entre si.
Ademas, dichos efectos pueden tener influencia en el calculo de la armadura principal de estos
elementos.

(4) ElI dimensionamiento de los apoyos, asi como la definicion de los detalles correspondientes,
deberan asegurar un posicionamiento correcto, teniendo en cuenta las desviaciones de la fabricacion y
el montaje.

(5) Deberan tenerse en cuenta los posibles efectos de los anclajes de pretensado y sus huecos.

10.9.5.2 Apoyos para elementos conectados (no aislados)

(1) La longitud nominal de un apoyo simple, como el que se muestra en la figura A19.10.6, se podra
calcular como:

a=a,+a,+as++Aaz + Aa3 (10.6)
donde:

a; es la longitud neta de apoyo que esta relacionada con la tensién admisible en el
apoyo, a; = Fgq/(b1fra), Pero no inferior a los valores minimos de la tabla A19.10.2

Fgq es el valor de calculo de la reaccion del apoyo

by es el ancho neto del apoyo (véase el punto (3))

fra es el valor de calculo de la tension admisible en el apoyo (véase el punto (2))

a, es la distancia considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
de apoyo (véase la figura A19.10.6 y la tabla A19.10.3)

as es la distancia considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
apoyado (véase la figura A19.10.6 y la tabla A19.10.4)

Aa, es el margen de tolerancia para la distancia entre los elementos de apoyo (véase la
tabla A19.10.5)

Aas es el margen de tolerancia para la longitud de los elementos apoyados, Aa; =

l,/2500, donde [, es la longitud del elemento.
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a.+ Aa;

Figura A19.10.6 Ejemplo de apoyo con sus definiciones

Tabla A19.10.2 Valor minimo de a; en mm

Tension relativa en el apoyo g4/ f:q <0,15 0,15—-0,4 > 0,4

Apoyos lineales (forjados, cubiertas) 25 30 40
Forjados de vigas y viguetas 55 70 80
Apoyos concentrados (vigas) 90 110 140

Tabla A19.10.3 Distancia a,(mm) considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
de apoyo. En los casos (-) se deben utilizar bloques de hormigén

Material y tipo de apoyo 0calfea <015 0,15-0,4 > 0,4
lineal 0 0 10
Acero
concentrado 5 10 15
lineal 5 10 15
Hormigdn armado f,; > 30 N/mm?
concentrado 10 15 25
Hormigoén en masa y hormigén armado lineal 10 15 25
fee< 30 N/mm? concentrado 20 25 35
lineal 10 15 (-)
Fabrica de ladrillo
concentrado 20 25 ()
Tabla A19.10.4 Distancia a;(mm) considerada como ineficaz mas alla del limite exterior del elemento
apoyado
Apoyo
Definicion de los detalles de armado
Lineal Concentrado
Barras continuas sobre el apoyo (con empotramiento o 0 0
no en la viga)
. . 15, pero no inferior al
Barras rectas, ganchos horizontales, proximos al s
5 recubrimiento en el
extremo del elemento extremo
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Armaduras activas o barras rectas expuestas en el

extremo del elemento 5 15

Recubrimiento en el
Ganchos en U verticales 15 extremo + radio interior
de doblado

Tabla A19.10.5 Margen de tolerancia Aa, para las la distancia libre entre las caras de los apoyos.
Considerando | como la luz del vano

Material del apoyo Aa,

Acero u hormigon prefabricado 10 <1/1200 < 30 mm

Fabrica de ladrillo u hormigén

in situ 15 <1/1200 + 5 <40 mm

(2) En ausencia de otras especificaciones, se podran utilizar los siguientes valores para la tension
admisible en el apoyo:

fra =04 foq para uniones secas (véase el apartado 10.9.4.3(3) para su definicion)

fra = frea < 0,85f.4 para el resto de casos

donde:
fea es la menor de las resistencias de calculo del apoyo y del elemento apoyado
fred es la resistencia de calculo del material de apoyo.

(3) Si se toman medidas para obtener una distribucion uniforme de la presién en el apoyo (por ejemplo
mortero, neoprenos o dispositivos similares), el ancho de calculo del apoyo, b, se puede tomar igual al
ancho real del apoyo. Si este no es el caso, el valor de b; no debe ser mayor de 600 mm, salvo que
exista un calculo mas preciso.

10.9.5.3 Apoyos para elementos aislados

(1) La longitud nominal debera ser 20 mm mayor que la de los elementos no aislados.

(2) Si el apoyo permite los desplazamientos en el soporte, la longitud neta de apoyo, a;, debera
incrementarse de forma que permita dichos movimientos.

(3) Si un elemento esta vinculado o coaccionado en un nivel diferente al de su apoyo, la longitud neta
de apoyo, a,, debera aumentarse para soportar los efectos de los posibles giros alrededor del elemento
de vinculacién o coaccion.

10.9.6 Cimentaciones en caliz

10.9.6.1 Generalidades

(1) Los calices de hormigon deberan ser capaces de transferir las acciones verticales, los momentos
flectores y los cortantes horizontales de los pilares al terreno. El caliz debe ser lo suficientemente
grande como para permitir un hormigonado correcto por debajo y alrededor del pilar.

10.9.6.2 Caliz con llaves en su superficie

(1) Se puede considerar que los calices que han sido expresamente fabricados con paredes dentadas
o con llaves en su superficie, actuan de forma monolitica con el pilar.
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(2) Cuando la transmision del momento genere esfuerzos verticales de traccion es necesario cuidar la
definicion de los detalles de armado, como del solape de las armaduras en los pilares y en las
cimentaciones, teniendo en cuenta que la separacién entre barras solapadas sea la adecuada. La
longitud de solape, acorde con el apartado 8.7, debe incrementarse como minimo en la distancia
horizontal entre las barras del pilar y la cimentacion (véase la figura A19.10.7(a)). Ademas, se debe
disponer una armadura horizontal adecuada en el solape.

(3) EIl calculo de la armadura de punzonamiento debe realizarse como en el caso de pilares vy
cimentaciones monoliticas, de acuerdo con el apartado 6.4 (véase la figura A19.10.7(a)), siempre que
se compruebe la transferencia del cortante entre el pilar y la cimentacion. Si esta condicion no se
cumple, el calculo del punzonamiento debe realizarse de forma similar al de los calices de superficies
lisas.

10.9.6.3 Calices con superficies lisas

(1) Puede suponerse que las fuerzas y momentos se transfieren del pilar a la cimentacion mediante los
esfuerzos de compresion, F;, F, y F;, a través del hormigon de relleno y de los correspondientes
esfuerzos de rozamiento, tal y como se muestra en la figura A19.10.7(b). Este modelo requiere que [ >
1,2h.

a) Caliz con llaves en su superficie b) Caliz de pared lisa

Figura A19.10.7 Cimentaciones en caliz
(2) El coeficiente de rozamiento no debe tomarse superior a u = 0,3.
(3) Se debe prestar una atencién especial a:
- la definicién de la armadura de refuerzo para resistir F;, en la parte superior de las paredes del
caliz,
- latransferencia de F, alo largo de las paredes laterales hasta la zapata,
- el anclaje de la armadura principal en el pilar y en las paredes del caliz,
- laresistencia a cortante del pilar en el caliz,

- la resistencia al punzonamiento de la cimentacion del caliz bajo el esfuerzo del pilar, cuyo
célculo debe tener en cuenta el hormigon estructural in situ situado bajo el elemento
prefabricado.
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10.9.7 Sistemas de atado

(1) Para los elementos tipo placa cargados o solicitados en su plano, por ejemplo muros y forjados
actuando como diafragmas, la interaccion necesaria puede obtenerse mediante el atado del conjunto de
la estructura con armaduras de atado perimetrales y/o interiores.

Los mismos elementos de atado pueden actuar también para prevenir el colapso progresivo, como
se indica en el apartado 9.10.

11 Estructuras de hormigén con aridos ligeros

11.1 Generalidades

(1) En este apartado se incluyen una serie de requisitos adicionales a los recogidos en el Anejo 8 de
este Cddigo Estructural “Recomendaciones para la utilizacion de hormigén ligero”.

11.1.1 Alcance

(1) Los apartados del 1 al 10 y el 12 de este anejo, seran de aplicacion, a menos que sean sustituidas
por criterios especiales incluidos en este apartado. Los valores de resistencia que figuran en las
expresiones procedentes de la tabla A19.3.1 se sustituiran por los que corresponden a hormigones con
aridos ligeros indicados en la tabla A19.11.3.1.

(2) El apartado 11 se aplica a hormigones de estructura cerrada fabricados con aridos ligeros,
naturales o artificiales, a menos que la experiencia indique que puede adoptarse, de manera fiable y en
condiciones de seguridad criterios diferentes a los establecidos en este apartado.

11.1.2 Notacion especifica

(1) Para el hormigén ligero se emplea la siguiente notacion especifica:

HL las clases resistentes de hormigdn con aridos ligeros estan precedidas por las letras
HL

Ng coeficiente de conversion para el calculo del médulo de elasticidad

M coeficiente para determinar la resistencia a traccién

M, coeficiente para determinar el coeficiente de fluencia

N3 coeficiente para determinar la retraccién de secado

p densidad del hormigon con aridos ligeros secado en estufa, en kg/m?3.

Para las propiedades mecanicas se utilizara el subindice adicional [ (de ligero).

11.2 Bases de calculo

(1) Para los hormigones ligeros se puede aplicar el apartado 2 de este anejo sin necesidad de hacer
modificaciones.

11.3 Materiales

Se seguiran los requisitos recogidos en el apartado 5.1 del Anejo 8 de este Cddigo Estructural.

11.3.1 Hormigén

(1) Los hormigones con éaridos ligeros se clasifican, de acuerdo con su densidad, como se muestra en
la tabla A19.11.1. Esta tabla incluye, ademas, las densidades correspondientes al hormigén en masa y
al hormigdn armado (con unas cuantias de armaduras normales) que puede utilizarse para el calculo del
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peso propio o las cargas permanentes. De forma alternativa, la densidad se puede establecer como un
valor objetivo.

(2) Alternativamente, la contribucion de la armadura a la densidad puede determinarse mediante el
calculo.

Tabla A19.11.1 Clases de densidad y densidades de calculo correspondientes a los hormigones con
aridos ligeros

Clase de densidad 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

: 3 801- 1001- 1201- 1401- 1601- 1801-

Densidad(kg/m*) 1000 1200 1400 1600 1800 2000

| Hormigon en 1050 1250 1450 1650 1850 2050
Densidad masa
k m3 - s

(kg/m?) Hormigon 1150 1350 1550 1750 1950 2150
armado

(3) La resistencia a traccidon del hormigdn con aridos ligeros puede obtenerse multiplicando los valores
de f,;, indicados en la tabla A19.3.1, por el coeficiente:

71 = 0,40 + 0,60 p/2200 (11.1)
donde:
p es el limite superior de la densidad del hormigdon secado en estufa para la clase
correspondiente, de acuerdo con la tabla A19.11.1.
11.3.2 Deformacion elastica
Se adoptara lo indicado en el apartado 4.1 del Anejo 8 de este Codigo Estructural.

En el caso de necesitar datos mas precisos, por ejemplo cuando las deformaciones son de gran
importancia, se deben realizar ensayos para determinar los valores de E,.,,, de acuerdo con la norma
ISO 6784.
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11.3.3 Fluencia y retraccion

(1) Para el hormigdon con aridos ligeros el coeficiente de fluencia ¢ puede suponerse igual al valor
correspondiente a un hormigén de densidad convencional multiplicado por un coeficiente (p/2200)2.

Las deformaciones de fluencia obtenidas deberan multiplicarse por un coeficienten,, que se
obtiene mediante las siguientes expresiones:

n, =13 para fi, < 16 N/mm?
n, = 1,0 para fi < 20 N/mm?

(2) Los valores de la retraccién final de secado para los hormigones ligeros puede obtenerse
multiplicando los valores de la tabla A19.3.2, correspondientes a hormigones de densidad convencional,
por un coeficiente 13, que se establece en las siguientes expresiones:

N3 =15 para fio, < 16 N/mm?

n; =12 para fio, < 20 N/mm?
(3) Las expresiones (3.11), (3.12) y (3.13), que proporcionan informacion sobre la retraccién autégena,
establecen los valores maximos para los hormigones con aridos ligeros cuando estos no proporcionan
agua a la microestructura durante el secado. Si se emplean aridos ligeros saturados de agua, completa
o parcialmente, los valores de la retraccion autdégena se veran considerablemente reducidos.
11.3.4 Diagramas tension-deformacioén para el analisis estructural no lineal
(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros los valores de €., Yy €., de la figura A19.3.2 se deben
reemplazar por los valores ¢;.1 Y €1 de la tabla A19.11.3.1.
11.3.5 Valores de calculo de las resistencias a tracciéon y a compresion
(1) El valor de calculo de la resistencia a compresion se define como:

fica = Qicefier/Ye (11.3.15)

donde y. es el coeficiente parcial de seguridad del hormigdn (véase el apartado 2.4.2.4) y a;.. €s un
coeficiente de acuerdo con 3.1.6(1), cuyo valor seré a;.. = 0,85.

(2) El valor de célculo de la resistencia a traccion se define como:

ficta = Cicefieer/ Ve (11.3.16)
donde y. es el coeficiente parcial de seguridad del hormigdén (véase el apartado 2.4.2.4) y a;.; €S un

coeficiente de acuerdo con el apartado 3.1.6(2), cuyo valor sera «a;.; = 0,85.
11.3.6 Diagrama tensién-deformacion para el calculo de las secciones

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros los valores de €., y ¢.,, de la figura A19.3.3 se deben
reemplazar por los valores €., Y €, de la tabla A19.11.3.1.

(2) De igual forma los valores de ¢.3 y €.,3 de la figura A19.3.4 se deben reemplazar por los valores
&1c3 Y €cuz de la tabla A19.11.3.1.
11.3.7 Hormigoén confinado

(1) Sino se dispone de una informacién mas precisa, se podra utilizar el diagrama tension-deformacién
que de la figura A19.3.6, pero con un incremento de la resistencia y deformacién caracteristica de
acuerdo con:

flck,c = flck(lno +k Uz/ﬁck) (1 1 324)
donde k tiene varios valores en funcion de los tipos de aridos:

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

) Tk:.
g &)

A nn‘

i

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98459

k = 1,1 para hormigdén con arido grueso ligero y arido fino normal

k = 1,0 para hormigones con todos los aridos ligeros, tanto el grueso como el fino
€lc2,c = €lc2 (ficke/ fie)? (11.3.26)
Eicuz,c = Ecuz + 0,202/ fick (11.3.27)

donde g, Y €02 S€ establecen en la tabla A19.11.3.1.

11.4 Durabilidad y recubrimiento de la armadura

Se adoptara lo indicado en el apartado 6 del Anejo 8 de este Cddigo Estructural.

11.4.1 Condiciones ambientales

(1) Las clases de exposicion indicadas en la tabla A19.4.1 pueden utilizarse tanto para los hormigones
con aridos ligeros como para los hormigones convencionales.

11.4.2 Recubrimiento y propiedades del hormigén
(1) Para los hormigones con aridos ligeros, los valores minimos de recubrimiento establecidos en el
apartado 4.4.1 deberan incrementarse en 5 mm.

11.5 Analisis estructural

11.5.1 Capacidad de giro

NOTA: Para el hormigon con aridos ligeros, se debe multiplicar el valor de 6, 4, indicado en la figura 5.6, por un
coeficiente €, /cuz-

11.6 Estados Limite Ultimos

11.6.1 Elementos que no requieren armadura de cortante

(1) ElI valor de calculo de la resistencia a cortante, Vjz4. de un elemento de hormigon ligero sin
armadura de cortante se establece mediante:

Vle,c = [Cle,cnl k (100 plflck)l/3 + klacp]bwd = (nlvl,min + klo-cp)bwd (1 1 62)

donde 7, se define en la expresion (11.1), fi., se toma de la tabla A19.11.3.1y g, es la tension media
de compresion en la seccion debida al esfuerzo axil y al pretensado, cumpliendo o, < 0,2f;4. Los
valores de Cirq ¢, Vimin Y k1 @ utilizar seran 0,18/y., 0,035k>?fi # y 0,15 respectivamente.

(2) El esfuerzo cortante, Vg4, calculado sin el coeficiente de reduccion g (véase el apartado 6.2.2(6)),
debe satisfacer siempre la siguiente condicion:

Vga < 0,5 by, d v, fica (11.6.5)
donde:

Vi se obtiene de acuerdo con el apartado 11.6.2(1).

11.6.2 Elementos que requieren armadura de cortante

(1) El coeficiente de reduccion para la capacidad resistente de las bielas de hormigén es v, cuyo valor
se establece mediante la expresion (11.6.6).

vy = 0,50, (1 — fiex/250) (11.6.6)

donde n, = 0,4 + 0,622‘%, siendo p la densidad del hormigon en kg/m3, que, de acuerdo al Anejo 8 del

Codigo Estructural, estara comprendida entre 1200 kg/m3 < p < 2000 kg/m?3.
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11.6.3 Torsion

11.6.3.1 Procedimiento de calculo

(1) Para el caso del hormigén con aridos ligeros, en la expresion (6.30) se tomara el valor de v igual a
v;, de acuerdo con el apartado 11.6.2(1).

11.6.4 Punzonamiento

11.6.4.1 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares sin armadura de cortante

(1) La resistencia a punzonamiento por unidad de superficie de una losa de hormigon ligero se
establece mediante:

Virae = Cira,c k 11(100 p;fi) /3 + kyoop = (MY min + k10'cp) (11.6.47)
donde:
M1 se define en la expresion (11.1)
Cirac véase el apartado 11.6.1(1)
Vi min véase el apartado 11.6.1(1)
k, = 0,08.

(2) La resistencia a punzonamiento, v;z,4, de la base de un pilar de hormigén con aridos ligeros se
establece mediante:

Vira,e = Ciracth k(100 pyfi)32d/a 2 110y - 2d/a (11.6.50)
donde:
M se define en la expresion (11.1)
p1 = 0,005
Cira,c véase el apartado 11.6.1(1)
Vi min véase el apatado 11.6.1(1).

11.6.4.2 Resistencia a punzonamiento de losas y bases de pilares con armadura de cortante

(1) En el caso de que sea necesaria la armadura de cortante, la resistencia a punzonamiento se
establece mediante:

d 1
Vird,es = 0,75Vigg,c + 1,5 (;) Aswlywderf (ul_d) sen @ < kmaxViga,c (11.6.52)
donde v4 . Se define en la expresion (11.6.47) o (11.6.50), segun corresponda.

(2) En la zona cercana a las proximidades del pilar, se limitara la resistencia a punzonamiento a un
valor maximo establecido mediante la expresidn siguiente:

14
VEa = ﬁ < VIrd,max (11.6.53)
El valor de v;rq max €S 0,4vfiq, donde v se tomara igual a v, establecido en la expresion (11.6.6).

11.6.5 Areas parcialmente cargadas

(1) Para una distribucion uniforme de carga en un area A, (véase la figura 6.29) la fuerza resistente
concentrada se puede determinar de la siguiente manera:

FRdu = ACO : flcd ! [Acl/Aco]p/4400 <30- flcd ' Aco (ﬁ) (1 1 663)
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11.6.6 Fatiga

(1) Para la comprobacion de fatiga de los elementos fabricados con hormigdn con aridos ligeros sera
necesario un estudio especial. Se debe hacer referencia a la Evaluacion Técnica Europea.

11.7 Estados Limite de Servicio

(1) En el caso de hormigones con é&ridos ligeros, la relacion luz/canto util de los elementos de hormigén

armado sin axil de compresioén, establecida en el apartado 7.4.2, debera reducirse mediante un

coeficiente n2*°.

11.8 Definicion de los detalles de armado. Generalidades

11.8.1 Diametros admisibles de los mandriles para el doblado de las barras

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros deberan incrementarse un 50% los tamafios de los
mandriles establecidos en el apartado 8.3 para un hormigén convencional, con el fin de evitar la rotura
del hormigén en las patillas, ganchos y ganchos en U.

11.8.2 Tensién ultima de adherencia

(1) El valor de calculo de la tension ultima de adherencia para las barras en hormigones ligeros
puede calcularse utilizando la expresion (8.2), sustituyendo el valor de f..;; POr ficta CON ficta =
fictk0,05/Yc- LOS valores de fi 1y 0,05 S€ €ncuentran en la tabla A19.11.3.1.

11.9 Definicion de los detalles de armado de los elementos y reglas particulares

(1) El diametro de las barras embebidas en los hormigones con aridos ligeros no debe superar los
32 mm. Para este tipo de hormigones, los grupos de barras no deben tener mas de dos barras y el
diametro equivalente no debe superar los 45 mm.

11.10 Reglas adicionales para elementos y estructuras de hormigon prefabricado

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros, se puede aplicar el apartado 10 sin necesidad de
realizar modificaciones.

11.11 Estructuras de hormigén en masa y ligeramente armado

(1) En el caso de hormigones con aridos ligeros se puede aplicar el apartado 12 sin necesidad de
realizar modificaciones.

12 Estructuras de hormigén en masa y ligeramente armado

12.1 Generalidades

(1) Este apartado proporciona reglas adicionales para estructuras de hormigén en masa o en las que la
armadura pasiva dispuesta sea inferior a la minima requerida para hormigén armado.

(2) Este apartado es de aplicacién a elementos en los que se puede despreciar el efecto de las
acciones dinamicas. No es de aplicacion cuando estos efectos son producidos por maquinas giratorias o
cargas de trafico. Algunos ejemplos en los que este capitulo seria de aplicacion:

¢ elementos sometidos principalmente a compresion que no sea producida por pretensado, por
ejemplo, muros, pilares, arcos y bévedas,

e zapatas corridas y zapatas aisladas para cimentaciones,

e muros de contencion.
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(3) Cuando los elementos se hayan fabricado con un hormigén con aridos ligeros de estructura cerrada
y conforme con el apartado 11, o para elementos prefabricados de hormigdon y estructuras
contempladas en este anejo, las reglas de calculo deben modificarse segun corresponda.

(4) Los elementos que empleen hormigdn en masa no estan exentos de disponer la armadura de acero
necesaria para satisfacer los requisitos de comportamiento en servicio y/o durabilidad, ni la armadura
pasiva en ciertas partes del elemento. Esta armadura puede tenerse en cuenta en la comprobacion local
de los Estados Limite Ultimos, asi como en la comprobacion de los Estados Limite de Servicio.

12.3 Materiales

12.3.1 Hormigoén: hipétesis de calculo adicionales

(1) Debido a la baja ductilidad del hormigon en masa, los valores de ac.p; Y @, deben suponerse
menores que los a.. Y a; del hormigon armado. De esta forma se utilizara el valor a..,; = @t = 0,80.

(2) Cuando las tensiones de traccion se consideren en la resistencia de calculo de los elementos de
hormigén en masa, el diagrama tension-deformacion (véase el apartado 3.1.7) puede ampliarse para la
resistencia de calculo a traccion, empleando la expresion (3.16) o una relacion lineal:

fctd,pl = act,plfctk,0,0S/yC (121)
(3) Pueden emplearse métodos propios de la mecanica de fractura siempre que se demuestre que
conducen al nivel de seguridad requerido.
12.5 Analisis estructural: Estados Limite Ultimos

(1) Puesto que los elementos de hormigén en masa tienen una ductilidad limitada no deben emplearse,
a menos que se justifique, procedimientos de analisis lineal con redistribucion o de analisis plastico o
aproximadamente plastico, como por ejemplo métodos sin una comprobacion explicita de la capacidad
de deformacioén).

(2) El analisis estructural puede basarse en la teoria elastica lineal o no lineal. En el caso de que se
utilice un analisis no lineal (por ejemplo, mecanismos de fractura), debe realizarse una comprobacién de
la capacidad de deformacion.

12.6 Estados Limite Ultimos

12.6.1 Resistencia de calculo a flexion y a esfuerzo axil

(1) En el caso de muros con un curado y detalles constructivos adecuados pueden despreciarse las
deformaciones impuestas debidas a la temperatura o a la retraccion.

(2) Las relaciones entre la tensién y la deformacion para hormigon en masa pueden establecerse a
partir del apartado 3.1.7.

(3) El axil resistente, N4, de una seccién rectangular con una excentricidad uniaxial, e, en la direcciéon
de h,,, puede tomarse como:

Nrg = Nfcapi X b x hy, x (1 — 2e/h,,) (12.2)
donde:
Nfcapt es la resistencia efectiva de calculo a compresion (véase el apartado 3.1.7(3))
b es el ancho total de la seccion (véase la figura A19.12.1)
hy, es el canto total de la seccion
e es la excentricidad de Ng,; en la direccion de h,,.
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NOTA: En el caso de emplear otros métodos simplificados, estos deberan quedar del lado de la seguridad
respecto a un método riguroso que emplee la relacion tension-deformacion que se establece en el
apartado 3.1.7.

Nes
2

Figura A19.12.1 Notacion para muros de hormigdén en masa

12.6.2 Fallo local

(1) Salvo que se hayan tomado medidas para evitar el fallo local a traccion de la seccion, la
excentricidad maxima de la fuerza axil N;; en una seccion debe limitarse para evitar grandes fisuras.
12.6.3 Cortante

(1) En elementos de hormigén en masa puede considerarse la resistencia a traccion del hormigén en
Estado Limite Ultimo de cortante, siempre que pueda descartarse la rotura fragil y asegurarse una
resistencia adecuada, bien mediante calculos o mediante la experiencia.

(2) Para una seccion solicitada a esfuerzo cortante Vp; y a una fuerza normal Ng,; sobre un area
comprimida A.., el valor absoluto de las componentes de la tensidn de calculo deben tomarse como:

Ocp = Nga/Acc (12.3)
Tep = kVga/Acc (12.4)
donde k = 1,5, y debe comprobarse lo siguiente:
Tcp < fcvd
donde:
Si acp < Oc,lim fcvd = \/fcztd,pl + chfctd,pl (125)
o
. Ocp—O0cli
Sl Ocp > Oclim feva = \/fcztd,pl + Ucpfctd,pl - (WTW)Z (12.6)
Oclim = fcd,pl - Zx/fctd,pl(fctd,pl + fcd,pl) (12.7)
donde:
feva es la resistencia de calculo a cortante y a compresion del hormigon
feapi es la resistencia de calculo a compresion del hormigon
fetapt es la resistencia de calculo del hormigdn a traccion.
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(3) Puede considerarse que un elemento de hormigén no esta fisurado en Estado Limite Ultimo si esta
completamente comprimido o si el valor absoluto de la tension de traccién principal g.;; no supera

f ctd,pl-

12.6.4 Torsion

(1) No deben proyectarse elementos fisurados para resistir momentos torsores manera menos que se
pueda justificar.

12.6.5 Estados Limite Ultimos inducidos por deformacién estructural (pandeo)

12.6.5.1 Esbeltez de pilares y muros

(1) La esbeltez de un pilar o muro se define como:

A=1y/i (12.8)
donde:
i es el minimo radio de giro
Iy es la longitud efectiva de un elemento que puede tomarse como:
lo=8"1, (12.9)
donde:
Ly es la altura libre del elemento
B coeficiente que depende de las condiciones de apoyo:
para pilares debe suponerse normalmente g =1
para muros o pilares en ménsula § = 2
para otros muros, los valores de § se dan la tabla A19.12.1.
Tabla A19.12.1 Valores de f para distintas condiciones de contorno
Coaccion lateral Croquis Expresion Coeficiente
[ ® '
; o p = 1,0 para
Alo Ialg%%ge dos g 0) §® . cualquier relacion
; ‘ L, /b
- 2 |
b/l B
0,2 0,26
0,4 0,59
® : 0,6 0,76
A lo largo de tres © 3 i@, B = 1 0,8 0,85
lados ® : 1+ ()2
| : i 3b 1,0 0,90
d & 1,5 0,95 3
2,0 0,97 =
50 1,00 8
<
11}
(@]
@
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b/I, B

Sib>1, 0.2 0,10

1 0,4 0,20

= P @y 06 | 030

b
Alo largo de ® R qrw 08 0.40
cuatro lados ; | _
b

‘ , Sib <le 10 0.50

B = T 1,5 0,69

v 2,0 0,80

5,0 0,96

A — Losa de forjado B — Borde libre C — Muro transversal
NOTA: La informacion de la tabla A19.12.1 supone que el muro no tiene huecos de altura superior a 1/3 de la
altura del muro [, o con un area superior a 1/10 del area del muro. En muros arriostrados lateralmente a
lo largo de 3 o0 4 lados con aberturas que superen estos limites, las partes entre aberturas deben
considerarse como arriostradas lateralmente unicamente a lo largo de dos lados y ser calculadas de
acuerdo con ello.

(2) Los valores de § deben aumentarse de forma adecuada si la capacidad portante transversal se ve

afectada por salientes y entrantes.

(3) Un muro transversal puede considerarse como muro de arriostramiento si:

su espesor total no es inferior a 0,5h,,, donde h,, es el espesor total del muro arriostrado,
tiene la misma altura [,, que el muro arriostrado considerado,

su longitud l,; es, al menos, igual a [,,/5, donde [, se refiere a la altura libre del muro
arriostrado,

el muro transversal no tiene aberturas en la longitud [, /5.

(4) En el caso de un muro con conexion rigida a flexion a lo largo de su lado superior y su lado inferior,
de forma que los momentos extremos se resistan completamente con hormigén in situ y armadura, los
valores de S recogidos en la tabla A19.12.1 pueden multiplicarse por 0,85.

(5) La esbeltez de los muros de hormigdén en masa ejecutados in situ no debe ser mayor de 1 = 86 (por

ejemplo,

12.6.5.2

Iy/hy = 25).

Método simplificado de calculo para muros y pilares

(1) En ausencia de un planteamiento mas riguroso, el valor de calculo de la resistencia axil para un
pilar o un muro delgado de hormigén en masa, puede calcularse mediante:

Ngq = b hy, feapt (12.10)
donde:
Nra es el axil resistente
es el ancho total de la seccion
h,, es el canto total de la seccién

es el coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad, incluyendo efectos de
segundo orden; véase lo dispuesto posteriormente.
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Para elementos arriostrados, el coeficiente @ puede tomarse como:

q>=1,14(1—22—;“)—0,0210/%31—2:—;“ (12.11)
donde:
eor =€ T €+ €, (12.12)
o es la excentricidad de primer orden incluyendo, cuando corresponda, los efectos de
los forjados (por ejemplo, posibles momentos transmitidos al muro desde la losa) y
las acciones horizontales. En la determinacion de e, se puede utilizar un momento
de primer orden equivalente M,,, véase el punto (2) del apartado 5.8.8.2
e; es la excentricidad adicional que considera los efectos de las imperfecciones
geomeétricas, véase el apartado 5.2
€y es la excentricidad debida a la fluencia.

En algunos casos, dependiendo de la esbeltez, el momento en alguno de los extremos o en ambos
puede ser mas critico para la estructura que el momento de primer orden equivalente M,,.. En tales
casos, se deberia utilizar la expresion (12.2).

(2) Pueden emplearse otros métodos simplificados siempre que queden del lado de la seguridad
respecto a un método riguroso acorde con el apartado 5.8.
12.7 Estados Limite de Servicio
(1) Deben comprobarse las tensiones donde se espere que se produzcan coacciones en la estructura.
(2) Para asegurar unas condiciones de servicio adecuadas deben considerarse las siguientes medidas:
a) respecto a la formacion de fisuras:
- limitacion de las tensiones de traccion en el hormigén a valores admisibles,

- colocacion de armadura pasiva estructural auxiliar (armadura de piel, sistemas de atado
donde sea necesario),

- disposicion de juntas,

- eleccidn de las propiedades tecnoldgicas del hormigon (por ejemplo, composicién adecuada
del hormigoén, curado),

- eleccién de un método adecuado de construccion.
b) respecto a la limitaciéon de deformaciones:
- un tamafio minimo de la seccioén (véase el apartado 12.9),
- limitacién de la esbeltez en caso de elementos comprimidos.

(3) Cualquier armadura dispuesta en elementos de hormigén en masa, aunque no se tenga en cuenta
en la comprobacion de la resistencia, debe cumplir con lo indicado en el Capitulo 9 de este Cddigo
Estructural.

12.9 Definicion de los detalles de proyecto de los elementos y reglas particulares

12.9.1 Elementos estructurales
(1) El canto total h,, de un muro de hormigon ejecutados in situ no debe ser inferior a 120 mm .

(2) Cuando se incluyan salientes y entrantes deben realizarse comprobaciones para asegurar una
resistencia y estabilidad del elemento adecuadas.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 98467

12.9.2 Juntas de construccion

(1) Debe disponerse una armadura adecuada para controlar la fisuracion cuando se espere que surjan
tensiones de traccién en el hormigén.

12.9.3 Zapatas corridas y aisladas

(1) En ausencia de datos mas precisos, las zapatas corridas y aisladas cargadas a axil, pueden
calcularse y construirse con hormigdn en masa, siempre que:

0,85h
a ! = YV 30gd/fctd,pl (123)

donde:
hg es el espesor de la cimentacion
a es la proyeccién desde la cara del pilar (véase la figura A19.12.2)
Oga es el valor de calculo de la presion del terreno
fetapt es el valor de calculo de la resistencia a tracciéon del hormigén (en las mismas

unidades que agq).

Como simplificacion, puede emplearse la relacion ;f > 2.

A
|

Lol fed
- bF -

Figura A19.12.2 Zapatas aisladas sin armadura; notacién
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Apéndice A Recomendaciones para la modificacidn de los coeficientes
parciales de los materiales

A.1 Generalidades

(1) Los coeficientes parciales para los materiales que se establecen en el apartado 2.4.2.4
corresponden a imperfecciones geométricas para un control de ejecucion normal, (de acuerdo al
apartado 14.3 de este Cédigo Estructural).

(2) Las recomendaciones sobre los coeficientes parciales reducidos de los materiales se encuentran en
este apéndice. Para los elementos prefabricados se pueden encontrar mas detalles sobre los
procedimientos de control en las normas de producto.

NOTA: Para mas informacion véase el Apéndice B del Anejo 18 de este Codigo Estructural.
A.2 Estructuras de hormigon in situ

A.2.1 Reduccion basada en el control de calidad e imperfecciones reducidas

(1) Si la ejecucion se somete a un sistema de control de calidad que asegure que las desviaciones
desfavorables de las dimensiones de la seccién quedan dentro de los limites que establece la tabla
A19.A.1, se puede reducir el coeficiente parcial de seguridad para la armadura a ys,eq; = 1,1.

Tabla A19. A.1 Imperfecciones reducidas

Imperfecciones reducidas (mm)
ho b (mm) Dimension de la seccion Posicién de la armadura
+Ah, Ab (mm) +Ac (mm)
<150 5 5
400 10 10
> 2500 30 20

NOTA 1: Se puede utilizar la interpolacién lineal para valores intermedios.

NOTA 2: +Ac se refiere al valor medio de las armaduras pasivas o activas en la
seccion o sobre un ancho de un metro (por ejemplo en losas y muros)

(2) Bajo la condicion que se establece en el apartado A.2.1(1) y siempre que el coeficiente de variacion
de la resistencia del hormigon no sea superior al 10%, el coeficiente parcial de seguridad para el
hormigon se puede reducir a y¢ yeq1 = 1,4.

A.2.2 Reducciéon basada en la utilizacion de datos geométricos reducidos o medidos en el
calculo

(1) Si la obtencion de la resistencia de calculo se basa en datos geométricos criticos, incluyendo el
canto util (véase la figura A19.A.1), que estén:

- reducidos por las desviaciones, o
- medidos en la estructura finalizada,

entonces, los coeficientes parciales de seguridad se pueden reducir @ ysreq2 = 1,05 Y Yc reqz = 1,45.
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| b+ Ab |

.
" =il

a) Seccién b) quicic_i_n de la armadura "
(direccion desfavorable para el canto util)

‘+A C

|

Crom

Figura A19.A.1 Imperfecciones de la seccion

(2) Bajo las condiciones que se establecen en el apartado A.2.2(1), siempre y cuando el coeficiente de
variacion de la resistencia del hormigén no sea superior al 10%, el coeficiente parcial para el hormigén
se puede reducir a y¢ req3 = 1,35.

A.2.3 Reduccion basada en la evaluacion de la resistencia del hormigén en la estructura
finalizada

(1) Para los valores de la resistencia del hormigdon basados en ensayos sobre la estructura o elemento
finalizado el valor de y. se puede reducir mediante el coeficiente de conversion n, que debera
justificarse documentalmente y que nunca sera inferior an = 0,85.

El valor de y. para el que se aplica esta reduccion puede ademas reducirse de acuerdo con A.2.1 o
A.2.2.

El valor resultante del coeficiente parcial no debera tomarse inferior a y¢ yeq4 = 1,30.

A.3 Productos prefabricados

A.3.1 Generalidades

(1) Estas disposiciones son de aplicacion a productos prefabricados, como los descritos en el apartado
10, asociados a sistemas que aseguren la calidad y con certificado de conformidad.

NOTA: El control de produccion en fabrica de los productos prefabricados con marcado CE esta certificado por
un organismo notificado (Nivel de Certificado 2+).
A.3.2 Coeficientes parciales para los materiales

(1) Los coeficientes parciales reducidos para los materiales, Y¢pcrea Y Vspered» S€ pueden utilizar de

acuerdo con las reglas dispuestas en el apartado A.2, siempre que se justifique mediante los
procedimientos de control adecuados.

(2) Las recomendaciones para el control de produccion necesario en fabrica, con el fin de permitir la
utilizacion de los coeficientes parciales reducidos para los materiales, se establecen en las normas de
producto. La norma UNE-EN 13369 recoge las recomendaciones generales.

A.4 Elementos prefabricados

(1) Las reglas que se establecen en el apartado A.2 para estructuras de hormigén in situ se aplican
también a elementos prefabricados de hormigén definidos en el apartado 10.1.1.
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Apéndice B Métodos recomendados para estimar la deformacién de
fluencia y retraccién

B.1 Ecuaciones basicas para determinar el coeficiente de fluencia

(1) El coeficiente de fluencia ¢(t, ty) se puede calcular a partir de:

@(t,to) = Qo - Bc(t, to) (B.1)
donde ¢, es el coeficiente basico de fluencia, que puede estimarse mediante la siguiente expresion:
®o = Qur * BUem) - B(to) (B.2)
donde:
Our es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la humedad relativa sobre el
coeficiente basico de fluencia:
1-HR/100 .
Our =1+ ngh_o si f.; <35N/mm?  (B.3a)
1-HR/100 .
our = |1 +ﬁ |- a, Si fp > 35N/mm?  (B.3b)
HR es la humedad relativa del ambiente, dada en %
B(fem) es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la resistencia del hormigén
sobre el coeficiente basico de fluencia:
16,8
B(fem) = T (B.4)
fem es la resistencia media a compresién del hormigon, en N/mm?2, a la edad de 28 dias
B(ty) es un coeficiente que permite tener en cuenta el efecto de la edad de puesta en carga
del hormigc’)n sobre el coeficiente basico de fluencia:
B(to) = m (B.5)
ho es el tamano tedrico del elemento en mm, donde:
24,
hy = = (B.6)
A, es el area de la seccién
u es el perimetro del elemento en contacto con la atmésfera

B:(t, ty)  es un coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el paso del tiempo tras
la puesta en carga. Puede estimarse mediante la siguiente expresion:

0,3

_ (t- to)
Betto) = |5 05 (B.7)
t es la edad del hormigén en dias en el momento considerado

to es la edad de puesta en carga del hormigén, en dias

(t —ty) periodo durante el cual se aplica la carga, en dias

Bu es un coeficiente que depende de la humedad relativa (HR en %) y del tamafio tedrico
del elemento (h, en mm). Se puede estimar a partir de:
By = 1,5[1 + (0,012 - HR)'®]hy + 250 < 1500 si f.,, < 35 N/mm? (B.8a)

By = 1,5[1 + (0,012 - HR)'®]hy + 250a; < 15005 Si fom = 35 N'mm?2  (B.8b)
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®1/2/3 son factores que tienen en cuenta la influencia de la resistencia del hormigon:
35197 35192 351%9°
a, = fc_m a, = I:fc_m as = [E] (B8C)

(2) EIl efecto del tipo de cemento (véase el apartado 3.1.2(6)) sobre el coeficiente de fluencia del
hormigén se puede tener en cuenta modificando la edad de puesta en carga,t,, en la expresion (B.5),
de acuerdo con la siguiente expresion:

a
tO = tO,T . (ﬁ + 1) > 0,5 (Bg)
donde:
tor es la edad de puesta en carga del hormigon, en dias, corregida en funcion de la
temperatura y de acuerdo con la expresion (B.10)
a es un exponente que depende del tipo de cemento

= —1 para cementos de Clase S.
=0 para cementos de Clase N.
=1 para cementos de Clase R.

(3) EIl efecto de la temperatura alta o baja sobre la madurez de hormigon, dentro del intervalo 0°C —
80°C, se puede tener en cuenta ajustando la edad del hormigén de acuerdo con la siguiente expresion:

tr = Z?=1 e—(4000/[273+T(Ati)]—13,65) -Ati (B.10)
donde:
tr es la edad de puesta en carga del hormigon ajustada, que sustituye al parametro t
en las correspondientes ecuaciones
T(At;) es la temperatura en °C durante el periodo de tiempo At;
At; es el numero de dias en los que predomina una temperatura T.

El coeficiente medio de variacién de los datos de fluencia, estimados anteriormente y deducidos a
partir de un banco de datos informaticos de resultados de ensayos de laboratorio, es del orden del 20%.

Los valores ¢(t, t,) que se establecen en parrafos anteriores deberan estar asociados al médulo de
elasticidad tangente E..

Cuando se considere satisfactoria una estimacion menos precisa, se pueden adoptar los valores
que se establecen en la figura A19.3.1 del apartado 3.1.4 para la fluencia del hormigén a una edad de
70 afios.

B.2 Ecuaciones basicas para determinar la deformacion de retracciéon por secado

(1) La deformacion basica de retraccion por secado .4, Se calcula a partir de:

£ca0 = 0,85[(220 + 110 - agg;)exp (~atas2 j{—T")] 1076 - Bug (B.11)
cmo
_ HR\3
Bup = 1,55 [1 - (&) ] (B.12)
donde:
fem es la resistencia media a compresion (N/mm?) ()

femo = 10 N/mm?

Qgs1 es un coeficiente que depende del tipo de cemento (véase el apartado 3.1.2(6))
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= 3 para cemento de Clase S
= 4 para cemento de Clase N

= 6 para cemento de Clase R

Ao es un coeficiente que depende del tipo de cemento

HR
HR
NOTA:

= 0,13 para cemento de Clase S

= 0,12 para cemento de Clase N

= 0,11 para cemento de Clase R

es la humedad relativa del ambiente (%)
0 = 100%.

exp { } tiene el mismo significado que eO.
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Apéndice C Propiedades del acero para armaduras pasivas
para su utilizacién con este anejo

Se tendra en cuenta lo indicado en los Articulos 34 y 35 de este Cédigo Estructural.

adecuadas
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Apéndice D Propuesta de método de calculo detallado de las pérdidas
por relajacion del pretensado

D.1 Generalidades

(1) En el caso de que las pérdidas por relajacién se calculen para diferentes intervalos de tiempo
(etapas) donde la tensién en la armadura activa no es constante, por ejemplo debido al acortamiento
elastico del hormigoén, debe adoptarse un método de tiempo equivalente.

(2) EI concepto del método de tiempo equivalente se muestra en la figura A19.D.1, en la cual en el
instante t; existe una deformacion instantanea de la armadura activa, siendo:

Opi la tensién de traccion en la armadura activa justo antes del instante ¢;
U;;r,i la tension de traccion en la armadura activa justo después del instante t;
05,1-1 la tension de traccion en la armadura activa en la etapa anterior
Aoy iq el valor absoluto de la pérdida por relajacion en la etapa anterior
Aoy, i el valor absoluto de la pérdida por relajacién en la etapa considerada.
ok
CS,M+
i |
o i

1 T T >
& t for = t+ AL
Figura A19.D.1 Método de tiempo equivalente

(3) Sea Zi{lAap” la suma de todas las pérdidas por relajacion de las etapas anteriores y sea t, el
tiempo equivalente (en horas) necesario para obtener dicha suma, de forma que se satisfagan las
expresiones de las pérdidas por relajacion en funcion del tiempo establecidas en el apartado 3.3.2(7),

.7 . s . i +'+Zi_1A r,J
con una tension inicial igual a o ; + X5 Aay,, ; y con u = w

. . ok

(4) Por ejemplo, para una armadura activa de Clase 2, el valor del parametro t, que se establece en la
expresion (3.29) sera:
¢ )0,75(1—;1)

Y5 Adpy,j = 0,66 progoe (_e

1000 {op; + 217 Adp, ;}107° (D.1)

(5) Después de resolver la ecuacion anterior para t,, se puede aplicar la misma formulacion con el fin

de estimar las pérdidas por relajacion de la etapa considerada, Ag,,,-; (donde el tiempo equivalentet, se
afiade al intervalo de tiempo considerado):

te+Ati)0'75(1_V')

AGpr; = 0,66 p1ogoe®** (
pr,i ,00 P1000 1000

{o3, + X Agy, ;11075 — X1 Acy,, ;(D.2)

(6) Se aplicara el mismo principio para las tres clases de tendones de pretensado.
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Apéndice E  Clases resistentes indicativas para la durabilidad

E.A Generalidades

(1) La eleccion de un hormigén de durabilidad adecuada para la proteccién contra la corrosion de la
armadura, asi como la proteccion al ataque del hormigon, requiere considerar su composicion. Esto
puede dar lugar a una resistencia a compresion del hormigéon mayor que la requerida por el calculo
estructural. La relacion entre las clases resistentes del hormigon y las clases de exposicion (véase la
tabla A19.4.1) se puede describir mediante las clases resistentes indicativas.

(2) Cuando la resistencia elegida sea mayor que la requerida por el célculo estructural, el valor de f.;,
debera asociarse a la maxima resistencia empleada en el célculo de la armadura minima, de acuerdo
con los apartados 7.3.2 y 9.2.1.1, asi como al control de la abertura de fisuras, de acuerdo con los
apartados 7.3.3y 7.3.4.

Las resistencias caracteristicas recomendadas se establecen en la tabla A19.E.1 (de acuerdo a lo
establecido en el apartado 43.2 de este Cddigo Estructural).
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Apéndice F Expresiones recomendadas para la armadura de traccion
bajo condiciones de tension plana

F.1 Generalidades
(1) Este apéndice no incluye expresiones para la armadura comprimida.

(2) La armadura de traccion en un elemento sometido a tensiones planas ortogonales oggy, Oray Y
Traxy PU€de calcularse empleando el procedimiento que a continuacion se expone. Las tensiones de
compresion deben tomarse como positivas, con ogqy > 0gqy, Y la direccion de la armadura debe
coincidir con los ejes x e y.

La resistencia a traccion que proporciona la armadura debe determinarse a partir de:
frax = pryd y ftdy = pyfyd (F.1)
donde p, y p, son las cuantias geométricas de armadura a lo largo de los ejes x e y, respectivamente.

(3) En los puntos en los que g4y Y 0pqy S€aAN ambas de compresion y Ogqy - Ogqy > T,f-dxy, no se

necesita armadura de calculo. No obstante, la maxima tension de compresion no debe superar f,.;
(véase el apartado 3.1.6).

(4) Enlos puntos en los que og4, sea de traccion 0 oggy * Opay < T,f-dxy, se necesita armadura.

El armado 6ptimo, indicado con el superindice
determinan mediante:

, Y las tensiones en el hormigdn asociadas se

Para OEdx < |Tdey|

ft’dx = |Tdey| — OEdx (F.2)

ft’dy = |Tdey| — OEqdy (F.3)

Ocq = 2|TEdy| (F.4)
Para oggy > |Teaxy|

frax =0 (F.5)

Flay =22 5, (F.6)

Ocd = OFdx (1 + (Zj%)z) (F.7)

La tension del hormigon, a4, debe comprobarse con un modelo realista de secciones fisuradas
(véase Anejo 21 de este Cdodigo Estructural ), pero normalmente no debe superar vf.; (v puede
obtenerse de la expresion (6.5)).

NOTA: Se obtiene la armadura minima si las direcciones de armado son idénticas a las direcciones de las
tensiones principales.

Alternativamente, para el caso general, la armadura necesaria y las tensiones en el hormigon
pueden determinarse mediante:

frax = |Tdey|C0t9 — OEdx (F.8)
ftdy = |Tdey|C0t9 — OEqdy (F.9)
Ocq = |‘L'dey| (cot@ + ﬁ) (F.10)

donde 6 es el angulo que forma la tensién principal de compresion del hormigdn con el gje x.
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NOTA: El valor de cot 8 debe tomarse de forma que se eviten valores de compresioén para f;4.

Con el fin de evitar fisuras inadmisibles para el Estado Limite de Servicio y para asegurar la
capacidad de deformacién requerida en Estado Limite Ultimo, la armadura calculada mediante las
expresiones (F.8) y (F.9) para cada direccién, no debe ser ni superior al doble, ni inferior a la mitad de la
armadura determinada mediante las expresiones (F.2) y (F.3) o (F.5) y (F.6). Estas limitaciones se

expresan mediante 1/2 ft,dx < ftdx < th,dx y 1/2 ft,dy < ftdy < zft’dy-

(5) La armadura debe quedar completamente anclada en todos los extremos libres, por ejemplo
mediante barras en U o un método similar.
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Apéndice G Recomendaciones para la consideracién de la interaccion
suelo-estructura

G.1 Cimentaciones superficiales

G.1.1 Generalidades

(1) Debe considerarse la interaccion entre el terreno, la cimentacién y la superestructura. La
distribucion de la presion de contacto en las cimentaciones y los esfuerzos en los pilares dependen de
los asientos relativos.

(2) En general, el problema puede resolverse asegurando que los desplazamientos y las reacciones
asociadas del terreno y de la estructura son compatibles.

(3) Aunque el procedimiento general mencionado anteriormente es adecuado, todavia existen muchas
incertidumbres a causa de la secuencia de cargas y los efectos de la fluencia. Por esta razon,
normalmente se definen distintos niveles de analisis dependiendo del grado de precision de los modelos
mecanicos.

(4) Sila superestructura se considera como flexible, entonces, las cargas transmitidas no dependen de
los asientos relativos, ya que la estructura no tiene rigidez. En este caso, las cargas ya no son
desconocidas y el problema se reduce al analisis de una cimentacion en un suelo deformable.

(5) Sila superestructura se considera como rigida, entonces las cargas no conocidas de la cimentacion
pueden obtenerse mediante la condicion de que los asientos se produzcan en un plano. Debe
comprobarse que esta rigidez existe hasta que se alcanza el Estado Limite Ultimo.

(6) Surge un esquema mas simplificado si el sistema de cimentacion puede suponerse como rigido, o
si el terreno de apoyo es muy rigido. En ambos casos se pueden despreciar los asientos relativos y no
se necesita modificar las cargas transmitidas desde la superestructura.

(7) Para determinar la rigidez aproximada del sistema estructural, puede hacerse un analisis en el que
se compare la rigidez combinada de la cimentacion, los pérticos y las pantallas, con la rigidez del
terreno. Esta rigidez relativa, K, determinara si la cimentacion o el sistema estructural deben
considerarse como rigidos o como flexibles. Puede emplearse la siguiente expresién para estructuras
de edificacion:

Kr = (ENs/(EP?) (G.1)
donde:

(ED)s es el valor aproximado de la rigidez a flexion por unidad de ancho de la estructura
de edificacidon considerada, obtenido sumando la rigidez a flexién de la cimentacion
de cada poértico y de cada pantalla

E es el modulo de deformacion del terreno

l es la longitud de la cimentacién.

Una rigidez relativa superior a 0,5 indica que el sistema estructural es rigido.

G.1.2 Niveles de analisis

(1) Para el dimensionamiento son admisibles los siguientes niveles de analisis:

Nivel 0: En este nivel, puede suponerse una distribucion lineal de la presion de contacto.
Deben satisfacerse las siguientes condiciones iniciales:

- la presion de contacto no superara los valores de calculo tanto de los Estados Limite de
Servicio como de los Estados Limite Ultimos;
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- en Estado Limite de Servicio el sistema estructural no se vera afectado por los asientos, o los
asientos diferenciales esperados no seran significativos;

- en Estado Limite Ultimo, el sistema estructural tiene la suficiente capacidad de deformacion
plastica como para que las diferencias entre asientos no afecten al calculo.

Nivel 1: La presion de contacto puede determinarse teniendo en cuenta la rigidez relativa de la
cimentacion y del terreno, y evaluarse las deformaciones resultantes para comprobar que se encuentran
dentro de los limites admisibles.

Deben satisfacerse las siguientes condiciones iniciales:

- existe experiencia suficiente que permite demostrar que las condiciones de servicio de la
superestructura no son susceptibles de quedar afectadas por la deformacion del terreno;

- en Estado Limite Ultimo el sistema estructural tiene un comportamiento ductil adecuado.

Nivel 2: En este nivel de analisis, se considera la influencia de las deformaciones del terreno sobre la
superestructura. La estructura se analiza teniendo en cuenta las deformaciones impuestas de la
cimentacion con el fin de determinar las correcciones que se deben realizar en las cargas aplicadas en
las cimentaciones. En el caso de que las correcciones resultantes sean significativas (> |10%|), debera
adoptarse el Nivel 3 de analisis.

Nivel 3: Consiste en un procedimiento de interaccién completa que tiene en cuenta la estructura, las
cimentaciones y el terreno.
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Apéndice H Propuesta para la consideraciéon de los efectos globales de
segundo orden en las estructuras

H.1 Criterios para despreciar los efectos de segundo orden

H.1.1 Generalidades

(1) El apartado H.1 establece los criterios para las estructuras en las que no se cumplan las
condiciones del apartado 5.8.3.3(1). Los criterios se basan en el apartado 5.8.2(6) y tienen en cuenta las
deformaciones producidas por la flexion global y el esfuerzo cortante, tal como se define en la figura
A19.H.1.

Mo

E i ‘,' E E E E v=F/S

5 i i N

= i i s : //

; : ' ; F-h/2

l ] : F : 7

' 12 : L-... ! -----.{.T_\_q_f_’f —

[ AT = mE :

' h
— v

Figura A19.H.1 Definicién de las deformaciones producidas por la flexion global y el esfuerzo cortante
(1/r y y respectivamente) y las rigideces correspondientes (EI y S respectivamente)
H.1.2 Sistema de arriostramiento sin deformaciones significativas de cortante

(1) Para un sistema de arriostramiento sin deformaciones significativas de cortante (por ejemplo, las
pantallas sin huecos), se podran ignorar los efectos globales de segundo orden si:

Fypa <0,1-Fypp (H.1)
donde:
Fy ga es la carga vertical total (en elementos arriostrados y de arriostramiento)
Fy es la carga global nominal de pandeo para flexiéon global, véase el punto (2).

(2) La carga global nominal de pandeo para flexion global puede tomarse como:

FV,BB = fZEI/LZ (H-2)
donde:

& es un coeficiente que depende del niumero de plantas, la variacidon de la rigidez, la
rigidez de la coaccion en la base y la distribucion de cargas; véase el punto (4)

Y EI es la suma de las rigideces a flexion de los elementos de arriostramiento en la
direccion considerada, incluyendo los posibles efectos de la fisuracion; véase el
punto (3)

L es la altura total de edificio sobre el nivel del empotramiento.
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(3) Para un elemento de arriostramiento con seccion fisurada se puede utilizar la siguiente expresion
en ausencia de una evaluacion mas precisa de la rigidez:

El = 0,4E 41, (H.3)
donde:
Ecqg = Ecm/YeE es el valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigdn, véase el
apartado 5.8.6(3)
I, momento de inercia del elemento de arriostramiento.

Si se demuestra que la seccién no esté fisurada en Estado Limite Ultimo en la expresion (H.3) la
constante 0,4 puede sustituirse por 0,8.

(4) Silos elementos de arriostramiento tienen una rigidez constante a lo largo de la altura y la carga
vertical total aumenta en la misma proporcion por planta, entonces ¢ puede tomarse como:

§=78" n;sm ' 1+;,9k (H.4)
donde:
ng es el numero de plantas
k es la flexibilidad relativa del empotramiento, véase el punto (5).
(5) La flexibilidad relativa del empotramiento en la base se define como:
k=(0/M)-(EI/L) (H.5)
donde:
0 es el giro para el momento flector M
El es la rigidez de acuerdo con el punto (3)
L es la altura total de la unidad de arriostramiento.

NOTA: Para k = 0, es decir, un empotramiento perfecto, las expresiones (H.1) — (H.4) pueden combinarse para
establecer la expresion (5.18), en la que el coeficiente 0,31 es el producto de 0,1-0,4-7,8 = 0,31.

H.1.3 Sistema de arriostramiento con deformaciones significativas de cortante

(1) Podran despreciarse los efectos globales de segundo orden si se satisface la siguiente condicion:

Fyra<01-Fyp=01" # (H.6)
donde:
Fyp es la carga global de pandeo teniendo en cuenta la flexion y el cortante globales
Fy gp es la carga global de pandeo para flexion pura, véase el apartado H.1.2(2)
Fy gs es la carga global de pandeo para cortante puro, Fygs = 2. S
) es la rigidez total a cortante (fuerza por angulo de cortante) de las unidades de

arriostramiento (véase la figura A19.H.1).

NOTA: La deformacién global de cortante de una unidad de arriostramiento normalmente esta condicionada, en
mayor medida, por las deformaciones de flexion locales (figura A19.H.1). Por tanto, en ausencia de un
analisis mas preciso, se puede tener en cuenta la fisuracién para S de la misma manera que para EI,
véase H.1.2(3).
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H.2 Métodos de calculo de los efectos globales de segundo orden

(1) Este apartado se basa en el analisis lineal de segundo orden de acuerdo con el apartado 5.8.7. Los
efectos globales de segundo orden pueden tenerse en cuenta analizando la estructura frente a fuerzas
horizontales ficticias y mayoradas Fy 4:

Fyga = HZ—OdE/d% (H.7)
donde:
Fy oka es la fuerza horizontal de primer orden debida al viento, imperfecciones, etc.
Fy ka es la carga vertical total sobre los elementos de arriostramiento y arriostrados
Fyp es la carga global nominal de pandeo, véase el punto (2).

(2) La carga de pandeo,F, g, puede determinarse de acuerdo con el apartado H.1.3 (o el apartado
H.1.2 si las deformaciones globales de cortante son despreciables). No obstante, en este caso deben
emplearse valores de la rigidez nominal acordes con el apartado 5.8.7.2, incluyendo el efecto de la
fluencia.

(3) En los casos en los que no esté definida la carga global de pandeo Fy, , puede emplearse la
expresion siguiente:

Fiypq = ——H0Ed__ (H.8)

1-Fy1£d/FH0Ed
donde:

Fy1Ea es la fuerza horizontal ficticia, que da lugar a los mismos momentos que una carga
vertical, Ny g4, que actua sobre la estructura deformada, con una deformacion
producida por Fyorq (deformacion de primer orden) y calculada con los valores
nominales de rigidez acordes con el apartado 5.8.7.2

NOTA: La expresion (H.8) proviene de un calculo numérico paso a paso en el que el efecto de la carga vertical y
los incrementos de deformacién, expresados como fuerzas horizontales equivalentes, se afiaden en
iteraciones consecutivas. Los incrementos formaran series geométricas después de unas pocas
iteraciones. Suponiendo que esto sucede incluso en la primera iteracion, (lo que es analogo a suponer
que B =1 en el apartado 5.8.7.3(3)), la suma puede expresarse como en la expresion (H.8). Esta
hipotesis requiere que los valores de las rigideces que representan el estado final de deformaciones se
empleen en todas las iteraciones (nétese que esto es también la hipdtesis basica que hay detras del
andlisis basado en valores nominales de la rigidez).

En otros casos, por ejemplo si se supone que en la primera iteracion las secciones no estan fisuradas y
se detecta que la fisuracién se produce en iteraciones posteriores, o si la distribucién de las fuerzas
horizontales equivalentes cambia de forma significativa en las primeras iteraciones, deberan incluirse
mas iteraciones en el analisis hasta alcanzar la hipétesis de una serie geométrica. A continuacion se
presenta un ejemplo con dos iteraciones mas que en la expresion (H.8):

Fuga = Fuora + Fuiga + Fuz2ea/(1 — Fuzpa/Fu2eq)
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Apéndice | Recomendaciones para el analisis de losas planas y
pantallas

1.1 Losas planas

1.1.1 Generalidades

(1) Para el proposito de este apéndice, las losas planas tendran un espesor uniforme o podran
incorporar regruesamientos (abacos) sobre los pilares.

(2) Las losas planas deben analizarse empleando un método de calculo contrastado, como el del
emparrillado (en el que la placa se idealiza como un conjunto de elementos discretos interconectados),
elementos finitos, limite elastico o poértico equivalente. Deben emplearse las propiedades geométricas y
de los materiales adecuadas.

1.1.2 Calculo del portico equivalente

(1) La estructura debe dividirse longitudinal y transversalmente en pérticos formados por pilares y
secciones de las losas contenidas entre las lineas centrales de los pafios adyacentes (area
comprendida entre cuatro soportes adyacentes). La rigidez de los elementos puede calcularse a partir
de sus secciones brutas. Para cargas verticales la rigidez puede basarse en el ancho total de los pafios.
Para cargas horizontales el 40% de este valor debe emplearse para representar el incremento de la
flexibilidad en las uniones pilar/losa en las estructuras de losas planas, en comparacién con las uniones
pilar/viga. Debe emplearse la carga total del pafio para el analisis en cada direccion.

(2) Los momentos flectores totales obtenidos a partir del calculo deben distribuirse a lo largo del ancho
de la losa. En el andlisis elastico, los momentos negativos tienden a concentrarse en las lineas
centrales de los pilares.

(3) Debe suponerse que los pafios se dividen en bandas sobre los pilares y bandas intermedias (véase
la figura A19.1.1). Los momentos flectores deben distribuirse tal como se indica en la tabla A19.1.1.

--------------------------------------

mSanda sobre

(] H ] [

1 i [] 1 1 a intermaed
__________ N S - Band.l.n.t media

1 ' [ ] 1

' " i '

Figura A19.1.1 Division de los pafios en losas planas

NOTA: Cuando se utilicen regruesamientos (abacos) de una anchura > (l,/3), las bandas sobre los pilares
deben tomarse iguales al ancho de dichos regruesamientos (abacos). De esta manera, el ancho de las
bandas intermedias debera ajustarse en consecuencia.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

oy
g &)

1%

rE

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98485

Tabla A19.1.1 Reparto simplificado del momento flector para losas planas

Momentos negativos Momentos positivos
Banda sobre pilar 60% — 80% 50% — 70%
Banda intermedia 40% — 20% 50% — 30%

NOTA: Los momentos negativos y positivos que deben resistir el pilar y las
bandas intermedias siempre deben sumar 100%.

(4) Cuando el ancho de la banda sobre el pilar sea distinto a 0,5/, (como se muestra en la figura
A19.1.1) y se iguale al ancho del regruesamiento (abaco), el ancho de la banda intermedia debe
ajustarse en consecuencia.

(5) Salvo que existan vigas perimetrales, dimensionadas a torsion, los momentos transmitidos a los
pilares de borde o de esquina deben limitarse al momento resistente de la seccién rectangular igual a
0,17b.d?f, (véase la figura A19.9.9 para la definicion de b,). El momento positivo en el vano extremo
debe ajustarse en consecuencia.

1.1.3 Distribucion irregular de los pilares

(1) Cuando debido a una distribucién irregular de los pilares, la losa plana no pueda ser
razonablemente analizada mediante el método del pdrtico equivalente, puede emplearse un
emparrillado u otro método elastico. En este caso suele ser suficiente la siguiente aproximacion
simplificada:

i) analizar la losa con la carga total, y,Qy + v Gy, en todos los pafios,

i) los momentos en el centro de vano y sobre el pilar deben aumentarse para tener en cuenta los
efectos de la distribuciéon de cargas. Esto puede lograrse cargando un pafio critico (o pafios)
con yoQk + Gk Y €l resto de la losa con y;Gy. En el caso de que pueda existir una variacion
significativa entre las cargas permanentes de los distintos pafos, y,; debe tomarse y; = 1para
los pafios descargados,

iii) los efectos de esta carga particular pueden entonces aplicarse a otros pafos y soportes criticos
de manera similar.

(2) Deben aplicarse las restricciones relativas a la transmision de momentos a los pilares de borde
establecidas en el apartado 1.1.2(5).

1.2 Pantallas

(1) Las pantallas son muros de hormigdn en masa o armado que contribuyen a la estabilidad lateral de
la estructura.

(2) La carga lateral resistida por cada pantalla en la estructura debe obtenerse a partir de un analisis
global de la estructura, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, las excentricidades de las cargas
respecto al centro de esfuerzos cortantes de la estructura y la interaccion entre los distintos muros
estructurales.

(3) Deben considerarse los efectos de la asimetria de la carga de viento (de acuerdo a la
reglamentacion especifica de acciones vigente).

(4) Debe tenerse en cuenta la combinacion de los efectos de la carga axil y el cortante.

(5) Ademas de los otros criterios de servicio de este Cdédigo, debe considerarse el efecto del
movimiento horizontal de las pantallas sobre los ocupantes de la estructura, (véase Anejo 18 de este
Cédigo Estructural).

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98486

(6) En el caso de estructuras de edificacion que no superen las 25 plantas, si la distribucién en planta
de las pantallas es sensiblemente simétrica y las pantallas no tienen huecos que produzcan
deformaciones globales por cortante significativas, la carga lateral resistida por una pantalla podra
obtenerse mediante la siguiente expresion:

bn = Pz((ill))n £ g)(;(y?n (-1
donde:
P, es la carga lateral en la pantalla n
(EDy, es la rigidez de la pantalla n
P es la carga aplicada
e es la excentricidad de P con respecto al centro de gravedad de las rigideces (véase
la figura A19.1.3)
Yn es la distancia de la pantalla n al centro de gravedad de las rigideces.

(7) Si los elementos, con o sin deformaciones por cortante significativas, se combinan a través del
sistema de arriostramiento, el calculo debera tener en cuenta tanto la deformacién a cortante como la
deformacion a flexion.

A
hl
I b 15—
h Centro de gravedad del grupo de pantallas
I I
P
— e

Figura A19.1.3 Excentricidad de la carga respecto al centro de gravedad de las pantallas
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Apéndice J Ejemplos de definicion de los detalles de proyecto para
situaciones particulares

J.1  Armadura de piel

(1) La armadura de piel para resistir el desconchamiento debe emplearse cuando la armadura principal
esté formada por:

- barras con un diametro superior a 32 mm, o
- grupos de barras con un diametro equivalente superior a 32 mm (véase el apartado 8.8).

La armadura de piel debe consistir en una malla electrosoldada o en barras de pequefo didametro y
disponerse fuera de los cercos tal como se indica en la figura A19.J.1.

5 T 1
| 1
2 X | As.surl > 0.01 Acl.exl I
Act.ext | 1
| 1
T vt l A !
(d-x) < ! 4 .
1 * | 1600 mm i 5
A [ : :
As,sur‘f____ - . - l 1
K)‘HJ/ ! L T T T T T T T [T T T T T T T |I
. | 1

J Li3150mm —» | <150 mm

x es la profundidad de la fibra neutra en ELU

Figura A19J.1 Ejemplo de armadura de piel

(2) El area de la armadura de piel A, no debe ser inferior a Ag qrrmin €N las dos direcciones,
paralela y ortogonal a la armadura de traccion de la viga. El valor minimo sera Ag g, fmin = 0,014, ext,
donde A, ., €l area de hormigdn del recubrimiento, exterior a los cercos (véase la figura A19.J.1).

(3) En el caso de que el recubrimiento de la armadura sea superior a 70 mm, para mejorar la
durabilidad debe emplearse una armadura de piel similar, con un area de 0,0054., ., €n cada direccion.

(4) El recubrimiento minimo necesario para la armadura de piel se indica en el apartado 43.4.1 de este
Cadigo Estructural.

(5) Las barras longitudinales de la armadura de piel pueden tomarse como armadura longitudinal
resistente a flexion y las barras transversales como armadura resistente de cortante, siempre que se
cumplan los requisitos para la colocacion y el anclaje de este tipo de armaduras.

J.2 Esquinas de pérticos

J.21 Generalidades

(1) La resistencia del hormigon orq mq, debe determinarse de acuerdo con el apartado 6.5.2 (zonas
comprimidas con o sin armadura transversal).
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J.2.2 Esquinas de pérticos con momentos negativos

(1) Para un canto aproximadamente igual de viga y pilar (2/3 < h,/h,; < 3/2) (véase la figura
A19.J.2(a)), no es necesario comprobar los cercos ni las longitudes de anclaje en las uniones viga—pilar,
siempre que la armadura de traccion de la viga esté doblada alrededor de la esquina.

(2) La figura A19.J.2(b) muestra un modelo de bielas y tirantes para h,/h; < 2/3 para un rango
limitado de tan 6 definido por los valores 0,4 < tan 6 < 1,0.

(3) La longitud de anclaje [,,; debe determinarse para la fuerza AF;; = Frqy — Fig1-

(4) La armadura debe disponerse para soportar fuerzas de traccion transversales perpendiculares al
plano del nudo.

Fat '

s

L L
¢ ttttt dﬁd,mlx
Fe

(b) Canto muy diferente de viga y pilar

Figura A19.J.2 Esquina de pértico con momento negativo. Modelo y armado

J.2.3 Esquinas de poérticos con momentos positivos

(1) Para un canto aproximadamente igual de viga y pilar, pueden emplearse los modelos de bielas y
tirantes establecidos en las figuras J.3(a) y J.4(a). La armadura debe disponerse en forma de lazo en la
region de la esquina, o como dos barras en U superpuestas en combinacion con cercos inclinados, tal
como se muestra en las figuras A19.J.3(b) y (¢) y en las figuras A19.J.4(b) y (c).
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Fa I Fa

a) Modelo de bielas y tirantes b) y ¢) Detalles de armado

fA19.J.3 Esquina de portico con un momento positivo moderado (por ejemplo Ag/bh < 2%)

(2) Para momentos positivos elevados, deben disponerse una barra diagonal y cercos, tal como se
muestra en la figura A19.J.4, para prevenir el desconchamiento.

F (F:\d,max
td2
\ _._/ e : E
gL —— V o
jﬁg ; h I
% N\ 0 - K .
! Y : Fu :
h
a) Modelo de bielas y tirantes b) v ¢) Detalles de armado

Figura A19.J.4 Esquina de poértico con un momento positivo elevado (por ejemplo Ag/bh > 2%)

J.3 Ménsulas cortas

(1) Las ménsulas cortas (a, < z,) pueden calcularse empleando modelos de bielas y tirantes como los
descritos en el apartado 6.5 (véase la figura A19.J.5). La inclinacion de la biela esta limitada por 1,0 <
tanf < 2,5.
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Figura J.5 Modelo de bielas y tirantes de una ménsula corta

(2) Sia, <0,5h, deben disponerse cercos proximos horizontales o inclinados con Ag nx = k1 Agmain,
junto con la armadura principal de traccion (véase la figura A19.J.6(a)). El valor de k, a utilizar sera k; =
0,25.

(3) Sia, > 0,5h.y Fgq > Vgq. (véase el apartado 6.2.2), deben disponerse cercos verticales proximos,
Agink = k2Fgq/fyq, ademas de la armadura de traccion principal (véase la figura A19.J.6(b)). El valor de
k, a utilizar sera k, = 0,5.

(4) La armadura principal de traccién debe anclarse en sus dos extremos. Esta armadura debe
anclarse al elemento de apoyo en su cara mas alejada y la longitud de anclaje debe medirse a partir de
la posicion de la armadura vertical de la cara mas proxima. La armadura debe anclarse en la ménsula
corta y la longitud de anclaje debe medirse desde la cara interna de la placa de carga.

(5) Si se establecen requisitos especiales para limitar la fisuracion, sera eficaz la utilizacion de cercos
inclinados en la zona de arranque de la ménsula corta.
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T}C\lk K, Asm

. Dispositivos de anclaje o lazos Cercos
(a) armadura para a.< 0,5 h, (b) armadura para a=> 0,5 h,

Figura A19.J.6 Detalles de armado de una ménsula corta
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ANEJO 20

Proyecto de estructuras de hormigén. Reglas generales. Proyecto de estructuras
sometidas al fuego
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1 Generalidades

1.1 Objeto y campo de aplicacion de este anejo

(1) Este anejo trata el proyecto de estructuras de hormigén en la situacién accidental de exposicion al
fuego, y esta concebido para ser usado junto con el Anejo 19 del Cédigo Estructural y la reglamentacion
especifica vigente. Esta norma solo identifica diferencias o complementa a los proyectos a temperatura
normal.

(2) Este anejo solo cubre los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. No se contemplan
métodos activos.

(3) Esta norma se aplica a estructuras de hormigdon que deben cumplir ciertas funciones, cuando estan
sometidas al fuego, en términos de:

— prevencion del derrumbamiento prematuro de la estructura (funcién portante),

— limitacién de la expansion del fuego (llama, gases calientes, calor excesivo) fuera de las zonas
designadas (funcion separadora).

(4) Este anejo establece los principios y las reglas de aplicacion para el proyecto de estructuras, con
requisitos concretos respecto a dichas funciones y a los niveles de prestaciones.

(5) Este anejo se aplica a estructuras, o a partes de estructuras, dentro del objeto y campo de
aplicacion del Anejo 19 del Cédigo Estructural proyectadas de acuerdo con la misma. Sin embargo, no
cubre:

— estructuras pretensadas armaduras activas (tendones) externas,
— estructuras laminares.

(6) Los métodos dados en este anejo son aplicables a hormigones de peso normal de clase de resistencia
hasta fo 90 N/mm? y a hormigones ligeros de clase de resistencia hasta fu. 50 N'mm?. En el apartado 6 se
dan reglas adicionales y alternativas para las clases de resistencia superiores a fa 50 N/mm?2,

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

1.2 Normativa de referencia

Las normas citadas en este anejo deben utilizarse en la versién indicada en el Anejo 1 del Cédigo
Estructural.
1.5 Definiciones

Para los fines de este anejo se aplican los términos y definiciones incluidos en el Anejo 18 del
Caodigo Estructural y en la reglamentacion especifica vigente ademas de los siguientes:

1.5.1 Temperatura critica de la armadura

Temperatura de la armadura en la cual se espera que se prevé el fallo de un elemento en la
situacion de incendio (criterio R) para un nivel de tensién dado del acero.

1.5.2  Muro cortafuegos

Muro que separa dos espacios (generalmente dos edificios) disefiado para resistir al fuego y para
ofrecer estabilidad estructural, que puede ofrecer una resistencia a carga horizontal con objeto de que,
en caso de incendio y de fallo de la estructura en una cara del muro, se evita la propagacion del
incendio al otro lado del muro.
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1.5.3 Maximo nivel de tension

Para una temperatura dada, el nivel de tension en el que la relacion tension-deformacion del acero
sufre un quiebro para dar una meseta en la elasticidad.

1.5.4 Parte de estructura

Parte aislada de una estructura completa con condiciones apropiadas de apoyo y de contorno.

1.5.5 Capas de protecciéon

Cualquier material o combinacion de materiales aplicados a un elemento estructural para el fin de
aumentar su resistencia al fuego.
1.5.6 Seccioén transversal reducida

Seccion transversal del elemento en el dimensionamiento estructural de comportamiento frente al
fuego empleada en el método de la seccion transversal reducida. Se obtiene quitando las partes en las
gue se supone una resistencia y una rigidez nulas.

1.6 Simbolos

1.6.1  Simbolos adicionales a los indicados en este anejo
(1) Se utilizan los siguientes simbolos adicionales:

Letras latinas mayusculas

Eqsi efecto de calculo de las acciones en la situacion de incendio

Eq efecto de calculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal

R resistencia de calculo en la situacion de incendio; Rqs(f) en un instante t dado

R 300 R 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de resistencia portante durante 30, o 60,...
minutos de exposicion al fuego normalizado

E 300 E60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de integridad para 30, o 60... minutos de
exposicion al fuego normalizado

1300160,... clase de resistencia al fuego para el criterio de aislamiento térmico para 30, o 60...
minutos de exposicion al fuego normalizado

T temperatura [K] (véase 0 temperatura [°C])

Xafi valor de calculo de las propiedades resistencia o deformacién en la situacion de
incendio

Xk valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacion para el calculo a

temperatura ambiente
Letras latinas minusculas

a recubrimiento mecanico’ (distancia del eje de la armadura pasiva o la activa al paramento
expuesto mas cercano)

Cec calor especifico del hormigén [J/kgK]

fo(6) resistencia caracteristica a compresion del hormigén, a temperatura 6, para una
deformacion unitaria especificada

*NOTA: En este anejo se distingue entre recubrimiento mecénico y recubrimiento geométrico. En el Anejo 19, cuando se hace referencia al
recubrimiento, debe entenderse que corresponde al recubrimiento geométrico en el presente anejo.

cve: BOE-A-2021-13681
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fer 1 6)

fox(6)

fsk(6)

k(6)= X(6)/Xi

n-=
t

resistencia caracteristica a traccion del hormigén, a temperatura 6, para una
deformacion unitaria especificada

resistencia caracteristica del acero para armaduras activas, a temperatura 6, para una
deformacion unitaria especificada

resistencia caracteristica del acero para armaduras pasivas, a temperatura 6, para una
deformacion unitaria especificada

coeficiente de reduccion para una propiedad de resistencia o deformacién dependiente
de la temperatura 6 del material

Noeqsi /(0,7(Ac foa + As fia)) nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente
tiempo de exposicion al fuego [min]

Letras griegas minusculas

M fi

i

L
&(0)
&(0)
&(0)
Esff
Ac
Ao
Oc i

Os fi

0
Ocr

coeficiente parcial de seguridad para un material en el dimensionamiento frente al
fuego

= Eqq/Eq coeficiente de reduccién para el nivel de carga de calculo en la situacién de
incendio

= Neqi/Nrda grado de utilizacion en la situacion de incendio
deformacion térmica unitaria del hormigoén

deformacion térmica unitaria del acero para armaduras activas
deformacioén térmica unitaria del acero para armaduras pasivas
deformacion unitaria del pasiva o activas, a temperatura 0
conductividad térmica del hormigon [W/mK]

esbeltez del pilar en la situacion de incendio

tension de compresion del hormigén en la situacion de incendio
tension del acero en la situacién de incendio

temperatura [°C]

temperatura critica [°C]

1.6.2 Subindices adicionales a los indicados en este anejo

fi
t
0

valor relevante para la situacion de incendio
funcion del tiempo

funcién de la temperatura.

2 Bases de proyecto

21 Requisitos

211 Generalidades

(1) Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras de hormigdén se
deben proyectar y construir de forma que mantengan su funcidn portante durante el tiempo de
exposicion al fuego requerido.
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(2) Cuando se requiera sectorizacion, los elementos que forman los contornos de la sectorizacion,
incluyendo las juntas, se deben proyectar y construir de forma que mantengan su funcién portante durante
el tiempo de exposicion al fuego requerido. Esto debe asegurar, cuando proceda, que:

— no se produce un fallo de integridad, véase la reglamentacién especifica vigente, como,
— no se produce un fallo de aislamiento, véase la reglamentacion especifica vigente,

— se limita la radiacion térmica desde el lado no expuesto.

NOTA 2: Los criterios de radiacion térmica no son relevantes para las estructuras de hormigén consideradas en
este anejo.

(3) Se debe aplicar el criterio de deformacion cuando los medios de proteccion, o el criterio de
dimensionamiento para los elementos separadores, requieran considerar la deformacién de la
estructura portante.

(4) No es necesario considerar la deformacion de la estructura portante en los siguientes casos, segun
proceda:

— la eficacia de los medios de proteccion se ha evaluado de acuerdo con el apartado 4.7,

— los elementos separadores tienen que satisfacer los requisitos de acuerdo con una exposiciéon
nominal al fuego.

2.1.2 Exposicion nominal al fuego

(1) Para una exposicion al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los criterios "R", "E" e
"I", del modo siguiente:

— Unicamente funcién separadora: integridad (criterio "E") y, cuando se requiera, aislamiento
(criterio "I"),

— Unicamente funcion portante: resistencia mecanica (criterio "R"),

— funcién separadora y portante: criterios "R", "E" y, cuando se requiera, "I".

(2) Se considera que se satisface el criterio "R" cuando se mantiene la funcién portante durante el tiempo
de exposicion al fuego requerido.

(3) Se puede considerar se satisface que el criterio "I" cuando el aumento medio de temperatura de toda
la superficie no expuesta se limita a 140 K, y el aumento maximo de temperatura en cualquier punto de esa
superficie no supera los 180 K.

(4) Los mismos criterios (R, E, |) deberian aplicarse con la curva de exposicion al fuego externo; sin
embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras "ef".

(5) Con la curva de exposicion al fuego de hidrocarburo deberian aplicarse los mismos criterios (R, E,
1); sin embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras "HC".

(6) En el caso en que un elemento vertical de separacion, con o sin funcidon portante, tenga que cumplir
con el requisito de resistencia a impacto (criterio M), el elemento deberia resistir una carga horizontal
concentrada como se especifica en la norma UNE-EN 1363-2.

21.3 Exposicion al fuego paramétrico

(1) La funcion portante debe mantenerse durante toda la duracién del incendio, incluyendo la fase de
extincion, o un periodo de tiempo especificado.

(2) Para la verificacion de la funcién separadora, suponiendo una temperatura ambiente de 20 °C, se
aplica lo siguiente:

— el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construccién deberia limitarse a
140 K y el aumento de la temperatura maxima en el lado no expuesto no deberia superar 180 K

Verificable en https://www.boe.es
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durante la fase de calentamiento hasta que se alcanza la temperatura maxima del gas en el sector
del incendio,

— el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construccion deberia limitarse
A6 =200 K , y el aumento de la temperatura maxima en el lado no expuesto no deberia limitarse
A& = 240 K durante la fase de extincion.
2.2 Acciones
(1) Las acciones térmicas y mecanicas se deben tomar de la reglamentacioén especifica vigente.
(2) Ademas de lo indicado en la reglamentacion especifica vigente, la emisividad en relaciéon a la
superficie del hormigon deberia tomarse como 0,7.
2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

(1) Los valores de calculo de las propiedades mecanicas (resistencia y deformacion) Xy s de los materiales
se definen del modo siguiente:

Xafi =keXx /rmfi (2.1)
donde:

Xk es el valor caracteristico de una propiedad de resistencia o de deformacion
(generalmente f; o Ex) para el dimensionamiento a temperatura normal conforme a la
reglamentacién especifica vigente

ko es el coeficiente de reduccién de una propiedad de resistencia o deformacion ((Xke
/ X«), dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3.2

M, i es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad del material correspondiente de

un material, en la situacion de incendio.

(2) Los valores de calculo de las propiedades térmicas de los materiales Xy se definen del modo
siguiente:

— si un incremento de la propiedad es favorable para la seguridad:

Xasi =Xxo/7Mf (2.2a)

— si unincremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:

Xani=rma X0 (2.2b)
donde:
Xk es el valor de una propiedad de material en el dimensionamiento frente al fuego,
generalmente dependiente de la temperatura del material, véase el apartado 3
M fi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente del material,

para la situacién de incendio. El valor de yu s es:

— para las propiedades térmicas del hormigon y del acero para armaduras pasivas
y activas: mqa=1,0

— para las propiedades mecanicas del hormigdn y del acero para armaduras
pasivas y activas: ma = 1,0.
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24 Métodos de comprobacion

2.4.1 Generalidades

(1) El modelo del sistema estructural adoptado para proyectar con este anejo debe reflejar el
comportamiento esperado frente al fuego de la estructura.

(2) Para el tiempo de exposicion al fuego t especificado se debe comprobar:

Eqfi <Ry fi (2.3)
donde:
Eqsi es el efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado
segun la reglamentacion especifica vigente, incluyendo efectos de las expansiones
y deformaciones térmicas
Raji es la resistencia de calculo correspondiente en la situacion de incendio.

(3) El célculo estructural para la situaciéon de incendio deberia llevarse a cabo de acuerdo con el apartado
5 del Anejo 18 del Codigo Estructural.

NOTA: Para comprobar el requisito de resistencia al fuego normalizado, es suficiente un analisis por elementos
aislados.

(4) Los casos en que las reglas de aplicacion indicadas en esta norma solo sean validas para la curva
normalizada tiempo-temperatura se identifican en los correspondientes apartados.

(5) Los datos tabulados indicados en el apartado 5 se basan en la curva normalizada tiempo-
temperatura.

(6) Como alternativa al dimensionamiento mediante calculos, el dimensionamiento frente al fuego
puede basarse en los resultados de ensayos frente al fuego, o de ensayos frente al fuego en combinacion
con calculos, véase el apartado 5 del Anejo 18 del Cddigo Estructural.

242 Andlisis por elementos aislados

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para el tiempo ¢ = 0 usando coeficientes de
combinaciéon w11 0 y12 de acuerdo el apartado 4 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(2) Como simplificacién al punto (1), el efecto de las acciones puede obtenerse a partir de un calculo
estructural para el dimensionamiento a temperatura normal, como:

Eq =15 Eq (2.4)
donde:

Eq es el valor de calculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a
temperatura normal, en una combinacién fundamental de acciones (véase la
reglamentacion especifica vigente)

i es el coeficiente de reduccion para el valor de calculo del nivel de carga en la

situacion de incendio.

(3) EIl coeficiente de reduccién s para la combinacion de cargas (6.10) del Anejo 18 del Caodigo
Estructural deberia tomarse como:

Gktvyg Qk,1

_ (2.5)
Y6 Ok T7qi Qi

Nt

0 para las combinaciones de carga (6.10a) y (6.10b) del Anejo 18 como el menor valor resultante de las
dos expresiones siguientes:
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Gk Tyg Qk,l
nﬁ:?’G Gk+7Q,1 Yo, Qk,l (2-53)
Grtvw g Ok
77ﬁzfya Gytraqa ’Qk,l (2.9b)
donde:
Q1 es la carga variable principal
Gk es el valor caracteristico de una accién permanente
Ze es el coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente
7Q,1 es el coeficiente parcial de seguridad de la accion variable 1
i es el factor de combinaciéon para los valores frecuentes o cuasipermanentes dado
bien por y1,1 0 por y»1, véase la reglamentacion especifica vigente

& es un coeficiente de reduccion para una accion permanente desfavorable G.

NOTA 1: La figura A20.2.1 muestra un ejemplo de la variacion del coeficiente de reduccién n frente a la relacion de
cargas Qi +/Gk para distintos valores del coeficiente de combinaciéon ws = w1,1, respecto a la ecuacion (2.5),
con las siguientes hipoétesis: yc = 1,35 y ya = 1,5. Las expresiones (2.5a) y (2.5b) dan valores ligeramente
mayores. Los valores de los coeficientes parciales de seguridad se dan en el Anejo 18 del Cadigo
Estructural.

NOTA 2: Como simplificacién puede utilizarse un valor de i = 0,7.

0,8
T
o
057 \\
0,6 \\ I pra=0,9
P \-‘-‘--__
0,5 N - =0
\\ —
0,4 \\\-\ p=08
0,3 \"\_
D yia=0,2
0,2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Qk,dék

Figura A20.2.1 Variacion del coeficiente de reduccion 7 con la relacion de cargas Qi.1/ Gk

(4) Solo es necesario considerar los efectos de las deformaciones térmicas producidas por gradientes
térmicos a través de la seccidn transversal. Los efectos de expansiones térmicas axiales o dentro del
plano pueden despreciarse.

(5) Las condiciones limite en los apoyos y extremos de un elemento, aplicables para un instante ¢t = 0,
pueden suponerse constantes a lo largo de la exposicién al fuego.

(6) Los datos tabulados, los modelos de calculo simplificados o generales dados en el apartado 5 y los
apartados 4.2 y 4.3, respectivamente, son adecuados para la comprobacion de los elementos bajo las
condiciones de incendio.
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2.4.3 Andlisis de parte de la estructura
(1) Se aplica el punto (1) del apartado 2.4.2.

(2) Como alternativa a la realizacion de un analisis global de la estructura para la situacion de incendio en
el instante f = 0 las reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos en los contornos de parte de la
estructura pueden obtenerse de un calculo estructural a temperatura normal, como se indica en el
apartado 2.4.2.

(3) La parte de la estructura a analizar se deberia especificar en base a las potenciales expansiones y
deformaciones térmicas de modo que su interaccion con otras partes de la estructura se pueda aproximar
mediante condiciones de apoyo y de contorno independientes del tiempo durante la exposicion al fuego.

(4) Dentro de la parte de la estructura a analizar, se deben tener en cuenta el modo de fallo
correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la temperatura
y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las expansiones y deformaciones térmicas (acciones
indirectas del fuego).

(5) Se supone que las condiciones de contorno en los apoyos y los esfuerzos de parte de la estructura,
aplicables en el instante { = 0, permanecen constantes a lo largo de la exposicion al fuego.

244 Anadlisis global de la estructura

(1) Cuando se realiza un analisis global de la estructura en la situacion de incendio se deben tener en
cuenta el modo de fallo correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales
dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento, asi como los efectos de las expansiones y las
deformaciones térmicas (acciones indirectas del fuego).

3 Propiedades de los materiales

3.1 Generalidades

(1) Los valores de las propiedades de los materiales indicados en este apartado deben tratarse como
valores caracteristicos (véase el punto (1) del apartado 2.3).

(2) Los valores pueden utilizarse con el método de calculo simplificado (véase el apartado 4.2) y el
avanzado (véase el apartado 4.3).

Pueden aplicarse formulaciones alternativas de las leyes de los materiales, siempre que las
soluciones estén dentro del rango de la evidencia experimental.

NOTA: Este anejo no indica las propiedades de los materiales para el hormigén de aridos ligeros.

(3) Las propiedades mecanicas del hormigén y del acero tanto para armaduras pasivas como activas a
temperatura ambiente (20 °C) se deben tomar como las indicadas en el Anejo 19 del Codigo Estructural
para el dimensionamiento a temperatura normal.

3.2 Propiedades de resistencia y deformaciéon a temperaturas elevadas

3.21 Generalidades

(1) Los valores numéricos de las propiedades de resistencia y deformacion dados en este apartado estan
basados tanto en ensayos realizados en régimen estacionario como en régimen transitorio, y a veces en
una combinacion de ambos. Puesto que los efectos de la fluencia no se consideran explicitamente, los
modelos de los materiales en este son aplicables para velocidades de calentamiento de entre 2 y 50 K/min.
Para velocidades de calentamiento fuera de dicho rango, la fiabilidad de las propiedades de resistencia y
deformacion deben demostrarse explicitamente.
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3.2.2 Hormigén

3.2.21 Hormigén comprimido

(1) Las propiedades de resistencia y deformacion de hormigén sometido a tensién uniaxial a temperaturas
elevadas se deben obtener a partir de las relaciones de tensién-deformacién unitaria como se indica en
la figura A20.3.1.

(2) Las relaciones tension-deformacion unitaria dadas en la figura A20.3.1 se definen mediante dos
parametros:

— la resistencia a compresion f.y,
— la deformacion unitaria &1, correspondiente a f.o.

(3) Los valores para cada uno de estos parametros se dan en la tabla A20.3.1 como funcion de las
temperaturas del hormigén. Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones
lineales.

(4) Los parametros especificados en la tabla A20.3.1 pueden utilizarse para hormigones de peso normal
con aridos siliceos o calcareos (que contienen al menos un 80% aridos calcareos en peso).

(5) Los valores para .10 que definen el rango de la rama descendente pueden tomarse, en la tabla
A20.3.1, de la columna 4 para el hormigén de peso normal con aridos siliceos y de la columna 7 para el
hormigon de peso normal con aridos calcareos.

Tabla A20.3.1 Valores para los principales parametros de las relaciones tension-deformacion unitaria
del hormigdn de peso normal con aridos siliceos o calcareos a temperaturas elevadas

Hormigén Aridos siliceos Aridos calcareos
temp@ oo/ fox £1,0 Ecul,0 feol fox E1,0 Ecul 9
[°C] [l [l [l [l [l [-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

(6) En el caso de acciones térmicas de acuerdo con el apartado 3 de la norma UNE-EN 1991-1-2
(simulacién de fuego natural), particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente,
se deberia modificar el modelo matematico de las relaciones tension-deformacion del hormigén
especificado en la figura A20.3.1.

(7) No deberia considerarse el posible aumento de resistencia del hormigén en la fase de enfriamiento.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98504

-
ﬁ:, _______
] , ’g\\
J N\
oy
i \
! \
L \
! \
: N\
: \
: ~ D
: SN
E <y
: N
£
Ecp Ecutp
Rango Tensién o(6)
3€fc,6
3
&< Ecl’e gcl’e 2+ &
€c1,0
e <e<eg Para cuestiones de tipo numérico deberia adoptar una rama descendente. Se
ct(6) cul. permiten modelos lineales o no lineales.

Figura A20.3.1 Modelo matematico para relaciones tension-deformacion unitaria del hormigén
comprimido a temperaturas elevadas
3.2.2.2 Resistencia a traccion

(1) La resistencia a traccion del hormigén deberia despreciarse normalmente (conservador). Si es
necesario considerar la resistencia a traccion puede utilizarse este apartado para los métodos de
calculo simplificados o avanzados.

(2) Se permite la reduccion de la resistencia a traccién caracteristica del hormigén mediante el
coeficiente k.4(6), como se indica en la expresion (3.1).

St (0) = ke 1 (0) fort (3.1)

(3) En ausencia de informacion mas precisa, deberian utilizarse los siguientes valores de k. «(6) (véase
la figura A20.3.2):

ket(6) = 1,0 para 20 °C<0<100 °C
ke(6) = 1,0 - 1,0 (6-100)/500 para 100 °C < 6<600 °C
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Figura A20.3.2 Coeficiente de reduccion k.« 6) de la resistencia a traccion (f«,) del hormigén a
temperaturas elevadas

3.2.3 Acero para armaduras pasivas

(1) Las caracteristicas de resistencia y deformacion del acero para armaduras pasivas a temperaturas
elevadas deben obtenerse a partir de las relaciones de tension-deformacién unitaria especificadas en la
figura A20.3.3 y en la tabla A20.3.2.

(2) Las relaciones tension-deformacion unitaria dadas en la figura A20.3.3 se definen por tres
parametros:

— la pendiente del dominio lineal elastico Esg;
— el limite de proporcionalidad fsp ;
— el nivel maximo de tension fe.

(3) Los valores de los parametros indicados en el punto (2) para acero laminado en caliente y
conformado en frio para armaduras pasivas a temperaturas elevadas se dan en la tabla A20.3.2. Para
valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales.

(4) La formulacién de las relaciones tension-deformacion unitaria puede también aplicarse para el acero
para armaduras pasivas comprimidas.

(5) En caso de acciones térmicas, particularmente cuando se considera la rama de temperatura
descendente, los valores especificados en la tabla A20.3.2 para las relaciones tension-deformacion unitaria
del acero para armaduras activas especificados en la tabla A20.3.2 pueden utilizarse como una
aproximacion suficientemente precisa.
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f sy,®

f sp,®

& sp,® Esye Este Ewup g
Rango Tension o(6) Moédulo tangente
Esp,0 & Es,e ES,G
b(gsy’e - 8)
Ep 0 S EX Egyp Jopo = ¢+ (bla)[@® (g0~ £)7]° 2703
ol ~(o-a)’|
Esy,0 < EX Estp Soy0 0
Est0 < EX Esup Joy 0 [1-(& — &1,0)/(Esu0 — st,0)] -
£= 0,00 _

Epo=fpo/ Eso  &y0=0,02 &0=0,15 &ue=0,20
Armadura pasiva de tipo T: &0 =0,05  &ue=0,10

Parametro *

Funciones a* = (&0 — £5p.0)(Esy,0 — Espo +C/E5p)

b? = ¢ (&y,0— &p0) Eso +

(fsy,e - fsp,O )2
(gsy,e ~Esp,0 )Es,e - 2(fsy,9 - fsp,e )

Los valores para los parametros &0 y &u,o para el acero para armaduras activas pueden tomarse de la tabla A20.3.3. La
armadura pasiva de tipo T se define en la tabla 34.3 del Cdédigo Estructural. En este caso, los aceros Tipo T tendran que
garantizar ademas las siguientes condiciones: Relacion fs/fy > 1,05, eméax > 2,5 y las especificaciones a fatiga de la
tabla 34.2 del Cbdigo Estructural.

Figura A20.3.3 Modelo matematico para las relaciones tension-deformacién unitaria del acero para
armaduras pasivas y activas a temperaturas elevadas (el acero para armaduras activas se designa con

el subindice "p" en lugar de "s")

C =
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Tabla A20.3.2 Valores de la clase N para los parametros de la relacion tension-deformacion unitaria de
acero laminado en caliente y conformado en frio para la armadura pasiva a temperaturas elevadas

Temperatura del acero Joy0/ fyx Jop.0/ fyx Eso/ Es
laminado en | conformado en | laminado en |conformado en| laminadoen | conformado en
0 [°C] caliente frio caliente frio caliente frio
1 2 3 4 5 6 7

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3.24

Acero para armaduras activas

(1) Las propiedades de resistencia y deformacion del acero para armaduras activas a temperaturas
elevadas deberian obtenerse mediante el mismo modelo matematico presentado en el apartado 3.2.3
para el acero para armaduras pasivas.

(2) Los valores para los parametros del acero conformado en frio (cables y cordones), y templado y
revenido (barras) para armaduras activas a temperaturas elevadas vienen dados por foy.e/ (5fpk), fope! (B fo),
Epo/Ep, &0 [-],6u0 [-]. El valor de g es igual a 0,9 (véase la tabla A20 3.3).

Tabla A20.3.3 Valores para los parametros de la relacion tensién-deformacién unitaria de acero
conformado en frio (cw) (cables y cordones), y templado y revenido (q & t) (barras) para armaduras
activas a temperaturas elevadas

Temperatura del acero oo/ (Bfox) oo/ (B ) Epp/Ey &0 [-] &uo [-]
0[°C] cw q&t cw q&t cw q&t cw,q &t cw,q &t
1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,050 0,100
100 0,99 0,98 0,68 0,77 0,98 0,76 0,050 0,100
200 0,87 0,92 0,51 0,62 0,95 0,61 0,050 0,100
300 0,72 0,86 0,32 0,58 0,88 0,52 0,055 0,105
400 0,46 0,69 0,13 0,52 0,81 0,41 0,060 0,110
500 0,22 0,26 0,07 0,14 0,54 0,20 0,065 0,115
600 0,10 0,21 0,05 0,11 0,41 0,15 0,070 0,120
700 0,08 0,15 0,03 0,09 0,10 0,10 0,075 0,125
800 0,05 0,09 0,02 0,06 0,07 0,06 0,080 0,130
900 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,085 0,135
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,090 0,140
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,095 0,145
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,150

NOTA: Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales.
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(3) Cuando se consideran acciones térmicas, particularmente cuando se considera la rama de
temperatura descendente, los valores para las relaciones tension-deformacion unitaria del acero para
armaduras activas especificados en el punto (2) pueden utilizarse como una aproximacion suficientemente
precisa.

3.3 Propiedades fisicas y térmicas del hormigén con aridos siliceos y calcareos

3.3.1 Elongacién térmica

(1) La deformacion térmica unitaria &.(6) del hormigdén puede determinarse, respecto a su longitud a 20
°C, a partir de las siguientes condiciones:

Aridos siliceos:
&(0)=-1,8 x 104 + 9 x 10909+ 2,3 x 10719>  para 20 °C < < 700 °C
&(0) = 14 x 10 para 700 °C < < 1 200 °C
Aridos calcareos:
&(0)=-12x10*+6 x 10%9+ 1,4 x 109> para 20 °C < < 805 °C
&(0) =12 x 103 para 805°C < 9<1200°C
donde 6 es la temperatura del hormigén (°C).

(2) La variacion de la elongacioén térmica con la temperatura se ilustra en la figura A20.3.5.

(AIN(107)
14

12 / - -
/ Curva . Aridos siliceos
/”' Curva [2]: Aridos calcareos

10

e
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 200 400 600 800 1000 1200
#[°cl
Figura A20.3.5 Elongacion térmica total del hormigon

3.3.2 Calor especifico

(1) El calor especifico cy(8) del hormigén seco (u = 0%) puede determinarse a partir de las siguientes
condiciones:

Aridos siliceos y calcareos:

Cp(6) =900 (J/kg K) para 20 °C < 6<100°C
co(6) = 900 + (6 - 100) (J/kg K) para 100 °C < §< 200 °C
cp(6) =1 000 + (6-200)/2 (J/kg K) para 200 °C < §<400 °C
cp(6) = 1100 (J/kg K) para 400 °C < < 1 200 °C
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donde 6 es la temperatura del hormigén (°C). Los valores de cp(6) (kJ /kg°K) se ilustran en la figura
A20.3.6a.

(2) En los casos en que no se considere explicitamente la humedad en el método de calculo, la funcion
dada para el calor especifico del hormigén con aridos siliceos o calcareos puede modelizarse mediante un
valor constante, Cppeak, Situado entre los 100 °C y 115 °C con disminucion lineal entre 115 °C y 200 °C.

Cp.peak = 900 J/kg K para una humedad del 0% del peso del hormigon
Cppeak = 1470 J/kg K para una humedad del 1,5% del peso del hormigon
Cppeak = 2 020 J/kg K para una humedad del 3,0% del peso del hormigdn

Y una relacion lineal entre (115 °C, cppeak) Y (200 °C, 1 000 J/kg K). Es aceptable interpolar linealmente
para otros valores de la humedad. Los picos de calor especifico se ilustran en la figura A20.3.6a.

e (0) [kJ/kg°K]

2,2
27T \ u=3%
1,8 i V
1,6 TS
L h \ u=15%
1,4 i
1,27 x
1 oy
0,8
0,6 : u=0%
0,4
0,2 i
0 . . . :
0 200 400 600 800 1000 1200

erci]

a) Calor especifico, cp(8), como funcion de la temperatura para 3 contenidos de humedad
distintos, u, de 0, 1,5y 3% en peso para hormigon siliceo.

o [kJim’ °K]
5000
4000 | \\
3000
2000
1000

D L 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200

ard]

b) Calor especifico volumétrico, c,(6) como funcion de la temperatura para una humedad, u, del
3% en peso y a una densidad de 2300 kg/m? para hormigon siliceo.

Figura A20.3.6 Calor especifico y calor especifico volumétrico
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(3) La variaciéon de densidad con la temperatura se ve influida por la pérdida de agua y se define del
modo siguiente:

p(0)=p(20 °C) para20°C<6<115°C

p(0)=p(20 °C)-(1 - 0,02(0 - 115)/85) para 115°C <6< 200 °C

p(0)=p(20 °C)-(0,98 - 0,03(6 - 200)/200) para 200 °C < 6 <400 °C

p(0) = p(20 °C)-(0,95 - 0,07(6 - 400)/800) para400°C<6<1200C
(4) La variacion de calor especifico volumétrico c.(6) (producto de p(6) y cp(6) se ilustra en la figura
A20.3.6b para el hormigén con una humedad del 3% en peso y una densidad de 2300 kg/m3.
3.3.3 Conductividad térmica

(1) La conductividad térmica A del hormigén puede determinarse entre los valores inferior y superior,
dados en el punto (2) siguiente.

NOTA 1. En la definicidon del valor de la conductividad térmica no se establece ningun rango dentro del intervalo
definido por los limites inferior y superior.

NOTA 2. El Apéndice A es compatible con el limite inferior. El resto de apartados de este anejo son independientes de
la eleccion de la conductividad térmica. Para el hormigon de alta resistencia, véase el apartado 6.3.

(2) El limite superior de la conductividad térmica A. del hormigdn de peso normal puede determinarse a
partir de:

Ac=2-0,2451(6/100) + 0,0107 (6/ 100)2 W/m K para 20 °C <6< 1 200 °C
donde 6 es la temperatura del hormigon.

El limite inferior de la conductividad térmica A. del hormigdn de peso normal puede determinarse a
partir de:

Ac = 1,36 - 0,136 (6/100) + 0,0057 (6/ 100)2 W/mK para20°C<6<1200°C
donde 6 es la temperatura del hormigon.
(3) La variacion del limite superior y del limite inferior de la conductividad térmica con la temperatura se
ilustra en la figura A20.3.7.
3.4 Elongacién térmica del acero para armaduras pasivas y activas

(1) La deformacion térmica unitaria &(6) del acero puede determinarse, respecto a su longitud a 20 °C,
a partir de las siguientes condiciones:

Acero para armaduras pasivas:
&(0)=-2,416 x 104+ 1,2x10° 0+ 0,4 x 10® 92 para 20°C < 6<750°C

&(0)=11x103 para 750 °C < 6< 860 °C

&(0)=-62x10°+2x10° 0 para 860 °C <6< 1200 °C
Acero para armaduras activas:

&(0)=-2,016 x 104+ 105 0+ 0,4 x 108 92 para 20 °C < <1200 °C

donde 6 es la temperatura del acero (°C)

(2) La variacion de la elongacién térmica con la temperatura se ilustra en la figura A20.3.8.
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Figura A20.3.7 Conductividad térmica del hormigén
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Figura A20.3.8 Elongacion térmica total del acero

4 Procedimientos de calculo

4.1 Generalidades

(1) Se permiten los siguientes métodos de calculo con el fin de satisfacer el punto (2) del apartado
2.4.1:

— detalles constructivos de acuerdo con soluciones de calculo reconocidas (datos tabulados o
ensayos), véase el apartado 5,
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— métodos de calculo simplificados para tipos especificos de elementos, véase el apartado 4.2,

— métodos de calculo avanzados para simular el comportamiento de los elementos estructurales, de
partes de la estructura o de toda la estructura, véase el apartado 4.3.

NOTA 1: Cuando se utilizan métodos de calculo, se hace referencia al apartado 4.6 para la funcion de integridad
(E).

NOTA 2: Para la funcion de aislamiento (I) la temperatura ambiente se supone normalmente 20 °C.

(2) Se debe evitar el desconchado con unas medidas adecuadas o considerar su influencia en los
requisitos de prestaciones (R y/o El), véase el punto (3) del apartado 4.5.

(38) Deberia evitarse un fallo repentino causado por una elongacion excesiva del acero producida por el
calentamiento de elementos pretensados con armaduras activas (tendones) no adherentes.

4.2 Método de calculo simplificado

4.21 Generalidades

(1) Pueden utilizarse métodos de calculo simplificados para determinar la capacidad portante maxima de
una seccion transversal calentada y para comparar la capacidad con la combinacién de acciones
correspondiente, véase el apartado 2.4.2.

NOTA 1: El Apéndice B proporciona dos métodos alternativos, B.1 "Método de la isoterma 500 °C" y B.2 "Método de
zona" para calcular la resistencia a los momentos flectores y fuerzas axiles. En ambos modelos se pueden
incluir efectos de segundo orden. Los dos métodos son aplicables a estructuras sometidas a la exposicion a
un fuego normalizado. El método B.1 puede utilizarse junto con fuegos normalizados y paramétricos. Se
recomienda el método B.2 para su uso con secciones pequefias Yy pilares esbeltos, pero solo es valido para
fuegos normalizados.

NOTA 2: El Apéndice C proporciona un método de zona para analizar secciones de pilares con efectos de
segundo orden significativos.

(2) Para el esfuerzo cortante, la torsién y el anclaje de la armadura, véase el apartado 4.4.

NOTA: EIl Apéndice D proporciona un método de calculo simplificado para el esfuerzo cortante, la torsion y el
anclaje de la armadura.

(8) Pueden utilizarse métodos simplificados para el dimensionamiento de vigas y losas cargadas,
predominantemente, de modo uniforme y donde el célculo a temperatura ambiente se basa en un
analisis lineal.

NOTA: El Apéndice E proporciona un método de célculo simplificado para el dimensionamiento de vigas y losas.

4.2.2 Perfiles de temperatura

(1) Las temperaturas en una estructura de hormigén expuesta al fuego pueden determinarse partiendo
de ensayos o calculos.

NOTA: Los perfiles de temperatura dados en el Apéndice A pueden utilizarse para determinar las temperaturas
en las secciones transversales con aridos siliceos expuestos a un fuego normalizado hasta el momento
de temperatura maxima del gas. Los perfiles son conservadores para la mayor parte del resto de aridos.

4.2.3 Seccion transversal reducida
(1) Pueden utilizarse métodos simplificados utilizando una seccioén transversal reducida.
NOTA: El Apéndice B proporciona dos métodos utilizando una seccién transversal reducida.

— El método descrito en el apartado B.1 se basa en la hipotesis de que el hormigdn, a una temperatura
mayor de 500 °C, se desprecia en el calculo de la capacidad portante mientras que se supone que el
hormigdn, a una temperatura mayor de 500 °C, retiene toda su resistencia. Este método es aplicable a
una seccion de hormigdn armado y pretensado respecto a carga axil, momento flector y sus
combinaciones.
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— El método descrito en el apartado B.2 se basa en el principio de que la seccion transversal se reduce
ignorando una zona no eficaz de las superficies expuestas al fuego. El calculo deberia seguir un
procedimiento especifico. El método es aplicable a una seccion de hormigén armado y pretensado con
respecto a carga axil, momento flector y sus combinaciones.

4.2.4 Reduccion de la resistencia

4.2.41 Generalidades

(1) En este apartado se dan los valores para la reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del
hormigon, y de la resistencia caracteristica de acero para armaduras pasivas y activas. Dichos valores
pueden utilizarse con los métodos simplificados de calculo de secciones transversales descritos en el
apartado 4.2.3.

(2) Los valores de reduccion de la resistencia dados en los apartados 4.2.4.2 y 4.2.4.3 siguientes solo
deberian aplicarse velocidades de calentamiento similares a las que aparecen en la exposicion al fuego
normalizado hasta el momento de temperatura maxima del gas.

(3) Pueden aplicarse formulaciones alternativas de las leyes materiales, siempre que las soluciones
estén en el rango de evidencia experimental.

4242 Hormigén

k(@)
1
- \\\
081 \\\\
' NN 2
06
N \ Curva - Hormigon
i N\ de peso normal con
04 2 . e
| \ aridos siliceos
| \\ Curva - Hormigon
0,2 N N de peso normal con
i \\'\\ aridos calcareos
A —
0 x
0 200 400 600 800 1000 1200
e [°C]
Figura A20.4.1 Coeficiente k(6) que permite la reduccion de la resistencia caracteristica (f) del
hormigon

(1) La reduccién de la resistencia caracteristica a compresion del hormigéon como funciéon de la
temperatura 6 puede utilizarse como se da en la columna 2 de la tabla A20.3.1 para éaridos siliceos, y en la
columna 5 para aridos calcareos (véase la figura A20.4.1).

4.2.4.3 Acero

(1) En el caso de la armadura pasiva de traccion, la reduccion de la tension caracteristica del acero para
armaduras pasivas se indica en la tabla A20.3.2 en funcion de la temperatura 6. Para la armadura de
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traccion en vigas y losas en las que & > 2%, se puede reducir la resistencia de una armadura de clase
N como se indica en la columna 2 de la tabla A20.3.2 para el acero para armaduras pasivas laminado
en caliente, y como se indica en la columna 3 para el acero para armaduras pasivas conformado en frio
(véanse las curvas 1y 2 de la figura A20.4.2).

En el caso de la armadura pasiva de compresion en pilares o zonas comprimidas de vigas y losas
se deberia utilizar, para la armadura de clase N, el coeficiente de reduccion al del limite elastico al 0,2%,
como se especifica a continuacion. Esta reduccion de la resistencia también se aplica a la armadura de
traccion si &5 < 2%, cuando se utilizan métodos de calculo simplificados de la seccion transversal
(véase la curva 3 de la figura A20.4.2):

k(6)=1,0 para 20 °C < < 100 °C
k(6) = 0,7 - 0,3 (6 - 400)/300 para 100 °C < 9< 400 °C
k() = 0,57 - 0,13 (0 - 500)/100 para 400 °C < 0< 500 °C
k(6) = 0,1 - 0,47 (0 - 700)/200 para 500 °C < 9< 700 °C
k(6) = 0,1 (1200 — 0)/500 para 700 °C < 0< 1 200 °C

(2) La reduccion de la resistencia caracteristica en funcion de la temperatura, 6, de un acero para
armaduras activas deberia ser conforme con el punto (2) del apartado 3.2.4. Los valores para el acero
conformado en frio pueden tomarse de las columnas 2a o 2b de la tabla A20.3.3 y, para el acero revenido y
templado, de la columna 3 (véase la figura A20.4.3).

k{8)
1
i N
\
I \ 1 Curva [1|: Armadura de traccion
0,8 (laminado en caliente) para
- \\,/ deformaciones unitarias s = 2%
\
0,6 \\\ Curva |2 |: Armadura de traccidn
- \“ (conformado en frio) para
/,-\\ deformaciones unitarias ess = 2%
0,4
- \\ Curva|3]: Armadura de compresion
\ y de traccién para deformaciones
0.2 I \\ N, unitarias esq < 2%
—-—__&
ol =R
0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]

Figura A20.4.2 Coeficiente de reduccion k(6 ) de la resistencia caracteristica (f,x) de una armadura
pasiva de traccion y de compresion (clase N)
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activas conformado en frio
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I \\ Curva . Acero para grmaduras
i \ activas conformado en frio
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\
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0
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Figura A20.4.3 Coeficiente de reduccion k,(6) de la resistencia caracteristica (ffy) del acero para
armaduras activas

4.3 Métodos de calculo avanzados

4.3.1 Generalidades

(1) Los modelos de célculo avanzados deben proporcionar un analisis realista de las estructuras
expuestas al fuego. Se deben basar en un comportamiento fisico fundamental de manera que conduzca
a una aproximacion fiable del comportamiento previsto del elemento estructural pertinente en la
situacion de incendio.

(2) Cualquier fallo potencial no cubierto por el modelo avanzado de calculo (incluyendo la capacidad de
rotacién insuficiente, el desconchado, el pandeo local de la armadura pasiva comprimida, el fallo a
cortante y de adherencia, o los dafios a los dispositivos de anclaje) deben prevenirse mediante medios
apropiados.

(3) Los métodos de calculo avanzados deberian incluir modelos de calculo para la determinacion de:

— el desarrollo y distribucion de la temperatura dentro de los elementos estructurales (modelo de
respuesta térmica),

— el comportamiento mecanico de la estructura o de cualquier parte de ella (modelo de respuesta
mecanica).

(4) Los métodos de calculo avanzados pueden utilizarse asociados a cualquier curva de calentamiento,
siempre que se conozcan las caracteristicas de los materiales para el rango de temperaturas y la velocidad
de calentamiento correspondientes.

(5) Pueden utilizarse métodos de calculo avanzado con cualquier tipo de la seccién transversal.

4.3.2 Respuesta térmica

(1) Los métodos de calculo avanzados para la respuesta térmica se deben basar en los principios e
hipotesis conocidos de la teoria de transferencia de calor.

(2) El modelo de respuesta térmica debe considerar:
a) las acciones térmicas pertinentes, especificadas en la reglamentacion especifica vigente,

b) la variacién de las propiedades térmicas de los materiales.
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(3) La influencia de la humedad y de cualquier migracion de la humedad dentro del hormigén o de las
capas de proteccion, si existen, se pueden despreciar quedando del lado de la seguridad.

(4) EIl perfil de temperatura en un elemento de hormigén armado puede evaluarse despreciando la
armadura pasiva.

(5) Los efectos de una exposicion térmica no uniforme y de la transferencia de calor los componentes de
un edificio adyacente pueden incluirse donde proceda.
4.3.3 Respuesta mecanica

(1) Los métodos de calculo avanzados para la respuesta mecanica deben basarse en principios e
hipétesis conocidos de la teoria de la mecéanica estructural, teniendo en cuenta los cambios en las
propiedades mecanicas con la temperatura.

(2) Los efectos de las tensiones y las deformaciones unitarias producidas por el aumento de la
temperatura y los gradientes de temperatura se deben considerar.

(38) Las deformaciones en el estado de limite ultimo, resultantes del modelo de calculo, se deben limitar
segun sea necesario para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la
estructura.

(4) La respuesta mecanica del modelo debe considerar también, cuando proceda, los efectos
geomeétricos no lineales.

(5) La deformacion unitaria total € puede tomarse como:

€ = €th T € T Efiuencia t Etr

(4.15)
donde:
&n es la deformacion térmica unitaria
& es la deformacion unitaria instantanea dependiente de tensién
Efuencia es la deformacion unitaria por fluencia, y
& es la deformacion unitaria transitoria.

(6) La capacidad portante de los elementos individuales, partes de la estructura o estructuras
completas expuestas al fuego puede evaluarse mediante métodos de analisis plastico (véase el
apartado 5 del Anejo 19 del Cddigo Estructural).

(7) La capacidad de rotacion plastica de secciones de hormigén armado deberia estimarse teniendo en
cuenta las deformaciones unitarias ultimas aumentadas . y & en caliente. &, también se vera afectada
por la armadura de confinamiento dispuesta.

(8) La zona comprimida de una seccion, especialmente si esta directamente expuesta al fuego (por
ejemplo momentos negativos en vigas continuas), se deberia comprobar, y los detalles constructivos se
deberian realizar, prestando una particular atencion al desconchado o desprendimiento del
recubrimiento del hormigon.

(9) En el analisis por elementos aislados o por partes de la estructura, se deberian comprobar las
condiciones de borde y se deberian realizar los detalles constructivos con el fin de evitar el fallo debido a
la pérdida del apoyo adecuado para los elementos.

4.3.4 Validacion de los métodos de calculo avanzados

(1) Debe comprobarse la precision de los métodos de calculo en funcién de los resultados de los
ensayos relevantes.
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(2) Los resultados del calculo pueden referirse a temperaturas, deformaciones y tiempos de resistencia
al fuego.

(3) Se deben comprobar los parametros criticos para asegurar que el modelo cumple con principios de
ingenieria reconocidos, por medio de un analisis de sensibilidad.

(4) Los parametros criticos pueden referirse, por ejemplo, a la longitud de pandeo, al tamafio de los
elementos y al nivel de carga.

4.4 Cortante, torsidn y anclaje

(1) No se requieren comprobaciones adicionales de cortante, la torsion y el anclaje si se cumplen las
dimensiones minimas dadas como datos tabulados.

(2) Pueden utilizarse métodos de calculo para el cortante, la torsion y el anclaje si estan apoyados por
informacion de ensayos.

NOTA El Apéndice D proporciona métodos de calculo simplificados para cortante, torsion y anclaje.
4.5 Desconchado

451 Desconchado explosivo

(1) Se debe evitar el desconchado explosivo o se debe considerar su influencia sobre los requisitos
de prestaciones (R y/o El).

(2) Es poco probable que se produzca el desconchado explosivo cuando la humedad del hormigén es
menor de k % en peso. Para contenidos mayores de k % se deberia realizar una evaluacién mas precisa
de la humedad, el tipo de aridos, la permeabilidad del hormigén y su velocidad de calentamiento. Se adopta
el valor de k=3%.

(3) Puede suponerse que si los elementos se dimensionan para la clase de exposicién X0 y XC1 (véase el
Anejo 19 del Cdédigo Estructural), la humedad de dicho elemento es menor de k% en peso, donde 2,5 <k <
3,0.

(4) Si se utilizan datos tabulados no se requiere una comprobacién adicional para un hormigén de peso
normal. El punto (2) del apartado 4.5.2 es aplicable cuando el recubrimiento mecanico, a, es mayor o
igual que 70 mm.

(5) Si la humedad del hormigdén en vigas, losas y elementos traccionados es superior a k% en peso,
puede evaluarse la influencia del desconchado explosivo en la capacidad portante R suponiendo una
pérdida local de recubrimiento para una barra o grupo de barras de la armadura pasiva en la seccion
transversal, y comprobando luego la capacidad portante reducida de la seccion. Para esta comprobacion,
puede suponerse que la temperatura de las otras barras de la armadura es la de una seccidon sin
desconchar. No se requiere esta comprobacion para ningun elemento estructural para el que se haya
comprobado experimentalmente un comportamiento correcto respecto al desconchado explosivo, o para el
que se aplique una proteccion complementaria, que compruebe mediante ensayos.

NOTA: Cuando el nimero de barras es lo suficientemente grande, puede suponerse que es posible una
redistribucion de tension aceptable sin pérdida de la estabilidad (R). Esto incluye:

— losas macizas con barras distribuidas uniformemente,

— vigas con una anchura mayor de 400 mm y que contengan mas de 8 barras en la zona de
traccion.

4.5.2 Desprendimiento del hormigén

(1) Debe evitarse el desprendimiento del hormigén en esta Ultima etapa de la exposicién al fuego, o se
debe considerar su influencia sobre los requisitos prestaciones (R y/o El).
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(2) En los casos en los que el recubrimiento mecanico es mayor o igual que 70 mm y no se hayan
realizado ensayos que demuestren que no se producen desprendimientos, deberia disponerse una
armadura de piel. La malla de la armadura de piel deberia tener una separacion no mayor de 100 mm, y un
didmetro no menor de 4 mm.

4.6 Uniones

(1) El disefo de las uniones se debe basar en una evaluacion general del comportamiento estructural en
caso de incendio.

(2) Las uniones se deben detallar de manera que cumplan con los criterios R y El requeridos para los
elementos estructurales conectados y asegurar una estabilidad suficiente de la estructura completa.

(3) Los componentes de la uniéon del acero estructural deberian dimensionarse para la resistencia al
fuego de acuerdo el Anejo 23 del Cédigo Estructural.

(4) En referencia al criterio /, la anchura de las holguras en las uniones no deberia superar el limite de 20
mm y no deberia ser mas profunda que la mitad del espesor minimo d (véase el apartado 5) del
componente real de separacion, véase la figura A20.4 4.

/ NOTA: No es necesario considerar las
>d/2 barras en las zonas de esquina
d 7
® L

cercanas a la separacion como
barras de esquina para los datos
tabulados.

— - e

<20 mm
Figura A20.4.4 Dimensiones de la separacion en las uniones

Para separaciones con mayor profundidad y en las que, si es necesario, se afiade un producto de
sellado, la resistencia al fuego deberia documentarse en base a un procedimiento de ensayo adecuado.

4.7 Capas de proteccion

(1) La resistencia al fuego requerida también puede obtenerse mediante la aplicacion de capas de
proteccion.

(2) Las propiedades y las prestaciones del material para capas de proteccion deberian evaluarse
utilizando procedimientos de ensayo adecuados.

5 Datos tabulados

5.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Este apartado proporciona soluciones de calculo reconocidas para una exposicion al fuego
normalizado de hasta 240 min (véase el apartado 4.1). Las reglas hacen referencia al analisis por
elementos aislados de acuerdo con el apartado 2.4.2.

NOTA Las tablas se han desarrollado sobre una base empirica confirmada mediante la experiencia y la evaluacion
tedrica de ensayos. Los datos se derivan de supuestos conservadores para los elementos estructurales mas
comunes, y son validos para el intervalo completo de la conductividad térmica del apartado 3.3. Pueden
encontrarse datos tabulados mas especificos en las normas de producto para algunos tipos particulares de
productos de hormigdn o bien desarrollarse en base al método de calculo de acuerdo con los apartados 4.2,
43y44.
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(2) Los valores dados en las tablas son aplicables al hormigon de peso normal (2000 kg/m® a 2600
kg/m?) fabricado con aridos siliceos.

Si se utilizan aridos calcareos o aridos ligeros en vigas o losas, la dimension minima de la seccion
transversal puede reducirse en un 10%.

(3) No es preciso realizar, si se utilizan datos tabulados, comprobaciones adicionales relativas a la
capacidad a cortante y torsién, ni los detalles constructivos de los anclajes (véase el apartado 4.4).

(4) No es preciso realizar, si se utlizan datos tabulados, comprobaciones adicionales relativas al
desconchado, excepto para la armadura de piel (véase el punto (4) del apartado 4.5.1).
5.2 Reglas generales de calculo

(1) Los requisitos para la funcidon separadora (criterios E e 1) (véase el apartado 2.1.2) pueden
considerarse satisfechos en los casos en que el espesor minimo de muros o losas sea conforme con la
tabla A20.5.3. Para las uniones deberia consultarse el apartado 4.6.

(2) Para la funcién portante (criterio R), los requisitos minimos relativos a las dimensiones de la seccion y
los recubrimientos mecanicos en las tablas se obtienen de:

Eqf /Ry <10 (5.1)
donde:
Eqsi es el valor de calculo del efecto de acciones en la situacion de incendio
Raji es el valor de calculo la capacidad portante (resistencia) en la situacién de incendio.

(3) Los datos tabulados de este apartado se basan en un nivel de carga de referencia 1 = 0,7, a menos
que se especifique otra cosa en los apartados correspondientes.

(4) Para asegurar el recubrimiento mecanico requerido en zonas de traccion de vigas y losas simplemente
apoyadas, las tablas A20.5.5 y A20.5.6, y la columna 3 de la tabla A20.5.8 (unidireccional), se basan en
una temperatura critica del acero de 6. = 500 °C. Esta hipotesis corresponde aproximadamente a Eqy5 =
0,7Es y % = 1,15 (nivel de tension os;s/fi = 0,60, véase la expresion (5.2)) donde Eq designa el valor de
calculo del efecto de las acciones de acuerdo con el Anejo19 del Codigo Estructural.

(5) Para los tendones de la armadura activa, la temperatura critica para las barras se supone de 400 °C y
para cables y cordones, de 350 °C. Esta hipdtesis corresponde aproximadamente a Eqs= 0,7 Eq, foo1x/fox =
0,9y % = 1,15 (nivel de tensidon osslfoo,ix = 0,55). En elementos traccionados pretensados, las vigas
pretensadas y las losas pretensadas, si no se realiza una comprobacion especifica de acuerdo con el punto
(7) el recubrimiento mecanico a deberia incrementarse en:

— 10 mm para las barras de la armadura activa, correspondiente a 6. = 400 °C,
— 15 mm para cables y cordones de la armadura activa, correspondiente a 6. = 350 °C.

(6) La reduccion de la resistencia caracteristica del acero para armaduras pasivas y activas como funcion
de la temperatura 6 para su uso con las tablas de este apartado se muestra mediante las curvas de
referencia de la figura A20.5.1.
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Figura A20.5.1 Curvas de referencia para la temperatura critica del acero para armaduras pasivas y
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Estas curvas se obtienen del modo siguiente:

i) acero para armaduras pasivas (laminado en caliente o conformado en frio: Articulo 34)

k(0)=1,0 para 20 °C < <350 °C
k(6)=1,0-0,4- (6 -350)/150 para 350 °C <6< 500 °C
ky(6)=0,61-0,5- (6 -500)/200 para 500 °C <6< 700 °C
k(6)=0,1-0,1-(6 -700)/500 para 700 °C < <1 200 °C
ii) acero para armaduras activas (barras: Articulo 36)
k(6)=1,0 para 20 °C < <200 °C
ky(0)=1,0-0,45- (6 -200)/200 para 200 °C < <400 °C
ky(6)=0,55- 0,45 - (6 -400)/150 para 400 °C < §< 550 °C
k(6)=0,1-0,1-(6 -550)/650 para 550 °C < <1 200 °C
iii) acero para armaduras activas (cables y cordones: Articulo 36)
ky(6)=1,0 para 20 °C < <100 °C
ky(6)=1,0-0,45- (6 -100)/250 para 100 °C <6< 350 °C
ky(6)=0,55 - 0,45 - (6 - 350)/200 para 350 °C < §< 550 °C
kx(0)=0,1-0,1-(6 -550)/650 para 550 °C <6< 1200 °C

(7) Para elementos traccionados y elementos simplemente apoyados sometidos a flexion (excepto
aquellos con armaduras activas no adherentes), en los que la temperatura critica no es 500 °C, el
recubrimiento mecanico dado en las tablas A20.5.5, A20.5.6 y A20.5.9 puede modificarse de la
siguiente manera:

a) se evalua la tension del acero o5 para las acciones en situacion de incendio (Eqys), utilizando la
expresion (5.2),

cve: BOE-A-2021-13681
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E.. f.(20°C) 4
Oy = d.fi y yk o Sred (5.2)
Ed Vs S,prov
donde:
¥s es el coeficiente parcial de seguridad para el acero para armaduras pasivas (véase
el apartado 2 del Anejo 19 del Codigo Estructural)
As req es el area de armadura pasiva requerida para el estado limite ultimo de acuerdo
con el Anejo 19 del Cédigo Estructural
As prov es el area de armadura pasiva dispuesta
Eqt/Eq puede valorarse utilizando el apartado 2.4.2.

b) se evalua la temperatura critica de la armadura, 6., correspondiente al coeficiente de reduccion
ks(Oer) = o5/f3:(20 °C) utilizando la figura A20.5.1 (curva de referencia 1) para la armadura pasiva
kp(Ber) = o3.5/fp(20 °C) utilizando la figura A20.5.1 (curva de referencia 2 o 3) para la armadura
activa,

c) se ajusta el recubrimiento minimo dado en las tablas para la nueva temperatura critica, 0.,
utilizando la ecuaciéon (5.3) aproximada, donde Aa es la variacion de dicho recubrimiento en
milimetros:

Aa =0,1(500-6,, ) (mm) (5.3)

(8) La aproximacion anterior es valida para el rango 350 °C< 6,< 700 °C y Unicamente para la
modificacion del recubrimiento minimo dado en las tablas. Para temperaturas fuera este rango, y para
obtener resultados mas precisos, deberian utilizarse perfiles de temperatura. Para el acero para armaduras
activas puede aplicarse la expresion (5.2) de modo analogo.

(9) Para las armaduras activas no adherentes, solo deberian utilizarse temperaturas criticas mayores de
350°C cuando se determinen los efectos de las deflexiones mediante métodos mas precisos, véase el
punto (3) del apartado 4.1.

(10) Para elementos o vigas en traccion en las que el dimensionamiento requiera un 6, inferior a 400 °C, las
dimensiones de la seccién transversal deberian aumentarse incrementando la anchura minima del
elemento en traccion o de la zona traccionada de la viga de acuerdo con la expresion (5.4).

bmod = bpin +0, 8(400 - QCr) (mm) (5.4)

donde bmin €s la dimension minima b dada en las tablas, correspondiente a la resistencia al fuego
normalizada requerida.

Una alternativa al aumento de la anchura de acuerdo con la expresion (5.4) puede ser ajustar el
recubrimiento mecanico de la armadura con el fin de obtener la temperatura requerida para la tension real.
Esto requiere utilizar un método mas preciso, tal como el dado en el Apéndice A.

(11) Los valores dados en las tablas proporcionan las dimensiones minimas para la resistencia al fuego,
ademas de las reglas de detalles constructivos requeridas por el Anejo 19 del Cédigo Estructural. Algunos
valores del recubrimiento mecanico utilizados en las tablas son menores que los requeridos por el Anejo
19, y deberian tenerse en cuenta unicamente para la interpolacion.

(12) Puede realizarse una interpolacion lineal entre los valores dados en las tablas.

(13) Los simbolos utilizados en las tablas se definen en la figura A20.5.2.

cve: BOE-A-2021-13681
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Figura A20.5.2 Secciones transversales de elementos estructurales que muestran el recubrimiento
mecanico nominal a

(14) Los recubrimientos mecanicos, a, de una barra, cable o tendén de acero son valores nominales. No
es necesario afadir una tolerancia.

(15) Cuando la armadura se dispone en varias capas como se muestra en la figura A20.5.3, y cuando
consta de acero para armaduras pasivas o0 activas con la misma resistencia caracteristica fix y fox
respectivamente, el recubrimiento mecanico medio an no deberia ser menor que el recubrimiento
mecanico a dado en las tablas. El recubrimiento mecanico medio de la armadura puede determinarse
mediante la expresioén (5.5).

B Asla] + Aszaz +....+ Asnan _ ZAsia]

= (5.5)
Ag+ Ay + .o+ Ay 2 A
donde:
Asi es el area de la seccién transversal de la barra de acero (tendén, cable) "i"
ai es el recubrimiento mecanico de la barra de acero (tendon, cable) "i" desde la

superficie expuesta mas cercana.

Cuando la armadura consta de aceros con distinta resistencia caracteristica, 45 deberia sustituirse
por Asi fyi (0 A4si foxi) €n la expresion (5.5).

(16)En los casos en que se utilizan simultaneamente aceros para armaduras pasivas y activas (por
ejemplo en un elemento parcialmente pretensado), los recubrimientos mecanicos de las armaduras
pasivas y activas deberian determinarse por separado.

NOTA: Se recomienda el uso de graficos de temperatura y de métodos de calculo simplificados.

a1|a2: ag

d,, ay ds , 85

= a, aleh A

Figura A20.5.3 Dimensiones utilizadas para calcular el recubrimiento mecanico medio am

(17) El recubrimiento mecanico minimo para cualquier barra individual no deberia ser menor que el
requerido para R 30, para barras en una unica capa, o la mitad del recubrimiento mecanico medio para
barras en multiples capas (véase la expresion (5.5).

Verificable en https://www.boe.es
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5.3 Pilares

5.3.1 Generalidades

(1) Para la evaluacion de la resistencia al fuego de los pilares se proporcionan dos métodos, el Método
Ay el Método B.

5.3.2 Método A

(1) La resistencia al fuego de los pilares de hormigdén armado y pretensado, sometidos principalmente
a compresion en estructuras arriostradas, puede considerarse adecuada si se aplican los valores en la
tabla A20.5.2a, junto con las siguientes reglas.

(2) La validez de los valores minimos de la anchura del pilar bmin, ¥ €l recubrimiento mecanico a de la
armadura pasiva longitudinal dado en la tabla A20.5.2a se limitan del modo siguiente:

— longitud eficaz del pilar (para una definiciéon, véase el apartado 5 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural en la situacion de incendio: /o5 <3 m,

— excentricidad de primer orden en la situacion de incendio: € = Moeasi / Noeasi < €max, €l valor de
emax. €S 0,15h (o b),

— cuantia de armadura: As < 0,04 A..

NOTA 2: La longitud eficaz de un pilar en la situacién de incendio /s puede suponerse igual a /, a temperatura
ambiente en todos los casos. Para estructuras arriostradas de edificios donde la exposicion requerida al
fuego normalizado mayor de 30 min, la longitud eficaz /s puede tomarse como 0,5 [/ para forjados
intermedios y como 0,5 </ o5 < 0,7] para el forjado superior, donde / es la longitud real del pilar (centro a
centro).

NOTA 3: La excentricidad de primer orden en la situacion de incendio puede suponerse igual a la obtenida para la
temperatura ambiente de calculo.

(3) Se ha introducido un nivel de uso, en la situacion de incendio, us, en la tabla A20.5.2a. Tiene en
cuenta las combinaciones de carga, la resistencia a compresion del pilar y la flexion, incluyendo efectos
de segundo orden.

H :NEd,ﬁ / Nrq (5.6)
donde:
Ned 5 es el valor de calculo de la carga axil en la situacién de incendio
NRgd es la resistencia de calculo del pilar a temperatura ambiente
Nrg se calcula de acuerdo el Anejo 19 del Codigo Estructural con y, para el

dimensionamiento a temperatura ambiente, e incluyendo efectos de segundo orden y
una excentricidad inicial igual a la excentricidad de Neq .

NOTA 1: El coeficiente de reduccion ns puede utilizarse en lugar de s para el valor de calculo del nivel de carga
(véase el apartado 2.4.2) como una simplificacion del lado de la seguridad, puesto que i supone que el pilar
esta totalmente cargado en el calculo a temperatura ambiente.

Tabla A20.5.2a Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos medios para pilares con
seccion rectangular o circular

Dimensiones minimas (mm)
Anchura del pilar bmin/recubrimiento mecanico de la armadura principal

Resistencia al fuego Expuesto en una
normalizado Pilar expuesto en mas de una cara P cara
ui=0,2 ui=0,5 ui=0,7 ui=0,7
1 2 3 4 5

Verificable en https://www.boe.es
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R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40™
R 120 250/40 350/45™ 350/57" 175/35
350/35 450/40™ 450/51™
R 180 350/45™ 350/63™ 450/70" 230/55
R 240 350/61™" 450/75" - 295/70
**  Minimo 8 barras
Para los pilares pretensados, deberia considerarse un incremento del recubrimiento mecanico de acuerdo al punto (5) del
apartado 5.2.

NOTA: La tabla A20.5.2a se basa en el valor acc =1,0.

(4) Pueden evaluarse otros valores para datos tabulados utilizando la ecuacién (5.7):
R =120 ((Ryi + Ra + R/ + Ry + R)/120)"8 (5.7)

donde:

(1+w)

Rog =83|1,00—ptg ——
nfi M 10,85/ oo )+

Ra=1,60 (a —30)

Ri=9,60 (5- los)

Rp=0,09 b'

R.=0 paran =4 (solo las barras de las esquinas)

=12 paran>4
a es el recubrimiento mecanico de la armadura longitudinal (mm); 25 mm < a < 80
mm
o fi es la longitud eficaz del pilar en la situacién de incendio; 2 m < <6 m

los valores que corresponden albs = 2 m proporciona resultados del lado de la
seguridad para pilares con s <2 m

b' = 2AJ (b+h) para secciones transversales rectangulares o el diametro de secciones
transversales circulares

200mMm<b’'<450 mm; h<1,5b

@ designa la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente:
_ Asfyd
Acfcd
Olec es el coeficiente para la resistencia a compresion (véase el Anejo 19 del Cddigo

Estructural).

Para la excentricidad de primer orden en la situacion de incendio se aplican los limites de validez
dados en el punto (2) del apartado 5.3.2.

cve: BOE-A-2021-13681
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5.3.3 Método B

(1) La resistencia al fuego de los pilares de hormigdon armado puede satisfacerse mediante el uso de la
tabla A20.5.2b y las siguientes reglas. Se facilita informacion adicional en el Apéndice C.

(2) Latabla A20.5.2b es valida unicamente para pilares en estructuras arriostradas en las que:

— el nivel de carga, n, a temperatura ambiente (véase el apartado 5.8 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural) viene dado por:

n = Noedsi /(0,7(Ac fea + As fya)) (5.8a)
— la excentricidad de primer orden en la situacién de incendio, e, viene dada por:
€ = Moeasi/(Noea ) (5.8b)

e /b se ha tomado como < 0,25 con emax. = 100 mm
— la esbeltez del pilar en la situacién de incendio, As, viene dada por:
Ai=los/i (5.8C)

i se ha tomado < 30, cubriendo la mayor parte de los pilares en edificaciones normales,

donde:
o fi es la longitud eficaz del pilar en la situacion de incendio
b es la dimensiéon minima de la seccion para pilares rectangulares o el diametro para

ilares circulares

Nogasi, Mogas €s la carga axil y el momento de primer orden en la situacion de incendio

10} es la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente:
© = Asfyd
Acfcd
i es el radio de giro minimo.

(3) En la tabla A20.5.2b, se han introducido la carga axil y el momento flector de primer orden (véase el
apartado 5.8 del Anejo 19 del Cédigo Estructural) utilizando las expresiones (5.8a) y (5.8b) para el nivel de
carga del pilar a temperatura ambiente. También se han tenido en cuenta los efectos de segundo orden.

NOTA 1: Noedsi puede tomarse como 0,7 Noed (nn = 0,7, véase el apartado 2.4.2) a menos que 7 se calcule
explicitamente).

NOTA 2: El coeficiente de esbeltez 15 en la situacion de incendio puede tomarse igual a 1 a temperatura ambiente en
todos los casos. Para estructuras arriostradas de edificios donde la exposicién requerida al fuego
normalizado mayor de 30 min, la longitud eficaz ks puede tomarse como 0,5 / para forjados intermedios y 0,5
1< s < 0,7 | para el forjado superior, donde / es la longitud real del pilar (centro a centro).

Tabla A20.5.2b Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos minimos para pilares de
hormigén armado con una seccion rectangular o circular

Resistencia al Cuantia Dimensiones minimas (mm) Anchura del pilar
fuego mecanica de la bmin/ recubrimiento mecanico a
normalizado armadura n=0,15 n=0,3 n=0,5 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 0,100 150/25 150/25° 200/30:250/25 300/30:350/25° %
0,500 150/25 150/25 150/25 200/30:250/25° g
1,000 150/25 150/25° 150/25° 200/30:300/25 S
N
(@]
om
o
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Resistencia al Cuantia Dimensiones minimas (mm) Anchura del pilar
fuego mecanica de la bmin/ recubrimiento mecanico a
normalizado armadura o n=0,15 n=0,3 n=0,5 n=0,7
R 60 0,100 150/30:200/25 200/40:300/25 300/40:500/25° 500/25
0,500 150/25° 150/35:200/25 250/35:350/25 350/40:550/25°
1,000 150/25 150/30:200/25" 200/40:400/25° 300/50:600/30
R 90 0,100 200/40:250/25° 300/40:400/25 500/50:550/25 550/40:600/25
0,500 150/35:200/25 200/45:300/25" 300/45:550/25 500/50:600/40
1,000 200/25 200/40:300/25" 250/40:550/25° 500/50:600/45
R 120 0,100 250/50:350/25° 400/50:550/25" 550/25" 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25° 300/45:550/25" 450/50:600/25 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25° 250/50:400/25 450/45:600/30 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25 500/60:550/25" 550/60:600/30 )
0,500 300/45:450/25 450/50:600/25" 500/60:600/50 600/75
1,000 300/35:400/25° 450/50:550/25 500/60:600/45 (1)
R 240 0,100 500/60:550/25 550/40:600/25" 600/75 (1)
0,500 450/45:500/25 550/55:600/25" 600/70 (1)
1,000 400/45:500/25 500/40:600/30 600/60 1
* El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 del Cdédigo Estructural sera, normalmente, el valor
determinante.
(1) Requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.

(4) En pilares en los que 4, > 0,02 4., se requiere una distribucién uniforme de las barras a lo largo de
las caras de la seccion transversal para una resistencia al fuego de mas de 90 min.

54 Muros

5.41

(1) Cuando la resistencia al fuego de un muro de sectorizacion solo se requiere para satisfacer el criterio |
de aislamiento térmico y el criterio E de integridad, el espesor minimo no deberia ser menor del dado en la
tabla A20.5.3. Los requisitos de recubrimientos mecanicos no son aplicables a estas situaciones.

Muros de sectorizacion no portantes

(2) Si se utilizan aridos calcareos, el espesor minimo del material dado en la tabla A20.5.3 puede
reducirse en un 10%.

(3) Para evitar una deformacion térmica excesiva y el consecuente fallo en la integridad entre el muro y la
losa, la relacion entre la altura libre del muro y su espesor no deberia ser mayor de 40.

Tabla A20.5.3 Espesores minimos de muros no portantes (tabiques)

Resistencia al fuego Espesores minimos del muro
normalizada (mm)
1 2 %
El 30 60 S
El 60 80 <
(@]
@
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El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

5.4.2 Muros portantes macizos

(1) Se puede suponer una resistencia al fuego adecuada de los muros portantes de hormigon armado si
se aplican los datos indicados en la tabla A20.5.4 y las reglas siguientes.

(2) Los valores del espesor minimo del muro indicados en la tabla A20.5.4 también pueden usarse para
muros de hormigdén en masa (véase el apartado 12 del Anejo 19 del Cédigo Estructural).
(3) Los puntos (3) y (4) del apartado 5.4.1 también se aplican para los muros portantes macizos.

NOTA: La relacion entre la altura libre del muro y su espesor se limita a 40 en el punto (3) del apartado 5.4.1. La
altura libre incluye la limitacién de que los datos tabulados para muros son Unicamente validos para
estructuras arriostradas, véase la correspondiente limitacion para pilares del apartado 5.3.1.

Tabla A20.5.4 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para muros de carga de
hormigon
Dimensiones minimas (mm)

Espesor del muro/recubrimiento mecanico para

Resistencia al

fuego us = 0,35 s =0,7
normalizado
muro expuesto | muro expuesto | muro expuesto | muro expuesto
en una cara en dos caras en una cara en dos caras
1 2 3 4 5
REI 30 100/10° 120/10 120/10° 120/10
REI 60 110/10° 120/10° 130/10° 140/10°
REI 90 120/20° 140/10 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 del Codigo Estructural sera,
normalmente, el valor determinante.

NOTA:  Para la definiciéon de us véase el punto (3) del apartado 5.3.2.

5.4.3 Muros cortafuegos

(1) Enlos casos en que un muro cortafuegos tenga que cumplir con un requisito de resistencia a impacto
(criterio M, véase el punto (6) del apartado 2.1.2) ademas de los apartados 5.4.1 0 5.4.2, el espesor
minimo para el hormigén de peso normal no deberia ser menor de:

200 mm para un muro de hormigdén en masa (sin armadura),
140 mm para muro portante de hormigén armado,
120 mm para muro no portante de hormigén armado.

y el recubrimiento mecanico del muro portante no deberia ser menor de 25 mm.

cve: BOE-A-2021-13681
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5.5 Elementos en traccion

(1) La resistencia al fuego de los elementos en traccién de hormigén armado o pretensado puede
suponerse como adecuada si se aplican los valores dados en la tabla A20.5.5 y las reglas siguientes.

(2) Cuando la elongacion excesiva de un elemento en traccion afecte a la capacidad portante de la
estructura, puede ser necesario reducir la temperatura del acero en el elemento en traccion a 400 °C. En
tales situaciones, los recubrimientos mecanicos de la tabla A20.5.5 deberian aumentarse utilizando la
expresion (5.3) dada en el punto (7) del apartado 5.2. Para la evaluacion de la elongaciéon reducida,
deberian utilizarse las propiedades de los materiales dadas en el apartado 3.

(3) La seccion transversal de los elementos en traccién no deberia ser menor de 2bmin?, donde bmin. €S
la anchura minima del elemento dada en la tabla A20.5.5.
5.6 Vigas

5.6.1 Generalidades

(1) La resistencia al fuego de los elementos en traccion de hormigdén armado o pretensado puede
suponerse adecuada si se aplican los valores dados en las tablas A20.5.5 a A20.5.7, junto con las
reglas siguientes. Los espesores del alma se designan segun la clase WC.

(2) Las tablas se aplican a vigas que pueden exponerse al fuego en tres caras, es decir, la cara
superior esta aislada por losas u otros elementos cuya su funcion aislante permanece durante todo el
periodo de resistencia al fuego. Para vigas expuestas al fuego en todas sus caras, se aplica el apartado
5.6.4.

(3) Los valores de las tablas son validos para las secciones transversales mostradas en la figura A20.5.4.
Las reglas de aplicacion (5) a (8) del apartado 5.6.1 aseguran unas dimensiones adecuadas de la seccion
transversal para proteger la armadura.

(4) Para vigas de anchura variable (figura A20.5.4b) el valor minimo b tiene como referencia el centro de
gravedad de la armadura de traccion.

(5) La altura eficaz der del ala inferior de vigas en doble T (figura A20.5.7) no deberia ser menor de:
deff = di + 0,5 d2 = bmin. (5.9)
donde bmin. €s el valor minimo de la anchura de la viga de acuerdo con la tabla A20.5.5.

265
BE Y

| b |- | b -

e
(a) Anchura constante  (b) Anchura variable (c) Seccion en doble T

Figura A20.5.4 Definicion de dimensiones para distintos tipos de secciones de viga

Esta regla no es aplicable si puede dibujarse una seccién transversal imaginaria ((C) en la figura
A20.5.5) que satisfaga los requisitos minimos de resistencia al fuego e incluya toda la armadura pasiva
de la seccion transversal real.

(6) Cuando la anchura real del ala inferior b supere el limite 1,4 by (donde by, designa la anchura real del
alma, véase la figura A20.5.4(c) y b-dett < 2b%min., €l recubrimiento mecanico de las armaduras pasivas y
activas deberia aumentarse a:
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. :a[l,ss_deff]m (5.10)
donde:
et se obtiene de la expresion (5.9)
Bmin es la anchura minima de la viga dada en la tabla A20.5.5.

N

C

Te 00T
Lf\ LB A-A B-B

[C]: Seccion transversal imaginaria

Figura A20.5.5 Viga en I con alma de anchura no constante by, que satisface los requisitos de una
secciodn transversal imaginaria

(7) Las perforaciones que atraviesan el alma de las vigas no afectan a la resistencia frente al fuego
siempre que el area restante de la seccién transversal del elemento en la zona de traccién no sea
inferior a Ac = 2b%min,, donde bmin. S€ obtiene de la tabla A20.5.5.

(8) En las esquinas inferiores de las vigas se produce concentracién de temperatura. Por ello, se
deberia aumentar el recubrimiento mecanico a. (véase la figura A20.5.2) de la barra de la esquina
(tenddn o cable) en la parte inferior de las vigas con una uUnica capa de armadura en 10 mm para
valores de la anchura de la viga hasta los indicados en la columna 4 de la tabla A20.5.5 para vigas
simplemente apoyadas, y hasta los indicados en la columna 3 de la tabla A20.5.6 para vigas continuas,
para la resistencia al fuego normalizado correspondiente.

5.6.2 Vigas simplemente apoyadas

(1) La tabla A20.5.5 proporciona valores minimos de los recubrimientos mecanicos del paramento
inferior y a las caras de vigas simplemente apoyadas, junto con valores minimos de la anchura de la
viga, para las resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

5.6.3 Vigas continuas

(1) La tabla A20.5.6 proporciona los valores minimos de los recubrimientos mecanicos del paramento
inferior y lateral de vigas continuas junto con valores minimos de la anchura de la viga para las
resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

(2) Los datos de la tabla A20.5.6 son validos Unicamente si a) se aplican las reglas de detalles
constructivos; y b) la redistribucion de los momentos flectores para el dimensionamiento a temperatura
ambiente no supera el 15%. En caso contrario, las vigas deberian tratarse como simplemente
apoyadas.
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NOTA: La tabla A20.5.6 puede utilizarse para vigas continuas en las que la redistribucién de momentos es superior
al 15%, siempre que haya suficiente capacidad de rotacion en los apoyos para las condiciones requeridas
de exposicion al fuego. Se pueden realizar, si procede, unos calculos mas rigurosos en base a los métodos
de caélculo simplificados (por ejemplo, el Apéndice E) para determinar valores mas precisos del recubrimiento
mecanico y el decalaje de las armaduras superior e inferior.

(3) El area de la armadura superior sobre cada apoyo intermedio para una resistencia al fuego
normalizado R90 y superior, para distancias de hasta 0,3/ (segun se define en el apartado 5 del Anejo 19
del Codigo Estructural desde el eje del apoyo, no deberia ser menor de (véase la figura A20.5.6):

A req (%) = A req (0)- (1= 2,5x / Ly (5.11)
donde:
X es la distancia desde la seccion considerada al eje del apoyo, donde x < 0,3/
Asreq(0) es el area de armadura superior requerida sobre el apoyo, de acuerdo con el Anejo
19 del Cddigo Estructural
As.req(X) es el area minima de la armadura superior requerida en la seccién situada a una
distancia (x) desde el eje del apoyo considerado, pero no menor de As(x) como se
requiere en el Anejo 19 del Cédigo Estructural
lest es la longitud eficaz del vano. Si la longitud eficaz de los vanos adyacentes es mayor,
deberia utilizarse este valor.
Diagrama de momentos flectores para las acciones en la situacién de incendio a t = 0.
Envolvente de los momentos flectores solicitantes, equilibrados por las armaduras de traccién de acuerdo con el Anejo 19

del Cédigo Estructural.
Diagrama de momentos flectores en la situacion de incendio.
Envolvente de los momentos flectores resistentes de acuerdo con la expresion (5.11).

[&] ]

Figura A20.5.6 Envolvente de los momentos flectores resistentes sobre apoyos para la situacion de
incendio
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Tabla A20.5.5 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas simplemente
apoyadas fabricadas con hormigén armado y pretensado

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al
fuego Combinaciones posibles de a y bmin donde a es el Espesor del alma by,
normalizado recubrimiento mecanico medio y bmin €s la
anchura de la viga Clase WA Clase WB Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8

R 30 bmin= 80 120 160 200 80 80 80
= 25 20 15" 15

R 60 bmin= 120 160 200 300 100 80 100
a= 40 35 30 25

R 90 bmin= 150 200 300 400 110 100 100
a= 55 45 40 35

R 120 bmin.= 200 240 300 500 130 120 120
a= 65 60 55 50

R 180 bmin= 240 300 400 600 150 150 140
a= 80 70 65 60

R 240 bmin.= 280 350 500 700 170 170 160
a= 90 80 75 70

asds = a + 10 mm (véase la nota inferior)

Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecanico segun el punto (5) del
apartado 5.2.
asda  es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendén o cable) de vigas
con una uUnica capa de armadura. Para valores de bmin. mayores que el dado en la columna 4 no se requiere un
incremento de asd.

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 del Codigo Estructural sera, normalmente, el valor
determinante.

Tabla A20.5.6 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas continuas
fabricadas con hormigdn armado y pretensado (véase también la tabla A20.5.7)

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia — -
al fuego Combinaciones posibles de ay bmin Espesor del alma bw
normalizado | donde a es el recubrimiento mecanico
medio y bmin €s la anchura de la viga Clase WA | Clase WB| Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 bmin.= 80 160 - - 80 80 80
a= 157 12
R 60 bmin=120 | 200 - - 100 80 100
a= 25| 12
R 90 bmin=150 | 250 - - 110 100 100
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asd = a + 10 mm (véase la nota inferior) ‘

Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecanico segun
el punto (5) del apartado 5.2.
asd es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o
tendodn o cable) de vigas con una Unica capa de armadura. Para valores de bmin mayores que el
dado en la columna 3 no se requiere un incremento de asd.

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 del Coédigo Estructural sera,
normalmente, el valor determinante.

(4) Latabla A20.5.6 se aplica a vigas continuas que utilizan armaduras activas no adherentes Unicamente
si el momento negativo total sobre los apoyos intermedios en la situacion de incendio es resistido por las
armaduras adherentes.

(5) El espesor del alma de vigas continuas con seccion en I by, (véase la figura A20.5.6) no deberia ser
menor que el valor minimo bmin. indicado en la columna 2 de la tabla A20.5.6, para una distancia de 2h
desde un apoyo intermedio, a menos que pueda demostrarse que no se producira un desconchado
explosivo (véase el apartado 4.5).

(6) Para impedir una rotura del hormigén por compresién o por cortante en el primer apoyo intermedio
de una viga continua, deberian aumentarse la anchura de la viga y el espesor del alma para las
resistencias al fuego normalizado R120 - R 240 de acuerdo con la tabla A20.5.7, si se dan las dos
condiciones siguientes:

(a) El apoyo del extremo no presenta ninguna resistencia a flexioén, ni por la unién ni por la viga
(para los propositos de este punto, el punto (1) del apartado 9.2.1.2 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural ofrece el momento resistente cuando se incorpora a una unién capaz de transferir
momentos), y

(b) VEeq > 2/3Vramax. €n €l primer apoyo intermedio, donde Veq es el valor de calculo del esfuerzo de
cortante a temperatura ambiente y Vramax. €S €l valor de célculo de la resistencia a cortante de
las bielas comprimidas de acuerdo con el apartado 6 del Anejo 19 del Codigo Estructural.

Tabla A20.5.7 Vigas en doble T continuas de hormigdn armado y pretensado; anchura de viga y
espesor del alma incrementados para las condiciones del punto (6) del apartado 5.6.3

Resistencia al fuego Anchura minima de viga bmin. (mm) y
normalizado espesor del alma by, (mm)
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98532
a= 35 25
R 120 bmin= 200 300 450 500 130 120 120
a= 45 35 35 30
R 180 bmin= 240 400 550 600 150 150 140
a= 60 50 50 40
R 240 bmin= 280 500 650 700 170 170 160
a= 75 60 60 50
[ 1]
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5.6.4 Vigas expuestas en todas sus caras
1) Se aplican las tablas A20.5.5, A20.5.6 y A20.5.7: sin embargo

— la altura de la viga no deberia ser menor que la anchura minima requerida para el periodo de
resistencia al fuego correspondiente,

— el area de la seccidn transversal de la viga no deberia ser menor que:
A, =2k, (5.12)
donde bnmin. Se obtiene de las tablas A20.5.5 a A20.5.7.

5.7 Losas

5.71 Generalidades

(1) La resistencia al fuego de las losas de hormigdon armado y pretensado puede considerarse adecuada
si se aplican los valores de la tabla A20.5.8, junto con las reglas siguientes.

(2) El espesor minimo de losa hs dado en la tabla A20.5.8 asegura una funcidon separadora adecuada
(criterio E e ). Los revestimientos del suelo contribuiran a la funcion separadora de forma proporcional a su
espesor (véase la figura A20.5.7). Si es necesaria una funciéon portante (criterio R) solo se tomara el
espesor de losa necesario supuesto para el calculo segun el Anejo 19 del Cddigo Estructural.

(3) Las reglas dadas en los apartados 5.7.2 y 5.7.3 también se aplican a las alas de vigas con
secciones tipo T o I1.

o &

#

Losa de hormigon
Revestimiento del suelo (no combustible)
Aislante acustico (eventualmente combustible)

hs = hi + h2  (Tabla20.5.9)
Figura A20.5.7 Placa de hormigdn con revestimiento del suelo
5.7.2 Losas macizas simplemente apoyadas

(1) La tabla A20.5.8 proporciona los valores minimos de los recubrimientos mecanicos de la cara inferior
de losas simplemente apoyadas para resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

(2) En losas bidireccionales a designa el recubrimiento mecanico en la capa inferior.
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Tabla A20.5.8 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas macizas
simplemente apoyadas de hormigdén armado y pretensado unidireccionales y bidireccionales

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego Recubrimiento mecanico a
normalizado Espesor delalosa ™ e ccional Bidireccional
hs (mm)
hhs1,5 1,5 </ <2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10° 10° 10°
REI 60 80 20 10° 15’
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Ikyly  son las luces de una losa bidireccional (dos direcciones en angulo recto) donde ly es la mayor luz.

Para las losas pretensadas, deberia tenerse en cuenta el incremento del recubrimiento mecanico a de acuerdo con el
punto (5) del apartado 5.2.

El recubrimiento mecanico a indicado en las columnas 4 y 5 para losas bidireccionales se refiere a losas apoyadas en los
cuatro bordes. En caso contrario, deberian tratarse como una losa unidireccional.

* El recubrimiento geométrico requerido por el anejo 19 sera, normalmente, el valor determinante.

5.7.3 Losas macizas continuas

(1) Los valores dados en la tabla A20.5.8 (columnas 2 y 4) también se aplican a losas continuas
unidireccionales y bidireccionales.

(2) Se aplican la tabla A20.5.8 y las reglas siguientes para losas en las que la redistribucién de momentos
no supera el 15% para el calculo a temperatura ambiente. A falta de un calculo mas riguroso y cuando la
redistribucion supera el 15%, o no se siguen las reglas de detalles de esta norma, cada vano de losa
continua deberia valorarse como una losa simplemente apoyada utilizando la tabla A20.5.8 (las columnas
2, 3, 4 0 5 respectivamente).

Las reglas indicadas en el punto (3) del apartado 5.6.3 para vigas continuas también se aplican a losas
continuas. Si no se siguen estas reglas, cada vano de una losa continua deberia evaluarse como una losa
simplemente apoyada igual que en el caso anterior.

(3) Deberia disponerse una armadura minima negativa As >0,005 A; sobre el apoyo intermedio, si es
aplicable alguna de las siguientes condiciones:

a) Se utiliza armadura conformada en frio,

b) En losas continuas de dos vanos, no existen coacciones a flexion en los apoyos extremos ni por
los detalles constructivos del Anejo 19 del Cdédigo Estructural ni por las condiciones de
dimensionamiento (véase, por ejemplo, el apartado 9 del Anejo 19),

c) No se da la posibilidad de redistribuir efectos de carga transversales en la direcciéon del vano
como, por ejemplo, en los muros intermedios u otros apoyos en la direccion del vano, no
considerados en el calculo (véase la figura A20.5.8).
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| A
tA | A
|
Direccién de vanos, /

-————— I ————— - Extension del sistema sin muros o
| vigas transversales, >/
. Peligro de rotura fragil

[D] No se dispone ninguna coaccién a
S § ﬁ\ la rotacion

Seccion A-A
Figura A20.5.8 Sistemas de losas para las que deberian disponerse las armaduras minimas de acuerdo
con el punto (3) del apartado 5.7.3

5.7.4 Losas planas

(1) Las siguientes reglas se aplican a losas en las que la redistribucion de momentos de acuerdo con el
apartado 5 del Anejo 19 del Codigo Estructural, no supera el 15%. En caso contrario, los recubrimientos
mecanicos de las armaduras deberian tomarse como en las losas unidireccionales (columna 3 de la tabla
A20.5.8) y el espesor minimo de la tabla A20.5.9.

(2) Para calificaciones de la resistencia al fuego normalizado REI 90 y superiores se deberia disponer de
forma continua sobre todo el vano al menos el 20% de la armadura superior total sobre apoyos intermedios
requerida por el Anejo 19 en cada direccion. Esta armadura deberia colocarse en la banda del apoyo.

(3) Los espesores minimos de losa no deberian reducirse (por ejemplo teniendo en cuenta los
revestimientos de los suelos).

(4) La distancia a designa el recubrimiento mecanico de la capa inferior.

Tabla A20.5.9 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas planas sélidas de
hormigdn armado y pretensado

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego normalizado
Espesor de losa hs Recubrimiento mecanico a
1 2 3
REI 30 150 10°
REI 60 180 15
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 del Cddigo Estructural sera, normalmente, el valor
determinante.

5.7.5 Losas nervadas

(1) Para la evaluacion de la resistencia al fuego de losas nervadas unidireccionales armadas y
pretensadas, se aplican los apartados 5.6.2 y 5.6.3 para los nervios y el apartado 5.7.3 y las columnas 2 y
5 de la tabla A20.5.8 para las alas.
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(2) Para losas nervadas armadas y pretensadas apoyadas en dos sentidos, su resistencia al fuego puede
suponerse adecuada si se aplican los valores en las tablas A20.5.10 y A20.5.11, junto con las reglas
siguientes.

(3) Los valores de las tablas A20.5.10 y A20.5.11 son validos para losas nervadas sometidas
predominantemente a cargas repartidas de forma uniforme.

(4) Para losas nervadas con armadura dispuesta en varias capas se aplica el punto (15) del apartado
5.2.

(5) En losas nervadas continuas, la armadura superior deberia colocarse en la mitad superior del ala.

(6) La tabla A20.5.10 es valida para losas nervadas bidireccionales simplemente apoyadas. También es
valida para losas nervadas bidireccionales con al menos un borde coaccionado y resistencias al fuego
normalizado inferiores a REI 180, en las que los detalles constructivos de la armadura superior no
satisfacen los requisitos expuestos en el punto (3) del apartado 5.6.3.

(7) Latabla A20.5.11 es vélida para losas nervadas bidireccionales con, al menos, un borde coaccionado.
Para los detalles constructivos de la armadura superior se aplica el punto (3) del apartado 5.6.3 para todas
las resistencias al fuego normalizado.

Tabla A20.5.10 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas nervadas de
hormigén armado o pretensado bidireccionales simplemente apoyadas

Medidas minimas (mm)
Resistencia al fuego
normalizado Posibles combinaciones de la anchura de los nervios E;pgsor de la I,Os.a hsy
o - recubrimiento mecanico a en el
bmin. y recubrimiento mecanico a ala
1 2 3 4 5

REI 30 bmin. = 80 - - hs = 80
a=15 a=10

REI 60 bmin. = 100 120 > 200 hs =80
a=35 25 15 a=10

REI 90 bmin. = 120 160 >250 hs =100
a=45 40 30 a=1%5

REI 120 bmin. = 160 190 > 300 hs =120
a==60 55 40 a=20

REI 180 bmin. = 220 260 >410 hs =150
a=75 70 60 a=30

REI 240 bmin. = 280 350 >500 hs =175
a=90 75 70 a=40

asda=a+10

Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecanico a deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del
apartado 5.2.

asd designa el recubrimiento mecénico medio del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.

*

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 sera, normalmente, el valor determinante.
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Tabla A20.5.11 Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas nervadas de dos
vanos de hormigén armado o pretensado con al menos una arista restringida

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego . o . Espesor de la losa hs y
normalizado Posibles combinaciones de la anchura de los nervios recubrimiento mecanico a en el
bmin. y el recubrimiento mecanico a ala
1 2 3 4 5
REI 30 bmin. = 80 - - hs =80
a= 10° a=10
REI 60 bmin. = 100 120 >200 hs =80
a=25 15" 10° a=10
REI 90 bmin. = 120 160 > 250 hs =100
a= 35 25 15 a=15
REI 120 bmin. = 160 190 >300 s =120
a= 45 40 30 a=20
REI 180 bmin. = 310 600 - hs =150
a= 60 50 a=30
REI 240 bmin. = 450 700 - s =175
a= 70 60 a=40
asds=a+10

Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecanico a deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del
apartado 5.2.

asd designa el recubrimiento mecanico del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.

*

El recubrimiento geométrico requerido por el Anejo 19 sera, normalmente, el valor determinante.

6 Hormigones de alta resistencia

6.1 Generalidades

(1) Este apartado proporciona reglas adicionales para el hormigon de alta resistencia (HSC — high
strength concrete).

(2) Los elementos estructurales se deben dimensionar a altas temperaturas con las propiedades de ese
tipo de hormigdn y debe tenerse en cuenta el riesgo de desconchado.

(3) Las propiedades de resistencia se dan para tres clases y las recomendaciones contra el desconchado
se dan para dos gamas de HSC.

NOTA: En los casos en que sea probable que la resistencia caracteristica real del hormigon sea de una clase
superior a la especificada en el calculo, deberia utilizarse la reduccion relativa de la resistencia para la clase

superior para los calculos de resistencia al fuego.

(4) Las propiedades y las recomendaciones se dan para la exposicion al fuego correspondiente
unicamente a la curva normalizada tiempo-temperatura.

(5) Deberia aplicarse una reduccién en la resistencia, f.o/fe, a alta temperatura. Se dan tres clases de
valores de de f;o/f en la tabla A20.6.1, siendo para hormigones con f« 55 y 60 N/mm? la clase 1, para
hormigones con fo« 70 y 80 N/mm? la clase 2 y para hormigones con fi 90 N/mm? la clase 3. Véanse
también las notas a los puntos (3) del apartado 6.4.2.1 y (2) del apartado 6.4.2.2.
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Tabla A20.6.1 Reduccion de la resistencia a alta temperatura

Temperatura del hormigon fe, o/ fex
6°C Clase 1 Clase 2 Clase 3
20 1,00 1,0 1,0
50 1,00 1,0 1,0
100 0,90 0,75 0,75
200 0,70
250 0,90
300 0,85 0,65
400 0,75 0,75 0,45
500 0,30
600 0,25
700
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 0,08
1000 0,04 0,04
1100 0,01 0,01
1200 0,00 0,00 0,00

6.2 Desconchado

(1) Para hormigones con resistencia caracteristica f« 55 a 80 N/mm? se aplican las reglas dadas en el
apartado 4.5, siempre que el contenido maximo de humo de silice sea menor del 6% en peso de cemento.
Para contenidos mas altos de humo de silice, se aplican las reglas dadas en el punto (2).

(2) Para hormigones con resistencia caracteristica f« 80 a 90 N/mm? deberia aplicarse al menos uno de
los métodos siguientes:

Método A: Una malla de armadura con un recubrimiento geométrico nominal de 15 mm. Esta malla deberia
tener alambres con un didametro > 2 mm con un paso < 50 x 50 mm. El recubrimiento geométrico nominal
para la armadura principal deberia ser > 40 mm.

Método B: Un tipo de hormigéon para el que se haya demostrado (por experiencia local o mediante
ensayos) que no se produce desconchado del hormigdn por la exposicién al fuego.

Método C: Capas de proteccion para las que se haya demostrado que no se produce desconchado del
hormigoén por la exposicion al fuego.

Método D: La mezcla de hormigon incluye mas de 2 kg/m?® de fibras monofilamento de propileno.

6.3 Propiedades térmicas
(1) Los valores dados en el apartado 3.3 pueden aplicarse también al hormigdn de alta resistencia.
NOTA 1: No se proporcionan valores para la conductividad térmica para el hormigon de alta resistencia.

NOTA 2: La conductividad térmica del hormigdn de alta resistencia puede ser mayor que la del hormigéon de
resistencia normal.
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6.4 Calculo estructural

6.4.1 Calculo de la capacidad portante

(1) La capacidad portante en la situacion de incendio se debe determinar considerando lo siguiente:

la exposicion térmica y el campo de temperaturas resultante en el elemento,

— la reduccién de la resistencia del material debido a unas temperaturas elevadas,

las solicitaciones debidas a la dilatacion térmica producida,

— los efectos de segundo orden.
(2) Esta determinacion puede realizarse mediante un analisis estructural global o un analisis simplificado
por elemento. El analisis estructural global deberia basarse en informacion contrastada. Los métodos de
calculo simplificado para pilares, muros, vigas y losas se describen a continuacion.
6.4.2 Métodos de calculo simplificados
(1) Los métodos de calculo simplificados dados en el anexo B son aplicables al hormigén de alta
resistencia.
6.4.2.1 Pilares y muros

(1) Puede realizarse una comprobacion de la capacidad portante de pilares y muros en la situacion de
incendio para una seccion transversal reducida utilizando los métodos aplicables al calculo normal, por
ejemplo, el apartado B.1.

(2) La seccion transversal reducida deberia obtenerse en base al método simplificado del Apéndice B,
suprimiendo del hormigdn no eficaz por el fuego debido a la influencia de los factores de segundo orden.

(3) En el célculo de la seccidn transversal reducida, el espesor reducido del hormigdn se calcula a partir
de la profundidad de la isoterma 500 °C, asoo, incrementada por un coeficiente k. Por ello, en el calculo de la
seccion transversal reducida para pilares y muros deberia utilizarse la expresion (6.4).

az = k Az, 500 (64)
k permite la conversion desde la profundidad de isoterma de 500 °C a la de 460 °C para la clase 1 en la

tabla A20.6.1, y a la profundidad de isoterma de 400 °C para la clase 2 en la tabla A20.6.1. El valor de k es
1,1 para la Clase 1y de 1,2 para la Clase 2. Para la Clase 3, se recomiendan métodos mas precisos.

(4) EI momento resistente de las secciones transversales sometidas a flexocompresion puede
calcularse utilizando el método de zona indicado en el apartado B.2, teniendo en cuenta E.s (6) =
k() Ec si procede.

(5) Los regimenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado requieren un
analisis completo y detallado que considere la resistencia relativa del hormigon en funcion de la
temperatura.

6.4.2.2 Vigasy losas

(1) EIlI momento resistente de las vigas y losas en la situacion de incendio puede obtenerse a partir de la
seccioén transversal reducida, como se define en el apartado B.1, utilizando los métodos aplicables al
calculo normal.

(2) Deberia realizarse una reduccion adicional del momento resistente calculado:
Mgy 5 =Msg -k (6.9)
donde:

M es el valor de calculo del momento resistente en la situacion de incendio
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Moo es el momento resistente calculado a partir de la seccién transversal reducida,
definida mediante la isoterma 500 °C

Km es un coeficiente de reduccion (que depende de la reduccion de la resistencia dada
en la tabla A20.6.1) cuyos valores se incluyen en la tabla A20.6.2 de este anejo
para las Clases 1y 2. Para la Clase 3 se recomiendan métodos mas precisos.

Tabla A20.6.2 Coeficientes de reduccion del momento resistente para vigas y losas

Km
Elemento
Clase 1 Clase 2
Vigas 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la zona de compresion 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la cara de traccion, h1 > 120 mm 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la cara de traccion, h1 = 50 mm 0,95 0,85

donde h1 es el espesor del hormigon de la losa (véase la figura A20.5.7)

(3) Para espesores de losa en el rango 50 a 120 mm, con exposicion al fuego en la cara de traccion, el
coeficiente de reduccién puede obtenerse por interpolacion lineal.

(4) Los regimenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado deberian
apoyarse en analisis completos y detallados que consideren la resistencia relativa del hormigon en
funcion de la temperatura.

6.4.3 Datos tabulados

(1) ElI método tabulado dado en el apartado 5 puede utilizarse también para HSC si las dimensiones
minimas de la seccion transversal se aumenta en:

— (k—1)a para muros y losas expuestas unicamente en una cara,

— 2(k —1)1) a para todos los demas elementos estructurales, y el recubrimiento mecanico se
multiplica por k.

donde:
k es el coeficiente dado en el punto (3) del apartado 6.4.2.1
a es el recubrimiento mecanico requerido en el apartado 5.

NOTA: Para los pilares, deberia definirse el grado de utilizacion en la situacion de incendio i 0 el nivel de carga de
un pilar a temperatura ambiente n antes de calcular el aumento de las dimensiones de la seccion
transversal por 2(k —1)a.
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Apéndice A Recomendaciones para los perfiles de temperatura

(1) Este apéndice proporciona los perfiles de temperatura calculados para losas (figura A20.A.2), vigas
(figuras A20.A.3 — A20.A.10) y pilares (figuras A20.A.11 — A20.A.20). La figura A20.A.2, para losas,
también se aplica a muros expuestos por una cara.

(2) Las figuras se basan en los siguientes valores:

— el calor especifico del hormigon es el dado en el apartado 3.3.2, con una humedad especifica
del 1,5%. Los gréficos de temperatura son conservadores para humedades mayores de 1,5%,

— el limite inferior de la conductividad térmica del hormigén es el dado en el apartado 3.3.3.

NOTA  El limite inferior de la conductividad térmica se ha obtenido a partir de comparaciones con temperaturas
medidas en los ensayos de fuego para distintos tipos de estructuras de hormigén. El limite inferior
proporciona temperaturas mas realistas para estructuras de hormigén que el limite superior, obtenido de
ensayos para estructuras compuestas de acero y hormigon

— la emisividad relativa a la superficie del hormigén, 0,7, es la dada en el apartado 2.2,
— el coeficiente de conveccién es 25 W/m?K.

(3) La figura A20.A.1 muestra como los perfiles de temperatura representan la temperatura en la seccion
transversal de vigas y pilares teniendo en cuenta la simetria.

)/

Area del perfil de temperatura

Seccion transversal completa

X
Figura A20.A.1 Area de la seccién transversal para la que se presentan los perfiles de temperatura
4(0)
1200
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x es la distancia desde la superficie expuesta

Figura A20.A.2 Perfiles de temperatura para losas (altura h = 200) para R60 - R240
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Figura A20.A.3 Perfiles de temperatura (°C) para una viga, h x b = 150 x 80 - R30
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Figura A20.A.4 Perfiles de temperatura (°C) para una viga, h x b = 300 x 160
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Figura A20.A.5 Perfiles de temperatura Figura A20.A.6 Isotermas de 500 °C para
una viga, h x b =300 x 160
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Figura A20.A.7 Perfiles de temperatura (°C) para una viga h x b = 600 x 300
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Figura A20.A.10 Perfiles de temperatura (°C) para una viga h x b = 800 x 500
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Figura A20.A.11 Perfiles de temperatura (°C) para
un pilar, h x b =300 x 300 - R30

Figura A20.A.12 Perfiles de temperatura (°C)
para un pilar, h x b =300 x 300 - R60
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Figura A20.A.15 Isotermas 500 °C para un pilar, hx b = 300 x 300
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Apéndice B Métodos de calculo simplificados recomendados
B.1 Método de la isoterma 500 °C

B.1.1 Principio y campo de aplicacién

(1) Este método es aplicable para una exposicion al fuego normalizado y a cualquier otro régimen de
calentamiento que produzca campos de temperatura similares en el elemento expuesto al fuego. Los
regimenes de calentamiento que no cumplan este criterio requieren un analisis completo y detallado que
tenga en cuenta la resistencia relativa del hormigdn en funcion de la temperatura.

(2) Este método es valido para las anchuras minimas de la seccion transversal dadas en la tabla
A20.B.1:

a) para una exposicion al fuego normalizado funcién de la resistencia al fuego,
b) para a una exposicion al fuego paramétrico con un coeficiente de abertura O > 0,14 m"2,

Tabla A20.B.1 Anchura minima de la seccion transversal en funcioén de la resistencia al fuego (para la
exposicion al fuego normalizado) y densidad de carga de fuego (para la exposicion al fuego

paramétrico)
a) Resistencia al fuego
Resistencia al fuego R60 | R90 | R120 R180 R240
Anchura minima de la seccidn transversal, mm 90 120 160 200 280
b) Densidad de carga de fuego
Densidad de carga de incendio MJ/m? 200 300 400 600 800
Anchura minima de la seccion transversal, mm 100 140 160 200 240

(3) El método de calculo simplificado comprende una reduccidon general del tamafio de la seccion
transversal con respecto a la zona dafiada por el calor en las superficies de hormigon. El espesor del
hormigdn dafado, ase, se toma igual a la profundidad media de la isoterma 500 °C en la zona de
compresion de la seccion transversal.

(4) Se supone que hormigén dafado, es decir el hormigén con temperaturas de mas de 500 °C, no
contribuye a la capacidad portante del elemento, mientras que la seccion transversal residual del hormigén
conserva sus valores iniciales de resistencia y del modulo de elasticidad.

(5) Para una viga rectangular expuesta al fuego en tres caras, la seccion transversal reducida en la
situacion de incendio sera conforme con la figura A20.B.1.

B.1.2 Procedimiento de calculo de una seccion transversal de hormigén armado sometida a
flexocompresion

(1) Partiendo del enfoque de la seccion transversal reducida, el procedimiento para calcular la resistencia
de una seccion transversal de hormigdn armado en la situacién de incendio puede realizarse del modo
siguiente:

(a) se determina la isoterma 500 °C para la exposicion al fuego especificada, para el fuego
normalizado o para el fuego paramétrico,

(b) se determina una nueva anchura b; y una nueva altura eficaz d;i de la seccion transversal
excluyendo la isoterma 500 °C exterior del hormigon (véase la figura A20.B.1). Se puede
considerar que las esquinas redondeadas de las isotermas son una aproximaciéon de la forma
real de la isoterma por un rectangulo o un cuadrado, segun se indica en la figura A20.B.1,
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Figura A20.B.1 Seccion transversal reducida de una viga y pilar de hormigén armado

se determina la temperatura de las armaduras en las zonas de traccion y compresion. La
temperatura de una barra de la armadura aislada puede evaluarse a partir de los perfiles de
temperatura dados en el Apéndice A o en los documentos de apoyo, y se toma como la
temperatura en el centro de la barra. Algunas de las barras de la armadura pueden estar fuera
de la seccion transversal reducida, como se muestra en la figura A20.B.1. A pesar de ello,
pueden incluirse en el calculo de la capacidad portante ultima de la seccion transversal
expuesta al fuego,

se determina la resistencia reducida de la armadura debida a la temperatura, de acuerdo con
el apartado 4.2.4.3,

se utilizan los métodos de calculo convencionales para la seccion transversal reducida para
determinar la capacidad portante ultima con la resistencia de las barras de la armadura, como
se ha obtenido en el punto (d), y

se compara la capacidad portante ultima con el valor de calculo del efecto de carga o, como
alternativa, se compara la resistencia al fuego estimada con la resistencia requerida.

(2) La figura A20.B.2 muestra el calculo de la capacidad portante de una seccion transversal con
armaduras traccionadas y comprimidas.
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7 cd,ﬁ(20)
] I‘_—I Fs= As'fscd,n(ﬂn)
«c © o Ri= Axbif(20) -—
As
............................ z &ﬁ , Mo + ~ Mz
. .As.. o \ Asifsai( Gn) i3 Fs = Axfsas(6n) v
bri
bri es la anchura de la seccién transversal reducida
dhi es la altura eficaz de la seccion transversal reducida
z es el brazo mecanico entre la armadura de traccion y el hormigén
z* es el brazo mecanico entre la armadura de compresion y el hormigon
As es el area de armadura de tracciéon
As1 es la parte de la armadura de traccién en equilibrio con el bloque de compresién del hormigén
As2 es la parte de la armadura de traccion en equilibrio con la armadura de compresion
As' es el area de armadura de compresion
feai(20) es el valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigén en la situacion de incendio a temperatura
ambiente
= foxl Yo i
fsd,fi( Om) gs La resistencia de célculo de la armadura de traccion en la situacién de incendio a la temperatura media 6m en
icha capa

fscdfi(6m) es la resistencia de calculo de la armadura de compresién en la situaciéon de incendio a la temperatura media 6m
en dicha capa.

NOTA  fsa.(6m) ¥ fscd.i(Bm) pueden tener valores distintos (véase el apartado 4.2.4.3).

Fs es la fuerza total en la armadura comprimida en la situacion de incendio, e igual a parte de la fuerza total en la
armadura traccionada
A, ny x se definen en el Anejo 19 del Codigo Estructural.

Figura A20.B.2 Distribucion de tensiones en el estado limite ultimo para una seccion transversal
rectangular de hormigén con armadura de compresion

(3) Si todas armaduras estan situadas en capas y tienen la misma area, las siguientes expresiones
pueden utilizarse para calcular el recubrimiento mecanico, a.

La resistencia media reducida de una capa de armadura en funciéon del aumento de la temperatura
se calcula de acuerdo con la expresion (B.1).

k() - 22 (B.1)
donde:
0 es la temperatura en la barra de la armadura i
k(0i) es una reduccion de la resistencia de la barra de la armadura i debida a la temperatura
0i, que se obtiene de la figura A20.4.11
k() es la reducciéon media de la resistencia de la capa de armadurasv
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ny es el numero de barras de la armadura en la capa v.

(4) EI recubrimiento mecanico a del centro de gravedad de las capas de armadura puede calcularse
utilizando la expresioén (B.2).

L Zak,©)

B.2
2k, (0) B.2)
donde:

ay es la distancia del centro de gravedad de la capa v al paramento inferior de la
seccion transversal efectiva.

(5) Si solo hay dos capas, el recubrimiento mecanico de las armaduras puede calcularse utilizando la
expresion (B.3):
a=/(aa,) (B.3)

(6) Si las barras de la armadura tienen areas distintas y se reparten de forma arbitraria, deberia que
utilizarse el procedimiento siguiente.

La resistencia media de un grupo de armaduras, k(¢) fss, en funcidn del aumento de la
temperatura, puede calcularse utilizando la expresion (B.4)

Zi‘ [ks(6:) feai4 ]

k() fsafi = 5 (B.4)
~ Ai
1
donde:
ks(6) es la reduccién media de la resistencia de la capa de armaduras i
fsd,i es la resistencia de calculo de la barra de la armadura i
A es el area de la seccioén transversal de la barra de la armadura i.

El recubrimiento mecanico a (véase la figura A20.B.2) del centro de gravedad del grupo de
armadura se calcula de acuerdo con la expresion (B.5).

- Zi’[aiks(ei)fsd,i/li]

T 200 ]

i

(B.5)

donde:
ai es el recubrimiento mecanico de la barra i a la seccion transversal reducida.

(7) El calculo del momento flector en la seccién transversal se ilustra del modo siguiente:

Mul = Aslfsd,ﬁ(em)z (B6)

Jsa.5 @)
_ Asl sd,fi \m (B.7)

by dgfeq 520
Mu2 :As2fscd,ﬁ(9m)'zr (BS)
A =414 (B.9)

donde:
As es el areatotal de la armadura

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO 3

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98553
fsd f es laresistencia de calculo de la armadura de traccion
fscd f es laresistencia de calculo de la armadura de compresion
ax es la cuantia mecanica de calculo de la armadura de la seccién transversal
expuesta al fuego
b es laanchura de la seccion transversal expuesta al fuego
dri es la altura eficaz de la seccién transversal expuesta al fuego
fea,q(20) es laresistencia de calculo a compresion del hormigon (a temperatura ambiente)
z es el brazo mecanico entre la armadura de traccion y el hormigén
z es el brazo mecanico entre la armadura de compresién y el hormigon
Om es latemperatura media de la capa de armadura.

Cuando se evalian las contribuciones de los momentos como se indicaba anteriormente, el
momento resistente total se obtiene de:

M, =My +M,y, (B.10)

B.2 Método de las zonas

(1) A continuacion se describe un método para dividir la seccion transversal en varias zonas. Este método,
aunque es mas laborioso, proporciona un método mas preciso que el método de la isoterma 500 °C,
especialmente para los pilares. El método es aplicable a cualquier curva de fuego completamente
desarrollado, pero en esta norma solo se proporcionan datos para la curva normalizada tiempo-
temperatura.

(2) La seccion transversal se divide en un numero (n > 3) de zonas paralelas de igual espesor (elementos
rectangulares), donde se evallan la temperatura media, la resistencia media a compresion feq(6)
correspondiente vy, si procede, el mddulo de elasticidad de cada zona.

(3) La seccion transversal dafiada por el fuego se representa mediante una seccion transversal reducida,
ignorando una zona dafada de espesor a, en las caras expuestas al fuego, véase la figura A20.B.3. Se
hace referencia a un muro equivalente (véanse las figuras A20.B.3(a) y (d)). El punto M es un punto
arbitrario en el eje del muro equivalente utilizado para determinar la resistencia reducida a compresion de
toda la seccion transversal reducida. Cuando se exponen al fuego dos caras opuestas, se supone que la
anchura es 2w (véase la figura A20.B.3(a)). Para una seccion transversal rectangular expuesta al fuego
Unicamente en una cara, se supone que la anchura es w (véase la figura A20.B.3(c)). Un muro grueso se
representa mediante un muro con una anchura igual a 2w (véase la figura A20.B.3(d)). El ala de la figura
A20.B.3(f) se asimila con el muro equivalente de la figura A20.B.3(c) y el alma con el muro equivalente en
la figura A20.B.3(a).

(4) Para la parte inferior y los extremos de los elementos rectangulares expuestos al fuego, cuando la
anchura es menor que la altura, el valor de a, se supone igual a los valores calculados para las caras,
figuras A20.B.3(b), (e) y (f).

La reduccion de la seccion transversal se basa en una zona de espesor dafiada a; en las superficies
expuestas al fuego, que se calcula como se indica a continuacion.

(5) La zona danada, a;, para un muro equivalente expuesto en ambas caras se estima del modo
siguiente:

a) El semiespesor del muro se divide en n zonas paralelas de igual espesor, donde n > 3 (véase
la figura A20.B.4)

b) Se calcula la temperatura en la mitad del espesor de cada zona.
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c) Se determina el coeficiente de reduccién correspondiente para la resistencia a compresion, k(91)
(véase la figura A20.B.5).

K Bu)

Ke(Om
| i)

Y

TEE

a) (ejemplo para b) (ejemplo para el c) (ejemplo para una losa)
un muro) extremo de un muro) . /k»-(@«z)

cmmdacap.n.

;Mz
: A k(Ow)
L oLl :
8t | g : - 0y an ; ax _+
d) (ejemplo para un e) (ejemplo para f) (ejemplo para
muro grueso) un pilar) una viga)
Figura A20.B.3 Reduccion de la resistencia y de la seccion transversal para las secciones expuestas al
fuego
M lkc(em)
L
o ke(85)
k(0 k(82)
| ——
kc(gl)
w w
N B "

Figura A20.B.4 Division de un muro expuesto al fuego en ambas caras en zonas, para uso en el calculo
de reduccion de la resistencia y los valores a;

(6) El coeficiente medio de reduccién para una seccion particular, incorporando un coeficiente (1- 0,2/n)
que considere la variacion de la temperatura en cada zona, puede calcularse mediante la expresion
(B.11):

ko = L2210 57 0 (B.11)

n
donde:

n es el numero de zonas paralelas en la anchura w
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w es la mitad de la anchura total
m es el nimero de zona.

(7) La anchura de la zona dafada para vigas, losas o placas puede calcularse utilizando la expresion:

azzw{l— Fem } (B.12)

kc (GM)
donde k(0 m) designa el coeficiente de reduccién para el hormigén en el punto M.

(8) Para pilares, muros y otras construcciones donde se produzcan efectos de segundo orden, la anchura
de la zona dafiada se puede calcular mediante la expresion (B.13).

k 1,3
a, :wll—[kc (QM)J ] (B.13)

(9) Si se ha obtenido la seccion transversal reducida y se ha determinado la resistencia y el moédulo de
elasticidad para la situacion de incendio, el dimensionamiento frente al fuego sigue el procedimiento de
calculo a temperatura ambiente similar al mostrado en la figura A20.B.2 utilizando los valores de .

ke (Ew)
T
T 7777
o8|eomin///1// w se valora como:
// // - el espesor de una losa;
— - el espesor de un muro o pilar
0.6 | 90 min /N expuesto en una sola cara;
y h - el semiespesor del alma de una viga;
0,4 ///\//) 120 min - el semiespesor de un muro o pilar
expuesto en dos caras; o
//\1 80 min - la mitad de la menor dimensién de un
0,2 7/ [ pilar expuesto por las cuatro caras.
//,}-ro FrHA
0 |

0 50 100 150 2 w(mm)
W (mm)

a) Reduccién de la resistencia a compresion para una seccion transversal reducida de hormigon de
aridos siliceos
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b) Reduccion de la seccion transversal, a,, c¢) Reduccion de la seccion transversal,
de una viga o losa de hormigén de az, de un pilar o muro de hormigén de
aridos siliceos aridos siliceos

NOTA  El valor para el hormigén de aridos siliceos es conservador para la mayor parte del resto de aridos.

Figura A20.B.5 Reduccién de la seccion transversal y la resistencia del hormigdn suponiendo una curva
normalizada tiempo-temperatura

B.3 Evaluacion de una seccion transversal de hormigén armado expuesta a
flexocompresion mediante el método basado en la estimacion de curvatura

B.3.1 Pandeo de pilares en la situaciéon de incendio

(1) Este apartado cubre los pilares en los que el comportamiento estructural se ve afectado
significativamente por los efectos de segundo orden en la situaciéon de incendio.

(2) En la situacion de incendio el dafio en las capas exteriores del elemento debido a las altas
temperaturas, combinado con la reduccion del modulo de elasticidad en las capas interiores, produce a una
reduccion de la rigidez de los elementos estructurales en la situacion de incendio. Debido a este hecho, los
efectos de segundo orden pueden ser significativos para pilares en la situacion de incendio, aunque, a
temperatura ambiente, su efecto sea despreciable.

(3) La evaluacion de un pilar en la situacion de incendio como un elemento aislado puede hacerse
utilizando un método basado en la estimacion de curvatura (véase el apartado 5 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural) si se aplican las reglas siguientes.

(4) Para estructuras arriostradas de edificios, no es necesario considerar las acciones indirectas del
fuego si no se tiene en cuenta la reduccion de los momentos de primer orden debido a la reduccién de la
rigidez del pilar.

(5) Puede tomarse la longitud eficaz en la situacion de incendio, s, como igual a lr a temperatura normal
como una simplificacién conservadora. Para una estimacion mas precisa puede tenerse en cuenta el
aumento de la coaccion relativa en los extremos del pilar debido a la reduccion de su rigidez. Para este
proposito puede utilizarse la seccion transversal reducida del pilar dada por el método indicado en el
apartado B.2. Deberia tenerse en cuenta que la rigidez equivalente de la seccion reducida del hormigon en
este caso deberia ser:

cve: BOE-A-2021-13681
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(ED), = k(O Ec -1,
donde:
ko(Om) es un coeficiente de reduccién para el hormigén en el punto M (véase el apartado
B.2)
E. es el modulo elastico del hormigon a temperatura normal
I es el momento de inercia de la seccién reducida.

El médulo elastico de la armadura es Esp (véase la tabla A20.3.2).

B.3.2 Procedimiento de evaluacion de la resistencia al fuego de las secciones de pilares
(1) Este método es valido solo para la evaluacion de pilares en estructuras arriostradas.

(2) Se determinan las curvas de las isotermas para la exposicion al fuego especificado, al fuego
normalizado o al fuego paramétrico.

(3) Se divide la seccion transversal en zonas con temperatura media aproximada de 20 °C, 100 °C, 200
°C, 300 °C ... hasta 1 100 °C (véase la figura A20.B.6).

(4) Se determinan la anchura wj, el area Aqj y las coordenadas x; y; del centro de cada zona.

(5) Se determina la temperatura de las barras de refuerzo. La temperatura de la barra individual de la
armadura puede evaluarse a partir de los perfiles de temperatura indicados en el Apéndice A o en los
manuales, y se toma como la temperatura en el centro de la barra.

G”\ d—-;XI'J ' Esup

. I’

e

Es2

/ Es3

/

&Einf

Figura A20.B.6 Division de la seccion transversal de pilares en zonas con una temperatura
aproximadamente uniforme

(6) Se determina el diagrama momento-curvatura para Neqs utilizando, para cada barra de la armadura y
para cada zona de hormigdn, el diagrama tension-deformacién correspondiente de acuerdo con los
apartado 3.2.2.1 (figura A20.3.1 y tabla A20.3.1), 3.2.3 (figura A20.3.3 y tabla A20.3.2) y, si procede, 3.2.4
(tabla A20.3.3) y 3.2.2.2.

(7) Se utilizan los métodos de calculo convencionales para determinar el momento resistente ultimo,
Mras, junto con el esfuerzo axil concomitante, Neqs, ¥ €l momento nominal de segundo orden, M., para
la curvatura correspondiente.

(8) Se determina el momento resistente ultimo de primer orden, Morys, para la exposicion al fuego
especificada y Neqsi como la diferencia entre el momento resistente Ultimo, Mrq;s, y €l momento nominal de
segundo orden, M»j, asi calculado. Véase la figura A20.B.7.
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(9) Se compara el momento resistente ultimo de primer orden, Mords, con el valor de calculo del
momento flector de primer orden para la situacion de incendio Mog;si.

AV / _
, Mk = f(1/7)
(N = NEd,ft)
Meas |
/
- 2 Donde ¢ es un coeficiente (= 10)
M= Neas (1/!’) bic funcion de la distribucion  de
curvaturas (véase 5.8 del Anejo 19).
Mora,fi = Mok i
r
-

Figura A20.B.7 Determinacion del momento resistente ultimo (Mrq,i), del momento de segundo orden
(M2,7) y del momento resistente ultimo de primer orden (Mora;fi)
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Apéndice C Recomendaciones sobre pandeo de pilares en la situacion de
incendio

Nota: No se establecen criterios especificos sobre el pandeo de pilares en caso de incendio, aunque en tales
casos, se recomienda la realizacion de estudios especificos.
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Apéndice D Métodos recomendados de calculo del esfuerzo cortante, la
torsion y el anclaje de las armaduras

NOTA: Las roturas por esfuerzos cortantes debidos al fuego son muy poco comunes. No obstante, los métodos de
célculo dados en este anexo no se han verificado completamente.

D.1 Reglas generales

(1) La resistencia a cortante, torsion y anclaje puede calcularse de acuerdo con los métodos dados en
el Anejo 19 del Codigo Estructural, utilizando las propiedades reducidas de los materiales y un
pretensado reducido para cada parte de la seccién transversal.

(2) Cuando se utiliza el método de calculo simplificado indicado en el apartado 4.2, se puede aplicar el
Anejo 19 directamente a la seccidn transversal reducida.

(3) Cuando se utiliza el método de calculo simplificado indicado en el apartado 4.2, si no se dispone
ninguna armadura de cortante o si la resistencia a cortante se basa principalmente en la resistencia a
traccion reducida del hormigon, es necesario considerar el comportamiento real frente a cortante del
hormigon a temperaturas elevadas.

A falta de informacién mas precisa relativa a la reduccion de la resistencia a traccion del hormigén,
pueden aplicarse los valores de k«(6) dados en la figura A20.3.2.

(4) Cuando se utiliza el método de calculo simplificado indicado en el apartado 4.2 para elementos en los
que la resistencia a cortante depende de la resistencia a traccion, deberia prestarse especial atencion a los
casos en los que las fuerzas de tracciéon se producen por distribuciones no lineales de temperatura (por
ejemplo, losas huecas, vigas gruesas, etc.). Se deberia considerar una reducciéon en la resistencia a
cortante de acuerdo con estas tensiones de traccion adicionales.

D.2 Armadura de cortante y torsion

(1) Para la evaluacion de la resistencia a acciones normales (axil y flexion) el perfil de temperatura puede
determinarse sin tener en cuenta el acero y asignando a la armadura la temperatura en el hormigén en el
mismo punto.

(2) Esta aproximacion es aceptable para la armadura longitudinal, pero no es estrictamente verdadera
para los cercos (véase la figura A20.D.1). Los cercos atraviesan zonas con diferentes temperaturas
(generalmente las esquinas y la parte inferior de una viga estan mas calientes que la parte superior) y
distribuyen el calor desde la zona mas caliente a la mas fria. Por tanto, la temperatura de un cerco es
menor que la del hormigén circundante y tiende a hacerse uniforme a lo largo de toda su longitud.

(3) Despreciando incluso este pequefio efecto favorable, el cerco no esta sometido a una tensién uniforme
en su toda longitud; de hecho, las maximas tensiones se producen cerca de las fisuras por esfuerzo
cortante o torsion. Es por tanto necesario definir una temperatura de referencia evaluada en una posicion
significativa en la seccion transversal.

(4) Tomando como base esta temperatura de referencia, se determina la resistencia a esfuerzo cortante o
torsion en la situacion de incendio del modo siguiente.
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Figura A20.D.1 Las fisuras por cortante atraviesan los cercos a varios niveles por encima de la
armadura de flexion

D.3 Procedimiento de calculo para la evaluacion de la resistencia a esfuerzo cortante
de una seccion transversal de hormigén armado

(1)

B.2.

(2) Se determina la resistencia a compresion residual del hormigdén como se indica en los apartados B.1

o B.2 (resistencia total fuas = fa,i(20) dentro de la isoterma 500 °C cuando se aplica el método de la
isoterma 500 °C o resistencia reducida feqi = ke(Om) fea,i(20) cuando se aplica el método de zona).

Se calcula la geometria reducida de la seccion transversal como se indica en los apartados B.1 o

(3) Se determina la resistencia a traccion residual del hormigdn como se indica en los apartados B.1 0 B.3
(resistencia total fuas = fai(20) dentro de la isoterma 500 °C cuando se aplica el método de la isoterma
500 °C o resistencia reducida fuas = kat(Ov) fas(20) cuando se aplica el método de zona). Los valores de
k:1(6) pueden encontrarse en la figura A20.3.2.

(4) Se determina el area eficaz de traccion del hormigon (véase el apartado 7 del Anejo 19 del Cdédigo
Estructural) delimitada en su parte superior por la seccién a-a (figura A20.D.2).

(5) Se determina la temperatura de referencia, 0p, en los cercos como la temperatura en el punto P
(interseccion de la seccion a-a con el cerco) como se muestra en figura A20.D.2. La temperatura del acero
puede calcularse mediante un programa de ordenador o utilizando perfiles de temperatura (como se indica
en el Apéndice A).

(6) La reduccion de la resistencia de calculo del acero en los cercos se deberia realizar respecto a la
temperatura de referencia fsqsi = ks(0) £4(20).

(7) Los métodos de calculo para el dimensionamiento y la comprobacion a esfuerzo cortante indicados
en el Anejo 19 del Cédigo Estructural pueden aplicarse directamente a la seccion transversal reducida,
utilizando la resistencia reducida del acero y del hormigdn como se ha indicado anteriormente.
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Area eficaz de traccion

Figura A20.D.2 La temperatura de referencia 6, deberia evaluarse en los puntos Ea lo largo de la linea
‘a -a’ para el célculo de la resistencia a esfuerzo cortante. El area eficaz de traccion puede obtenerse
del Anejo 19 (ELS de fisuracion)

D.4 Procedimiento de calculo para la evaluacion de la resistencia a torsién de una
seccion transversal de hormigén armado

(1) Se aplican las reglas (1) a (3) del apartado D.3.

(2) Se determina la temperatura de referencia, 6,, en los cercos como la temperatura en el punto P
(interseccidn del segmento a-a con el cerco) como se muestra en la figura A20.D.3. La temperatura del
acero puede calcularse mediante un programa de ordenador o utilizando perfiles de temperatura (como se
indica en el Apéndice A).

(3) La reduccién de la resistencia de calculo del acero en los cercos se deberia realizar respecto a la
temperatura de referencia fsa i = ks(6) fsa(20).

(4) Los métodos de calculo para el dimensionamiento y la comprobacion a torsién indicados en el Anejo
19 del Cdédigo Estructural pueden aplicarse directamente a la seccion transversal reducida, utilizando la
resistencia reducida del acero y del hormigdén como se ha indicado anteriormente.

Figura A20.D.3 La temperatura de referencia 0, deberia evaluarse en los puntos EI alo largo de la linea
‘a -a’ para el calculo de la resistencia a torsion.
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Apéndice E Método de calculo simplificado para vigas y losas
recomendado

E.1 Generalidades

(1) Este método simplificado solo se aplica cuando la carga se distribuye predominantemente de modo
uniforme y el calculo a temperatura ambiente se basa en un andlisis lineal o en un analisis lineal con
redistribucion limitada, como se describe en el apartado 5 del Anejo 19 del Cddigo Estructural.

NOTA: El método puede aplicarse a vigas o losas continuas en las que la redistribucion de momentos es superior al
15% si se dispone de una capacidad rotacional suficiente en los apoyos para las condiciones de exposicion
al fuego requeridas.

(2) Este método de calculo simplificado permite una extension del uso del método de los datos tabulados
para vigas expuestas en tres caras y para losas, tablas A20.5.5 a A20.5.11. Permite determinar el efecto
sobre la resistencia a flexion para situaciones en las que el recubrimiento mecanico de las armaduras
inferiores, a, es menor que la requerida en las tablas.

Las dimensiones minimas de la seccién transversal (bmin, bw, hs) dadas en las tablas A20.5.5 a
A20.5.11 no se deberian reducir.

Este método utiliza los coeficientes de reduccion de la resistencia basados en la figura A20.5.1.

(3) Este método simplificado puede utilizarse para justificar la reduccion del recubrimiento mecanico a. Por
lo demas deberian seguirse las reglas dadas en los apartados 5.6 y 5.7. Este método no es valido para
vigas continuas en las que, en las areas de momento negativo, la anchura bmin 0 by €s menor de 200 mm vy
la altura hs es menor que 2b, donde bnin €s el valor dado en la columna 5 de la tabla A20.5.5.
E.2 Losas y vigas con apoyo simple
(1) Deberia comprobarse que

Mgy 5 < Mgy (E.1)

(2) Las cargas en la situacion de incendio deberian determinarse a partir de la reglamentacion
especifica vigente.

(3) ElI valor de calculo del momento maximo de fuego Mess para una carga repartida
predominantemente de modo uniforme puede calcularse utilizando la expresién (E.2).

Mpa 5= wa 5 e /8 (E-2)
donde:
WEdf es la carga uniformemente repartida (kN/m) en la situacion de incendio
lest es la longitud eficaz de la viga o de la losa.

(4) EI momento de la resistencia Mrasi para el calculo de la situacién incendio puede obtenerse
utilizando la expresién (E.3).

Myag= (7 /o) ks (0)x Miq (A prov | A req ) (E.3)
donde:
s es el coeficiente parcial de seguridad para el acero utilizado en el Anejo 19 del
Cadigo Estructural
Vs i es el coeficiente parcial de seguridad para el acero en la situacion de incendio

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO P
Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98564

ks(6) es un coeficiente de reduccion de la resistencia del acero para la temperatura 6
dada, para la resistencia al fuego requerida. 6 puede tomarse del Anexo A para el
recubrimiento mecanico elegido

MEeq es el momento aplicado para el dimensionamiento a temperatura ambiente en el
Anejo 19

As prov es el area del acero de traccién dispuesto

As req es el area de acero de traccion requerido para el dimensionamiento a temperatura

ambiente en el Anejo 19.
No deberia tomarse un As prov /Asreq mayor de 1,3.

E.3 Losas y vigas continuas

(1) Deberia asegurarse un equilibrio estatico de los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en toda
la longitud de las vigas y losas continuas sometidas a las condiciones de calculo en la situacion de
incendio.

(2) Para satisfacer el equilibrio en el calculo de fuego se permite la redistribucién de momentos desde el
vano al apoyo si se dispone una seccion suficiente de armadura sobre los apoyos para soportar la carga de
calculo en la situacion de incendio. Esta armadura deberia prolongarse hasta una distancia suficiente en el
vano para asegurar una envolvente de momentos flectores segura.

(3) El momento resistente Mrqsispan de la seccion de maximo momento flector positivo deberia calcularse
para la situacion de incendio de acuerdo con el punto (4) del apartado E.2. EIl momento flector libre maximo
para cargas aplicadas en la situacién de incendio para una carga uniformemente repartida, Meqs = Weq i lef?
/ 8, se deberia ajustar a partir de este momento resistente, de manera que los momentos de apoyo Mgg1Y
Mra2s estén equilibrados segin se muestra en la figura A20.E.1. Esto puede realizarse eligiendo el
momento a equilibrar en un extremo como igual o menor que el momento resistente en dicho apoyo
(calculado utilizando la expresion (E.4)) y calculando después el momento requerido en el otro apoyo.

(4) A falta de calculos mas rigurosos, el momento resistente en los apoyos para el dimensionamiento en la
situacion de incendio puede calcularse utilizando la expresion (E.4).

MRd,ﬁ = (7s /7’s,ﬁ)MEd (As,prov /As,req) (d-a)/d (E4)
donde:

¥s, Ysfi, MEd, Asprov, Asreq € definen en el apartado E.2

a es el recubrimiento mecanico requerido de las armaduras inferiores, dada
en la columna 5 de la tabla A20.5.5 para vigas y en la columna 3 de la
tabla A20.5.8 para losas

d es el canto util de la seccion.
No deberia tomarse un As prov /Asreq mayor de 1,3.
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Diagrama de momentos isostaticos para carga
uniformemente repartidaen la situacion de incendio

Figura A20.E.1 Posicionamiento diagrama de momentos isostaticos Meq s para alcanzar el equilibrio

(5) La expresion (E.4) es valida cuando la temperatura del acero de la parte superior sobre los apoyos no
supera 350 °C para las barras de la armadura pasiva y ni 100 °C para los tendones de la armadura
activa.

Para temperaturas mayores, deberia reducirse Mrqas por ks(6=) 0 kp(6r) de acuerdo con la figura
A20.5.1.

(6) Deberia comprobarse la longitud de decalaje hqs requerida en la situacion de incendio. Esta longitud
puede calcularse utilizando la expresion (E.5).

boafi = (Vs 7s,6) Uefi/ V) loa (E.5)
donde Iy se indica en el apartado 8 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

Se deberian prolongar las barras de la armadura mas alla del apoyo hasta una distancia kg del punto
relevante de momento nulo, calculado como se indica en el punto (3) del apartado E.3.
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ANEJO 21

Proyecto de estructuras de hormigén. Reglas de proyecto en puentes de hormigén
Contenido

1 GENERALIDADES.

1.1 ALCANCE.
1.1.1  Alcance del anejo.
1.106 NOTACION.

2 BASES DE CALCULO.
3 MATERIALES.

3.1 HORMIGON.

3.1.2 Resistencia.

3.1.6 Resistencias de cdlculo a compresion y traccion.
3.2 ARMADURA PASIVA.

3.2.4 Caracteristicas de ductilidad.

4 DURABILIDAD Y RECUBRIMIENTO DE ARMADURAS.

4.2 CONDICIONES AMBIENTALES.
4.3 REQUISITOS PARA LA DURABILIDAD.
4.4 METODOS DE COMPROBACION.
4.4.1 RECUBRIMIENTO DEL HORMIGON.
4.4.1.2 Recubrimiento minimo de hormigon, cmin.

5  ANALISIS ESTRUCTURAL.

5.1 GENERALIDADES.
5.1.1  Requisitos generales.
5.1.3 Hipdtesis de carga y combinaciones.
5.2 IMPERFECCIONES GEOMETRICAS.
5.3 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA.
5.3.1 Modelos estructurales para andlisis globales.
5.3.2  Pardmetros geométricos.
5.3.2.2 Luz efectiva de vigas y losas.
5.5 ANALISIS ELASTICO LINEAL CON REDISTRIBUCION LIMITADA.
5.6 ANALISIS PLASTICO .
5.6.1 Generalidades.
5.6.2  Andlisis pldstico de vigas, pdrticos y losas.
5.6.3 Capacidad de giro.
5.7 ANALISIS NO LINEAL.
5.8 ANALISIS DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN CON ESFUERZO AXIL.
5.8.4  Fluencia.
5.10 ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS PRETENSADAS.
5.10.1 Generalidades.
5.10.8 Efectos del pretensado en el Estado Limite Ultimo.

6  ESTADOS LIMITE ULTIMOS (ELU).

6.1 FLEXION SIMPLE O COMPUESTA.
6.2 ESFUERZO CORTANTE.
6.2.2 Elementos que no requieren armadura de cortante.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681

6.2.3  Elementos que requieren armadura de cortante.



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021

Sec. I.

Pag. 98567

6.2.4  Esfuerzo rasante entre el alma y las alas en secciones en T.
6.2.5 Esfuerzo rasante en el contacto entre hormigones de diferentes edades.
6.2.106  Esfuerzo cortante y flexion transversal.
6.3 TORSION.
6.3.2  Procedimiento de cdlculo.
6.7 ZONAS PARCIALMENTE CARGADAS.
6.8 FATIGA.
6.8.1 Condiciones de comprobacion.
6.8.4 Procedimiento de comprobacion para armaduras pasivas y activas.
6.8.7 Comprobacion del hormigon sometido a compresion o cortante.
6.109 ELEMENTOS DE MEMBRANA.

7 ESTADOS LiIMITE DE SERVICIO (ELS).

7.2 LIMITACION DE TENSIONES.
7.3 CONTROL DE LA FISURACION.
7.3.1 Consideraciones generales.
7.3.2  Areas minimas de armadura.
7.3.3  Control de la fisuracion sin cdlculos directos.
7.3.4  Cdlculo de la abertura de fisura.
7.4 CONTROL DE DEFORMACIONES.
7.4.1 Consideraciones generales.

8 DEFINICION DE LOS DETALLES DE PROYECTO DE LAS ARMADURAS PASIVAS Y ACTIVAS — GENERALIDADES.

8.9 GRUPOS DE BARRAS.
8.9.1 Generalidades.
8.10  ARMADURAS DE PRETENSADO.
8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesados.
8.10.4 Anclajes y empalmes para tendones de pretensado.

9 DEFINICION DE LOS DETALLES DE PROYECTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y REGLAS PARTICULARES.

9.1 GENERALIDADES.
9.2 VIGAS.

9.2.2 Armadura de cortante.
9.5 PILARES.

9.5.3  Armadura transversal.
9.7 VIGAS DE GRAN CANTO.
9.8 CIMENTACIONES.

9.8.1 Encepados.

10 REGLAS ADICIONALES PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y ESTRUCTURAS DE HORMIGON PREFABRICADO.

10.1  GENERALIDADES.

11 ESTRUCTURAS DE HORMIGON LIGERO.

11.9  DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS ELEMENTOS Y REGLAS PARTICULARES.
12 ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN MASA Y LIGERAMENTE ARMADAS.
113 CONSIDERACION EN EL PROYECTO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

113.1 GENERALIDADES.
113.2 ACCIONES DURANTE LA EJECUCION.
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113.3 CRITERIO DE COMPROBACION.
113.3.1  Estados Limite Ultimos.
113.3.2  Estados Limite de Servicio.

APENDICEA  RECOMENDACIONES PARA LA MODIFICACION DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE LOS MATERIALES.
APENDICE B METODOS RECOMENDADOS PARA ESTIMAR LA DEFORMACION DE FLUENCIA Y RETRACCION.

B.100 GENERALIDADES.
B.103 HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA.
B.103.1  Retraccion autégena.
B.103.2  Retraccidn por secado.
B.103.3  Fluencia.
B.103.4  Fluencia bdsica.
B.103.5  Fluencia por secado.
B.104 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE IDENTIFICACION.
B.104.1  Retraccion autdgena.
B.104.2  Retraccion por secado.
B.104.3  Fluencia bdsica.
B.104.4  Fluencia por secado.
B.105 ESTIMACION DE LA DEFORMACION DIFERIDA A LARGO PLAZO.

APENDICE C PROPIEDADES DEL ACERO PARA ARMADURAS PASIVAS ADECUADAS PARA SU UTILIZACION CON ESTE
ANEJO

APENDICED METODO PROPUESTO DE CALCULO DETALLADO DE LAS PERDIDAS POR RELAJACION DEL PRETENSADO
APENDICEE  CLASES RESISTENTES INDICATIVAS PARA LA DURABILIDAD.

APENDICE F EXPRESIONES RECOMENDADAS PARA LA ARMADURA DE TRACCION BAJO CONDICIONES DE TENSION
PLANA

F.1 GENERALIDADES.
APENDICE G RECOMENDACIONES PARA LA CONSIDERACION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.
APENDICE H EFECTOS GLOBALES DE SEGUNDO ORDEN EN ESTRUCTURAS.
APENDICE | RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS DE LOSAS PLANAS Y PANTALLAS.
1.1.2  Andlisis del pértico equivalente.
APENDICE ) EJEMPLOS DE DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS PARA SITUACIONES PARTICULARES.

J.104  AREAS PARCIALMENTE CARGADAS.
J1.104.1 Zonas de apoyo en puentes.
J1.104.2  Zonas de anclaje en elementos postesos.

APENDICE KK METODOS PROPUESTOS PARA EVALUAR LOS EFECTOS ESTRUCTURALES PRODUCIDOS POR EL
COMPORTAMIENTO DIFERIDO DEL HORMIGON.

KK.1  INTRODUCCION.

KK.2 ~ CONSIDERACIONES GENERALES.

KK.3 METODO GENERAL.

KK.4  METODO PASO A PASO EN EL TIEMPO.

KK.5  APLICACION DE LOS TEOREMAS DE LA VISCOELASTICIDAD LINEAL.
KK.6 ~ METODO DEL COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO.
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KK.7 FORMULACION SIMPLIFICADA.

APENDICELL  PROPUESTA PARA LOS ELEMENTOS DE HORMIGON TIPO LAMINA.

APENDICEMM  RECOMENDACIONES PARA EL ESFUERZO CORTANTE Y FLEXION TRANSVERSAL.

APENDICE NN RECOMENDACIONES PARA LAS TENSIONES DE DANO EQUIVALENTE PARA COMPROBACIONES A FATIGA.

NN.1  GENERALIDADES.
NN.2  PUENTES DE CARRETERA.

NN.2.1 Armadura pasiva y activa.
NN.3  PUENTES DE FERROCARRIL.

APENDICE 00 PROPUESTA DE REGIONES DE DISCONTINUIDAD TIPO EN PUENTES.

00.1  DIAFRAGMAS DE TABLEROS DE SECCION CAJON CON APOYO DIRECTO DE LAS ALMAS EN LOS APOYOS.
00.2  DIAFRAGMAS DE TABLEROS DE SECCION CAJON CON APOYO INDIRECTO DE LAS ALMAS EN LOS APOYOS.
00.3  DIAFRAGMAS DE TABLEROS EMPOTRADOS EN PILAS.

00.4  DIAFRAGMAS DE TABLEROS CON SECCION EN DOBLE T Y APOYOS SITUADOS BAJO LAS ALMAS.

APENDICE PP FORMATO DE SEGURIDAD PROPUESTO PARA EL ANALISIS NO LINEAL.
PP.1  APLICACION PRACTICA.

APENDICE QQ PROPUESTA PARA EL CONTROL DE LA FISURACION POR CORTANTE EN LAS ALMAS.
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1 Generalidades

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cddigo Estructural.

1.1.1(1)
1.1.1(2)
1.1.1(3) 1.2

1.5.2.2
1.5.2.3
1.5.24

1.1.2 (3)
1.1.2 (4)

1.3 (1)
1.5.1 (1)
1.5.2.1

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

1.1 Alcance

1.1.1

Alcance del anejo.

(1) Este anejo proporciona una base para el proyecto de puentes y sus elementos constitutivos, de
hormigon en masa, armado y pretensado, realizados con aridos convencionales y ligeros.

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

Apartado 1:
Apartado 2:
Apartado 3:
Apartado 4:
Apartado 5:
Apartado 6:
Apartado 7:
Apartado 8:
Apartado 9:

Apartado 10:
Apartado 11:
Apartado 12:
Apartado 13:

Generalidades

Bases de proyecto

Materiales

Durabilidad y recubrimiento de armaduras

Andlisis estructural

Estados Limite Ultimos (ELU)

Estados Limite de Servicio (ELS)

Detalles de armado con armaduras pasivas y activas — Generalidades
Detalles constructivos de elementos estructurales y reglas particulares
Reglas adicionales para elementos estructurales y estructuras de hormigén prefabricado
Estructuras de hormigdn con aridos ligeros

Estructuras de hormigén en masa y ligeramente armado

Consideracion en el proyecto del proceso constructivo

1.106 Notacion

Para el propdsito de este anejo, sera de aplicacion la siguiente notacion.

Letras latinas mayusculas

Accion accidental

Area de la seccién transversal

Area de la seccién transversal de hormigén

Area de la seccion transversal de hormigén en traccion
Area de la seccién transversal de armadura activa

Area de la seccién transversal de armadura pasiva
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a

Qx

Area de la seccién minima de armadura pasiva

Area de la seccién transversal de armadura de cortante
Diametro del mandril

Coeficiente de dafio por fatiga

Efecto de una accion

Modulo de elasticidad tangente para un hormigdén convencional a una tension de ¢, = 0 a
la edad de 28 dias

Modulo de deformacion longitudinal eficaz del hormigon
Valor de calculo del médulo de elasticidad del hormigén
Mdédulo de elasticidad secante del hormigdn

Moédulo de elasticidad tangente para un hormigéon de densidad normal a una tension de
o, = 0 y una edad de t (dias)

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

Estado Limite de Servicio

Estado Limite Ultimo

Equilibrio estatico

Accion

Valor de calculo de una accién

Valor caracteristico de una accion

Valor caracteristico de una acciéon permanente

Momento de inercia de la seccién de hormigdn

Funcién de fluencia

Coeficiente relativo a los efectos de fisuracion y fluencia
Coeficiente relativo a la contribuciéon de las armaduras
Longitud

Momento flector

Momento flector de calculo

Momento flector de fisuracion

Esfuerzo axil o numero de ciclos de carga de fatiga
Valor de calculo del esfuerzo axil (traccion o compresién)
Fuerza de pretensado

Fuerza inicial en el extremo activo del tendon de pretensado en el momento
inmediatamente posterior al tesado

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

Resistencia o funcién de relajacion

Solicitacion y esfuerzos

Momento estatico

Momento torsor

Valor de calculo del momento torsor

Esfuerzo cortante

Valor de calculo del esfuerzo cortante producido por acciones exteriores
Volumen de trafico

Limite recomendado del porcentaje de armaduras acopladas en una seccion

Letras latinas minusculas

a
a

Aa

fem
fetw
fetk
fetm
fetx
fo
fok
froa

pr,lk

f0,2k

Distancia

Dato geométrico

Tolerancia de un dato geométrico

Ancho total de una seccion, o ancho real del ala en unavigaen ToenL
Ancho delalmaenunavigaT,loL
Recubrimiento minimo

Diametro; canto

Canto util de una seccion transversal

Tamafo maximo del arido

Excentricidad

Frecuencia

Resistencia del hormigén a compresion
Resistencia de calculo del hormigén a compresién

Resistencia caracteristica del hormigéon a compresion ensayado en probeta cilindrica a
los 28 dias

Valor medio de la resistencia del hormigdn a compresién ensayado en probeta cilindrica
Resistencia a tracciéon antes de fisurar en un estado de tension biaxial

Resistencia caracteristica del hormigén a traccion

Valor medio de la resistencia del hormigdn a traccion

Resistencia a traccion adecuada para la evaluacion del momento de fisuracion
Resistencia a traccién del acero de las armaduras activas

Resistencia caracteristica a traccion del acero de las armaduras activas

Limite elastico convencional al 0,1% de la armadura activa

Limite elastico caracteristico al 0,1% de la armadura activa

Limite elastico caracteristico al 0,2% de la armadura pasiva
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Qua

1/r

Resistencia a traccién de la armadura pasiva

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

Limite elastico de calculo de la armadura pasiva

Limite elastico caracteristico de la armadura pasiva

Limite elastico de célculo de la armadura de cortante

Altura

Canto total de una seccion

Radio de giro

Coeficiente; factor

Longitud, luz de vano o altura

Masa o componentes de la losa

Componentes del esfuerzo de membrana

Valor maximo alcanzado de la combinacion en un analisis no lineal
Radio o coeficiente de correccion para el pretensado

Curvatura de una seccion particular

Separacion entre fisuras

Espesor

Instante de tiempo considerado

Edad del hormigdn en el momento de puesta en carga
Perimetro de la seccidon de hormigodn, de area Ac

Componente del desplazamiento de un punto

Componente del desplazamiento de un punto o cortante transversal
Componente del desplazamiento de un punto o ancho de fisura
Profundidad de la fibra neutra

Coordenadas

Profundidad de la fibra neutra en ELU tras la redistribucion

Brazo mecanico

Letras griegas mayusculas

®

Coeficiente dinamico

Letras griegas mintsculas

a

e

ap

Angulo; ratio; coeficiente de los efectos a largo plazo o relacién entre tensiones

principales
Relacion Eg/E.p,
Coeficiente de reduccion para 6,

Angulo, ratio; coeficiente t
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Yc
Yr
YF.fat
Yc fat
Yo
Ye
Ym

Yp
Yo
Vs
Vs,fat
Yr

Yg

Ym

Coeficiente parcial de seguridad

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

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones, F

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones de fatiga
Coeficiente parcial de seguridad de la fatiga del hormigoén
Coeficiente global de seguridad

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes, G

Coeficiente parcial de una propiedad del material, teniendo en cuenta las incertidumbres
en la propiedad del material, la desviacion geométrica y el modelo de calculo utilizado

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones de pretensado, P

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables, Q

Coeficiente parcial de seguridad de la armadura pasiva o activa

Coeficiente parcial de seguridad de la armadura pasiva o activa bajo cargas de fatiga

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

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

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

Incremento; Coeficiente de redistribucion

Funcion de redistribucion de fluencia o relacion entre las capacidades adherentes
Coeficiente de reduccion o distribucion

Deformacion de compresion del hormigén

Retraccién autégena

Deformacion de fluencia

Retraccién por secado

Deformacion de compresion del hormigén correspondiente a la tension maxima f;
Deformacion ultima de compresion en el hormigén

Deformacion de la armadura pasiva o activa bajo carga maxima

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

Inclinacién de las imperfecciones geométricas

Esbeltez o coeficientes de dafio equivalente en fatiga

Coeficiente de rozamiento entre los tendones y sus vainas

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado por cortante
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P Densidad seca del hormigon (después de secado en estufa) en kg/m?3

£1000 Valor de la pérdida por relajacion (en %) a las 1000 horas, después del tesado y a una
temperatura media de 20° C

D1 Cuantia de armadura longitudinal

Pw Cuantia de armadura de cortante

o, Tension de compresion en el hormigon

Ocp Tension de compresion en el hormigon por un esfuerzo axil o de pretensado

Ocu Tensiéon de compresion en el hormigdon correspondiente a la deformacion ultima de
compresion &,

T Tension tangencial de torsion

¢ Didmetro de una armadura o de una vaina de pretensado

bn Diametro equivalente de un grupo de armaduras

o(t, ty) Coeficiente de fluencia entre los instantes t; y t, relativo a una deformacion elastica a los
28 dias

Prat Coeficiente de impacto de dafio equivalente en fatiga

@(oo,ty) Coeficiente de fluencia a tiempo infinito

Y Coeficientes que definen los valores representativos de las acciones variables

Yo Para valores de combinacion
U, Para valores frecuentes
Y, Para valores cuasi-permanentes

X Coeficiente de envejecimiento

2 Bases de calculo

Son de aplicacién todas las clausulas del Anejo 19.

3 Materiales

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19.

3.1.1 (1) 3.1.8 (1) 3.3.1 (1)
3.1.1(2) 3.1.9 (1) 3.3.1(2)
3.1.2 (1) 3.1.9 (2) 3.3.1(3)
3.1.2 (3) 3.2.1 (1) 3.3.1(4) 3.3.6 (1)
3.1.2 (4) 3.2.1(2) 3.3.1(5) 3.3.6 (2)
3.1.2 (5) 3.2.1(3) 3.3.1(6) 3.3.6 (3)
3.1.2 (6) 3.2.1(4) 3.3.1(7) 3.3.6 (4)
3.1.2 (7) 3.2.1(5) 3.3.6 (5)
3.1.2 (8) 3.2.2 (1) 3.3.6 (6)
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3.1.2(9) 3.2.2 (2) 3.3.6 (7)
3.1.3 (1) 3.2.2(3) 3.3.1 (11) 3.3.7(1)
3.1.3(2) 3.2.2 (4) 3.3.2(1) 3.3.7 (2)
3.1.3 (3) 3.2.2 (5)

3.1.3 (4) 3.2.2 (6) 3.3.2 (3) 3.4.1.1(2)
3.1.3(5) 3.23(1) 3.4.1.1(3)
3.1.4 (1) 3.2.4 (2)

3.1.4 (2) 3.25(1)

3.1.4 (3) 3.2.5(2)

3.1.4 (4) 3.2.5(3) 3.4.21(1)
3.1.4 (5) 3.2.5(4) 3.4.2.1(2)
3.1.4 (6) 3.2.6 (1) 3.4.2.1(3)
3.1.5(1) 3.2.7 (1) 3.4.22(1)
3.1.7 (1) 3.2.7 (2)

3.1.7 (2) 3.2.7 (3)

3.1.7 (3) 3.2.7 (4)

3.1 Hormigén

3.1.2 Resistencia

(102) La resistencia en este anejo se indica por medio de la resistencia caracteristica a compresion del
hormigén en probeta cilindrica a los 28 dias f,;, con un valor minimo de 25 N/mm? y un valor maximo
de 90 N/mm?.

3.1.6 Resistencias de calculo a compresion y traccion

(101) El valor de calculo de la resistencia a compresion f.,; se define como:

fea = Accfer/Ve (3.15)
donde:
Ye es el coeficiente parcial de seguridad del hormigén, véase el apartado 2.4.2.4 del
Anejo 19,y
e es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a

compresion y los efectos desfavorables que resultan de la forma en la que se aplica
la carga. Con caracter general se utilizara el valor a.. = 1,00. El autor del proyecto
podra valorar la adopcion de un valor inferior, comprendido entre 0,85 y 1,00 en
funcion de las caracteristicas del elemento. En caso de utilizar hormigon ligero, se
tomara a.. = 0,85.

(102) El valor de calculo de la resistencia a traccion f,,; se define como:

feta = Actfetr,0,05/ Ve (3.16)
donde:
Yc es el coeficiente parcial de seguridad del hormigon, véase el apartado 2.4.2.4 del
Anejo 19,y
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At es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a

traccion y los efectos desfavorables que resultan de la forma en la que se aplican
las cargas. Se utilizara el valor a.; = 1,00.

3.2 Armadura pasiva

3.2.4 Caracteristicas de ductilidad

(101) La armadura debera tener una ductilidad adecuada, definida por el cociente entre la resistencia a
traccion y el limite elastico (ft/fy)k, asi como por la deformacion bajo carga maxima ¢,;. Para puentes

se adoptan los tipos S y SD (véase la tabla 34.2.a del Cédigo Estructural).

4 Durabilidad y recubrimiento de armaduras

La durabilidad de las estructuras de hormigon se recoge en el Capitulo 9 de este Cddigo
Estructural.

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19.

4.1 (1) 4.2 (3) 4.4.1.2 (4) 4.4.1.3 (1)
4.1(2) 4.3 (1) 4.4.1.2 (5) 4413 (2)
4.1 (3) 4.3(2) 4.4.1.2(7) 4.4.1.3 (3)
4.1 (4) 4411 (1) 4.4.1.2 (8) 4.4.1.3 (4)
4.1 (5) 4411 (2) 4.4.1.2 (10)
4.1 (6) 4412 (1) 4.4.1.2 (11)
4.2 (1) 4412 (2) 4.41.2 (12)
4.2 (2) 4.4.1.2 (3) 4.41.2 (13)

4.2 Condiciones ambientales

(104) Se debe considerar en el proyecto la penetracion del agua o la posibilidad de infiltracion del agua
desde la calzada hacia el interior de las estructuras aligeradas.

(105) La clase de exposicion de una superficie de hormigén protegida mediante impermeabilizaciéon
debera ser del tipo XC3.

(106) Si se utilizan sales fundentes, todas las superficies de hormigdn expuestas situadas a menos de
10 m metros de la calzada medidos horizontalmente, o a menos de 5m metros por encima de la
calzada, deben considerarse como directamente afectadas por las sales fundentes. Las caras
superiores de los apoyos situadas bajo las juntas de dilatacion deben considerarse igualmente como
directamente afectadas por las sales fundentes.

Las clases de exposicion para las superficies directamente expuestas a las sales de deshielo seran
XF2 o XF4, segun el caso. Ademas, se dispondran recubrimientos con los espesores indicados en el
apartado 44.3 del Codigo Estructural.

4.3 Requisitos para la durabilidad

(103) Las armaduras activas exteriores deben cumplir con los requisitos establecidos en el Cédigo
Estructural.

cve: BOE-A-2021-13681
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44 Métodos de comprobacion
441 Recubrimiento del hormigon

44.1.2 Recubrimiento minimo de hormigén, cmin

El recubrimiento minimo debe cumplir lo recogido en los apartados 44.2.1, 44.4 y 44.5 del Cdédigo
Estructural.

(109) En el caso de un hormigoén vertido in-situ sobre una superficie de hormigén existente (prefabricado
o in-situ), se pueden modificar los requisitos para el recubrimiento entre la armadura y la zona de
contacto.

El recubrimiento es necesario solo para satisfacer la condicion de adherencia (véase el apartado
4.4.1.2(3) del Anejo 19), si se cumplen las siguientes condiciones:

- La superficie del hormigdén existente no ha estado expuesta a ambiente exterior mas de 28
dias.

- La superficie del hormigon existente es rugosa.
- Laresistencia caracteristica del hormigon existente es al menos fi 25 N/mm?.

Ademas, la suma del recubrimiento del hormigoén in situ mas, en su caso, el espesor del elemento
de hormigdn existente debera cumplir lo indicado en el apartado 4.4.1 del Anejo 19.

(114) Los tableros de hormigon visto de puentes de carreteras, que no tengan impermeabilizacién o
revestimiento, deben clasificarse como Clase de Abrasion XM2.

(115) Cuando una superficie de hormigén se encuentre sometida a abrasion por aguas que arrastren
hielo o particulas sdlidas, el recubrimiento debe incrementarse un minimo de 10 mm.

5 Analisis estructural

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19.

5.1.1 (1) 5.6.1(3) 5.8.5 (2) 5.10.1 (3)
5.1.1(2) 5.6.1 (4) 5.8.5 (3) 5.10.1 (4)
5.1.1 (3) 5.6.2 (1) 5.10.1 (5)
5.1.1 (4) 5.6.2 (3) 5.8.6 (1) 5.10.2.1 (1)
5.1.1 (5) 5.6.2 (4) 5.8.6 (2) 5.10.2.1 (2)
5.1.1 (6) 5.6.2 (5) 5.8.6 (3) 5.10.2.2 (1)
5.1.1(7) 5.6.3 (1) 5.8.6 (4) 5.10.2.2 (2)
5.1.2 (1) 5.6.3 (3) 5.8.6 (5) 5.10.2.2 (3)
5.1.2 (2) 5.6.3 (4) 5.8.6 (6) 5.10.2.2 (4)
5.1.2 (3) 5.6.4 (1) 5.8.7.1 (1) 5.10.2.2 (5)
5.1.2 (4) 5.6.4 (2) 5.8.7.1(2) 5.10.2.3 (1)
5.1.2 (5) 5.6.4 (3) 5.8.7.2 (1) 5.10.3 (1)
5.1.4 (1) 5.6.4 (4) 5.8.7.2 (2) 5.10.3 (2)
5.1.4 (2) 5646) 5.8.7.2 (3) 5.10.3 (3)
5.1.4 (3) 7(1) 5.8.7.2 (4) 5.10.3 (4)
5.2 (1) 7(2) 5.8.7.3 (1) 5.10.4 (1)
5.2 (2) 7 (3) 5.8.7.3 (2) 5.10.5.1 (1)
5.2 (3) 7 (4) 5.8.7.3 (3) 5.10.5.1 (2)
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5.2 (7) 5.8.1 5.8.7.3 (4) 5.10.5.2 (1)
531(1) 5.8.2 (1) 5.8.8.1(1) 5.10.5.2 (2)
5.3.1(3) 5.8.2 (2) 5.8.8.1(2) 5.10.5.2 (3)
5.3.1 (4) 5.8.2 (3) 5.8.8.2 (1) 5.10.5.2 (4)
5.3.1 (5) 5.8.2 (4) 5.8.8.2 (2) 5.10.5.3 (1)
5.3.1(7) 5.8.2 (5) 5.8.8.2 (3) 5.10.5.3 (2)
5.3.2.1 (1) 5.8.2 (6) 5.8.8.2 (4) 5.10.6 (1)
5.3.2.1(2) 5.8.3.1 (1) 5.8.8.3(1) 5.10.6 (2)
5.3.2.1 (3) 5.8.3.1 (2) 5.8.8.3(2) 5.10.6 (3)
5.3.2.1 (4) 5.8.3.2 (1) 5.8.8.3 (3) 5.10.7 (1)
5322 (1) 5.8.3.2 (2) 5.8.8.3 (4) 5.10.7 (2)
5.3.2.2(2) 5.8.3.2 (3) 5.8.9 (1) 5.10.7 (3)
5.3.2.2 (3) 5.8.3.2 (4) 5.8.9 (2) 5.10.7 (4)
54 (1) 5.8.3.2 (5) 5.8.9 (3) 5.10.7 (5)
5.4 (2) 5.8.3.2 (6) 5.8.9 (4) 5.10.7 (6)
5.4 (3) 5.8.3.2 (7) 59(1) 5.10.8 (1)
55(1) 5.8.4 (1) 5.9 (2) 5.10.8 (2)
5.5(2) 5.8.4 (2) 5.9 (3) 5.10.9 (1)
5.5 (3) 5.8.4 (3) 5.9 (4) 511 (1)
5.5 (6) 5.8.4 (4) 5.10.1 (1) 5.11 (2)
5.6.1 (2) 5.8.5 (1) 5.10.1 (2)

5.1 Generalidades

511 Requisitos generales

(108) Para el andlisis de efectos diferidos en puentes se pueden aplicar métodos de calculo
reconocidos.

NOTA: Se puede encontrar mas informacion en el Apéndice KK.

5.1.3 Hipétesis de carga y combinaciones

(101) Al plantear las combinaciones de acciones (véanse el apartado 6 y el Apéndice A2 del Anexo 18),
deberan considerarse las hipotesis de carga que den lugar a las pésimas condiciones de calculo en
todas las secciones de la estructura considerada o en cualquiera de sus partes, sin adoptar
simplificaciones especificas en el tratamiento de las acciones. El autor del proyecto valorara, en su
caso, el empleo de hipdtesis de calculo simplificadas.

5.2 Imperfecciones geométricas

(104) Los puntos (105) y (106) de este apartado y el punto (7) del apartado 5.2 del Anejo 19, son de
aplicacion a elementos sometidos a compresion simple y estructuras con carga vertical. Los valores
numeéricos corresponden a desviaciones normales en la ejecucion (con un control de ejecucion normal,
de acuerdo al apartado 14.3 del Codigo Estructural). Cuando se apliquen otras desviaciones de
ejecucion, los valores numeéricos se ajustaran de modo apropiado.

(105) Las imperfecciones pueden representarse por una inclinacion 6;, dada por
6, = fpap (5.101)
donde:

6o es el valor basico y es igual a 1/200
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ap es el coeficiente de reduccion por la longitud o altura:

ap =2/V1; ap <1
l es la longitud o altura [m].

(106) Para puentes arco, la forma de las imperfecciones en los planos horizontal y vertical debe basarse
en la forma de los modos principales de pandeo horizontal y vertical, respectivamente. Cada modo debe

representarse por un perfil sinusoidal, tomandose una amplitud de a = 9, é donde [ es la mitad de la
longitud de onda.

Los puntos (8) y (9) del apartado 5.2 del Anejo 19 no son de aplicacion.
5.3 Modelizacién de la estructura

5.3.1 Modelos estructurales para analisis globales
Los puntos (2) y (6) del apartado 5.3.1 del Anejo 19 no son de aplicacion.

5.3.2 Parametros geométricos
5.3.2.2 Luz efectiva de vigas y losas

NOTA: Los puntos (1), (2) y (3) del apartado 5.3.2.2 del Anejo 19 son de aplicacion, aunque ese anejo haga
referencia a edificacion.

(104) En el caso de una viga o losa continua sobre un apoyo, que se pueda considerar que no
coacciona el giro (por ejemplo, sobre muros) y en el analisis se considere como apoyo puntual, el
momento de calculo en el apoyo, obtenido bajo la hipétesis de una luz igual a la distancia entre centros
de apoyos, puede reducirse en una cantidad AMg,, tal como sigue:

AMgy = Fgq supt/8 (5.9)
donde:
Fea sup es la reaccion de calculo en el apoyo
t se tomara igual a la anchura del apoyo.

5.5 Anadlisis elastico lineal con redistribucién limitada
(104) En vigas o losas continuas que:
a) estén solicitadas principalmente a flexiéon y

b) tengan una relacién entre luces de vanos adyacentes dentro de un rango comprendido entre
0,5y2,

la redistribucién de momentos flectores se puede llevar a cabo sin comprobar de forma explicita la
capacidad de giro, si se cumple que:

8§ =ky + kyxy/d para f., < 50 N/mm? (5.10a)
8§ = kg + kyx, /d para f, > 50 N/mm? (5.10b)
6= ks si se utilizan armaduras de tipos S y SD (véase la tabla 34.2.a del

Cadigo Estructural)

No se permite redistribucion alguna si se utilizan en aceros de tipo T (véase la tabla 34.3 del Codigo
Estructural)

donde:

) es la relacion existente entre el momento redistribuido y el momento flector elastico
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Xy es la profundidad de la fibra neutra en el Estado Limite Ultimo después de la
redistribucion

d es el canto util de la seccién

k, = 0,44

k, = 1,25(0,6 4+ 0,0014/£.,5)

ks = 0,54

k, =1,25(0,6 + 0,0014/¢.,)

ks = 0,85.

NOTA: Para el dimensionamiento de losas macizas se pueden utilizar los limites del Anejo 19.

(105) La redistribucion no se debe llevar a cabo en circunstancias en las cuales la capacidad de giro no
pueda definirse con seguridad (por ejemplo, en puentes curvos o esviados).

5.6 Analisis plastico

5.6.1 Generalidades

(101) Los métodos basados en un analisis plastico Unicamente se podran utilizar para la comprobacion
en ELU, siempre que lo permita la propiedad.

5.6.2 Analisis plastico de vigas, porticos y losas
(102) La ductilidad se considerara adecuada si se cumplen las condiciones siguientes:
i) Se limita el area de la armadura de traccion, de forma que, en cualquier seccion
x,/d < 0,15 para hormigones con resistencia caracteristica fu < 50
< 0,10 para hormigones con resistencia caracteristica fu« = 55.
ii) Las armaduras pasivas son de tipos S y SD.

i) La relacion entre los momentos en apoyos intermedios y los momentos en centro de vano se
encuentra en un rango comprendido entre 0,5y 2.

NOTA: Para el dimensionamiento de losas macizas se pueden utilizar los limites del Anejo 19 del Cdédigo
Estructural.

5.6.3 Capacidad de giro

(102) En las zonas de rétulas plasticas, x,,/d no podra exceder de 0,30 para hormigones con resistencia
caracteristica f«<50, y de 0,23 para hormigones con resistencia caracteristica fu« = 55.

5.7 Analisis no lineal

(105) Puede acometerse un analisis no lineal siempre que el modelo pueda cubrir de forma adecuada
todos los posibles modos de fallo (por ejemplo, flexion, axil, cortante, rotura a compresion debida a una
reduccion de la resistencia efectiva del hormigdn, etc.) y que la resistencia a traccion del hormigén no se
utilice como un mecanismo principal resistente.

Si un unico analisis no es suficiente para comprobar todos los mecanismos de fallo, se deben llevar
a cabo analisis adicionales por separado.

Deben considerarse las siguientes hipotesis cuando se utilice un analisis no lineal:

- Para la armadura pasiva, se utilizara el diagrama tension-deformacion representado en la figura
A19.3.8, del Anejo 19.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98582

- En el caso de no disponer del diagrama garantizado por el fabricante, se utilizara la curva A. En
dicho diagrama, fyx y kf,, deben sustituirse por 1,11, y 1,1kf,, respectivamente.

- Para la armadura activa, se utilizara el diagrama tensién-deformacioén representado en la curva
A de la figura A19.3.10 del apartado 3.3.6 del Anejo 19. En este diagrama f,,, debe sustituirse

por 1,1 fok-

- Para el hormigén, el diagrama tensién-deformacién utilizado debe basarse en la expresion
(3.14) del apartado 3.1.5 del Anejo 19. En el valor k de esta expresionf,,, debe sustituirse por
ycffcm’ con yer = L1-ys/ve.

Se utilizara el siguiente método de calculo para verificar la seguridad:

- La resistencia se calculara para diferentes niveles de las acciones correspondientes, los cuales
deben incrementarse a partir de sus valores de servicio por escalones sucesivos, de forma que
los valores de y; - Gr Y vo - Qk se alcancen en el mismo escalon de carga. El proceso
incremental de carga proseguira hasta que alguna parte de la estructura alcance su resistencia

ultima, que se evaluara teniendo en cuenta a., 0 se produzca el fallo global de la estructura.
La carga correspondiente a esta situacion se denomina carga ultima q,,4-

- Se considerara un coeficiente global de seguridad y,, o que implica una capacidad resistente
# (%)
Yo/’

- Se debe cumplir una de las siguientes expresiones:

YraE(roG +yoQ) < R (%) (5.102 a)

o

E(vsG +vQ) <R (V%) (5.102 b)

(es decir) R (M)

Yol

o}

VraVsaE (g6 +74Q) < R (1) (5.102 c)

donde:

E Solicitacion debida a las acciones

R Resistencia o respuesta de la estructura

YRrd es el coeficiente parcial que tiene en cuenta la incertidumbre del modelo de
resistencia, tomandose el valor yz; = 1,06

Ysd es el coeficiente parcial que tiene en cuenta la incertidumbre del modelo de las
acciones o esfuerzos de las acciones, tomandose el valor ys; = 1,15

Yo es el coeficiente global del seguridad, tomandose el valor y, = 1,20.

Y0 = Yra"Yo-

Se remite al Apéndice PP “Formato de seguridad propuesto para el célculo no lineal” para mayores

detalles.

Cuando la incertidumbre de los modelos (yz4 Y ¥sq) NO se considere explicitamente en el analisis
(es decir ygq = ysq = 1), se debe utilizar el valory, =1,27.
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NOTA: Silas propiedades de calculo de los materiales (por ejemplo, como en 5.8.6 de Anejo 19) se utilizan para
un analisis no lineal, habra que tener un cuidado especial con los efectos de las acciones indirectas (por
ejemplo, las deformaciones impuestas).

5.8 Anadlisis de los efectos de segundo orden con esfuerzo axil

5.8.4 Fluencia
(105) Se puede utilizar un método mas preciso para la evaluacion de la fluencia.

NOTA: Se puede encontrar mas informacion en el Apéndice KK.
5.10 Elementos y estructuras pretensadas

5.10.1 Generalidades

(106) Se debe evitar la rotura fragil utilizando el método descrito en el punto (109) del apartado 6.1.

5.10.8 Efectos del pretensado en el Estado Limite Ultimo

(103) Si el incremento de tensién en el pretensado exterior se calcula utilizando el estado de
deformacion del elemento en su totalidad, debe utilizarse un analisis no lineal. Véase el apartado 5.7.

6 Estados Limite Ultimos (ELU)

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19.

6.1 (1) 6.2.4 (6) 6.4.3 (1) 6.5.4 (9)

6.1 (2) 6.2.4 (7) 6.4.3 (2) 6.6 (1)

6.1 (3) 6.2.5 (1) 6.4.3 (3) 6.6 (2)

6.1 (4) 6.2.5 (2) 6.4.3 (4) 6.6 (3)

6.1 (5) 6.2.5 (3) 6.4.3 (5) 6.7 (1)

6.1 (6) 6.2.5 (4) 6.4.3 (6) 6.7 (2)

6.1(7) 6.3.1 (1) 6.4.3 (7) 6.7 (3)

6.2.1 (1) 6.3.1(2) 6.4.3 (8) 6.7 (4)

6.2.1(2) 6.3.1(3) 6.4.3 (9) 6.8.1(1)

6.2.1(3) 6.3.1 (4) 6.4.4 (1) 6.8.2 (1)

6.2.1(4) 6.3.1(5) 6.4.4 (2) 6.8.2 (2)

6.2.1 (5) 6.3.2 (1) 6.4.5 (1) 6.8.2 (3)

6.2.1(6) 6.3.2 (5) 6.4.5 (2) 6.8.3 (1)

6.2.1(7) 6.3.3 (1) 6.4.5 (3) 6.8.3(2)

6.2.1(8) 6.3.3 (2) 6.4.5 (4) 6.8.3 (3)

6.2.1(9) 6.4.1 (1) 6.4.5 (5) 6.8.4 (1)

6.2.2 (2) 6.4.1(2) 6.5.1 (1) 6.8.4 (2) 3

6.2.2 (3) 6.4.1(3) 6.5.2 (1) 6.8.4 (3) :

6.2.2 (4) 6.4.1 (4) 6.5.2 (2) 6.8.4 (4) %
2
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6.2.2 (5) 6.4.1 (5) 6.5.2 (3) 6.8.4 (5)
6.2.2 (6) 6.4.2 (1) 6.5.3 (1) 6.8.4 (6)
6.2.2 (7) 6.4.2 (2) 6.5.3 (2) 6.8.5 (1)
6.2.3 (1) 6.4.2 (3) 6.5.3 (3) 6.8.5 (2)
6.2.3 (2) 6.4.2 (4) 6.5.4 (1) 6.8.5 (3)
6.2.3 (4) 6.4.2 (5) 6.5.4 (2) 6.8.6 (1)
6.2.3 (5) 6.4.2 (6) 6.5.4 (3) 6.8.6 (2)
6.2.3 (6) 6.4.2 (7) 6.5.4 (4) 6.8.7 (2)
6.2.3 (8) 6.4.2 (8) 6.5.4 (5) 6.8.7 (3)
6.2.4 (1) 6.4.2 (9) 6.5.4 (6) 6.8.7 (4)
6.2.4 (2) 6.4.2 (10) 6.5.4 (7)

6.2.4 (4) 6.4.2 (11) 6.5.4 (8)

6.1 Flexién simple o compuesta

(108) Para el pretensado exterior, se acepta la hipotesis de que la deformacién de la armadura activa
entre dos puntos fijos consecutivos es constante. La deformacion en la armadura activa sera entonces
igual a la deformacion remanente, tras las pérdidas, incrementada en la deformacién estructural entre
los puntos fijos considerados.

(109) Para estructuras pretensadas, se puede satisfacer el punto 5 del apartado 5.10.1 si se
proporciona un area minima de armadura pasiva, de acuerdo con la expresién (6.101a).

Este método garantiza que la rotura no es fragil si se cumple la siguiente ecuacioén, es decir, si se
garantiza que la armadura a traccidon proporciona un momento ultimo igual al de fisuracion de la
seccion.

dp wy P (W
Ay foya L+ As fya 22 fom +2- (S +e) (6.101a)
S
donde:
Ap area de la armadura activa adherente
Ag area de la armadura pasiva
foya resistencia de célculo del acero de la armadura activa adherente en traccién
fya resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion
fetm resistencia media a flexotraccion del hormigén
74 modulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada
d, profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la seccion
dg profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de la seccion
P fuerza de pretensado descontadas las pérdidas instantaneas f
o
A area de la seccion bruta de hormigon _ ‘g
0
.. .y 3
e excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccion bruta 8 =
<8
z brazo mecanico de la seccion. A falta de calculos mas precisos puede adoptarse S<
r O
z = 0,8h. 5o
o8
-
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En caso de que solo exista armadura activa en la seccion de calculo, se considerara d,/ds=1 en la
expresion anterior.

(110) Ademas, seran de aplicacion las siguientes reglas:

i) La armadura pasiva minima debe disponerse en las zonas donde aparezcan tensiones de
traccion en el hormigon bajo la combinacion caracteristica de acciones. En esta comprobacion,
se deben considerar unicamente los efectos hiperestaticos del pretensado, ignorando los
efectos isostaticos del mismo.

i) En el caso de piezas con armadura pretesa, la expresion (6.101a) se empleara utilizando una
de las alternativas, a) o b) siguientes:

a) Las armaduras activas que tengan un recubrimiento de hormigén de al menos k., =2
veces el minimo especificado en el apartado 4.4.1.2 se consideraran como efectivas en
Asmin- Se utilizaréa un valor de z; basado en la posicion efectiva de los cordones y se

sustituira £, pPor f,o 1k-

b) Las armaduras activas sometidas a tensiones inferiores a 0,6 f, tras las pérdidas bajo la

combinacién caracteristica de acciones, se consideraran como totalmente activas. En este
caso la expresion (6.101a) se sustituye por:

MT’E
Asminfyx + Aplho, = =+ (6.101b)
donde:
Ag, es el minimo de los dos valores siguientes: 0,4f, y 500 N/mm?,

iii) Para asegurar una ductilidad adecuada, en el caso de vigas continuas, sera necesario
prolongar la armadura minima A;.,;,, definida en las expresiones (6.101), hasta el apoyo
intermedio del vano considerado.

Sin embargo, no sera necesaria dicha prolongacion si, en el Estado Limite Ultimo, la capacidad
resistente a traccidon proporcionada por las armaduras pasiva y activa sobre los apoyos,
calculada con las resistencias caracteristicas f,, Y fyo01x, respectivamente, es menor que la

capacidad resistente a compresion del ala inferior, lo que significa que no es probable una
rotura a compresiéon del hormigén:

Asfyk + kpApfpo,lk < tinfboaccfck (6.1 02)
donde:

tins,bo SON, respectivamente, el espesor y el ancho del ala inferior de la seccion. En el
caso de secciones en T, se tomara t;,r igual a b

Ag,A,  representan, respectivamente, el area de armadura pasiva y activa en la zona de
traccion en el Estado Limite Ultimo

k, = 1,0.

6.2 Esfuerzo cortante

6.2.2 Elementos que no requieren armadura de cortante

(101) El valor de calculo de la resistencia a cortante Vz, . viene dado por:

VRd,c = [CRd,ck(loo plfck)1/3 + klo-cp]bwd (623)
con un valor minimo de
VeRae = (Vmin + klo-cp)bwd (6.2b)

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98586
donde:
fex en N/mm?
k =1+/2dﬂs2,Ocondenmm
pi = 5L < 0,02
Ag es el area de la armadura de traccién, que se prolonga en una longitud > (I,4 + d)
mas alla de la seccion considerada (véase la figura A21.6.3). El area de la
armadura activa adherente se puede incluir en el calculo de Ag;. En este caso, se
puede utilizar un valor medio ponderado para d
b, es el ancho minimo de la seccion en la zona traccionada [mm]
GCp = NEd/AC < O'chd [N/mmz]
Ngq4 es el esfuerzo axil en la seccion transversal debido a una carga exterior o al efecto
activo del pretensado en Newtons (Ng; > 0 para compresion). Se puede despreciar
la influencia de las deformaciones impuestas en N,
A, es el area de la seccidon de hormigon [mm?]
VRa,c en Newtons
CRd,c =0,18/v,
kl = 0,15
Viin = 0,035 k3/2f,, 1/ (6.3)
/ / x
P Ve, i I

0,43 4 ; (WA
GI 45 \'E 457 : 5 4 o{\i EId

fi& VE:J; Ag * N 1

T P (B X

) \(J_\ﬁ '\<_J;,_/ f - ; Ft 45° {

A N Aslq\\ } ‘V;;J
1 1 ;
e N b3 Loy 5
IE] Seccion —
considerada

Figura A21.6.3 Definicion de A en la expresion (6.2)

6.2.3 Elementos que requieren armadura de cortante

(103) Para elementos con armadura vertical de cortante, la resistencia a cortante V,, se define como el
menor valor de los dos siguientes:

Veas = =2 2fywacott (6.8)
NOTA 1: Si se utiliza la expresion (6.10) se debera reducir el valor de f,,,,4 a 0,8 f,,,x €n la expresion (6.8).

y
Vramax = XewbwzVifeq/(cotd + tand) (6.9)
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A, es el area de la seccion transversal de la armadura de cortante
s es la separacién de los cercos
fywa es el limite elastico de célculo de la armadura de cortante

Vv, es un coeficiente de reduccion de la resistencia para el hormigén fisurado por
cortante. Su valor sera v, = v, definido en la expresion 6.6 del apartado 6.2.2 del
Anejo 19. Si la tension de célculo en la armadura de cortante es menor que el 80%
del limite elastico caracteristico f,, se tomara:

v, =0,6 para f., < 60 N/mm?  (6.10.a)
vy = 0,9 — f.,/200> 0,5  para f,, = 60 N/mm? (6.10.b)

Los valores anteriores son aplicables tanto para elementos armados como
pretensados.

Ay es un coeficiente que tiene en cuenta el estado tensional en el cordon comprimido.
Su valor sera:

1 para estructuras no pretensadas
(1+0cp/fea) para 0 < g, < 0,25f4 (6.11.a)
1,25 para 0,25f.q < 0¢p < 0,5fcq (6.11.b)

2,5(1—0cp/fea) ParanSfey < og, < 1,0fy (6.11.c)
donde:

Ocp es la tension media de compresion en el hormigon, con valor positivo, debida
al esfuerzo axil de calculo. Se obtendra dividiendo el axil por la seccién
homogeneizada de hormigdn, teniendo en cuenta, por tanto, la armadura. No
se calculara el valor de o, a una distancia inferior a 0,5d - coté desde el borde
del apoyo.

En el caso de armaduras activas rectas, un elevado grado de pretensado (o.,/f.q > 0,5) y almas
delgadas, si los cordones de traccion y compresion son capaces de soportar todo el esfuerzo de
pretensado y se disponen diafragmas en los extremos de las vigas para transmitir dicho esfuerzo de
pretensado (véase la figura A21.6.101), se puede suponer que el esfuerzo de pretensado se va a
repartir entre los cordones. En estas circunstancias, en el alma debe considerarse Unicamente el campo
de compresion debido al cortante (a.,, = 1).

/)d,c
-

P Py= Biat Py
Py
-+

|

Figura A21.6.101 Transmision del pretensado a través de diafragmas extremos entre las alas

NOTA 5: El area méaxima eficaz de armadura de cortante Ay, 4, para coté = 1 viene dada por:

A
Pmetd < 2 aowVifea (6.12)
by s 2

(107) La fuerza de traccion adicional AF,; en la armadura longitudinal debida al cortante Vz; puede
calcularse mediante:

AF;4; = 0,5Vg,(cotf — cota) (6.18)
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No debera tomarse un valor de (Mgq/z) + AFq superior a Mgg max/2.

En el caso de pretensado adherente situado a lo largo del corddn traccionado, el efecto resistente
del pretensado se puede tener en cuenta para resistir la fuerza longitudinal total de traccion.

En el caso de tendones inclinados de pretensado adherente junto a armadura pasiva longitudinal
y/o tendones de pretensado adherente longitudinales, la resistencia a cortante se puede calcular, de
manera simplificada, superponiendo dos modelos de celosias con geometria diferente (véase la figura
A21.6.102).

En la expresion (6.9) para comprobar el campo de tensiones en el hormigén se adoptara un valor
ponderado entre 6, y 6,.

Figura A21.6.102 Superposicion de modelos de resistencia a esfuerzo cortante

(109) En el caso de construccion por fases con dovelas prefabricadas y pretensado no adherente en la
cabeza traccionada, sera necesario considerar el efecto de la abertura de juntas. En estas condiciones,
si no se acomete un analisis mas detallado, se puede suponer que la fuerza en el cordén traccionado
permanece constante tras la abertura de las juntas. Por lo tanto, a medida que la carga aplicada crece y
las juntas se abren (figura A21.6.103), se incrementa la inclinacion del campo de tensiones en el
hormigén dentro del alma. El canto de la seccidon de hormigon disponible para la transmision del flujo del
campo de compresiones en el alma se reduce hasta un valor h,.,;. La resistencia a cortante se puede
evaluar de acuerdo con la expresion (6.8), suponiendo un valor de 8 deducido a partir del valor minimo
del canto residual h;qq.

Rroqg = —E2— (cot 6 + tan 6) (6.103)

bywVfeca
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o : -
A hrad

5

Eies del tirante tedrico

Eies de las bielas comprimidas tedricas

Ala traccionada de la celosia (armadura activa exterior o armadura activa interna no adherente)
Zona A: Disposicion de los cercos con 6,,,, (cotf = 1,0)

[ [=] [0] [=] []

Zona B: Disposicion de los cercos con 6,,;, (cotf = 2,5)

Figura A21.6.103 Campos oblicuos de tensiones a través de la junta en el alma
Se tienen que colocar los cercos, cuya area por unidad de longitud es:

Sow o TR (6.104)

s hredafywa cot®
a ambos lados de la junta, a una distancia h,..; cot8, no mayor que la longitud de la dovela.

~ Si es necesario, la fuerza de pretensado se incrementara hasta que se cumpla, en Estado Limite
Ultimo, bajo la combinacion de momento flector y cortante, que la abertura de junta no supera el valor
h — h,.4 calculado anteriormente, donde h,.; = 0,5 h.

6.2.4 Esfuerzo rasante entre el alma y las alas en seccionesen T

(103) La tensién de rasante vg4, en la union entre el ala y el alma se expresa como la variacion del
esfuerzo axil longitudinal en la parte del ala considerada, dividida entre el espesor del ala y la longitud
considerada, de acuerdo con:

Vgg = AFd/(hf : Ax) (6.20)
donde:
hg es el espesor del ala en las uniones
Ax es la longitud considerada, véase la figura A21.6.7
AF, es la variacion del esfuerzo normal en el ala a lo largo de la longitud Ax.
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Bielas ' Barra longitudinal anclada mas alla de este punto (véase 6.2.4 (7))

Figura A21.6.7 Notaciones para la union entre alma y ala

El valor maximo que puede adoptar Ax sera la mitad de la distancia entre la seccion con momento
nulo y la seccion con momento maximo. Si se aplican cargas puntuales, la longitud Ax no debe exceder
la distancia entre dichas cargas puntuales.

Como alternativa, considerando una longitud Ax de la viga, el cortante transmitido del alma al ala es
VeaAx/z y se divide en tres partes: Una parte actiia dentro del espesor del alma y las dos restantes se
extienden hacia las alas. Se supone, en general, que la proporcion de los esfuerzos que se ejercen
dentro del alma es la fraccion b, /b.s; del esfuerzo total. Se puede asumir una mayor proporcion si no
se requiere todo el ancho eficaz del ala para resistir el momento flector. En este caso, puede ser
necesario realizar una comprobacion de la abertura de fisuras en ELS.

(105) En el caso de esfuerzo cortante entre el ala y el alma combinado con flexion transversal, el area
de armadura sera la mayor entre la dada por la expresion (6.21) y la mitad de la dada por la expresion
(6.21) mas la requerida por flexion transversal.

Para la comprobacion del agotamiento a compresion del hormigén, de acuerdo con la expresion
(6.22) del Anejo 19, debe reducirse el valor de hs en la profundidad de la zona en compresion
considerada en la evaluacion de la flexion.

NOTA: Si esta comprobacion no se satisface, se puede utilizar el método mas preciso que se indica en el
Apéndice MM.

6.2.5 Esfuerzo rasante en el contacto entre hormigones de diferentes edades

(105) Para comprobaciones dinamicas o de fatiga, los valores de c en el apartado 6.2.5(1) del Anejo 19

se deben tomar como nulos.

6.2.106 Esfuerzo cortante y flexion transversal

(101) Debido a la presencia de campos de tensiones de compresion originados por la combinacion de
cortante y flexién, se debe considerar en el célculo la interaccion entre el cortante longitudinal y la
flexiéon transversal en las almas de las secciones cajon.
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Cuando Viq/Vramax < 0,2 6 Mgg/Mpgmax < 0,1, s€ puede ignorar esta interaccion, donde Vi max ¥
Mgramax representan respectivamente la resistencia maxima del alma a cortante longitudinal y flexion
transversal.

NOTA: Se puede encontrar mas informacion de la interaccién entre cortante y flexion transversal en el Apéndice
MM.
6.3 Torsién

6.3.2 Procedimiento de calculo

(102) Se pueden superponer los efectos de torsiéon y cortante para elementos huecos y macizos,
adoptando el mismo valor para la biela inclinada 6. Los limites de 6 dados en el apartado 6.2.3(2) son
de aplicacion sin restricciones para el caso combinado de cortante y torsion.

La maxima capacidad de carga de un elemento sometido a cortante y torsion se indica en el
apartado 6.3.2(104).

Para secciones cajon, cada pared debe comprobarse independientemente, para la combinacion de
esfuerzos cortantes que puedan deducirse del esfuerzo combinado de cortante y torsion (figura
A21.6.104).

= =
T ml + [ m = | o
= =

Torsion
Cortante

Combinacién de ambos

Figura A21.6.104 Combinacion de esfuerzos dentro de las diferentes paredes de una seccién cajon

(103) El area requerida de armadura longitudinal para torsion XA, puede calcularse mediante la
expresion (6.28):

YAsifyda _ Tga

” Ecot@ (6.28)
donde:
Uy es el perimetro del area 4,
fya es el limite elastico de calculo de la armadura longitudinal Ag;
0 es el angulo de las bielas de compresion (véase la figura A21.6.5).

En los cordones comprimidos, se puede reducir la armadura longitudinal de forma proporcional a la
fuerza de compresion disponible. En los cordones traccionados se debe anadir la armadura longitudinal
de torsion a otras armaduras. Generalmente, la armadura longitudinal se distribuira a lo largo de la
longitud del lado z;, pero se puede concentrar en sus extremos en el caso de secciones mas pequenas.

Se pueden tener en cuenta las armaduras activas adherentes limitando su incremento de tensién a
Ag, <500 N/mm?. En ese caso, en la expresion (6.28), XA, f,4 se debe sustituir por 24 fyq + ApAcy,.

cve: BOE-A-2021-13681
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(104) La resistencia maxima de un elemento sometido a torsién y cortante viene limitada por la
capacidad de las bielas de compresion del hormigon. Con el fin de no superar esta resistencia, se debe
satisfacer la siguiente condicion:

- Para secciones macizas:

Tga/Tramax + Vea/Vramax < 1,0 (6.29)
donde:

Tea es el valor de calculo del momento torsor

Vea es el valor de célculo del esfuerzo cortante

Tramax es el valor de célculo del momento torsor resistente, de acuerdo con

Tramax = 2V@cw feaAkter, sen 6 cos 0 (6.30)
donde:
v se obtiene segun el apartado 6.2.2 (expresion 6.6) del Anejo 19, mientras que

a.,, procede de la expresion (6.9)

Vramax €S €l esfuerzo cortante maximo resistente de calculo, de acuerdo con las
expresiones (6.9) o (6.14). En secciones macizas, se puede utilizar todo el
ancho del alma para determinar Vg 1nax-

- Para secciones cajon:

Cada pared debe dimensionarse de forma independiente para los efectos combinados de
cortante y torsion. El Estado Limite Ultimo para el hormigon tiene que comprobarse con
referencia al cortante resistente de calculo Vig max-

(106) En el caso de construcciéon por fases con dovelas prefabricadas de seccidn cajon sin pretensado
interno adherente en la zona traccionada, la abertura de una junta en una longitud mayor que el espesor
del ala correspondiente supone una modificacion sustancial del mecanismo resistente a la torsion, si las
correspondientes llaves de cortante no son capaces de transferir el cortante local debido a la torsion. El
esquema resistente cambia de una torsion cerrada de Bredt a una combinacién de torsion por alabeo y
torsion de Saint-Venant, predominando el primer mecanismo sobre el segundo (figura A21.6.105).
Como consecuencia, se duplica practicamente el cortante en el alma debido a la torsién y tiene lugar
una distorsion importante en la seccién. En estas circunstancias, debe comprobarse la capacidad en
Estado Limite Ultimo en el aima mas cargada, segin el procedimiento descrito en el Apéndice MM,
teniendo en cuenta la combinacion de flexion, cortante y torsion.
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Figura A21.6.105 Variacion del comportamiento a torsion entre juntas cerradas y abiertas

6.7 Zonas parcialmente cargadas

(105) EI dimensionamiento de las zonas de apoyo en puentes debe llevarse a cabo utilizando métodos
reconocidos, sancionados por la practica.

NOTA: Se puede encontrar mas informacion en el Apéndice J.

6.8 Fatiga

6.8.1 Condiciones de comprobacion

(102) Se tiene que llevar a cabo una comprobacion de fatiga en estructuras y elementos estructurales
que vayan a estar sometidos a ciclos de carga regulares.

NOTA: Generalmente no es necesaria una comprobacion de fatiga en las siguientes estructuras y elementos
estructurales:

a) Pasarelas peatonales, con la excepcion de elementos estructurales muy sensibles a la accion del
viento.

b) Estructuras abovedadas y aporticadas enterradas, con una montera de tierras al menos de 1,00 m y
1,50 m para puentes de carretera y ferrocarril, respectivamente.

c) Cimentaciones.

d) Pilas y soportes que no estén conectados rigidamente a las superestructuras.

cve: BOE-A-2021-13681
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e) Muros de contencion de tierras para carreteras y ferrocarriles.

f) Estribos de puentes de carretera y ferrocarrii que no estén conectados rigidamente a las
superestructuras, excepto las losas de estribos abiertos.

g) Armadura activa y pasiva, en zonas en las que, bajo la combinacion frecuente de acciones y P,
aparezcan unicamente tensiones de compresion en las fibras extremas del hormigén.
6.8.4 Procedimiento de comprobacion para armaduras pasivas y activas
(107) No es necesario comprobar a fatiga las armaduras activas exteriores y las no adherentes situadas
dentro del canto de la seccién de hormigon.
6.8.7 Comprobacion del hormigén sometido a compresién o cortante

(101) La comprobacion se tiene que llevar a cabo utilizando datos de trafico, curvas S-N y modelos de
carga especificados por la legislacion especifica vigente. Se puede utilizar un método simplificado
basado en los valores A para la comprobacién de puentes de ferrocarril; véase el Apéndice NN.

Se debe aplicar la regla de Miner para la comprobacién del hormigén, de acuerdo con la expresion
m L <1 donde:

i=1%,
m= numero de intervalos con amplitud constante
n; = numero real de ciclos de amplitud constante en el intervalo “/
N; = numero maximo de ciclos de amplitud constante en el intervalo “ “que se pueden

producir antes de la rotura. El valor de N; puede venir dado por las curvas S-N o
calcularse de acuerdo a un modelo simplificado utilizando la expresion (6.72) del
Anejo 19, sustituyendo el coeficiente 0,43 por (logN;)/14 y transformando la
desigualdad en la ecuacion.

Asi, se puede suponer una resistencia suficiente a la fatiga para el hormigén en compresion, si se
cumple la siguiente condicion:

m M
Zizlm_ <1 (6.105)
donde:
14( 1- Ecd,max,i)
N; =10 VI=R (6.106)
E . .
R; = —camint (6.107)
Ecd,max,i
Ocd,min,i
Ecd,min,i = Fedfat (6-108)
_ Ocdmax,i
Ecd,max,i - f (6109)
cd,fat
donde:
R; es la relacion entre tensiones
Ecamin,i es el nivel relativo minimo de tensiones de compresion
Ecamax,i es el nivel relativo maximo de tensiones de compresion
feafat es el valor de calculo de la resistencia a fatiga del hormigén, de acuerdo con (6.76)
Ocdmax,i es la tension maxima en un ciclo
Ocd min,i es la tension minima en un ciclo
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feafar = kaBec(to)fua (1 - L) (6.76)
donde:
Bee(to) es un coeficiente que tiene en cuenta la resistencia del hormigén en el momento de
aplicarse la primera carga (véase el apartado 3.1.2(6) del Anejo 19)
to es el tiempo de comienzo en dias de la carga ciclica en el hormigon
k, = 0,85.

NOTA: Véase el Apéndice NN para mayor informacion.

6.109 Elementos de membrana

(101) Los elementos de membrana se pueden utilizar para el calculo de elementos bidimensionales de
hormigén sometidos a una combinacién de esfuerzos evaluados por medio de un analisis lineal de
elementos finitos. Los elementos de membrana estan sometidos Unicamente a esfuerzos en su plano,
designados como og4y, Ogay Y Traxy, tal y como se muestra en la figura A21.6.106.

GF(E)T
T rdx
Edxy
GF.cl\ & Edxy
-
Oprx
it Edxy
—

t T Edxy
Oray

Figura A21.6.106 Elemento de membrana

(102) Los elementos de membrana pueden calcularse mediante la aplicacion de la teoria de la
plasticidad, utilizando una solucién de limite inferior.

(103) El valor maximo para la resistencia del campo de compresiones tiene que definirse como una
funcién de los valores de las tensiones principales:

i) Silas tensiones principales son ambas de compresion, la compresién maxima en el campo de
tensiones del hormigon es:

1+3,80x
Ocamax = 0,85fcq m (61 10)
donde:
a<l es la relacion existente entre las dos tensiones principales.

ii) Cuando se lleve a cabo un analisis con 8 = 8,; y al menos una tension principal sea de traccion
y no haya plastificado ninguna armadura, la compresion maxima en el campo de tensiones en
el hormigon viene dada por:

Ocamax = fea [0,85 — fzsd (0,85 —v) (6.111)
donde:
Oy es la tension maxima de traccion en la armadura, y v se define en el apartado

6.2.2(6) del Anejo 19.

iii) Cuando se lleve a cabo un analisis plastico y alguna armadura haya plastificado, la compresion
maxima en el campo de tensiones en el hormigoén es:

Ocamax = Vfca(1—0,032|0 — 0]) (6.112)
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donde:
0. (en grados sexagesimales) es la inclinacion respecto del eje x de la tensién
principal de compresion en el analisis elastico
6 (en grados sexagesimales) es el angulo que forma el campo plastico de

compresiones (tension principal de compresién) en ELU con el eje x.
En la expresion (6.112), el valor de |6 — 6,,;| debe limitarse a 15 grados.

7 Estados Limite de Servicio (ELS)

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19.

7.1 (1) 7.3.1 (4) 7.3.3(3) 7.4.3 (1)
7.1(2) 7.3.1(6) 7.3.3 (4) 7.4.3(2)
7.2 (1) 7.3.1(7) 7.3.4(2) 7.4.3 (3)
7.2 (3) 7.3.1(8) 7.3.4 (3) 7.4.3 (4)
7.2 (4) 7.3.1(9) 7.3.4 (4) 7.4.3 (5)
7.2 (5) 7.3.2 (1) 7.3.4 (5) 7.4.3 (6)
7.3.1(1) 7.3.2 (3) 7.4.1(1) 7.4.3(7)
7.3.1(2) 7.3.2 (4) 7.4.1(2)

7.3.1(3) 7.3.3(2)

7.2 Limitacion de tensiones

(102) Se pueden producir fisuras longitudinales si el nivel de tensiones bajo la combinacion
caracteristica de cargas supera un valor critico. Dicha fisuracion puede suponer una reduccion de la
durabilidad. En ausencia de otras medidas, tales como un incremento del recubrimiento de la armadura
en la zona de compresion o un confinamiento por armadura transversal, puede ser adecuado limitar la
tension de compresién a un valor k, f,, en areas expuestas a ambientes con clases de exposicion XD,
XF y XS (véase la tabla 27.1a del Capitulo 7 del Cédigo Estructural), donde k; = 0,6 y el incremento
maximo sera del 10%.

7.3 Control de la fisuracion

7.3.1 Consideraciones generales

(105) Se debe establecer un valor limite del ancho de fisura calculado wy,,,, teniendo en cuenta la
naturaleza y la funcion prevista de la estructura, asi como los costes de limitacion de la fisuracion.
Debido a la naturaleza aleatoria del fendmeno de fisuracion, no es posible predecir los anchos reales de
fisura. Sin embargo, si el ancho de fisura calculado de acuerdo con los modelos que se indican en este
anejo se limita a los valores que se establecen en la tabla 27.2 del Cédigo Estructural, es poco probable
que se vea afectado el comportamiento de la estructura.

Los valores de w,,,, Y la aplicacion del limite de descompresion se establecen en la tabla 27.2 del
Cadigo Estructural.

El estado limite de descompresion consiste en la comprobaciéon de que, bajo la combinacion de
acciones correspondientes, el hormigdn situado en el borde de las vainas de los tendones adherentes
permanece comprimido.
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(110) En algunos casos puede ser necesario comprobar y controlar la fisuracion por cortante en las
almas.

NOTA: Se puede encontrar mayor informacion en el Apéndice QQ.

7.3.2 Areas minimas de armadura

(102) A menos que un calculo mas riguroso demuestre que es adecuado emplear un area menor, las
areas minimas de armadura se pueden calcular como sigue. En secciones perfiladas como vigasen T y
vigas cajon, la armadura minima tiene que obtenerse para cada una de las partes individuales de la
seccioén (almas y alas).

A5 min0s = kckfct,effAct (7.1)
donde:
As min es el area minima de armadura pasiva dentro de la zona de traccion
Aqt es el area de hormigon dentro de la zona traccionada. La zona traccionada es

aquella parte de la seccion que se calcula para trabajar en traccion en el momento
inmediatamente anterior a la formacion de la primera fisura.

En secciones en T y vigas cajon, la divisién en partes debe realizarse como se indica en la figura
A21.7.101.

Distribucion de tensiones en flexion simple: Tensiones en la seccion

lc]  [o]

ﬁ:t eff f;t:eﬁ

[ %

XZ O Y B

Componente de seccién “ala”
Componente de seccion “alma”
“Alma”

O A’

Figura A21.7.101 Ejemplo de divisiéon de una seccion en T para el analisis de la fisuracion

Oy es el valor absoluto de la tensibn maxima permitida en la armadura inmediatamente
después de la formacion de la fisura. Puede tomarse igual al limite elastico de la
armadura f,,,. Sin embargo, puede ser necesario un valor inferior para satisfacer los

limites relativos al ancho de fisura, de acuerdo con el diametro maximo de la barra
o la separacion maxima entre ellas (véase el apartado 7.3.3(2) del Anejo 19).

feterr es el valor medio de la resistencia efectiva a traccion del hormigén en el momento
en el que se espera que aparezcan las primeras fisuras:

feteff = feem O un valor inferior (f ., (t)), si se espera la fisuracion antes de los 28
dias
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k es un coeficiente que considera el efecto de las tensiones no uniformes
autoequilibradas, lo que lleva a una reduccion de los esfuerzos de coaccion:

=1,0 paraalmas con h < 300 mm o alas con ancho menor que 300 mm
= 0,65 para almas con h = 800 mm o alas con ancho mayor que 800 mm
se puede interpolar para obtener valores intermedios

k. es un coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de tensiones dentro de la
seccion en momento inmediatamente anterior a la fisuracion, asi como el cambio
del brazo mecanico:

Para tensién pura k., = 1,0
Para flexion simple o compuesta:

- Para secciones rectangulares y almas de secciones cajon y secciones en T:

Oc

= . —_——— <
kc 0'4 1 kl(h/h*)fct,eff - 1 (72)
- Para alas de secciones cajén y secciones en T:
k,=09—< _>05 (7.3)

Actfct,eff
donde:

o. es latension media del hormigdn que actua sobre la parte de la seccién
considerada:

o, = % (7.4)

Ng; es el esfuerzo axil en el Estado Limite de Servicio que actua sobre la
parte de la seccion considerada (positivo para compresion). Habra que
determinar Ny, considerando los valores caracteristicos de pretensado
y de los esfuerzos normales bajo la correspondiente combinacién de

acciones
h* h*=nh parah < 1,0m
h*=1,0m parah=>10m

k,; es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de los esfuerzos
normales en la distribucion de tensiones:

ky =15 si Ng; es un esfuerzo de compresion

2h* . ‘g
ki = ™ si Ng4 es un esfuerzo de traccion

F., es el valor absoluto de la fuerza de traccion dentro del ala en el
momento inmediatamente anterior a la fisuracién, debido al momento
flector de fisuracion, calculado con fi¢.ff-

(105) Para puentes, en el dimensionamiento de la armadura minima, para controlar la retraccion, el
valor de f,..s en la expresion (7.1) debe tomarse como el mayor valor entre 2,9 N'mm? o f,,,, ().
7.3.3  Control de la fisuracioén sin calculos directos

(101) El control de la fisuracion sin célculos directos puede realizarse por medio delos métodos
simplificados establecidos en el Anejo 19 del Cédigo Estructural, apartados 7.3.3(2) a (4).
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7.3.4 Calculo de la abertura de fisura

(101) El calculo de la abertura de fisura se puede realizar mediante la utilizacion del método establecido
en el apartado 7.3.4 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

7.4 Control de deformaciones

7.41 Consideraciones generales

Los puntos (3), (4), (5) y (6) del apartado 7.4.1 del Anejo 19 del Cédigo Estructural no son de
aplicacion.

8 Definicion de los detalles de proyecto de las armaduras pasivas y
activas — Generalidades

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.

8.1 (1) 8.7.5.1 (1) 8.10.3 (1)
8.1(2) 8.7.5.1 (2) 8.10.3 (2)

8.1 (3) 8.7.5.1 (3) 8.10.3 (3)

8.1 (4) 8.7.5.1 (4) 8.10.3 (5)

8.2 (1) 8.7.5.1 (5) 8.10.4 (1)

8.2 (2) 8.7.5.1 (6) 8.10.4 (2)

8.2 (3) 8.7.5.1 (7) 8.10.4 (3)

8.2 (4) 8.7.5.2 (1) 8.10.4 (4)

8.3 (1) 8.8 (1) 8.10.5 (1)

8.3 (2) 8.8 (2) 8.10.5 (2)

8.3 (3) 8.8 (3) 8.10.5 (3)

8.4.1 (1) 8.8 (4) 8.10.5 (4)

8.4.1(2) 8.8 (5)

8.4.1(3) 8.8 (6)

8.4.1 (4) 8.8 (7)

8.4.1 (5) 8.8 (8)

8.4.1 (6) 8.9.1(2)

8.4.2 (1) 8.9.1(3)

8.4.2 (2) 8.9.1 (4)

8.4.3 (1) 8.9.2 (1)

8.4.3 (2) 8.9.2 (2)

8.4.3 (3) 8.9.2 (3)

8.4.3 (4) 8.9.3 (1)

8.4.4 (1) 8.9.3 (2)

8.4.4 (2) 8.9.3 (3)

8.5 (1) 8.10.1.1 (1)

8.5 (2) 8.10.1.2 (1)

8.6 (1) 8.10.1.2 (2)

8.6 (2) 8.10.1.3 (1)

8.6 (3) 8.10.1.3 (2)

8.6 (4) 8.10.1.3 (3)

8.6 (5) 8.10.2.1 (1) -
8.7.1 (1) 8.10.2.2 (1) g
8.7.2 (1) 8.10.2.2 (2) g
8.7.2 (2) 8.10.2.2 (3) g
8.7.2 (3) 8.10.2.2 (4) o
8.7.2 (4) 8.10.2.2 (5) ®
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8.7.3 (1) 8.10.2.3 (1)
8741 (1) 8.10.2.3 (2)
8.7.4.1 (2) 8.10.2.3 (3)
8.7.4.1 (3) 8.10.2.3 (4)
8.7.4.1(4) 8.10.2.3 (5)
8.74.2 (1) 8.10.2.3 (6)

8.9 Grupos de barras
8.9.1 Generalidades

(101) Salvo que se especifique lo contrario, las reglas para las barras individuales se pueden aplicar
igualmente a los grupos de barras. En un grupo, todas las barras deben tener las mismas
caracteristicas (tipo y calidad). Se pueden agrupar barras de diferentes tamafios en grupos en los
cuales la relacién entre los diametros no sea superior a 1,7.

8.10 Armaduras de pretensado

8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesados

(104) Se deben evaluar los esfuerzos de traccion debidos a fuerzas concentradas por medio de un
modelo de bielas y tirantes, u otros modelos que los representen de manera apropiada (véase el
apartado 6.5 del Anejo 19). Se debe disponer la armadura suponiendo que va a trabajar con su
resistencia de cdlculo. Si la tension en la armadura se limita a 250 N/mm?, no sera necesario realizar la
comprobacion de la abertura de fisuras.

(106) Deben tenerse en cuenta consideraciones particulares en el dimensionamiento de zonas de
anclaje donde se vayan a anclar dos o0 mas armaduras activas.

NOTA: Se puede encontrar mayor informacion en el Apéndice J.

8.10.4 Anclajes y empalmes para tendones de pretensado

(105) Se debe evitar el empalme de las armaduras activas en un porcentaje mayor a un X = 100% en
una seccién, a menos que:

- se disponga una armadura minima continua, de acuerdo a la expresion 7.1 del Anejo 19 del
Cédigo Estructural (apartado 7.3.2), o

- exista una tension residual minima de compresiéon de 3 N/mm? en la seccion bajo la
combinacion caracteristica de acciones.

Cuando parte de las armaduras activas estén unidas con empalmes en una seccién particular, el

resto de armaduras activas no pueden estar unidas con empalmes dentro de una distancia “a” de dicha
seccion.

Los valores de "a" a utilizar se establecen en la tabla A21.8.101.

Tabla A21.8.101 Distancia minima entre secciones cuyos tendones se empalman con acopladores

Canto de la seccién “h” Distancia “a”
<15m 1,5m
1,5m <h<3,0m a=h
=>30m 3,0m
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(106) Si las losas se encuentran pretensadas en su direccion transversal, se debe prestar una atencion
especial a la disposicion del pretensado, para conseguir una distribucion razonablemente uniforme del
mismo.

(107) En un ambiente agresivo, habrd que evitar disponer las aberturas y huecos necesarios para
aplicar el tesado a las armaduras activas en la cara superior de las losas de calzada. En circunstancias
excepcionales, donde vayan a existir aberturas y huecos en la cara superior de las losas de calzada,
deben tomarse medidas adecuadas que aseguren la durabilidad.

(108) Si las armaduras activas estdn ancladas a una junta de construccion o dentro de un elemento de
hormigén (en una correa externa, dentro de un hueco o totalmente en el interior del elemento), sera
necesario comprobar que existe una tension residual minima de compresion de al menos 3 N/mm? en la
direccion de la fuerza del pretensado anclado, bajo la combinacién frecuente de acciones. Si no se
cumple dicha tensién residual minima, sera necesario disponer la armadura necesaria para absorber la
traccion local detras del anclaje. No se requiere la comprobacion de la tension residual si la armadura
activa se empalma al anclaje considerado.

9 Definicién de los detalles de proyecto de los elementos estructurales y
reglas particulares

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.

9.1 (1) 9.2.3 (1) 9.4.2 (1) 9.8.1 (1)
9.1 (2) 9.2.3 (2) 9.4.3 (1) 9.8.1(2)
9.2.1.1 (1) 9.2.3 (3) 9.4.3 (2) 9.8.1 (4)
9.2.1.1(2) 9.2.3 (4) 9.4.3 (3) 9.8.1 (5)
9.2.1.1 (3) 9.2.4 (1) 9.4.3 (4) 9.8.2.1 (1)
9.2.1.1 (4) 9.2.5 (1) 9.5.1 (1) 9.8.2.1(2)
9.2.1.2 (1) 9.2.5 (2) 9.5.2 (1) 9.8.2.1 (3)
9.2.1.2 (2) 9.3 (1) 9.5.2 (2) 9.8.2.2 (1)
9.2.1.2 (3) 9.3.1.1 (1) 9.5.2 (3) 9.8.2.2 (2)
9.2.1.3 (1) 9.3.1.1(2) 9.5.2 (4) 9.8.2.2 (3)
9.2.1.3(2) 9.3.1.1 (3) 9.5.3 (2) 9.8.2.2 (4)
9.2.1.3 (3) 9.3.1.1 (4) 9.5.3 (3) 9.8.2.2 (5)
9.2.1.3 (4) 9.3.1.2 (1) 9.5.3 (4) 9.8.3 (1)
9.2.1.4 (1) 9.3.1.2 (2) 9.5.3 (5) 9.8.3 (2)
9.2.1.4 (2) 9.3.1.3 (1) 9.5.3 (6) 9.8.4 (1)
9.2.1.4 (3) 9.3.1.4 (1) 9.6.1 (1) 9.8.4 (2)
9.2.1.5 (1) 9.3.1.4 (2) 9.6.2 (1) 9.8.5 (1)
9.2.1.5 (2) 9.3.2 (1) 9.6.2 (2) 9.8.5 (2)
9.2.1.5 (3) 9.3.2 (2) 9.6.2 (3) 9.8.5 (3)
9.2.2 (3) 9.3.2 (3) 9.6.3 (1) 9.8.5 (4)
9.2.2 (4) 9.3.2 (4) 9.6.3 (2) 9.9 (1)
9.2.2 (5) 9.3.2 (5) 9.6.4 (1) 9.9 (2)
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9.2.2 (6) 9.4.1 (1) 9.6.4 (2)
9.2.2(7) 9.4.1 (2) 9.7 (1)
9.2.2 (8) 9.4.1 (3) 9.7 (3)

9.1 Generalidades

(103) Con el fin de prevenir una rotura fragil, fisuras demasiado amplias y resistir los esfuerzos
derivados de la coaccion de acciones, se deben disponer areas minimas de armadura.

9.2 \Vigas

9.2.2 Armadura de cortante

(101) La armadura de cortante tiene que formar un angulo a« comprendido entre 45° y 90° con el eje
longitudinal del elemento estructural.

El punto (2) del apartado 9.2.2 del Anejo 19 del Codigo Estructural no es de aplicacion.
9.5 Pilares

9.5.3 Armadura transversal

(101) EI diametro de la armadura transversal (cercos, ganchos en U o armadura helicoidal) no puede ser
menor que el mayor valor entre ¢,,;, = 10mm y un cuarto del didmetro maximo de las barras
longitudinales. El diametro de los alambres de la malla electrosoldada empleada como armadura
transversal no puede ser inferior a ¢y mesn = 10 mm.

9.7 Vigas de gran canto
(102) La distancia entre dos barras adyacentes de la malla no sera superior a s,,.s,. El valor a utilizar
para s;,.sn €S €l menor valor entre el espesor del alma y 300 mm.

9.8 Cimentaciones

9.8.1 Encepados

(103) La armadura principal de traccion destinada a resistir los efectos de las acciones se debe
concentrar en las zonas de traccidn situadas entre las cabezas de los pilotes. Las barras tendran un
didmetro minimo d,,;, = 12 mm. Si el area de esta armadura es al menos igual a la armadura minima,
se puede prescindir de las barras distribuidas uniformemente en la superficie inferior del elemento.

10 Reglas adicionales para elementos estructurales y estructuras de
hormigén prefabricado

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

10.1.1 10.9.2 (1) 10.9.4.2 (1) 10.9.5.1 (5)
10.2 (1) 10.9.2 (2) 10.9.4.2 (2) 10.9.5.2 (1)
10.2 (2) 10.9.3 (1) 10.9.4.2 (3) 10.9.5.2 (2)
10.2 (3) 10.9.3 (2) 10.9.4.3 (1) 10.9.5.2 (3)
10.3.1.1 (1) 10.9.3 (3) 10.9.4.3 (2) 10.9.5.3 (1)
10.3.1.1 (2) 10.9.3 (4) 10.9.4.3 (3) 10.9.5.3 (2)
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10.3.1.1 (3) 10.9.3 (5) 10.9.4.3 (4) 10.9.5.3 (3)
10.3.1.2 (1) 10.9.3 (6) 10.9.4.3 (5) 10.9.6.1 (1)
10.3.1.2 (2) 10.9.3 (7) 10.9.4.3 (6) 10.9.6.2 (1)
10.3.1.2 (3) 10.9.3 (8) 10.9.44 (1) 10.9.6.2 (2)
10.3.2.2 (1) 10.9.3 (9) 10.9.4.5(1) 10.9.6.2 (3)
10.3.2.2 (2) 10.9.3 (10) 10.9.4.5 (2) 10.9.6.3 (1)
10.5.1 (1) 10.9.3 (11) 10.9.4.6 (1) 10.9.6.3 (2)
10.5.1 (2) 10.9.3 (12) 10.9.4.7 (1) 10.9.6.3 (3)
10.5.1 (3) 10.9.4.1 (1) 10.9.5.1 (1)
10.5.2 (1) 10.9.4.1 (2) 10.9.5.1 (2)
10.9.1 (1) 10.9.4.1 (3) 10.9.5.1 (3)
10.9.1 (2) 10.9.4.1 (4) 10.9.5.1 (4)

10.1 Generalidades

(101) Las reglas de este apartado son de aplicacién en estructuras construidas parcial o totalmente con
elementos de hormigoén prefabricado y son complementarias a las reglas de otras secciones. Otros
aspectos relacionados con los detalles constructivos, la produccién y el montaje se establecen en las
normas especificas de productos.

11 Estructuras de hormigén ligero

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

11.1 11.3.2 (1) 11.3.7 (1) 11.6.4.2 (1)
11.1.1 (1) 11.3.2 (2) 11.4.1 (1) 11.6.4.2 (2)
11.1.1 (2) 11.3.3 (1) 11.4.2 (1) 11.6.5 (1)
11.3.3 (2) 11.5.1 11.6.6 (1)
11.3.3 (3) 11.6.1 (1) 11.7 (1)
11.1.2 (1) 11.3.4 (1) 11.6.1 (2) 11.8.1 (1)
11.2 (1) 11.3.5 (1) 11.6.2 (1) 11.8.2 (1)
11.3.1 (1) 11.3.5 (2) 11.6.3.1 (1) 11.10 (1)
11.3.1(2) 11.3.6 (1) 11.6.4.1 (1)
11.3.1 (3) 11.3.6 (2) 11.6.4.1 (2)

11.9 Disposiciones constructivas de los elementos y reglas particulares

(101) Normalmente, el diametro de las barras embebidas en hormigén ligero no puede superar el valor
de 32 mm. En este tipo de hormigones, el grupo de barras no puede estar compuesto por mas de dos
barras y el didametro equivalente no puede exceder los 45 mm.
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12 Estructuras de hormigén en masa y ligeramente armadas

Son de aplicacién todas las clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.

113 Consideracion en el proyecto del proceso constructivo

113.1 Generalidades

(101) Para puentes construidos por fases, el proyecto debe tener en cuenta el procedimiento
constructivo en las circunstancias siguientes:

a) Cuando aparezcan esfuerzos distintos a los que se producen en la estructura ya finalizada en
alguna seccion estructural durante las fases de construccion (por ejemplo, en la construccion
de un tablero empujado, o en pilas de puentes construidas por voladizos sucesivos),

b) Cuando se produzca una redistribucion de esfuerzos por efectos reoldgicos o por cambios en la
disposicion estructural durante el proceso de construccion (por ejemplo, en puentes continuos
construidos vano a vano sobre cimbra o por voladizos),

¢) Cuando la redistribucidon de tensiones debidas a efectos reoldgicos esté causada por cambios
en las secciones estructurales durante el proceso de construcciéon (por ejemplo, en tableros
compuestos por vigas prefabricadas y losa hormigonada in situ),

d) Cuando el montaje o la secuencia de hormigonado pueda tener una influencia sobre la
estabilidad de la estructura durante su construccion sobre los esfuerzos en la estructura ya
finalizada, o sobre la geometria de la estructura ya finalizada.

(102) En estructuras en las cuales sean de aplicacion alguna de las circunstancias descritas en los
parrafos (101) a) a d), se deben comprobar los Estados Limite de Servicio y Estados Limite Ultimos en
las fases de construccion.

(103) En estructuras en las cuales sean de aplicacién las circunstancias descritas en los parrafos (101)
b) o c), se deben determinar los valores diferidos de los esfuerzos o las tensiones a partir de un analisis
de redistribucion de efectos. Se puede utilizar un método paso a paso o bien métodos aproximados para
estos célculos.

(104) En estructuras en las cuales sean de aplicacion las circunstancias descritas en el parrafo (101) d),
el montaje y los procedimientos o secuencias de hormigonado tienen que indicarse en los planos, o bien
detallarse en un documento que explique el proceso constructivo.

113.2 Acciones durante la ejecucion
(101) Las acciones a considerar durante la ejecucion se indican en la reglamentacion especifica vigente.

(102) Para la comprobacién en Estado Limite Ultimo del equilibrio estructural para puentes formados por
dovelas construidos por voladizos sucesivos, se tiene que considerar la presién desequilibrada del
viento. Se debe considerar una presion vertical ascendente u horizontal de al menos x = 200 N/m?
actuando en uno de los voladizos.

(103) Para la comprobacién de los Estados Limite Ultimos en puentes construidos in situ mediante
voladizos sucesivos, se debe considerar una accion accidental derivada de una caida del encofrado.
Dicha accion tiene que incluir los efectos dinamicos. Se supone que la caida del encofrado se puede
producir en cualquier fase de construcciéon (movimiento, hormigonado, etc.).

(104) Para construccion por voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas, se debe tener en cuenta
una caida accidental de una de las dovelas.

(105) Para puentes empujados se deben considerar las deformaciones impuestas.
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113.3 Criterio de comprobacion

113.3.1 Estados Limite Ultimos

(101) Véase el apartado 6 de este anejo.

113.3.2 Estados Limite de Servicio

(101) Las comprobaciones para las fases de ejecucion seran las mismas que las que se realizan para la
estructura una vez terminada, con las siguientes excepciones.

(102) No es necesario aplicar los criterios de comportamiento en servicio de la estructura finalizada para
las fases intermedias de ejecucion, siempre que ello no afecte a la durabilidad y al acabado final de la
estructura (por ejemplo, las deformaciones).

(103) Para puentes o elementos de puentes en los cuales el estado limite de fisuracion se compruebe
bajo la combinacion cuasi-permanente o frecuente de acciones sobre la estructura finalizada, se
permiten tensiones de traccibn menores que kf..,(t) bajo la combinacién cuasi-permanente de
acciones durante la ejecucién, tomando k = 1,0.

(104) Para puentes o elementos de puentes en los cuales se compruebe el estado limite de fisuracién
bajo la combinacién frecuente de acciones sobre la estructura finalizada, el estado limite de fisuracion
tiene que comprobarse bajo la combinacidn cuasi-permanente de acciones durante la ejecucion.

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice A Recomendaciones para la modificacion de los
parciales de los materiales

Son de aplicacién todas las clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.

coeficientes
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Apéndice B Métodos recomendados para estimar la deformacién de
fluencia y retraccién

Las siguientes clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural son de aplicacién para el hormigén
convencional, con excepcién de las secciones particulares de gran espesor (véase a continuacion).

B.1(1)
B.1(2)
B.1(3)
B.2 (1)

El apartado B.2 es de aplicacion especificamente al hormigdn de altas prestaciones, fabricado con
cementos de Clase R, con resistencia superior a la de los hormigones de resistencia caracteristica fo« 50
N/mm?, con o sin humo de silice. En general, los métodos que se indican en el apartado B.2 son
preferibles a los que se establecen en el Anejo 19 del Cadigo Estructural para los hormigones referidos
anteriormente y para elementos de gran espesor, en los que la cinética de la fluencia basica y la
fluencia por secado es bastante diferente.

B.100 Generalidades

(101) Este apéndice puede utilizarse para calcular la fluencia y la retraccion, incluyendo su evolucion en
el tiempo. Sin embargo, los valores experimentales pueden mostrar una dispersion de +30% con
relacion a los valores de fluencia y retraccion que se obtienen de acuerdo a este apéndice. Cuando se
requiera una mayor precision, debido a la sensibilidad estructural a la fluencia y/o retraccion, debe
realizarse una evaluacion experimental de dichos efectos y de la evolucion de las deformaciones
diferidas. El apartado B.104 incluye indicaciones para la estimacion experimental de los coeficientes de
fluencia y retraccion.

(102) En el apartado B.103 se presenta un método alternativo para evaluar la fluencia y la retraccion
para hormigones de alta resistencia (f., > 50 N/mm?). Dicho método alternativo tiene en cuenta el
efecto de la adicion de humo de silice y aumenta significativamente la precision de la estimacion.

(103) Ademés, las expresiones para la fluencia en los apartados B.100 y B.103 son vélidas cuando el
valor medio de la resistencia en probeta cilindrica del hormigdén en el momento de la puesta en carga

fem (to) €s mayor que 0,6fcm, (fom (Eo) > 0,6fcm)-

Cuando el hormigoén se cargue a edades tempranas, con un desarrollo significativo de la resistencia
al comienzo del periodo de carga, debe realizarse una estimacion especifica del coeficiente de fluencia.
Dicha estimacion tiene que basarse en un método experimental y la obtencién de una expresion
matematica para la fluencia debe basarse en las indicaciones que se incluyen en el apartado B.104.

(104) La formulacion, asi como la estimacion experimental de la fluencia y retraccion, se basa en datos
recogidos a lo largo de periodos de tiempo limitados. La extrapolacion de dichos resultados para
evaluaciones a muy largo plazo (por ejemplo, cien afios) produce errores adicionales asociados a las
expresiones matematicas utilizadas en dicha extrapolacion. Cuando la sobreestimacion de las
deformaciones diferidas produzca un incremento de la seguridad, y cuando el proyecto lo justifique, la
fluencia y retraccion, determinadas sobre la base de la formulacién o estimacion experimental, deben
multiplicarse por un coeficiente de seguridad, segun se indica en el apartado B.105.

B.103 Hormigon de Alta Resistencia

(101) En el caso del hormigdn de alta resistencia (HAR), es decir, un hormigén con fu=55 N/mm?, el
modelo descrito en este punto debe utilizarse para obtener una mayor coherencia con los datos
experimentales, cuando se disponga de la informacion requerida para aplicar el modelo. Para un HAR
sin humo de silice, la fluencia es generalmente mayor que la estimada a través de las expresiones
medias del apartado B.100. Cuando el porcentaje de arido sea inferior al 67%, lo cual puede ser mas
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frecuente en el caso de hormigones autocompactantes, no debe utilizarse la formulacion propuesta en
este apartado sin una comprobacion.

(102) El modelo distingue entre deformaciones que se producen en el hormigén sin pérdida de humedad
y la deformacion adicional debida al secado. Se proporcionan en esta clausula dos expresiones para la
retraccion y otras dos para la fluencia. Los componentes de la deformacion diferida son:

- Retraccion autégena.

- Retraccion por secado.
- Fluencia basica.

- Fluencia por secado.

Esta clasificacion distingue los fendmenos que se rigen por diferentes mecanismos fisicos. La
retraccion autdégena esta relacionada con el proceso de hidratacion, mientras que la retraccion por
secado, que se debe a intercambios de humedad, esta asociada al ambiente en el que se encuentra la
estructura.

(103) Se proporciona una formulacion especifica para el hormigon con humo de silice (HHS). A efectos
de este apartado, se considera como hormigdn con humo de silice aquel que contenga una cantidad de
humo de silice de al menos el 5% del contenido de cemento en peso.

B.103.1 Retraccion autégena

(101) La velocidad de hidratacion rige la cinética de la retraccion autégena. Por lo tanto, la velocidad de
endurecimiento controla la evolucién del fenémeno. El cociente f,,,,(t)/f:x, conocido como madurez del
hormigén joven, se toma como variable principal antes de los 28 dias. La retraccion se puede despreciar
para una madurez inferior a 0,1. Para edades superiores a los 28 dias, la variable que gobierna la
evolucién de la retraccién autdégena es el tiempo.

El modelo para la evaluacion de la retraccion autégena es el siguiente:

- Parat < 28 dias,

Si ffm—i“ <01 ) =0 (B.113)
SifmB> 01 eo(t) = (fue — 20) (222222 - 0,2) 1076 (B.114)
fck fck
donde:
Eca es la retraccion autdégena que se produce entre la colocacion y un tiempo t. En

los casos en los que se desconozca la resistencia f.,,(t), se puede evaluar de
acuerdo con el apartado 3.1.2(6) del Anejo 19 del Codigo Estructural.

- Parat > 28 dias,
gca®) = (for — 20)[2,8 — 1,1 exp(—t/96)]107° (B.115)
Por lo tanto, de acuerdo con este modelo, el 97% de la retraccion autégena total se produce
transcurridos 3 meses desde la puesta en obra del hormigén.
B.103.2 Retraccion por secado

La formulacion de este apartado es de aplicacion para valores de la humedad relativa (HR)
inferiores al 80%.

(101) La expresion para la retraccién por secado es la siguiente:

K(fer)[72 exp(—0,046f cx)+75—HR](t—t5)107°
(t—ts)+Bcah}

e,q(t) = (B.116)
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con:
K(fe) =18 Si for < 55 N/mm?
K(fy) =30 —0,21f, sifu > 55 N/mm?
Bea = 0,007 para hormigdn con humo de silice
Bea = 0,021 para hormigén sin humo de silice

B.103.3 Fluencia

La formulaciéon de este apartado es de aplicacién para valores de la humedad relativa (HR)
inferiores al 80%.

(101) La deformacién de fluencia e..(t,ty), es decir, la suma de la fluencia basica y la fluencia por
secado, puede calcularse mediante la siguiente expresion:
20 [0 (£, o) + a2, to)] (8.117)

gcc(t' to) = E,

B.103.4 Fluencia basica

(101) EI coeficiente de fluencia basica a tiempo infinito del hormigéon con humo de silice depende de la
resistencia en la edad de puesta en carga f.,,(t,). Ademas, cuanto mas joven es el hormigén en el
momento de puesta en carga, mas rapida es la deformacion. Sin embargo, esta tendencia no se ha
observado para el hormigdn sin humo de silice, para el que se supone que el coeficiente de fluencia
permanece constante con un valor medio de 1,4. Por consiguiente, el término cinético es funcién de la
madurez, expresada por medio de la relacién f.,,,(t)/f.x- La ecuacion es:

op(t,to) = qobowt_—;% (B.118)

3,6 . g .
con: Pbo = 7T 30w para hormigdn con humo de silice
me (B.119)
©po = 1,4 para hormigdn sin humo de silice
y Bpe = 0,37 exp (2,8 . f"]’j—(t‘))) para hormigén con humo de silice
ck
(B.120)

Bve = 0,4 exp (3,1 f”}‘—(t")) para hormigdn sin humo de silice
ck

B.103.5 Fluencia por secado

La formulacién de este apartado es de aplicacion para valores de la humedad relativa (HR)
inferiores al 80%.

(101) La fluencia por secado, que es muy baja en hormigones con humo de silice, se evalia con
referencia a la retraccién por secado que se produce durante el mismo periodo. El coeficiente de
fluencia por secado se puede expresar mediante la ecuacion simplificada siguiente:

®a(t, to) = @aoleca(t) — ecalto)] (B.121)
con:
@40 = 1000 para hormigén con humo de silice

@40 = 3200 para hormigén sin humo de silice

B.104 Procedimiento experimental de identificacion

(101) Para poder evaluar con mayor precision las deformaciones diferidas, puede ser necesario
identificar los parametros incluidos en los modelos que describen la fluencia y retraccion a través de
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mediciones experimentales. Se puede utilizar el siguiente procedimiento, basado en la determinacién
experimental de los coeficientes empleados en la formulacion del apartado B.103.

(102) Los datos experimentales pueden obtenerse a partir de ensayos adecuados de retraccion y
fluencia, ambos en condiciones autdogenas y de secado. Las mediciones se deben obtener bajo
condiciones controladas y con un registro de al menos 6 meses.

B.104.1 Retraccion autégena

(101) EI modelo para la retraccion autégena se divide en dos partes.

- Parat < 28 dias,
 fem(t em(t —
S0 > 0,1, £0(®) = foar (fer —20) (22228~ 02) 107 (B.122)

El parametro B.,; se debe seleccionar de modo que se reduzca al minimo la suma de los
cuadrados de las diferencias entre la estimacion del modelo y los resultados experimentales desde el
comienzo de las mediciones hasta los 28 dias.

- Parat > 28 dias,
€ca(t) = Bear(fex — 20)[Beaz — Bca3exp(_t/ﬁca4)]10_6 (B.123)
Los parametros f.q2, Beaz Y Beas deben seleccionarse utilizando el mismo método empleado para
obtener el parametro f.q4.
B.104.2 Retraccion por secado

La formulacion de este apartado es de aplicacion para valores de la humedad relativa (HR)
inferiores al 80%.

(101) La expresion para la retracciéon por secado es la siguiente:

K(fck) [72 exp(—0,04—6fck)+75—HR](t—ts)lo_6
(t=ts)+Bcazh3

€ca(t) = Bear (B.124)

Los parametros S.41 Y Bcaz S€ deben seleccionar de modo que se reduzca al minimo la suma de los
cuadrados de las diferencias entre la estimacion del modelo y los resultados experimentales.

B.104.3 Fluencia basica

(101) Se deben identificar dos parametros, uno global, 8,41, que se aplica a la expresion completa para
la fluencia basica,

@&, to ot fom(t0)) = Pearoo T (B.125)

Y otro, B.42, que esta incluido en la expresién de Bj.:

Bbc = Boca€XP (2,8 : %) para hormigén con humo de silice

(B.126)

Bve = Bpcaexp (3,1 . f"j’j—c(:‘))) para hormigén sin humo de silice

Los dos parametros se deben determinar de modo que se reduzca al minimo la suma de los
cuadrados de las diferencias entre la estimacion del modelo y los resultados experimentales.

B.104.4 Fluencia por secado

La formulacion de este apartado es de aplicacion para valores de la humedad relativa (HR)
inferiores al 80%.

(101) Unicamente debe identificarse el parametro ¢g.
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©a(t) = @aoleca(t) — eca(to)] (B.127)

Este parametro se debe determinar de modo que se reduzca al minimo la suma de los cuadrados
de las diferencias entre la estimacion del modelo y los resultados experimentales.

B.105 Estimacion de la deformacion diferida a largo plazo

(101) La formulacién de fluencia y retracciéon y las determinaciones experimentales se basan en datos
recogidos a lo largo de periodos de tiempo limitados. La extrapolacién de dichos resultados para
evaluaciones a muy largo plazo (por ejemplo, cien afios) introduce errores adicionales asociados a las
expresiones matematicas utilizadas para la extrapolacion.

(102) La formulacion que se recoge en los apartados B.100, B.102 y B.103 de este apéndice
proporciona una estimacion media satisfactoria de las deformaciones diferidas extrapoladas a largo
plazo. Sin embargo, cuando la sobreestimacion de las deformaciones diferidas produzca un incremento
de la seguridad y cuando el proyecto asi lo requiera, la fluencia y retraccion, obtenidas a partir de la
formulacién o de la estimacién experimental, deben multiplicarse por un coeficiente de seguridad.

(103) Con el fin de tener en cuenta la incertidumbre referente a las deformaciones diferidas reales en el
hormigén (por ejemplo la incertidumbre relacionada con la validez de la extrapolacion de la formulacion
matematica generada a partir de mediciones de fluencia y retraccion en un periodo relativamente corto),
se puede incluir el coeficiente de seguridad y;; que se establecen en la tabla A21.B.101.

Tabla A21.B.101 Coeficiente de seguridad para la extrapolacion a largo plazo de las deformaciones
diferidas, cuando corresponda

T (edad del hormigon para la estimacion

de deformaciones diferidas) Ye

t < 1lafo 1
t = 5 afios 1,07

t = 10 afos 1,1
t = 50 afios 1,17
t = 100 anos 1,20
t = 300 afios 1,25

que se corresponden con la siguiente ecuacion matematica:

Sit < 1afio ne=1

. ) (B.128)

Sit > 1 afio Vie = 1+0,1log<t
ref
con:
tref =1 ano

Cuando la edad del hormigén sea inferior a 1 afo, se pueden utilizar directamente las expresiones
B.100, B.102 y B.103 ya que corresponden a la duracion de los ensayos utilizados para la calibracion de
las ecuaciones.
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Cuando la edad del hormigén sea mayor o igual a 1 afio y, en particular, para la evaluacion de las
deformaciones a largo plazo, los valores que se establecen en las expresiones (B.1) y (B.11) del Anejo
19 del Cadigo Estructural y en las expresiones (B.116) y (B.118) de este apéndice (amplitud de las
deformaciones diferidas en un tiempo t) tienen que multiplicarse por y;;.
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Apéndice C  Propiedades del acero para armaduras pasivas adecuadas
para su utilizacién con este anejo

Son de aplicacion todas las clausulas establecidas en el Articulo 34 del Cédigo Estructural.
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Apéndice D Método propuesto de calculo detallado de las pérdidas por
relajacién del pretensado

Son de aplicacién todas las clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.
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Apéndice E  Clases resistentes indicativas para la durabilidad

Son de aplicacién todas las clausulas establecidas en el Capitulo 9 del Cédigo Estructural.
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Apéndice F  Expresiones recomendadas para la armadura de traccidn
bajo condiciones de tension plana

NOTA: EIl convenio de signos utilizado en este apéndice se corresponde al que emplea el Anejo 19 del Cddigo
Estructural y difiere del que se utiliza en el apartado 6.9 y en los Apéndices LL y MM de este apéndice.

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cédigo Estructural.
F.1(1)

F.1(2)

F.1(3)

F.1(5)

F.1 Generalidades

(104) Se requiere armadura en las zonas donde o4, sea una tension de traccion o se cumpla que oggy -
< 2
Okdy = TEdxy-

La armadura éptima, correspondiente a un valor de 6 = 45 , se representa por el superindice ' y la
correspondiente tension en el hormigdn se obtiene mediante:

Sioggx < |Tdey|

ft’dx = |Tdey| — OEdx (F.2)
ftldy = |Tdey| — Ogay (F.3)
Oca = 2|Tdey| (F.4)

Si OEdx > |Tdey|

ftax =10 (F.5)
’ Tf‘,‘dxy
ftdy = e OEdy (F.6)
2
Ocd = OEdx (1 + (_‘I::;j) ) (F?)

Se debe comprobar la tension del hormigén g.; con un modelo realista de secciones fisuradas
(véase el apartado 6.109 “Elementos de membrana” de este anejo).

NOTA: Se obtiene la armadura minima si las direcciones de la armadura coinciden con las direcciones de las
tensiones principales.

De forma alternativa, para el caso general, se puede determinar la armadura necesaria y la tensién
en el hormigdn mediante las expresiones:

frax = |Tdey| cott — ogax (F.8)
feay = [Tpaxyl/ cot& — ogay (F.9)
Ocq = |Tdey| (CotH + ﬁ) (F.10)
donde:
0 es el angulo que forma la tension principal de compresién en el hormigén con el eje
X.

NOTA: Se debe elegir el valor de cot 8 de forma que se eviten valores de compresién de f;4.

Verificable en https://www.boe.es
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Con el fin de evitar fisuras inaceptables en Estado Limite de Servicio y para asegurar la capacidad
de deformacion requerida en Estado Limite Ultimo, la armadura obtenida a partir de las expresiones
(F.8) y (F.9) para cada direccion no puede ser mayor que el doble ni menor que la mitad de la armadura
obtenida mediante las expresiones (F.2) y (F.3) o (F.5) y (F.6). Estas limitaciones se expresan mediante

1/2ft’dx < ftdx < th’dx y 1/2ftldy < ftdy < th’dy-

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice G Recomendaciones para la consideracion de la
suelo-estructura

Son de aplicacién todas las clausulas del Anejo 19 del Codigo Estructural.

interaccion

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice H Efectos globales de segundo orden en estructuras

Estas consideraciones, recogidas en el Anejo 19 del Cddigo Estructural, no se pueden utilizar para
el disefio de puentes.

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice | Recomendaciones para el analisis de losas planas y
pantallas

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cadigo Estructural.
1.1.1 (1)
1.11.1 (2)
1.1.2 (1)
1.11.2 (2)
1.1.2 (3)

1.1.2 Analisis del poértico equivalente

Los puntos (4) y (5) del Anejo 19 del Cddigo Estructural no son de aplicacion.

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice J Ejemplos de disposiciones constructivas para situaciones
particulares

Son de aplicacion las siguientes clausulas del Anejo 19 del Cadigo Estructural.

J1(1) J.2.1 (1) J.2.3 (1) J.3(4)
J.1(3) J.2.2 (1) J.2.3(2) J.3(5)
J.1(4) J.2.2 (2) J.3(1)
J.1(5) J.2.2 (3) J3(2)
J.1(6) J.2.2 (4) J.3(3)

J.104 Areas parcialmente cargadas

J.104.1 Zonas de apoyo en puentes

(101) EI dimensionamiento de las zonas de apoyo en puentes debe ser conforme con las reglas que se
establecen en este apartado y en los apartados 6.5 y 6.7 del Anejo 19.

(102) La distancia desde el borde del area cargada al borde libre de la seccién de hormigén no debe ser
inferior a 1/6 de la dimension correspondiente de la zona cargada, medida en la misma direccion. En
ningun caso se puede tomar una distancia al borde libre inferior a 50 mm.

(103) Para hormigones de resistencia caracteristica foac 2 55 N/'mm?, se debe sustituir el valor de f,; en la
04612/

formula (6.63) del Anejo 19 por la expresion * fea-
1+0,1-fcx

(104) Con el fin de evitar los danos locales en los bordes de las piezas, se debe disponer una armadura
paralela a la cara cargada y uniformemente distribuida hasta el punto en el que las tensiones locales de
compresion se hayan dispersado. Este punto se determina dibujando una linea inclinada formando con
un angulo 6(30°) con la direccion de aplicacion de la carga, desde el borde de la superficie cargada
hasta la interseccion con el borde opuesto de la pieza, como se muestra en la figura A21.J.107. La
armadura dispuesta para evitar el deslizamiento del borde se tiene que anclar de forma adecuada.

! FRrau

——
.
——

——
i
&
—_—

Figura A21.J.107 Determinacién de la zona de colocacidon de armadura
(105) La armadura dispuesta con el fin de evitar los dafios locales en los bordes de las piezas (4, ), debe
calcularse de acuerdo con la expresion A, - f,q = Fray /2.
J.104.2 Zonas de anclaje en elementos postesos

(101) Para el dimensionamiento de zonas de anclaje, donde se vayan a anclar dos 0 mas armaduras
activas son de aplicacion, las siguientes reglas junto con las que se establecen en el apartado 8.10.3 del
Anejo 19 del Cddigo Estructural.

Verificable en https://www.boe.es
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(102) Se debe comprobar la tension existente detras de las placas de anclaje de la siguiente forma:

- La distancia minima entre el eje del anclaje y el borde del hormigdn no puede ser menor que la
especificada en la correspondiente Evaluacion Técnica Europea. Este valor minimo depende
de la resistencia del hormigon en el momento del tesado,

- la armadura necesaria para prevenir la rotura y desconchamiento en las zonas de anclaje se
determina en relacién a un prisma rectangular de hormigén, conocido como el prisma
transversal de regularizacion, situado detras de cada anclaje. La seccion del prisma asociado a
cada anclaje se conoce como rectangulo asociado. El rectangulo asociado tiene el mismo
centro y los mismos ejes de simetria que la placa de anclaje (que debera tener dos ejes de
simetria) y debera cumplir:

nar 0,6+ fure(£) (J.101)
donde:
Prax es la fuerza maxima aplicada a la armadura activa, de acuerdo con el
apartado 5.10.2.1 del Anejo 19
c,c son las dimensiones del rectangulo asociado
fer(©) es la resistencia del hormigon en el momento de tesado.

El rectangulo asociado debe tener aproximadamente el mismo coeficiente de forma que la
. . e . -cl

placa de anclaje. Esta condicién se cumple si c/a y ¢’/a’ no son mayores que 1,25 f% donde

a 'y a' son las dimensiones del rectangulo mas pequefio que contiene a la placa de anclaje.

- Los rectangulos asociados con anclajes situados en la misma seccion transversal deben
permanecer en el interior del hormigdn y no pueden solaparse.

- El “prisma transversal de regularizacion” representa de forma muy aproximada el volumen de
hormigoén en el cual las tensiones van a cambiar, desde valores muy altos, justo detras de la
placa de anclaje, hasta un valor razonable para el hormigén bajo compresién uniaxial. El eje del
prisma coincide con el eje de la armadura activa, su base es el rectangulo asociado y su altura
detras del anclaje se toma igual a 1,2 - max(c, ¢"). Los prismas asociados a diferentes anclajes
pueden solaparse cuando las armaduras activas no son paralelas, pero deben permanecer en
el interior del hormigon.

(103) La armadura necesaria para prevenir la rotura y el desconchamiento del hormigdn en cada prisma
de regularizacion (definido en el punto anterior (102)) no puede ser inferior a:

P

}’;‘;" Ypunfav CON Ypunfav = 1,20 (J.102)

A, =0,15

donde:

Prax es la fuerza maxima aplicada a la armadura activa, de acuerdo con la expresion
(5.41) del apartado 5.10.2.1 del Anejo 19y f, 4 es el limite elastico de calculo de la
armadura pasiva.

Se debe distribuir la armadura pasiva en las dos direcciones a lo largo de la longitud del prisma. El
srea d d iva di taen | d d inferior a 0,03 Zmax d
area de armadura pasiva dispuesta en la cara cargada no puede ser inferior a 0, myp,unfa,, en cada
direccion.
(104) Se debe disponer la armadura minima para el sistema de pretensado segun lo indicado en la
correspondiente Evaluaciéon Técnica Europea. La disposicion de la armadura se tiene que modificar si

se utiliza para resistir los esfuerzos de tracciéon calculados de acuerdo con el apartado 8.10.3(4) del
Anejo 19 del Cédigo Estructural.

Verificable en https://www.boe.es
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Apéndice KK Métodos propuestos para evaluar los efectos estructurales
producidos por el comportamiento diferido del hormigén

KK.1 Introduccion

Este apéndice describe diferentes métodos para evaluar los efectos estructurales del
comportamiento reolégico del hormigon.

KK.2 Consideraciones generales

(101) Se deben considerar, generalmente, los efectos estructurales producidos por el comportamiento
reologico del hormigon, tales como la variacién de deformaciones o de esfuerzos, en condiciones de
Servicio.

NOTA: En casos particulares (por ejemplo estructuras o elementos estructurales sensibles a los efectos de
segundo orden, o estructuras en las que no se pueden redistribuir los efectos de estas acciones), los
efectos diferidos pueden tener ademas una influencia en Estado Limite Ultimo (ELU).

(102) Cuando las tensiones de compresion en el hormigéon sean menores que 0,45f.(t) bajo la
combinacion cuasi-permanente de acciones, sera adecuado realizar un analisis estructural lineal y
adoptar un modelo viscoelastico lineal de envejecimiento. EI comportamiento diferido del hormigén debe
describirse por medio del coeficiente de fluencia ¢(t,t;) o la funcién de fluencia j(t,t,) o,
alternativamente, por la funcién de relajacion R(t,t,). Para valores mas elevados de tensiones de
compresion, deben considerarse los efectos no lineales de la fluencia.

(103) El analisis diferido para evaluar la deformacion y los esfuerzos en estructuras de hormigdén armado
y pretensado con coacciones rigidas puede llevarse a cabo suponiendo que las estructuras son
homogéneas y que puede ignorarse la limitada variabilidad de las propiedades del hormigon en
diferentes zonas de la estructura. Cualquier variacion en las condiciones de las coacciones durante las
fases de construccion o la vida Util de la estructura se debe tener en cuenta en el analisis.

(104) En la tabla A21.KK 101 se muestran los diferentes tipos de analisis y sus aplicaciones tipicas.
Tabla A21.KK.101 Tipos de analisis

Tipo de analisis Comentario y aplicacion tipica

Métodos generales aplicables a todas las
estructuras. Particularmente son utiles para
la comprobacion de fases intermedias de
construccion en estructuras donde las
propiedades varian a lo largo de la longitud
(por ejemplo en construccion por voladizos
sucesivos).

Método general y método paso a paso
en el tiempo

Métodos basados en los teoremas de | Métodos aplicables a estructuras
la viscoelasticidad lineal homogéneas con coacciones rigidas.

Este método sera util cuando unicamente
haya que estimar la distribucion de
Método del coeficiente de esfuerzos y tensiones a lo largo del tiempo.

envejecimiento Es aplicable a puentes con secciones
mixtas (vigas prefabricadas vy losas
ejecutadas in situ).

Verificable en https://www.boe.es
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Método aplicable a estructuras en las que
se van a producir cambios en las
condiciones de apoyo (por ejemplo
construccion vano a vano o construccion
por voladizos sucesivos).

Método del coeficiente de
envejecimiento simplificado

Todos los métodos citados suponen que:
- Lafluencia y la retraccion se consideran independientes entre si.

- Para cada tipo de hormigén en una seccion, se adoptaran unas propiedades medias de la
fluencia y retraccion, ignorando cualquier diferencia poco significativa entre diferentes
posiciones.

- El principio de superposicién es valido para evaluar la deformacion total debida a acciones
aplicadas en diferentes edades.

Los apartados siguientes describen los detalles principales de estos métodos.

KK.3 Meétodo general
(101) Se establecen las siguientes hipdtesis:

a) La ecuaciéon fundamental para la deformacién diferida del hormigon es:

o 1 et
ot to) oo + By (5 + ) A (6 + ecs (& £ (KK.101)

)
E(to)

& @®) =

En esta ecuacion, el primer término representa la deformacion instantanea debida a una
tension aplicada en t,. El segundo término representa la fluencia debida a la tensién anterior.
El tercer término representa la suma de la deformacion instantanea y de fluencia debida a la
variacién en las tensiones que se produce en el instante t;. El cuarto término representa la
deformacion por retraccion,

b) La armadura pasiva tiene un comportamiento lineal bajo cargas instantaneas. Cuando la
tension en la armadura activa sea mayor que 0,5f,,,4x, S€ debera tener en cuenta el fenébmeno
de la relajacion, asi como un estado variable de deformacién.

c) Se considera una adherencia perfecta entre el hormigén y la armadura adherente.

d) En elementos lineales, se acepta que las secciones planas permanecen planas después de la
deformacion.

e) Se cumplen las condiciones de equilibrio y compatibilidad.

(102) La fluencia del hormigén en cada seccidon depende de su historia de tensiones. Esto se tiene en
cuenta empleando el método paso a paso. El analisis estructural se efectia en intervalos de tiempo
sucesivos, manteniendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad y utilizando las propiedades
basicas de los materiales en cada uno de los instantes considerados. Se calcula la deformacién en
intervalos de tiempo sucesivos utilizando la variacion de tensiones en el hormigén en el intervalo de
tiempo anterior.

KK.4 Método paso a paso en el tiempo

(101) En el instante t, en el que la tension aplicada es o se deducen tedricamente de la historia
completa de cargas, la deformacion de fluencia €..(t), la deformacion potencial de fluencia e,..(t) (es
decir la deformacion de fluencia que se alcanza en el instante t = oo, si la tensién aplicada en el instante
t se mantiene constante) y la velocidad de fluencia.

cve: BOE-A-2021-13681
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(102) La deformacion potencial de fluencia en el instante ¢t puede determinarse utilizando el principio de
superposicion (para interpretar la notacion, véase la expresion (KK.101) y el Apéndice B del Anejo 19
del Cédigo Estructural:

d€oocc(t) — do (oo,t)
dt dt E.

(KK.102)

(103) En el instante t se puede definir un tiempo equivalente ¢, tal que, bajo la aplicacion de una tension
constante desde el tiempo t., se obtenga el mismo valor para la deformacién de fluencia y la
deformacion potencial de fluencia. El parametro t, debe cumplir la ecuacion:

goocc(t) : ,Bc(t: te) = Ecc(t) (KK103)

La velocidad de fluencia en el instante t puede calcularse entonces utilizando la curva de fluencia
correspondiente al tiempo equivalente:

a cc 2 c\ble
Lol = e (1) 2t (KK.104)

(104) Cuando |e..(t)| > |lewcc(t)], 1o que se produce de forma particular en el caso de fluencia en la
descarga, se define t, correspondiente a la fase actual y se tiene en cuenta el cambio de signo de la
tension aplicada. Se obtiene la siguiente ecuacion:

gchax(t) - gcc(t) = (Schax(t) - Soocc(t)) : ﬁc(tr te) (KK105)

d(eccmax(t)—&cc(t) AB(tte)
(EecnerOeec®) _ (5 110 (8) = Eanee (1)) - 2ellte) (KK.106)
donde:
Ecemax(t) es el ultimo valor de la deformacion de fluencia que se alcanza antes del instante t.

KK.5 Aplicacion de los teoremas de la viscoelasticidad lineal

(101) En estructuras con coacciones rigidas, inicialmente se pueden evaluar las tensiones vy
deformaciones por medio de un andlisis elastico de la estructura suponiendo que el moédulo de
elasticidad es constante.

(102) Las propiedades reolégicas del hormigdon estan totalmente caracterizadas por la funcion de
fluencia j(t, t,) y la funcion de relajacion R(t, t,), donde:

J(t, to) representa la deformacién total por unidad de tension, es decir, la respuesta en
términos de deformacién en el instante “t” que resulta de la aplicacion de una
tension unitaria en el instante “t;,” que se mantiene constante

R(t, ty) representa la respuesta en términos de tension en el instante “t” que resulta de la
aplicacion de una deformacion unitaria en el instante “t,” que se mantiene
constante.

(103) Bajo acciones directas (acciones impuestas), las tensiones elasticas no se ven modificadas por la
fluencia. Se pueden evaluar las deformaciones D(t) en un instante “t” integrando los incrementos de
deformacion elastica, multiplicados por el coeficiente de fluencia J(¢,7) - E,.

S(t) = S,(to) (KK.107)
D(t) = E, [, J(t, D)dDe;(7) (KK.108)

(104) Bajo acciones indirectas (deformaciones impuestas), las deformaciones elasticas no se
modificadan por la fluencia. Se pueden evaluar las tensiones en un instante “t” integrando los
incrementos de tensién elastica, multiplicados por el coeficiente de relajacion R(t, t)/E,.

D(¢) = Dyy(t) (KK.109)
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S(t) = Ei Jy R(t,1)dS,(0) (KK.110)

(105) En una estructura sometida a cargas impuestas constantes, donde el esquema estatico inicial
(101) se modifica hacia un esquema final (102) por la introduccién de coacciones adicionales en un
instante t; > t, (siendo t, la edad de puesta en carga de la estructura), la distribucién de tensiones
evoluciona para t > t; y se aproxima a la distribuciéon correspondiente a la aplicacién de la carga en el
esquema estatico final:

So(t) = Serq + &(t,to, t1)ASer 1 (KK.111)
donde:
S,(t) es la distribucion de tensiones para t > t; en la estructura con las coacciones
modificadas
Sei1 es la distribucién elastica de tensiones en el esquema estatico inicial
ASer es la correccion que se necesita aplicar a la solucion elastica S, ; para cumplir con
la solucién elastica correspondiente con la aplicacion de la carga en el esquema
estatico final
E(t, to, t1) es la funcion de redistribucion:
£t to,t)) = [} R(t,D)dJ (1, to) (KK.112)
1
con:

0<&(ttyt) <1

+y _ 1 _ R(tto)
£(t, b ) = 1 - 500 (KK.113)

(106) En los casos en los que la transicion desde el esquema estatico inicial hacia el esquema final se
realice por medio de diferentes modificaciones en las coacciones, aplicadas en diferentes instantes t; >
to, la variaciéon de tensiones producidas por la fluencia, debido al efecto de aplicar un grupo de
coacciones adicionales An; en el instante t;, es independiente de la historia de las coacciones anteriores
adicionales introducidas en los instantes t; <t; y uUnicamente depende de la aplicacion de las
coacciones An;.

Siv1 = Sept + X)_1 E(t, to, t)AS, (KK.114)

KK.6 Método del coeficiente de envejecimiento

(101) EI método del coeficiente de envejecimiento permite calcular a tiempo infinito las variaciones en
las tensiones, deformaciones, esfuerzos y movimientos debido al comportamiento diferido del hormigén
y de la armadura activa, sin recurrir a un analisis temporal discreto. En particular, a nivel de seccion, los
cambios en la deformacion axial y en la curvatura debidos a la fluencia, retraccion y relajacion pueden
determinarse utilizando un procedimiento relativamente simple.

(102) La deformacion producida por variaciones en el tiempo de las tensiones en el hormigén se puede
calcular como la que resultaria de una variacion de tension aplicada y mantenido constante en el tiempo
desde una edad intermedia.

[ty oo+ 025 (1) | do (@) = [F222 + x(& Eo) 2 (6,7) | Ao, (KK.118)

donde y es el coeficiente de envejecimiento. El valor de y se puede determinar en cualquier instante,
por medio de un calculo paso a paso, o bien se puede suponer igual a 0,80 para t = co.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2021-13681



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.|l. Pag. 98627

La relajacion para una deformacion variable se puede determinar de forma simplificada a tiempo
infinito, como la relajacién correspondiente a una longitud constante, multiplicada por un coeficiente de
reduccioén de 0,80.

KK.7 Formulacion simplificada

(101) Se pueden determinar los esfuerzos a tiempo infinito t,, utilizando un método simplificado para
aquellas estructuras que van a experimentar cambios en las condiciones de apoyo (construccion vano a
vano, construccion por voladizos sucesivos, movimientos en los apoyos, etc.). En estos casos, como
primera aproximacion, se puede obtener la distribucion de los esfuerzos a t,, como:

Ec(t1) @(®,to)—¢(t1,t0)
Ec(te) 1+x@(,ty) (KK.119)

Seo = Sg + (51— 5¢)

donde:
So representa los esfuerzos al final del proceso constructivo
S1 representa los esfuerzos obtenidos si la estructura se hubiese construido sobre
cimbra
to es la edad del hormigdon en el momento de aplicacion de las cargas permanentes
constantes
ty es la edad del hormigén cuando se modifican las condiciones de las coacciones.
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Apéndice LL Propuesta para los elementos de hormigén tipo lamina

(101) Este apartado es de aplicacion en elementos tipo lamina, en los que existen generalmente ocho
componentes de los esfuerzos. Los ocho componentes de los esfuerzos se enumeran a continuacion y
se muestran en la figura A21.LL.1, para el caso de un elemento de dimensiones unitarias:

- 3 componentes de placa nggyx, Ngay, NEaxy = NEdyx
- 3 componentes de losa mgqy, Mpdy, Meaxy = MEdyx

- 2 cortantes transversales vgqy, Vgay

Figura A21.LL.1 Elemento tipo lamina

(102) La primera etapa en el proceso de comprobacion es establecer si el elemento tipo lamina se
encuentra fisurado o no fisurado.

ts
e

Figura A21.LL.2 Modelo multicapa

(103) En elementos no fisurados, unicamente es necesario comprobar que la tensién principal minima
es inferior a la resistencia de calculo a compresion f.,;. Puede ser apropiado tener en cuenta el estado
de compresion multiaxial en la definicion de f.;.

(104) Para el caso de elementos fisurados se debe utilizar un modelo multicapa para el
dimensionamiento o la comprobacion del elemento tipo lamina.

(105) En el modelo multicapa, se identifican tres capas (figura A21.LL.2): Las dos capas exteriores
deben resistir los esfuerzos de membrana que proceden de ngqy, Ngay, NEaxy MEdx MEdy, MEdxy: 1@ Capa

cve: BOE-A-2021-13681
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interior tiene que resistir los cortantes transversales vg,y, vgq,. Se debe establecer el espesor de las
distintas capas por medio de un proceso iterativo (véanse los puntos (113) a (115)).

(106) La capa interior debe calcularse de acuerdo con el apartado 6.2, teniendo en cuenta el esfuerzo
cortante principal, su direccién principal y las componentes de la armadura longitudinal en esa direccién
(véanse los puntos (113) a (115)).

(107) Con el fin de determinar si los elementos tipo lamina estan fisurados, deben comprobarse las
tensiones principales en distintos niveles dentro del espesor del elemento. En la practica, se debe
cumplir la siguiente condicion:

p=ar1ilipgl 19 (LL.101)

donde:
J2 = £ [(01 = 02)? + (0, = 03)? + (03 — 01)?] (LL.102)
J3 = (01 — o) (02 — 01n) (03 — Opn) (LL.103)
Iy =01+ 0,4+ 03 (LL.104)
( )
( )

om = (04 + 05 +03)/3 LL.105
1
a =g LL.106
A =c;cos E ar cos(C, cos 39)] sicos36 =0
T 1 (LL107)
A =c;cos [5 —sar cos(—C, cos 36’)] sicos36 <0
1
B = TR (LL.108)
cos36 = V25 (LL.109)
2 ]/2
2
1
1 = W (LL1 10)
c; =1—6,8(k —0,07)? (LL.111)
k= ’;ﬂ (LL.112)

Si se cumple la condicion (LL.101), se considera que el elemento no esta fisurado; en caso
contrario, debe considerarse como fisurado.

(108) Si se considera que el elemento tipo lamina esta fisurado, los esfuerzos en las capas exteriores
del modelo multicapa deben determinarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones (figuras A21.LL.3a y
A21.LL.3b).

_ Zx—Y MEd,
Mpaxs = Ny 2228 4 B (LL.113)
X X
_ Zx—Yxi MEdx
NEdxi = NEdx Z T (LL-1 14)
X X
_ Zy=Yys | MEdy
Npays = Npay 222 + 722 (LL.115)
y y
o Zy~Yyi _ MEdy
Mgy = Npay 2 = T (LL.116)
_ Zyx—Yyxs  MEdyx
NEdyxs = NEdyx - (LL1 17)

Zyx Zyx

cve: BOE-A-2021-13681
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Zyx—Yyxi , MEdyx
Ngdyxi = NEdyx % + ZEdey (LL.118)
Zyy =Y. m
NEdxys = NEdxy ’O’Ty"ys B %:y (LL.119)
Zyy=Yxyi . M
Mpaxyt = Mgaxy =, 1 —idy"y (LL.120)
donde:
{2x, 2y} son los brazos mecanicos para los momentos flectores y esfuerzos axiles de
la membrana
{yxs,yxi,yys,yyi} son las distancias desde el centro de gravedad de la armadura al plano

medio del elemento en las direcciones x e y, con relacion a los momentos
flectores y a los esfuerzos normales de la membrana; por lo tanto z,, = y,s +

Yxi Y Zy = Yys T Vyi

{yyxs,yyxi,yxys,yxyi} son las distancias desde el centro de gravedad de la armadura al plano
medio del elemento, con relacion al momento torsor y esfuerzos cortantes
de la membrana; por lo tanto z,, = yyxs + Vyxi Y Zxy = Vxys + Vuyi-

._-' "\.‘
- T,
- -
L ] .
-’ . -
-’ ‘-‘ -~
- - . .
i - o b
- - - Sea
- Bt e .
. . ht -
- . - -
- - -~ -~
- ‘,’ “\ e,
- L g L' -
i - - ~ ~.
y g i) Y
= - - -
7 e - .~ < - we |7
< = 5 p
v y . ~ - .
- - y
! xi -7 -
. Z e 1
n n - -

VX

WX

- =

X
x|

Figura A21.LL.3b Esfuerzos cortantes y momentos torsores en la capa exterior
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Los esfuerzos cortantes vgq, Y vgq, S€ aplican a la capa interior con el brazo mecanico z,
determinado respecto al centro de gravedad de las capas adecuadas de armadura.

(109) Para el dimensionamiento de la capa interior, se debe evaluar el esfuerzo cortante principal vg4, Y
su direccion ¢, como se indica a continuacion:

VEdo = ;Vdez + VEdyZ (LL121)

tan @, = 2% (LL.122)

VEdx

(110) En la direccion del cortante principal, el elemento tipo lamina se comporta como una viga y por lo
tanto se deben aplicar los criterios de dimensionamiento apropiados. En particular, se debe aplicar el
apartado 6.2.2 a elementos que no necesiten armadura de cortante y el apartado 6.2.3 a elementos que
necesiten armadura de cortante. En la expresion (6.2.a), se debe adoptar el valor de p; como:

p1 = PxCOS* @, + pysen®e, (LL.123)

(111) Cuando sea necesaria armadura de cortante, el esfuerzo longitudinal Vg4, cot 8 que se obtiene del
modelo de celosia produce los siguientes esfuerzos de membrana, en las direcciones x e y:

2

NEdye = :Zy cotf (LL.124)
Npaxye = %cote (LL.125)
2
NEdxe = :izx cotd (LL.126)
_ VYEdxVEdy

NEdyxc = NEdxyc = cotd (LL.127)

VEdo
(112) Las capas exteriores se tienen que dimensionar como elementos de membrana, utilizando los
criterios de dimensionamiento del apartado 6.109 y del Apéndice F.

(113) Se puede adoptar de manera general el siguiente planteamiento simplificado, con relacion a las
figuras A21.LL.3a y A21.LL.3b:

Yns = Yxs = Yys (LL.128)
Yni = Yxi = Vyi (LL.129)
Yes = Yxys = Yyxs (LL.130)
Vti = Yxyi = Vyxi (LL.131)
Zy = Zy = Zn = Yps + Vi (LL.132)
Zyy = Zyx = Zt = Yis + Vi (LL.133)

Generalmente se puede ignorar la diferencia entre z,, y z;, suponiendo que el espesor de las capas
exteriores es dos veces la distancia del borde al centro de gravedad de la armadura, por lo tanto:

Yns = Vis = Vs (LL-134)
Yni = Vti = Vi (LL.135)
ZIn=2; =2 (LL.136)

(114) A partir de las hipétesis anteriores, los esfuerzos en las capas exteriores pueden determinarse
como se indica a continuacion:

a) En el caso de no necesitar armadura de cortante para resistir vgg, Y vgqy:
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Medxs = Neax —~ + o (LL.137)
Mpaxi = Npax — — ot (LL.138)
Mgdys = Npdy = + "o (LL.139)
Mgayi = Neay — — 2 (LL.140)
Mdxys = Npaxy o2 — o2 (LL.141)
Myt = Npdxy —2 + 222 (LL.142)

z z

b) En el caso de que se necesite armadura de cortante para resistir vggy Y Vgay:

Mixs = Ny 222+ T 4 %:z—z cot 8 (LL.143)
Mpaxi = Npax 2 — TEL 4 %Zi—z cotf (LL.144)
Mpdys = Npdy 22 + "o + %% cot (LL.145)
Mpayi = Npay % — o2 + %% cot (LL.146)

Z—Ys _ MEdxy |, 1VEdxVEdy

Ngaxys = NEdxy —, 2 2 viao cotd (LL.147)
zZ=Yyi , MEd 1 VEdxVEd
Medxyi = Mpdxy =, T, T3 — coto (LL.148)

(115)Si no se cumple la comprobacion de (112), se tiene que seguir uno de los siguientes
procedimientos:

a) Incrementar el recubrimiento del hormigon y reducir, por lo tanto, el brazo mecanico interno.

b) Utilizar diferentes valores para z, y z; siendo z, > z;; las tensiones internas del hormigén
deben sumarse vectorialmente.

c) Incrementar el espesor de la capa para cumplir con la comprobacion del hormigén y
manteniendo la armadura en su posicién original. Esto dara lugar a una excentricidad de la
armadura en la capa, con la aparicién de dos momentos flectores internos, que tienen que
estar en equilibrio en el elemento tipo lamina. En estas circunstancias, los esfuerzos en la
armadura seran:

nhas = [ngas (R =2 = b]) + npai (2= b{)|/(h = b} = b)) (LL.149)
Ngai = Ngas + NEai — Ngds (LL.150)
donde:
tsy t; son los espesores de la capa superior e inferior, respectivamente
b s es la distancia de la superficie exterior de la capa al eje de la armadura en el interior
de la capa.

Se debe comprobar la capa interior para un esfuerzo cortante adicional fuera de su plano,
correspondiente al esfuerzo que se transfiere entre las capas de armaduras.

cve: BOE-A-2021-13681

Verificable en https://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Martes 10 de agosto de 2021 Sec.l. Pag. 98633

Apéndice MM Recomendaciones para el esfuerzo cortante y flexion
transversal

(101) Dentro de las almas de las vigas cajén, se puede tener en cuenta la interaccién entre el esfuerzo
cortante y el momento flector transversal por medio de un modelo multicapa (véase el Apéndice LL).
Para esta aplicacion se pueden introducir las siguientes simplificaciones en el modelo general (figura
A21.MM.1):

- Se considera que el esfuerzo rasante por unidad de longitud es constante a lo largo de Ax, con
un valor vgg = Vgya/Ay.

- Se considera que el momento flector transversal por unidad de longitud es constante a lo largo
de Ay, con un valor mg; = Mg,/ Ax.

- Se supone que el esfuerzo longitudinal es constante a lo largo de la longitud Ay, con un valor
Pea = Pga/Dy.

- Se desprecia, a lo largo de la longitud Ay, el esfuerzo cortante transversal dentro del alma,
debido a la variacién en el momento flector correspondiente.

y
by,

Peq

Figura A21.MM.1 Esfuerzos en el alma

(102) A partir de las hipétesis anteriores, el modelo multicapa comprende Unicamente dos placas sobre
las cuales van a actuar las siguientes tensiones (véase la figura A21.MM.2):

by—2,

Tgd1 = VEd Zb—z1-27)21 (MM.101)

Tgd2 = VEd(ZDMiWZﬁ (MM.102)

Orays = G—gp oo (MM.103)

Orayz = G—q o (MM.104) -

Opdxt = Pa Gy (MM.105) g

Oz = Pa Gy (MM.106) §
2
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Figura A21.MM.2 Modelo multicapa modificado

(103) EI dimensionamiento de las dos placas debe basarse en un método iterativo, para optimizar los
espesores z; Y z,, utilizando el procedimiento que se establece en el apartado 6.109 y el Apéndice F; se
pueden suponer diferentes valores para los angulos 6 ,; y 8 en las dos placas, pero deben tener un
valor constante en cada placa. Si la armadura resultante es excéntrica en las dos placas, sera necesario

aplicar las expresiones (LL.149) y (LL.150) del Apéndice LL.

(104) Si el esfuerzo longitudinal calculado es de traccién, se puede absorber mediante una armadura
pasiva distribuida a lo largo del alma, o de forma alternativa, se puede considerar que se va a transmitir
a los cordones en traccion y compresion; la mitad del esfuerzo al cordon en traccion y la otra mitad al

corddn en compresion.

(105) En el caso de que no exista esfuerzo longitudinal, se pueden utilizar las reglas del apartado 6.2.4
como una simplificacion, pero debe sumarse la armadura de cortante a la armadura de flexion.
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Apéndice NN Recomendaciones para las tensiones de dano equivalente
para comprobaciones a fatiga

NN.1 Generalidades

(101) Este apéndice proporciona un procedimiento simplificado para el calculo de las tensiones de dafio
equivalente para la comprobacion a fatiga de los tableros de puentes de hormigén de carretera y
ferrocarril. El procedimiento esta basado en los modelos de carga en fatiga que se establecen en la
reglamentacion especifica vigente.

NN.2 Puentes de carretera

NN.2.1 Armadura pasiva y activa

(101) Los valores que se indican en este apartado son Unicamente de aplicacién al modelo de carga en
fatiga modificado tipo 3, que se describe en la norma UNE-EN 1991-2 y que coincide con el adoptado
por la Instruccion de Acciones en Puentes IAP-11.

Para el calculo del incremento de tensiones de dafo equivalente en la comprobacion del acero, las
cargas por eje del modelo de carga en fatiga tipo 3 deben multiplicarse por los siguientes coeficientes:

1,75 para la comprobacion de apoyos intermedios en puentes continuos,
1,40 para la comprobacién de otras zonas.

(102) Para la comprobacion del acero, el incremento de tensiones de dafio equivalente se debe calcular
mediante la siguiente expresion:

Ao-s,equ = Al pc - As (NN.101)
donde:
Ao g es el incremento de tensiones originado por el modelo de carga en fatiga indicado,
con las cargas por eje mayoradas segun (101), en base a la combinacion de cargas
establecida en el apartado 6.8.3 del Anejo 19
Ag es el coeficiente de dafio equivalente en fatiga, que tiene en cuenta las condiciones

especificas de ubicacion, incluyendo la intensidad de trafico en el puente, la vida util
de proyecto y la luz del elemento.

(103) EI coeficiente de correccion A, tiene en cuenta la influencia de la luz del vano, la intensidad anual
de trafico, vida util de proyecto, carriles multiples, tipo de trafico y rugosidad superficial, pudiéndose
calcular mediante la siguiente expresion:

As = Prat As,l ' /15,2 ' /15,3 ' /15,4 (NN102)
donde:

As1 es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de elemento (por ejemplo, viga
continua), asi como el dano que produce el trafico, en funcion de la longitud critica
de la linea o area de influencia

Asz2 es un coeficiente que tiene en cuenta la intensidad de trafico

As3 es un coeficiente que tiene en cuenta la vida util de proyecto del puente

Asa es un coeficiente que se aplica cuando el elemento estructural se encuentra
cargado en mas de una via

Prat es el coeficiente de impacto de dafio equivalente, que es funcion de la rugosidad

superficial.
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(104) El valor del coeficiente 4, viene indicado en las figuras NN.1 y NN.2 y tiene en cuenta la longitud
critica de la linea de influencia y la forma de la curva S-N.

Comprobacion en la zona de apoyos intermedios

20 1) Dispositivos de empalme
2) Armaduras activas curvas en
v vainas metalicas
‘ 3) Armadura pasiva
Lot h
i Armaduras pretesas (todas)
' / Armaduras postesas:
oy 2 - Corddn en vainas de plastico
et [ — // A - Armaduras activas rectas en
/ o225 ) vainas metalicas
/// Longitud critica de la
"]
— L] linea de influencia [m]
1.0 /,—"
I
08

0 10 20 30 40 o0 60 70 80 20 100

Figura NN.1 Valores del coeficiente A5, para la comprobacion a fatiga de la zona de apoyos intermedios

Comprobacion en el centro de vano y en las losas de calzada 1) Dispositivos de empalme
2.0
2) Armaduras activas curvas en
vainas metalicas
1_8 4 4 4 1 e = o

1a) 3) Armadura pasiva

1b
/ ) Armaduras pretesas (todas)
1.6 !

Armaduras postesas:

- Cordon en vainas de plastico
| —20) .

| | 2a) _| - Armaduras activas rectas en
] 2b) vainas metalicas

L |l oy 4) Armadura de cortante

/ e — | 3a)+aa)+4b)_

1.2
/ et 3b) a) Viga continua

3c)+4c) '/ b) Viga simplemente apoyada

1.0
c) Losa de calzada

0.8 : Longitud critica de la
0246810 20 30 40 50 60 70 80 90 10

linea de influencia [m]

Figura NN.2 Valores del coeficiente A;; para la comprobacion a fatiga en centro de vano y para los
elementos locales

(105) El coeficiente A;, representa la influencia de la intensidad anual de trafico y del tipo de trafico. Se
puede calcular mediante la ecuacion (NN.103).

=k2 Nops

A =
s,2 2,0

(NN.103)
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donde:
Nops es el numero de vehiculos pesados por afio, segun la reglamentacion especifica
vigente (o en su defecto lo establecido en la tabla 4.5 de la norma UNE-EN 1991-2)
k, es la pendiente de la curva S-N adecuada, que se obtiene de las tablas 6.3N y 6.4N
del Anejo 19
Q es un coeficiente que es funcién del tipo de trafico, segun la tabla NN.1.

Tabla NN.1 Coeficientes funcién del tipo de trafico

o _ Tipo de trafico
Coeficiente Q - - — - —
Larga distancia Media distancia Trafico local
k,=5 1,0 0,90 0,73
ky,=7 1,0 0,92 0,78
k,=9 1,0 0,94 0,82
() Segun la reglamentacion especifica vigente (o en su defecto, lo establecido en la tabla 4.7 de la norma UNE-EN
1991-2)

(106) El coeficiente A 5 tiene en cuenta la influencia de la vida en servicio y puede calcularse a partir de
la ecuacion (NN.104).

Aoy = ey [Mreas (NN.104)
donde:
Nyears es la vida util de proyecto del puente.

(107) El coeficiente A, tiene en cuenta la influencia de carriles multiples de circulacion y puede
calcularse a partir de la ecuacion (NN.105).

N .
Aoa = ky /z—b (NN.105)
! Nobs,
donde:
Nops,i es el numero previsto de vehiculos pesados por afo para el carril i
Nops 1 es el nimero de vehiculos pesados por afio en el carril mas lento.

(108) EI coeficiente ¢rq; €s un coeficiente de impacto de dafo equivalente considerando la superficie
como de buena calidad.

NN.3 Puentes de ferrocarril

Se aplicara lo establecido en la Instruccion para acciones de puentes de ferrocarril.

cve: BOE-A-2021-13681
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Apéndice OO Propuesta de regiones de discontinuidad tipo en puentes

00.1 Diafragmas de tableros de seccién cajén con apoyo directo de las almas en los
apoyos

(101) Los diafragmas cuyos apoyos estan situados directamente bajo las almas de la seccion cajon
estaran sometidos a esfuerzos generados por la transmision del esfuerzo cortante en el plano horizontal
(figura A21.00.1), asi como al par de fuerzas resultantes de la descomposicion del momento torsor en
los casos en los que existan dos apoyos (figura A21.00.2).

Diafragma

Figura A21.00.1 Esfuerzo cortante horizontal y reacciones en los apoyos

Diafragma

Figura A21.00.2 Momento torsor en el tablero y reacciones en los apoyos

(102) De forma general, a partir de las figuras A21.00.1 y A21.00.2, se puede observar que el flujo de
esfuerzos en la losa inferior y en las almas se canaliza directamente hacia los apoyos, sin que se
produzca ningun esfuerzo en la parte central del diafragma. En cambio, los esfuerzos que proceden del
ala superior producen esfuerzos sobre el diafragma y son los que determinan el dimensionamiento del
elemento. En las figuras A21.00.3 y A21.00.4 se identifican posibles mecanismos resistentes que
pueden utilizarse para determinar la armadura necesaria para elementos de este tipo.
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Figura A21.00.3 Modelo de bielas y tirantes para un diafragma macizo tipo con apoyo directo sin paso
de hombre

1|
1 = -

F"
\ v
‘
e ~u
;
4
i

Figura A21.00.4 Modelo de bielas y tirantes para un diafragma macizo tipo con apoyo directo con paso
de hombre

(103) De forma general, no sera necesaria la comprobacion de los nudos ni de las bielas cuando el
espesor del diafragma sea igual o mayor que la dimension del apoyo en la direccion longitudinal del
puente. En estas circunstancias unicamente es necesario comprobar los nudos de apoyo.
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00.2 Diafragmas de tableros de seccion cajon con apoyo indirecto de las almas en los
apoyos
(101) En este caso, ademas del esfuerzo cortante horizontal y el efecto de la torsién en el caso de mas

de un apoyo, el diafragma debe transmitir los esfuerzos cortantes verticales que se transfieren desde las
almas al apoyo o apoyos.

Se tienen que comprobar los nudos de los apoyos utilizando los criterios que se establecen en los
apartados 6.5y 6.7 del Anejo 19.

Figura A21.00.5 Diafragmas con apoyo indirecto. Modelo de bielas y tirantes

(102) Las armaduras se dimensionan para los esfuerzos de traccion obtenidos a partir de los
mecanismos resistentes adoptados, teniendo en cuenta las limitaciones de traccion en la armadura
indicadas en el apartado 6.5 del Anejo 19. En general, debido a la forma en la que se transmite el
cortante vertical, serd necesario disponer una armadura de cuelgue o suspensién. Si para esto se
utilizan barras inclinadas, se debe prestar especial atencion a las condiciones de anclaje (figura
A21.00.6).

Armadura

Figura A21.00.6 Diafragmas con apoyo indirecto. Anclaje de la armadura de suspension

(103) Si se dispone la armadura de cuelgue o suspensién en forma de cercos, estos se deberan
arriostrar a la armadura de la cara superior de la viga cajon (figura A21.00.7).
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Figura A21.00.7 Diafragmas con apoyo indirecto. Cercos como armadura de suspension

(104) En los casos en los que se utilice pretensado, tales como armaduras activas postesas, el proyecto
debe definir de forma clara el orden en el que se deben tesar (el tesado del diafragma se llevara a cabo
generalmente antes del tesado longitudinal). Debe prestarse especial atencién a las pérdidas de
pretensado, dada la reducida longitud de las armaduras activas.

(105) Ademas de la armadura obtenida a partir de los mecanismos resistentes identificados
anteriormente, sera necesario disponer la armadura destinada a resistir las cargas concentradas, si
fuera necesario, en la zona situada sobre los apoyos.

00.3 Diafragmas de tableros empotrados en pilas

(101) En los casos donde el tablero se encuentre empotrado a las pilas, la diferencia de momentos en
vanos adyacentes a cada lado de la pila se debe transmitir a dicha pila. La transmision de estos
momentos generara esfuerzos adicionales a los que se han identificado en los apartados anteriores.

(102) En el caso de diafragmas triangulares (figura A21.00.8), la transmisién de la carga vertical y del
esfuerzo debido a la diferencia de momentos es directa, siempre que se proporcione la continuidad de
las bielas en compresion y el solape (o0 anclaje) de la armadura de traccion.

(103) En el caso de un diafragma vertical doble, el flujo de esfuerzos desde el tablero hacia las pilas es
mas complejo. En este caso, sera necesario comprobar de forma cuidadosa la continuidad del flujo de
compresiones.

ngﬁfﬁtﬁ:ﬁzﬁgﬁﬂﬁmﬂ
c+ac B

Diafragma
Seccion longitudinal

Pila

Figura A21.00.8 Diafragma doble en tablero empotrado a pila: Sistema equivalente de bielas y tirantes
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00.4 Diafragmas de tableros con seccion en doble T y apoyos situados bajo las almas

(101) En este caso, los diafragmas estan sometidos a esfuerzos generados por la transmision del
cortante en el eje horizontal (figura A21.00.9) o bien a esfuerzos debidos a la transformacién del

momento torsor del tablero en un par de esfuerzos, en el caso de que existan dos apoyos (figura
A21.00.10).

(102) De forma general, se puede observar a partir de las figuras A21.00.9 y A21.00.10 que el flujo de
esfuerzos desde las almas se canaliza directamente hacia los apoyos, sin que aparezcan esfuerzos en
la zona central del diafragma. En cambio, los esfuerzos procedentes del ala superior producen
esfuerzos sobre el diafragma que tienen que considerarse en el calculo.

| v

1

|
—7
!

Figura A21.00.9 Esfuerzo cortante horizontal y reacciones en los apoyos
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Figura A21.00.10 Torsion del tablero y reacciones en los apoyos

La figura A21.00.11 muestra un posible mecanismo resistente que permite dimensionar la
armadura necesaria.

En general, si el espesor del diafragma es igual o mayor que la dimension del area de apoyo en la
direccidén longitudinal del puente, uUnicamente serd necesario comprobar los nudos de apoyo, de
acuerdo con el apartado 6.5 del Anejo 19.
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Figura A21.00.11 Modelo de bielas y tirantes para un diafragma tipico de un puente de vigas o puente
losa
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Apéndice PP Formato de seguridad propuesto para el analisis no lineal

PP.1 Aplicacion practica

(101) En el caso de combinacion escalar de esfuerzos, en las figuras A21.PP.1 y A21.PP.2 se muestra
de forma esquematica la aplicacion en sentido inverso de las inecuaciones 5.102a y 5.102b, para un
comportamiento estructural infraproporcional y sobreproporcional, respectivamente.

ER

f hY

%)

R/ VD/
?ﬁd

R(G, /'?(y
VraVsd

{H W P,
G +7Q)) q, o O
(V:G +7Q ). Yo

Punto final en Analisis no Lineal

Figura A21.PP.1 Aplicacion del formato de seguridad para un comportamiento estructural
infraproporcional
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Punto final en Analisis no Lineal

Figura A21.PP.2 Aplicacion del formato de seguridad para un comportamiento estructural
sobreproporcional

(102) En el caso de combinacioén vectorial de esfuerzos, en las figuras A21.PP.3 y A21.PP.4 se muestra
la aplicacién de las inecuaciones 5.102a y 5.102b, para un comportamiento estructural infraproporcional

y sobreproporcional, respectivamente. La curva “a” representa la linea de rotura, mientras que la curva
“b” se obtiene de forma homotética a la curva “a”, aplicando los coeficientes de seguridad yz4 Y v,.
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Punto final en Andlisis no Lineal
Trayectoria de esfuerzos

Figura A21.PP.3 Aplicacion del formato de seguridad para una combinacion vectorial (M, N) y un
comportamiento infraproporcional

M sa ‘Mrd

Punto final en Andlisis no Lineal
Trayectoria de esfuerzos

Figura A21.PP.4 Aplicacion del formato de seguridad para una combinacion vectorial (M, N) y un
comportamiento sobreproporcional

En ambas figuras, el punto D representa la interseccion entre la trayectoria de los esfuerzos y el
dominio de seguridad “b”.

Se tendra que comprobar que el punto de coordenadas:
M(yeG +voQ) Y N(¥sG +vo0Q)

es decir, el punto correspondiente a los esfuerzos (obtenidos como los efectos de las acciones
mayoradas), va a permanecer en el interior del dominio de seguridad “b”.
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Se aplicara un procedimiento equivalente cuando se introduce el coeficiente parcial de seguridad
que considera la incertidumbre del modelo ys4, pero sustituyendo yrg POr Yra * ¥sa Y Y6, Yo POT ¥g, Vq-

Se aplicara el mismo proceso para la combinacion N/M, /M,, 0 n,/n, /ny,,.

NOTA: Sise emplea el procedimiento con ygy =vsq = 1Y v, = 1,27 se satisface la comprobacion de seguridad
Si Mggq < Mpa(qua/Yo') Y Nea < Nra(qua/Yor)-
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Apéndice QQ Propuesta para el control de la fisuracién por cortante en las
almas

Actualmente, la estimacion de la fisuracion por cortante en las almas presenta una gran
incertidumbre en el modelo.

Cuando se considere necesario comprobar la fisuracion por cortante, particularmente para
elementos pretensados, se puede determinar la armadura necesaria para el control de la fisuraciéon
como se indica a continuacion:

1. La resistencia a traccion del hormigén en las almas f.,, dependiendo de la direccion, debe
calcularse mediante la siguiente expresion:

feo = (1= 0.872) fetnso (QQ.101)
donde:
fetp es la resistencia a traccion del hormigdon antes de la fisuracion en un estado de
tensiones biaxial
03 es la mayor tension principal de compresién, tomada con valor positivo

03 < 0'6fck-

2. Se compara la mayor tension principal de tracciéon o; en el alma, con la correspondiente resistencia
fetp, Obtenida a partir de la expresion (QQ.101).

Si g1 < f.tp, S€ debe disponer la armadura minima en la direccion longitudinal, de acuerdo con el
apartado 7.3.2.

Si 01 = f.p, S€ debe controlar el ancho de fisura de acuerdo con el apartado 7.3.3 o, de forma
alternativa, calcular y comprobar de acuerdo con los apartados 7.3.4 y 7.3.1, teniendo en cuenta el
angulo de desviacién entre la tension principal y las direcciones de las armaduras.
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