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Esta Instruccion es de aplicacion a todas las estructuras y elementos de
hormigén estructural, de edificacion o de ingenieria civil, con las excepciones
siguientes:

— los elementos estructurales mixtos de hormigdn y acero estructural v,
en general, las estructuras mixtas de hormigén estructural y otro mate-
rial de distinta naturaleza con funcion resistente;

— las estructuras en las que la accion del pretensado se introduce me-
diante armaduras activas fuera del canto del elemento;

— las estructuras realizadas con hormigones especiales no considerados
explicitamente en esta Instruccion, tales como los pesados, los refrac-
tarios y los compuestos con serrines u otras sustancias analogas;

— las estructuras que hayan de estar expuestas normalmente a tempera-
turas superiores a 70 °C;

— las tuberfas de hormigdn empleadas para la distribucién de cualquier
tipo de fluido, y

— las presas.

Los elementos de hormigdn estructural pueden ser construidos con hormi-
gon en masa, armado o pretensado.

Cuando, en funcién de las caracteristicas de la estructura, exista reglamen-
tacion especifica de acciones, esta Instruccion se aplicara complementaria-
mente a la misma.

Articulo 2.°
Ambito de aplicacion
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Consideraciones
generales
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Todos los agentes que participan en el proyecto, construccion, control y
mantenimiento de las estructuras de hormigdn en el @mbito de esta Instruc-
cién, estan obligados a conocer y aplicar la misma.

Para asegurar que una estructura de hormigén satisface los requisitos es-
tablecidos en el Articulo 5° de esta Instruccion, los agentes que intervengan
deben comprobar el cumplimiento de las exigencias que se establecen en la
misma para el proyecto, la ejecucion, el control y el mantenimiento de la es-
tructura.

Para justificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta
Instruccion, el Autor del Proyecto y la Direccion Facultativa podran:

al

adoptar soluciones técnicas que sean conformes con los procedimien-
tos que contempla esta Instruccion, cuya aplicacion es suficiente para
acreditar el cumplimiento de las exigencias establecidas en la misma, o
adoptar soluciones alternativas que se aparten parcial o totalmente de
los procedimientos contemplados en esta Instruccion. Para ello, el Au-
tor del Proyecto y la Direccion Facultativa pueden, en uso de sus atri-
buciones, bajo su personal responsabilidad y previa conformidad de Ia
Propiedad, adoptar soluciones alternativas (mediante sistemas de cél-
culo, disposiciones constructivas, procedimientos de control, etc., di-
ferentes), siempre que se justifique documentalmente que la estructu-
ra cumple las exigencias de esta Instruccion porque sus prestaciones
son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion
de los procedimientos de ésta.
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Articulo 5.° De conformidad con la normativa vigente, y con el fin de garantizar la se-
Requisitos guridad de las personas, los animales y los bienes, el bienestar de la sociedad
y la proteccion del medio ambiente, las estructuras de-hormigomeeberan ser

se construye. Para ello, deberan satisfacer los requisitas siguientes:

a) seguridad y funcionalidad estructural, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que la estructura tenga un comportamiento
mecanico inadecuado frente a las acciones e influencias previsibles a
las que pueda estar sometido durante su construccion y uso previsto,
considerando la totalidad de su vida util,

Capitulo 1 ¢ Principios generales

b) seguridad en caso de incendio, consistente en reducir a limites acep-
tables el riesgo de que los usuarios de la estructura sufran danos de-
rivados de un incendio de origen accidental, e

¢) higiene, salud y proteccion del medio ambiente, en su caso, consisten-
te en reducir a limites aceptables el riesgo de que se provoguen im-
pactos inadecuados sobre el medio ambiente como consecuencia de
la ejecucion de las obras.
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Se entiende por vida Util de la estructura el periodo de tiempo, a partirdela ~ COMENTARIOS
fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumpli-
miento de las exigencias. Durante ese periodo requerira una conservacion nor-
mal, que no implique operaciones de rehabilitacion. En esta Instruccion se em-
plea el término «vida (til» de forma eauivalente a como lo hace el Codiao

Tabla 5
Vida til nominal de los diferentes tipos de estructura!”
Tipo de estructura ‘ Vida il nominal
Estructuras de caréacter temporal ® Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura prin-

cipal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) ZULE L2 T

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas | Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (ex-

o ., L . 50 afios
cepto obras maritimas| de repercusion econdmica baja o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusion econo- 100 afios

mica alta

U Cuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podré adoptarse para tales partes diferentes valores de
vida til, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la construccidn de las mismas.

" En funci6n del propdsito de la estructura (exposicion temporal, etc.. En ningdn caso se considerarén como estructuras
de caracter temporal aquellas estructuras de vida Gtil nominal superior a 10 afios.
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5.1.1 Para satisfacer este requisito, las estructuras deberan proyectarse, cons-
Exigencias relativas al truirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan unos niveles mf-
requisito de seguridad nimos de fiabilidad para cada una de las exigencias que se establecen en los
estructural apartados siguientes, de acuerdo con el sistema de seguridad recogido en el

grupo de normas europeas EN 1990 a EN 1999 «Eurocddigos Estructurales».

Se entiende que el cumplimiento de esta Instruccion, complementada por
las correspondientes reglamentaciones especificas relativas a acciones, es Su-
ficiente para garantizar la satisfaccion de este requisito de seguridad estructural.

5.1.1.1 La resistencia v la estabilidad de la estructura seran las adecuadas para
Exigencia de resistencia gue no se generen riesgos inadmisibles como consecuencia de las acciones
y estabilidad e influencias previsibles, tanto durante su fase de ejecucion como durante su

uso, manteniéndose durante su vida Util prevista. Ademas, cualquier evento
extraordinario no deberd producir consecuencias desproporcionadas respecto
a la causa original.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de hormigén
vendra definido por su indice de fiabilidad, S5, para un periodo de referencia
de 50 anos, que en el caso general, no debera ser inferior a 3,8. En el caso
de estructuras singulares o de estructuras de poca importancia, la Propiedad
podra adoptar un indice diferente.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comproba-
cion de los Estados Limite Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a
ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.
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COMENTARIOS

A modo de ejemplo una
interesante frase, atribuible a un
antiguo presidente de la
prestigiosa asociacion escocesa
de Ingenieros Estructurales:
“La ingenieria estructural es el
arte de modelizar materiales que
no comprendemos
del todo, en formas que no
podemos analizar de un modo
preciso, para soportar
esfuerzos que no podemos
evaluar adecuadamente, de
manera que el publico en general
no tenga razoén alguna para
sospechar de la amplitud de
nuestra ignorancia.”

La fiabilidad se puede definir como la capacidad de la estructura para cum-
plir, con una probabilidad predefinida, una funcion en condiciones determina-
das. En cierto modo corresponde a la probabilidad de ausencia de fallo y se
puede cuantificar mediante el indice de fiabilidad, .

El indice de fiabilidad § esta relacionado con la probabilidad global de fallo,
P, segun la siguiente expresion:

(I)(,B)=1-Pf

siendo ®(f) la funcion de distribucion normal N(0,1).
Se recuerda que para una vida util t, la probabilidad de fallo P; viene dado
por la siguiente expresion:

Pﬂ=1—(1_Pf1)t

lo que implica que, para una vida Util de 50 anos, el indice de fiabilidad minimo

de una estructura normal sera de 3,8.

La probabilidad de fallo P; no corresponde a la frecuencia real de fallos
estructurales, sino que constituye un valor nominal de seguridad que sirve de
base para el desarrollo de procedimientos coherentes y rigurosos para el di-
mensionamiento de estructuras.
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La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto para la estructura,  5.1.1.2
de forma que no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un  Exigencia de aptitud
nivel aceptable, en su caso, la probabilidad de un comportamiento dindmico  al servicio
inadmisible para la confortabilidad de los usuarios y, ademas, no se produzcan
degradaciones o fisuras inaceptables.
Se entendera que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando
cumpla las limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones espe-
cificas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento Basico
«Seguridad Estructural» del Cddigo Técnico de la Edificacion.
Ademas, en ausencia de requisitos adicionales especificos (estanqueidad,
etc.), las aberturas caracteristicas de fisura no seran superiores a las maximas
aberturas de fisura (w,,,) que figuran en la tabla 5.1.1.2.

Tabla 5.1.1.2

Clase de exposicion,

in articulo §° Hormigon armado Hormigon pretensado
seguin artictifo (para la combinacion (para la combinacion
cuasipermanente de acciones) frecuente de acciones)
| 04 02
Ila, I1b, H 03 02"
llla, lllb, IV, F. Qa® 02
Descompresion
lllc, ab", ac® 0,1
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Se entendera que un elemento estructural tiene vibraciones admisibles
cuando cumpla las limitaciones establecidas por las reglamentaciones especi-
ficas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.4 del Documento Basico
«Seguridad Estructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comproba-
cion de los Estados Limite de Servicio, junto con el resto de criterios relativos
a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de hormigon
para su aptitud al servicio, vendra definido por su indice de fiabilidad, By,
para un perfodo de 50 afios, que en el caso general no debera ser inferior
alb.

Para satisfacer este requisito, en su caso, las obras deberan proyectarse, 5.1.2
construirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan una serie de  Exigencias relativas
exigencias, entre las que se encuentra la de resistencia de la estructura fren-  al requisito de seguridad
te al fuego. en caso de incendio

El cumplimiento de esta Instruccion no es, por lo tanto, suficiente para el
cumplimiento de este requisito, siendo necesario cumplir ademas las disposi-
ciones del resto de la reglamentacion vigente que sea de aplicacion.

La estructura debera mantener su resistencia frente al fuego durante el 5.1.2.1
tiempo establecido en las correspondientes reglamentaciones especificas que  Exigencia de resistencia de
sean aplicables de manera que se limite la propagacion del fuego y se facilite  la estructura frente al fuego
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Bases de proyecto
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Criterios de seguridad
y bases de calculo

Las exigencias del requisito de seguridad y estabilidad, asi como las co-  Articulo 6.°
rrespondientes al requisito de aptitud al servicio pueden ser expresadas en  Criterios de seguridad
términos de la probabilidad global de fallo, que esta ligada al indice de fiabili-
dad, tal como se indica en 5.1. 6.1

Tccion se asegura la fiabilidad requert PRINCIPIOS

do permite tener en cuenta de manera sencilla el caracter aleatorio de las
ariables de solicitacion, de resistencia y dimensionales que intervienen en el
célculo. El valor de calculo de una variable se obtiene a partir de su principal
valor T entativo, ponderandolo mediante su correspondiente coeficiente
parcial de seguridad:

Los coeficientes parciales de seguridad no tienen en cuenta la influencia
de posibles errores humanos groseros. Estos fallos deben ser evitados me-
diante mecanismos adecuados de control de calidad que deberan abarcar to-
das las actividades relacionadas con el proyecto, la ejecucion, el uso vy el
mantenimiento de una estructura.
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Las situaciones de proyecto a considerar son las que se indican a conti-  Articulo 7.°
nuacion: Situaciones de proyecto

— Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso
normal de la estructura.

EHE/08 e Instruccion de Hormigon Estructural

— Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la cons-
truccion o reparacion de la estructura.

— Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepciona-
les aplicables a la estructura.
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Articulo 8.°
Bases de calculo

8.1
EL METODO DE LOS
ESTADOS LIMITE

8.1.1 Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para las que, de ser
stados Limite superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las
funciones para las que ha sido proyectada.

A los efectos de esta Instruccion, los Estados Limite se clasifican en:

— Estados Limite Ultimos
— Estados Limite de Servicio
— Estado Limite de Durabilidad

Debe comprobarse gue una estructura no supere ninguno de los Estados
Limite anteriormente definidos en cualguiera de las situaciones de proyecto

indicadas en el Articulo 7°, considerando los valores de calculo de las accio-
nes, de las caracteristicas de los materiales y de los datos geométricos.

El procedimiento de comprobacion, para un cierto Estado Limite, consiste
en deducir, por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o
a parte de ella y, por otra, la respuesta de la estructura para la situacion limite
en estudio. El Estado Limite quedara garantizado si se verifica, con un indice
de fiabilidad suficiente, que la respuesta estructural no es inferior que el efec-
to de las acciones aplicadas.
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Para la determinacion del efecto de las acciones deben considerarse las
acciones de calculo combinadas segun los criterios expuestos en el Capitulo
ll'y los datos geométricos segun se definen en el Articulo 16° y debe reali-
zarse un analisis estructural de acuerdo con los criterios expuestos en el Ca-
pitulo V.

Para la determinacion de la respuesta estructural deben considerarse los
distintos criterios definidos en el Titulo 5°, teniendo en cuenta los valores de
calculo de los materiales y de los datos geomeétricos, de acuerdo con lo ex-
puesto en el Capitulo |V.

En el caso del Estado Limite de Durabilidad, se debera clasificar la agresi-
vidad ambiental conforme al Articulo 8° de esta Instruccion y desarrollar una
estrategia eficaz segun el Titulo 4° de esta Instruccion.

COMENTARIOS Sera necesario realizar las comprobaciones de los diferentes Estados Limi-
te, en cada fase, considerando, como minimo, las siguientes:

1. Fase de construccion

a) Diversas fases de construccion.
b) En el caso de hormigdn pretensado, seran de especial interés
la fase o fases de aplicacion de la fuerza de pretensado.

2. Fases de servicio

En situacion de servicio de la estructura puede resultar necesario analizar
distintas fases si, por ejemplo, su puesta en servicio se realiza antes de que
ciertas acciones dependientes del tiempo hayan alcanzado su valor final.
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La denominacion de Estados Limite Ultimos engloba todos aquellos que ~ 8.1.2 ,
producen el fallo de la estructura, por pérdida de equilibrio, colapso o rotura  Estados Limite Ultimos
de la misma o de una parte de ella.

Como Estados Limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

— fallo por deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de la esta-
bilidad de la estructura o parte de ella;

— pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como
un solido rigido:

— fallo por acumulacion de deformaciones o fisuracion progresiva bajo
cargas repetidas. FATIGA

En la comprobacion de los Estados Limite Ultimos que consideran la rotu-
ra de una seccion o elemento, se debe satisfacer la condicion:

ELU de Agotamiento se estudian a nivel seccion :
-Por solicitaciones normales
R, =S, -Por cortante
-Por torsion
-Por punzonamiento

donde; -Por rasante

R, Valor de célculo de la respuesta estructural.
Sy Valor de célculo del efecto de las acciones.

Para la evaluacion del Estado Limite de Equilibrio (Articulo 41°) se debe
satisfacer la condicion:

ELU de Equilibrio se estudia a nivel global o a nivel de
elemento estructural. considerada la estructura como sélido
rigido.

Por ejemplo:

-Vuelco
donde; -Deslizamiento

-***Pandeo

E d estab = E d desestab

Eyestay  Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
E, Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabiliza-

desestab
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El'Estado Limite de Fatiga (Articulo 48°) esta relacionado con los dafos
que puede sufrir una estructura como consecuencia de solicitaciones varia-
bles repetidas.

En la comprobacion del Estado Limite de Fatiga se debe satisfacer la con-

dicion:
R >3 E.L.FATIGA se estudia a nivel de seccion
F=“F ya que es el tnico ELU que se usa con
acciones de servicio (no se mayoran las
donde: acciones)

R. Valor de célculo de la resistencia a fatiga.
S¢ Valor de célculo del efecto de las acciones de fatiga.
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La denominacién de Estados Limite de Servicio engloba todos aquéllos  8.1.3

para los que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de comodidad 0 Estados Limite de Servicio
de aspecto requeridos.

En la comprobacion de los Estados Limite de Servicio se debe satisfacer
la condicion: @

C,=E,

EHE/08 ¢ Instruccion de Hormigon Estructural

donde:

C, Valor limite admisible para el Estado Limite a comprobar (deformacio-
nes, vibraciones, abertura de fisura, etc.).

E, Valor de célculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibra-
cidn, abertura de fisura, etc.).
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Se entiende por Estado Limite de Durabilidad el producido por las acciones
fisicas y quimicas, diferentes a las cargas y acciones del analisis estructural,
que pueden degradar las caracteristicas del hormigdn o de las armaduras has-
ta limites inaceptables.

La comprobacion del Estado Limite de Durabilidad consiste en verificar que
se satisface la condicion:

=t
donde:
t, Tiempo necesario para que el agente agresivo produzca un ataque o

degradacion significativa.
t; Valor de célculo de la vida util.
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8.2 , Antes de comenzar el proyecto, se debera identificar el tipo de ambiente que
BASES DE CALCULO defina la agresividad a la que va a estar sometido cada elemento estructural.
ADICIONALES Para conseguir una durabilidad adecuada, se debera establecer en el pro-
ORIENTADAS yecto, y en funcién del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los crite-
A LA DURABILIDAD rios expuestos en el Capitulo VII.

8.2.1 El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural viene
Definicion del tipo definido por el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta ex-
de ambiente puesto, y que puede llegar a provocar su degradacion como consecuencia de

efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el ana-
lisis estructural.
El tipo de ambiente viene definido por la combinacién de:

— una de las clases generales de exposicion, frente a la corrosion de las
armaduras, de acuerdo con 8.2.2.

— las clases especificas de exposicion relativas a los otros procesos de de-
gradacion que procedan para cada caso, de entre las definidas en 8.2.3.

En el caso de que un elemento estructural esté sometido a alguna clase
especifica de exposicién, en la designacion del tipo de ambiente se deberéan
reflejar todas las clases, unidas mediante el signo de adicion «+».

Cuando una estructura contenga elementos con diferentes tipos de am-
biente, el Autor del Proyecto debera definir algunos grupos con los elemen-
tos estructurales que presenten caracteristicas similares de exposicion am-
biental. Para ello, siempre que sea posible, se agruparan elementos del
mismo tipo (por ejemplo, pilares, vigas de cubierta, cimentacion, etc.), cui-
dando ademads que los criterios seguidos sean congruentes con 0s aspectos
propios de la fase de ejecucion.

Para cada grupo, se identificara la clase o, en su caso, la combinacién de

clases, que definen la agresividad del ambiente al que se encuentran someti-
dos sus elementos
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Tabla 8.2.2
Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

DESCRIPCION EJEMPLOS
Subclase Designacion Tipo de proceso
No agresiva | Ninguno ~ Interiores de edificios, no sometidos a condensaciones. | — Elementos estructurales de edificios, incluido los forja-
- Elementos de hormigon en masa. dos, que estén protegidos de la intemperie.
Normal Humedad alta Ila Corrosion de - Interiores sometidos a humedades relativas medias | - Elementos estructurales en sétanos no ventilados.
origen diferente altas (> 65%) 0 a condensaciones. - Cimentaciones.
de los cloruros | - Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a llu- | - Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
via en zonas con precipitacion media anual superiora | permeabilizar con precipitacion media anual superior
600 mm. a 600 mm.
- Elementos enterrados o sumergidos. - Tableros de puentes impermeabilizados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior
a 600 mm.
- Elementos de hormigon, que se encuentren a la intem-
perie o en las cubiertas de edificios en zonas con pre-
cipitacion media anual superior a 600 mm.
~ Forjados en camara sanitaria, o en interiores en cocinas y
bafios, 0 en cubierta no protegida.
Humedad media I1b Corrosion de - Exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la ac- | - Elementos estructurales en construcciones exteriores
origen diferente cion del agua de lluvia, en zonas con precipitacion | protegidas de la lluvia.
de los cloruros media anual inferior a 600 mm. - Tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitacion
media anual inferior a 600 mm.
Marina Aérea llla Corrosion por - Elementos de estructuras marinas, por encima del ni- | — Elementos estructurales de edificaciones en las proxi-
cloruros vel de pleamar. midades de la costa.
- Elementos exteriores de estructuras situadas en las | — Puentes en las proximidades de la costa.
proximidades de la linea costera (a menos de 5 km). | - Zonas aéreas de diques, pantalanes y otras obras de
defensa litoral.
- Instalaciones portuarias.
Sumergida b Corrosion por ~ Elementos de estructuras marinas sumergidas perma- | — Zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras obras
cloruros nentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar. de defensa litoral.
- Cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puen-
tes en el mar.
En zona de ca- llle Corrosion por — Elementos de estructuras marinas situadas en la zona | — Zonas situadas en el recorrido de marea de diques,
rrera de mareas cloruros de salpicaduras o en zona de carrera de mareas. pantalanes y otras obras de defensa litoral.
y en zonas de - Zonas de pilas de puentes sobre el mar, situadas en el
salpicaduras recorrido de marea.
Con cloruros de origen diferente % Corrosion por ~ Instalaciones no impermeabilizadas en contacto con | - Piscinas e interiores de los edificios que las albergan.
del medio marino cloruros agua que presente un contenido elevado de cloruros, | — Pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de
no relacionados con el ambiente marino. nieve.
- Superficies expuestas a sales de deshielo no imper- | - Estaciones de tratamiento de agua.
meabilizadas.
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Tabla 8.2.3.a
Clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de deterioro distintos de la corrosion

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION

DESCRIPCION EJEMPLOS
Subclase Designacion Tipo de proceso
Quimica Débil Qa Ataque quimico | - Elementos situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias débilmente
Agresiva sustancias quimicas capaces de provocar la alfteracion |  agresivas segln tabla 8.2.3.b.
del hormigon con velocidad lenta (ver tabla 8.2.3.b). - Construcciones en proximidades de areas industria-
les, con agresividad débil segn tabla 8.2.3.b.
Media Qb Ataque quimico | - Elementos en contacto con agua de mar. - Dolos, blogues y otros elementos para digues.
~ Elementos situados en ambientes con contenidos de | - Estructuras marinas, en general.
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion | — Instalaciones industriales con sustancias de agresivi-
del hormigon con velocidad media (ver tabla 8.2.3.h). dad media segln tabla 8.2.3.b.

- Construcciones en proximidades de areas industria-
les, con agresividad media segin tabla 8.2.3.b.

— Instalaciones de conduccion y tratamiento de aguas
residuales con sustancias de agresividad media se-
gln tabla 8.2.3.b.

Fuerte Qc Ataque quimico | - Elementos situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias de agresi-
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion | vidad alta de acuerdo con tabla 8.2.3.b.
del hormigon con velocidad rapida (ver tabla 8.23.b). | - Instalaciones de conduccion y tratamiento de aguas
residuales, con sustancias de agresividad alta de
acuerdo con tabla 8.2.3.b.

— Construcciones en proximidades de areas industria-

les, con agresividad fuerte segtin tabla 8.2.3.b.
Con Sin sales H Ataque hielo- - Elementos situados en contacto frecuente con agua, | — Construcciones en zonas de alta montafia.
heladas fundentes deshielo 0 zonas con humedad relativa media ambiental en in- | - Estaciones invernales.
vierno superior al 75%, y que tengan una probabilidad
anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez
temperaturas por debajo de -5 °C.
Con sales F Ataque por sales | - elementos destinados al tréfico de vehiculos o peato- | - Tableros de puentes o pasarelas en zonas de alta
fundentes fundentes nes en zonas con mas de 5 nevadas anuales o con montaiia, en las que se utilizan sales fundentes.
valor medio de la temperatura minima en los meses
de invierno inferior a 0 °C.
Erosion E Abrasion - Elementos sometidos a desgaste superficial. ~ Pilas de puente en cauces muy torrenciales.
cavitacion - Elementos de estructuras hidréulicas en los que la | - Elementos de diques, pantalanes y otras obras de de-
cota piezométrica pueda descender por debajo de la |  fensa litoral que se encuentren sometidos a fuertes
presion de vapor del agua. oleajes.
— Pavimentos de hormigon.
— Tuberias de alta presion.




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Teoria y Calculo de Estructuras Mineras y Energéticas

Tema 8. Instruccidon de hormigon estructural

ACCIONES POR SU NATURALEZA
Directas: Se aplican directamente sobre la estructura. peso propio, resto cargas permanentes, sobrecargas de uso
Indirectas: deformaciones o aceleraciones impuestas capaces de dar lugar a fuerzas. Se aplican a través de propiedades de
la estructura y dependen de la forma de esta. Variaciones termicas, asientos de la gifmentacion, &geionesreologicas,
sismicas

VARIACION CON EL TIEMPO:

PERMANENTES: actuan en todo y ctes en magnitud y posicion. Peso propio, accesorios,emoebidos

P. VALOR NO CONSTANTE: PRETENSADO

VARIABLES: Pueden actuar o no sobre toda la estructura. Sobre cargas de uso, proceso constructivo
ACCIDENTALES: Aquellas cuya probabilidad baja y gran importancia. Impactos, explosiones (*sismiﬁs

cciones

Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento  Articulo 9.°
estructural seran las establecidas por la reglamentacion especifica vigente o Clasificacion
en su defecto las indicadas en esta Instruccion. de las acciones
Las acciones se pueden clasificar segun su naturaleza en acciones directas
(cargas) e indirectas (deformaciones impuestas).
Las acciones se pueden clasificar por su variacion en el tiempo en Accio-
nes Permanentes (G), Acciones Permanentes de Valor no Constante (G*), Ac
ciones Variables (Q) y Acciones Accidentales (A). @
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El valor caracteristico de una accion puede venir determinado por un valor
medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios es-
tadisticos, por un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no
ser superado durante un perfodo de referencia, que tiene en cuenta la vida Util
de la estructura y la duracion de la accion. Los valores caracteristicos de las
acciones son los definidos en la reglamentacion especifica aplicable.

Articulo 10.°
Valores caracteristicos
de las acciones

10.1
GENERALIDADES

o

Para las acciones permanentes en las cuales se prevean dispersiones im-
portantes, o en aquellas que puedan tener una cierta variacion durante el
perfodo de servicio de la estructura, se tomaran los valores caracteristicos
superior e inferior. En caso contrario es suficiente adoptar un Unico valor.

En general, para el peso propio de la estructura se adoptara como accion
caracterfstica un unico valor deducido de las dimensiones nominales y de los
pesos especificos medios. Para los elementos de hormigon se tomaran las
siguientes densidades:

Hormigén en masa: 2.300 kg/m® si f, <50 N/mm?
2400 kg/m®  si f, > 50 N/mm?
Hormigén armado y pretensado: 2500 kg/m®

Aunque el hormigdn de alta resistencia sin armaduras es mas denso que el
hormigdn convencional, las cuantias habituales de armaduras no justifican un
aumento de la densidad del hormigon armado y pretensado por encima de los
2.500 kg/m®. No obstante cuando las cuantias volumétricas de armadura sean

10.2

VALORES
CARACTERISTICOS
DE LAS ACCIONES
PERMANENTES

COMENTARIOS
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10.3 Para la determinacion de las acciones reolégicas, se consideraran como
VALORES valores caracteristicos los correspondientes a las deformaciones de retraccion
CARACTERISTICOS DE LAS v fluencia establecidos en el Articulo 39°.
ACCIONES PERMANENTES

DE VALOR NO CONSTANTE
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VALORES
CARACTERISTICOS DE LA
ACCION DEL PRETENSADO
10.4.1 En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural

Consideraciones generales  se deducen de las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su
armadura activa. Estas acciones varfan a lo largo de su trazado y en el trans-
curso del tiempo.

En cada tenddn, por medio del gato o elemento de tesado utilizado, se
aplica una fuerza, denominada fuerza de tesado, que a la salida del anclaje,
del lado del hormigén, toma el valor de P, que vendra limitado por los valores
indicados en 20.2.1.

En cada seccion se calculan las pérdidas instantdneas de fuerza AP,y las
pérdidas diferidas de fuerza APy, segun 20.2.2 y 20.2.3. A partir de los valo-
res Py, APy APy, se calcula el valor caracteristico de la fuerza de pretensado
P, en cada seccion y fase temporal segin 10.4.2.

COMENTARIOS La fuerza proporcionada por el gato o elemento utilizado para la puesta en
tension del tendon es la tnica que puede conocerse con precision en obra o en
fabrica, si se lleva un control adecuado de las operaciones de tesado. Las pérdi-
das de fuerza que se localizan tanto en los elementos de tesado como en los
anclajes, constituyen una caracteristica del sistema de pretensado utilizado.

La fuerza de tesado F, es, por consiguiente, la carga proporcionada por el
gato deducidas las pérdidas de fuerza propias del sistema, entre las que no se
incluyen las de penetracion de cufas si existen.

10.4.2 El valor caracteristico de la fuerza de pretensado en una seccién y fase
Valor caracteristico de la cualquiera es:
fuerza de pretensado

!
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El valor representativo de una accion es el valor de la misma utilizado para ~ Articulo 11.°

la comprobacion de los Estados Limite. Valores representativos
Una misma accidn puede tener uno o varios valores representativos. de las acciones
El valor representativo de una accion se obtiene afectando su valor carac- o Vi
teristico, F, por un factor W, SRR

Valor combinacion
Valor frecuente (5% del tiempo)
Valor quisTpermanente (50% del tiempo)

Valor de carga varigble
@ YiFy

Como valores representativos de las acciones se tomaran los indicados en
la reglamentacion especifica aplicable.

tiempo
En general, para las acciones permanentes, el valor representativoesel ~ COMENTARIOS
valor caracteristico. Descripcion estadistica de una
Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de las carga variable
cargas consideradas, pueden existir los siguientes valores representativos:

— Valor de combinacion W,Q,. Es el valor de la accion cuando actda con
alguna otra accion variable.

— Valor frecuente W, Q,. Es el valor de la accién que es sobrepasado en solo
periodos de corta duracion respecto de la vida util de la estructura.

— Valor cuasipermanente W, Q,. Es el valor de la accion que es sobrepasado
durante una gran parte de la vida util de la estructura.

En general, para las acciones accidentales, el valor representativo es el va-
lor caracteristico.
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Se define como valor de célculo de una accion el obtenido como producto
de un coeficiente parcial de seguridad por el valor representativo al que se
refiere el Articulo 11°.

Fy =y ¥Fy
donde:

F, Valor de célculo de la accion F
y; Coeficiente parcial de seguridad de la accién considerada.

Articulo 12°
Valores de calculo de las
acciones

Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las compro-
baciones de los Estados Limite Ultimos se adoptan los valores de la tabla
12.1.a, siempre que la correspondiente reglamentacion especifica aplicable de
acciones no establezca otros criterios.

En general, para las acciones permanentes, la obtencién de su efecto fa-
vorable o desfavorable se determina ponderando todas las acciones del mis-
mo origen con el mismo coeficiente, indicado en la tabla 12.1.a.

Cuando los resultados de una comprobacion sean muy sensibles a las varia-
ciones de la magnitud de la accion permanente, de una parte a otra de la estruc-
tura, las partes favorable y desfavorable de dicha accion se consideraran como
acciones individuales. En particular, esto se aplica en la comprobacién del Estado
Limite de Equilibrio en el que para la parte favorable se adoptara un coeficiente
v6="0,9y para la parte desfavorable se adoptara un coeficiente y;=1,1, para
situaciones de persitentes, 6y, = 0,95 para la parte favorable y y = 1,05 para la
parte desfavorable, para situaciones transitorias en fase de construccion.

Para la evaluacion de los efectos locales del pretensado (zonas de anclaje,
etc.) se aplicara a los tendones un esfuerzo equivalente a la fuerza caracterfs-

12.1
ESTADOS LIMITE ULTIMOS
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Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

Situacion accidental

o transitoria
Tipo de accion
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable | desfavorable | favorable | desfavorable
Permanente =100 | =135 | 9,=100 | y,=100
Pretensado 7p=1,00 7p=100 | 7,=100 | y,=100
Permanente de valor no constante | y =100 | y=150 | y5=100 | 74 =100
Variable 70=000 | =150 | y,=000 | y,=100
Accidental — — 74=100 | y,=100
COMENTARIOS El efecto estructural producido por deformaciones impuestas depende de la

rigidez de la estructura y ésta, de su grado de deterioro bajo carga. En general,
para estructuras con suficiente ductilidad, para estados avanzados de carga, como
los correspondientes a los Estados Limite Uttimos, la rigidez es muy inferior a la
de las secciones brutas, normalmente utilizada para el célculo de los esfuerzos y,
consecuentemente, estos esfuerzos generalmente se amortiguan de forma consi-
derable. En estos casos, si no se tiene en cuenta la degradacion de la rigidez debi-
da a la aplicacion de las acciones exteriores actuantes, sus efectos podran mayo-
rarse con un coeficiente parcial de seguridad reducido y.

En el caso de estructuras construidas con piezas prefabricadas, conviene
separar las situaciones persistentes de las situaciones transitorias que afectan
a la pieza prefabricada durante su fabricacion, manipulacion, acopio, transpor-
te y montaje, tal como se establece en el apartado 59.1.
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12.2 , Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las compro-
ESTADOS LIMITE baciones de los Estados Limite de Servicio se adoptan los valores de la tabla
DE SERVICIO 12.2, siempre que la correspondiente reglamentacion especifica aplicable de

acciones no establezca otros criterios.

Tabla 12.2
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite de Servicio

Tipo de accion ‘ Efecto favorable ’ Efecto desfavorable
Permanente yg=1,00 ve=1,00
Pretensado Armadura pretesa 7p=095 yp=1,05
Armadura postesa 7p=090 7p=1,10
Permanente de valor no constante Vg = 1,00 Vg = 1,00
Variable 7= 0,00 yo=1.00

Para situaciones transitorias en estructuras con control intenso pretensa-
das con armadura pretesa se podra adoptar como coeficiente parcial de se-
guridad de la accion del pretensado y,= 1,00 tanto si la accion es favorable
como desfavorable. Para situaciones transitorias en estructuras con control
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Articulo 13.°
Combinacion
de acciones

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posibles  13.1
combinaciones de acciones. Una combinacion de acciones consiste en un ~ PRINCIPIOS GENERALES
conjunto de acciones compatibles que se consideraran actuando simultanea-
mente para una comprobacion determinada.
Cada combinacién, en general, estara formada por las acciones permanen-
tes, una accion variable determinante y una o varias acciones variables conco-

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones  13.2 , ,
se definiran de acuerdo con los siguientes criterios: ESTADOS LIMITE ULTIMOS

— Situaciones permanentes o transitorias:

Z Ve,Gk; * _21 Ter jG;,j +7pP + 701 Qe Z V0, Yo,k
j=

j=1 i>1

— Situaciones accidentales:

z V6,Gk; t z T ,GZ,/ + 7P+ VaAc Vi Vi Qs + z Vo, Y2, Qk;
j=1

j=1 i>1

— Situaciones sismicas:

W,Q,; Valor representativo de combinacion de las acciones variables

276Gt Ve Guj Ve + ¥ ahey + IR concomitantes.
j=1 j=1 i>1 W;,Q,, Valor representativo frecuente de la accion variable determinan-
te.
donde: W,,Q,; \Valores representativos cuasipermanentes de las acciones varia-
bles con la accién determinante o con la accién accidental.
G, Valor caracteristico de las acciones permanentes. Ay Valor caracterfstico de la accion accidental.
i Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no Ag Valor caracterfstico de la accion sismica.
constante. £ las situaci 5 0 transitor e et
P Valor caracteristico de la accién del pretensado. N 1as Situaciones permanentes o transitorias, cuando fa accion determk-
o o . nante Q,, no sea obvia, se valorardn distintas posibilidades considerando di-
Q,; Valor caracteristico de la accion variable determinante. '

ferentes acciones variables como determinantes.
1
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13.3 , Para estos Estados Limite se consideran Unicamente las situaciones de
ESTADOS LIMITE proyecto persistentes y transitorias. En estos casos, las combinaciones de
DE SERVICIO acciones se definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

— Combinacién poco probable o caracteristica:

ZVGijﬁE}’G Gk,+}’PP +701Qk1+z}’o:q’o: ki

j=1 i>1

— Combinacidn frecuente:

ZYG/ij+ZyG k/+}/PP +Yo1\P11Qk1+Z}’o/lP2/ ki

j=1 i>1

— Combinacién cuasipermanente:

ZVG,GkﬁZYG Gk,ﬂ’P +ZJ/OI\PQIQkI

j=1 i>1
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Materiales y geometria

Tanto la determinacion de la respuesta estructural como la evaluacién del  Articulo 14.°
efecto de las acciones, deben realizarse utilizando valores de calculo para las  Principios generales
caracteristicas de los materiales y para los datos geométricos de la estructura.

Articulo 15.°
Materiales

efectos de esta Instruccion, los valores caracteristicos de laT
de los materiales (resistencia a compresion del hormigon y resistencia a com-~~\VALORES
presion y traccion de los aceros) son los cuantiles correspondientes a una
probabilidad 0,05.
En relacion con la resistencia a traccion del hormigon, se utilizan do -
res caracterist 0_superior y otro inferior_si ftTiero el cuantil
asociado a una probabilidad de 0,95 v el segundo cuantil asociado a una pro-
babilidad de 0,05. Estos valores caracteristicos deben adoptarse alternativa-
mente dependiendo de su influencia en el problema tratado.

Para la consideracion de algunas propiedades utilizadas en el calculo, se
emplean como valores caracteristicos los valores medios 0 nominales.
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Los valores de célculo de las propiedades de los materiales se obtienena  15.2
partir de los valores caracteristicos divididos por un coeficiente parcial de se-  VALORES DE CALCULO
guridad.
Los valores de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales ~ 15.3
para el estudio de los Estados Limite Ultimos son los que se indican en la  COEFICIENTES PARCIALES
tabla 15.3. DE SEGURIDAD DE LOS
MATERIALES

Tabla 15.3

Coeficientes parciales de seguridad de los materiales
para Estados Limite Ultimos

Situaci de proyecto | Horl;ligon | Acero pas;,vo y activo
Persistente o transitoria 15 1,15
Accidental 13 10

Los coeficieptes de la tabla 15.3 no son aplicables a la comprobacién del
Estado Limite Ultimo de Fatiga, que se comprueba de acuerdo con los crite-
rios establecidos en el Articulo 48° ni a la comprobacion frente a fuego cuan-

do se aplica el Anejo n° 6.

Para el estudio de los Estados Limite de Servicio se adoptaran como co-
eficientes parciales de seguridad valores iguales a la unidad.
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Articulo 16.°
Geometria

Se adoptaran como valores caracteristicos y de calculo de los datos geomé-  16.1

tricos, los valores nominales definidos en los planos de proyecto. VALORES
CARACTERISTICOS
a=a,=4a,, Y DE CALCULO

En algunos casos, cuando las imprecisiones relativas a la geometria tengan
un efecto significativo sobre la fiabilidad de la estructura, se tomara como
valor de célculo de los datos geométricos el siguiente:

a;=a,, +Aa

donde Aa tiene en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de los va-
lores nominales, y se define de acuerdo con las tolerancias admitidas.
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Durabilidad

Articulo 37.°
Durabilidad

del hormigon y
de las armaduras

La durabilidad de una estructura de hormigén es su capacidad para sopor ~ 37.1
tar, durante la vida til para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas ~ GEN
y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degra-
dacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitacione
consiteradas en el andlisis estructural.

Una estructura durabtedte Ma estrategia capaz de
considerar todos los posibles factores de degradacion y actuar consecuente-
mente sobre cada una de las fases de proyecto, ejecucion y uso de la estruc-
tura. Para ello, el Autor del proyecto debera disefiar una estrategia de durabi-
lidad que tenga en cuenta las especificaciones de este Capitulo.
Alternativamente, para los procesos de corrosion de las armaduras, podra
optar por comprobar el Estado Limite de Durabilidad segtn lo indicado en el
apartado 1 del Anejo n° 9.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en
una estructura puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a
distintos tipos de ambiente.

RALIDADES
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Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5° sera necesario
seguir una estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degra-
dacioén, adoptando medidas especificas en funcion de la agresividad a la que
se encuentre sometido cada elemento.

La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indi-
cado en 372.2.

b) Consecucion de una calidad adecuada del hormigon v, en especial de
su capa exterior, de acuerdo con indicado en 372.3.

¢) Adopcidn de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion
de las armaduras, segun 372.4 y 372.5.

d) Control del valor maximo de abertura de fisura, de acuerdo con 372.6.

e) Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes
muy agresivos, segun 37.2.7

f)  Adopcion de medidas de proteccion de las armaduras frente a la corro-
sion, conforme a lo indicado en 374.

312
ESTRATEGIA PARA
LA DURABILIDAD

3721
Prescripciones generales
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En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geomé-
tricas y los detalles que sean compatibles con la consecucion de una adecua-
da durabilidad de la estructura.

Se evitara el empleo de disefnos estructurales que sean especialmente
sensibles frente a la accion del agua y, en la medida de lo posible, se reducira
al minimo el contacto directo entre ésta y el hormigén.

Ademas, se disefaran los detalles de proyecto necesarios para facilitar la
rapida evacuacion del agua, previendo los sistemas adecuados para su con-
duccion y drenaje (imbornales, conducciones, etc.). En especial, se procurara
evitar el paso de agua sobre las zonas de juntas y sellados.

Se deberan prever los sistemas adecuados para evitar la existencia de
superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades
internas, se procurara disponer os sistemas necesarios para su ventilacion y
drenaje.

Salvo en obras de pequena importancia, se debera prever, en la medida de
lo posible, el acceso a todos los elementos de la estructura, estudiando la
conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la inspeccion v el
mantenimiento durante la fase de servicio, de acuerdo con lo indicado en el
Capitulo XVIII de esta Instruccion.

Un principio basico para la consecucion de una estructura durable consiste
en lograr, en la medida de lo posible, el méaximo de aislamiento respecto al
agua.

La mayoria de los ataques que sufre el hormigon estén relacionados con el
agua. Asi, en algunos casos, provienen de sustancias disueltas que penetran a
través del hormigon (por ejemplo, ataques quimicos). En otras ocasiones, es el
propio agua el que provoca el deterioro (por ejemplo, en mecanismos de hielo-
deshielo). Finalmente, hay veces que, si bien el agua no es la causa (nica o
suficiente, si que es un elemento necesario para que se desarrollen los proce-
sos de degradacion (por ejemplo, en la corrosion).

372.2
Seleccion de la forme
estructural

COMENTARIOS
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372.3 Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir
Prescripciones respecto una calidad adecuada del hormigon, en especial en las zonas mas superficia-
a la calidad del hormigon les donde se pueden producir los procesos de deterioro.
Se entiende por un hormigon de calidad adecuada, agquel que cumpla las
siguientes condiciones:

— Seleccion de materias primas acorde con lo indicado en los Articulos
26° al 35°.

— Dosificacién adecuada, segun lo indicado en el punto 37.3.1, asi como
en el punto 373.2.

— Puesta en obra correcta, segln lo indicado en el Articulo 71°.

— Curado del hormigon, segun lo indicado en el apartado 71.6

— Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y con-
gruente con los requisitos de durabilidad.

— Comportamiento conforme con los requisitos del punto 37.3.1.
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3724 El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de
Recubrimientos la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigon mas
cercana.

A los efectos de esta Instruccion, se define como recubrimiento minimo
de una armadura pasiva aquel que debe cumplirse en cualquier punto de la
misma. Para garantizar estos valores minimos, se prescribira en el proyecto
un valor nominal del recubrimiento ., definido como:

nom’

f +Ar

nom = I

min
donde:

Recubrimiento nominal
'~ Recubrimiento minimo
Ar Margen de recubrimiento, en funcion del nivel de control de ejecu-
cion, y cuyo valor sera:

nom

0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecu-
cion

5mm en el caso de elementos ejecutados in situ con nivel inten-
so de control de ejecucion, y

10 mm en el resto de los casos

El recubrimiento nominal es el valor que debe reflejarse en los planos, y
que servira para definir los separadores. El recubrimiento minimo es el valor
que se debe garantizar en cualquier punto del elemento y que es objeto de
control, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 95°.

En los casos particulares de atmdsfera fuertemente agresiva o especiales
riesgos de incendio, los recubrimientos indicados en el presente Articulo de-
beréan ser aumentados.
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Tabla 372.4.1.a
Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales
de exposicion |y I

Resistencia Vida il de proyecto
Clase de T caracteristica (t,), (afios)
C ipo de cemento p
exposicion del hormigon

[N/mm?]

Cualquiera fy =2 15 25
5<f, <40 15 25

CEM I

f,=>40 10 2

Il'a
Otros tipos de cementosoen | 25<f, <40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f, =40 15 25
B<f, <40 2 30

CEM I

f,=>40 15 25

II'b

Otros tipos de cementosoen | 25<f, <40 25 3%
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén f, =40 2 30




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Teoria y Calculo de Estructuras Mineras y Energéticas

Tema 8. Instruccidon de hormigon estructural

Tabla 372.4.1.b
Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales
de exposicion Il y IV

Vida dtil Clase general de exposicion

Hormigon Cemento de proyecto
(tg) (afios)

CEM 11I/A, CEM 111/B, CEM 1V,
CEMI/B-S, B BV ADuhor-| X | B | 0| B 1B
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo- 100 0| 0% | W | W

Armado lantes superior al 20%
50 45 40 * *
Resto de cementos utilizables
100 65 * * *
CEM Il/A-D o bien con adicion | 20 LU
de humo de silice superior al 6% 100 % | 40 | 45 | 45
Pretensado - -
Resto de cementos utilizables, %0 65 &
seqn el Articulo 26° 100 * * * *

* Estas situaciones obligarfan a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de Durabilidad segn lo indi-
cado en el Anejo n® 9, a partir de las caracteristicas del hormigdn prescrito en el Pliego del prescripciones técni-
cas del proyecto.

En caso de mecanismos de deterioro distintos de la corrosion de las arma-
duras, se emplearan los valores de la tabla 372.4.1.c.
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Analisis estructural

El andlisis estructural consiste en la determinacion de los efectos origina-
dos por las acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de
efectuar comprobaciones en los Estados Limite Ultimos y de Servicio.

Articulo 17°
Generalidades

Para la realizacion del andlisis, se idealizara tanto la geometria de la estruc-
tura como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo ma-
tematico capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento estructural
dominante.

El proyecto y la disposicion de armaduras deberan ser coherentes con las
hipétesis del modelo de calculo con las que se han obtenido los esfuerzos.

Articulo 18.°
Idealizacion
de la estructura

18.1
MODELOS
ESTRUCTURALES
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18.2
DATOS GEOMETRICOS

En ausencia de una determinacion mas precisa, en vigas en T se supone,  18.2.1
para las comprobaciones a nivel de seccion, que las tensiones normales se  Ancho eficaz del ala
distribuyen uniformemente en un cierto ancho reducido de las alas llamado  en piezas lineales
ancho eficaz.

En general, podra considerarse un ancho eficaz para zonas con momentos ~ CONENTARIOS
que comprimen las alas y otro ancho eficaz para las zonas con momentos que P,
traccio nan Ias alas (ver figura 18.2.1), y exclusivamente a efectos del célculo del ancho eficaz, se
! . ., sustituira’A\a gnchura real by del nervio por otra ficticia b, igual al menor de los
De forma aproximada puede suponerse que, en la cabeza de compresion, valors siguientes:
el ancho eficaz del ala es igual al ancho del nervio mas un quinto de la distan- ‘;i:i‘h’

cia entre puntos de momento nulo, sin sobrepasar la anchura real del ala. Si se
usa esta aproximacion puede considerarse el ancho eficaz constante en toda la
luz, incluyendo los segmentos cercanos a los apoyos intermedios en el caso de
vigas continuas. Para vigas de borde el ancho eficaz del ala sera el ancho del
nervio mas un décimo de la distancia entre puntos de momento nulo.

El ancho eficaz del ala, en la cabeza de traccion, puede considerarse igual al
ancho del nervio mas ocho veces el espesor del ala, o cuatro veces en vigas de
borde, sin sobrepasar el ancho real.

Los puntos de momento nulo mencionados en el articulado pueden conside-
rarse fijos, en la practica, para todas las hipotesis realizadas. Pueden, asimismo,
obtenerse a partir de las leyes de momentos debidas a cargas permanentes.

Para secciones cajon o T, en puentes, pueden utilizarse los criterios de
definicion de ancho eficaz establecidos en las Recomendaciones para el Pro-
yecto de Puentes Mixtos para Carreteras (RPX), de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento.

\bo}bcl
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18.2.2 Salvo justificacion especial, se considerara como luz de calculo de las pie-
Luces de calculo zas la distancia entre ejes de apoyo.
En forjados unidireccionales, cuando el forjado se apoye en vigas planas o
mixtas no centradas con los soportes, se tomara como eje el que pasa por los
centros de éstos.

COMENTARIOS En aquellos casos en los que la dimension del apoyo es grande, puede tomar-
se simplificadamente como luz de calculo la luz libre mas el canto del elemento.

| | e !
| | =) |
! Luz libre i ! Luz libre !
i >l | ! 2| |
i i | !
i i ! !
. |h DINTEL | : h DINTEL

' | | |
| o] |
| Luz de cdlculo | ! Luz de cdlculo :
I N & !
N | ! !
i X | i

2 &
: e<2h

e>2h
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18.2.3
Secciones transversales

18.2.3.1
Consideraciones generales

18.2.3.2
Seccidn bruta

18.2.3.3
Seccidn neta

Tema 8. Instruccidon de hormigon estructural

El analisis global de la estructura se podra realizar, en la mayoria de los ca-
s0s, utilizando las secciones brutas de los elementos. En algunos casos, cuan-
do se desee mayor precision en la comprobacion de los Estados Limite de
Servicio, podran utilizarse en el andlisis las secciones neta u homogeneizada.

Se entiende por seccidn bruta la que resulta de las dimensiones reales de
la pieza, sin deducir los espacios correspondientes a las armaduras.

Se entiende por seccién neta la obtenida a partir de la bruta deduciendo
los huecos longitudinales practicados en el hormigén, tales como entubacio-
nes o entalladuras para el paso de las armaduras activas o de sus anclajes y
el area de las armaduras.
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Capitulo 5 ¢ Analisis estructural

Se entiende por seccidn homogeneizada la que se obtiene a partir de la  18.2.3.4
seccion neta definida en 18.2.3.3, al considerar el efecto de solidarizacion de  Seccion homogeneizada
las armaduras longitudinales adherentes vy los distintos tipos de hormigdn
existentes.

Se entiende por seccion fisurada, la formada por la zona comprimida del  18.2.3.5
hormigdn vy las éreas de las armaduras longitudinales, tanto activas adheren-  Seccion fisurada
tes como pasivas, multiplicadas por el correspondiente coeficiente de equiva-
lencia.

La posicion de la fibra neutra en la seccion fisurada, en situacion de servi- - COMENTARIOS
cio, se debe calcular en el supuesto de comportamiento elastico de las arma-
duras y del hormigon comprimido (Anejo n° 8).
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Las regiones D existen en una estructura cuando se producen cambios
bruscos de geometria (discontinuidad geométrica, figura 24.1.a), o en zonas
de aplicacion de cargas concentradas y reacciones (discontinuidad estatica,
figura 24.1.b). lgualmente, una region D puede estar constituida por una es-
tructura en su conjunto debido a su forma o proporciones (discontinuidad ge-
neralizada). Las vigas de gran canto o ménsulas cortas (figura 24.1.c) son
ejemplos de discontinuidad generalizada.

b e J
2 VL )
a) DISCONTINUIDAD b) DISCONTINUIDAD c) DISCONTINUIDAD
GEOMETRICA ESTATICA GENERALIZADA

Figura 24.1a,byc

Para analizar zonas de discontinuidad se admiten los siguientes métodos
de analisis:

a) Andlisis lineal mediante teoria de la elasticidad.
b) Método de las bielas y tirantes.
c¢) Anélisis no lineal.
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En la estructura de la figura 24.1.d se identifican distintas zonas que consti-
tuyen regiones D, debidas a discontinuidades geométricas o estaticas. Las res-
tantes zonas de la estructura se identifican, por el contrario, como regiones B,

es decir, zonas en que es valida la teoria general de flexion y las hipotesis de
Bernouilli-Navier.

YV Y VYV YYVY VY
K
7
7

B

)D
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A A | A A A A

Calculamos con la geometria original y estudiamos las D.
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El método de las bielas y tirantes se utiliza en regiones B para explicar el
comportamiento de elementos lineales sometidos a cortante (celosia plana, fi-

Atira 29119 al A a tarciAn [ralneia acnanial finira 941 19 k)
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