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I. Disposicio:qes generales

DISPONGO,

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Artículo primero.-Se aprueba la presente Instrucción para
el proyecto y la ejecución de obras de hormigón en masa o
armado, que se designará abreviadamente EH-setenta y tres,
cuyo ámbito de aplicación se extiende con carácter obligatorio
a todo el territorio nacional.

Artículo segundo.-La presente Instrucción será obligatoria
a los seis meses de su publicación en el "Boletín Oficial del
Estado...

Artículo tercero-.-Quedan derogadas las dis-posiciones de
igualo inferior rango en lo que se oponen al presente Decreto.

Primera.-Los proyectos aprobados por la Administración en
las obras con cargo a los Presupuestos del Estado o visados por
los Colegios Profef:lionales, en las obras de particulares que no
reciban ayuda estatal y que cuenten con uno u otro requisito,
según el caso, antes de la fecha de obligatoriedad de la Instruc
ción, se regirán de acuerdo con las instrucciones que, según
las fechas de aquellos requisitos, les sean legalmente aplica
bles y podrán servir de base a la ejecución de las obras co
rrespondientes, &iempre que éstas se inicien antes de que la
presente ~nstrucción lleve un afio en período de obligatoriedad.

Segunda.-La ejecución de las obras comprendidas en la dis~

posición transitoria anterior se realizará de acuerdo con la
EH-sesenta y ocho y con la EH-setenta y tres en aquellos pun
tos que no impliquen modificación del proyecto o contrato.

Tercera.-Si las obras no f:le iniciaran en el plazo fijado en
la disposición transitoria primera, sus proyectos deberán ser
m()dificados de acuerdo con los preceptos de la EH-setenta
y tres.

Cuarta.-Las obras que se encuentren iniciadas en la fecha
de publicación del presente Decreto. se continuarán con arre
glo a las Instrucciones que les hayan servido de base, salvo
acuerdo entre ambas ·partes contratantes.

INSTRUCCION EH-73

Instrucción para el proyecto y la ejecuc!on:
de obras de hormigón en "tIlasa o armado

PARTE PRIMERA

Articulado

CAPITULO PRIMERO

Artículo 1." Campo de aplicación de la Instrucción.

Se refiere la presente Instrucción a las construcciones, es·
tructuras y elementos estructurales de hormigón, en masa
o arlilado, fabricado con cualquiera de los tipos de cemento
indicados en el artículo quinto.

Expresamente se excluyen del campo de aplicación de esta
Instrucción:

- Los hormigones especiales, tales como los ligerós, los
pesados, los refractarios y los compuestos con &mie.n
tos, serrines u otras sustancias análogas.

- Los hormigones armados con acero de limite elástico su..
perior a 6.000 kp/cm2. '

- Los hormigones que hayan de estar expuestos a tempe-
raturas superiores a 70° C.

_ Las estructuras de hormigón pretensado.
- Las estructuras mixtas de hormigón y perfiles de acero.,
Proyectar y. construir con criterios distintos a los. utiliza"

dos en esta Instrucción es admisible únicamente en el caso
de que se justifique debidamente, asumiendo la responsab1l1dad
correspondiente.

Artículo 2." Notación y unidades.

La notación utilizada en la presente Instrucción se detalla
en el anejo 1.

Cumple las' normas generales al efecto establecidas por el
Comité Europeo del Hormigón CC. E. BJ.

Las unidades adoptadas corresponden a la del sistema.Metro,
Kilopondio y Segundo.

Artículo 3." Definiciones.

Los términos y vocablos de significación dudosa o - poco
conocida que aparecen a 10 largo de la presente Instrucción
se interpretarán con el significado que se les asigna en la
lista de definiciones incluIda en el &n'ejo 2.

Artículo 4.0 Documentos del proyecto.

4.1. General~dades: En las obras a contratar o ejecutar
por el Estado o por sus Organismos autó[lomos, se estará a lo
dispuesto en la Ley de Contratos del Estado de 8 de abril
de 1965 y en la de rnr>dificación párcial de ésta de 17 de marZO
de 1973, en el Reglamento General de Contratación del Es~

INTRODUCCIÓN

El Ministro Subsecretario
de la.. Presidencia del Gobierno,

JOSE MARIA GAMAZO y MANGLANO

Quinta,'-A partir de la fecha de obligatoriedad de la pra·
senle lnstrucdón, los proyectos que se presenten a aprobación:
administrativa, a visado de Colegio Profe&ional acamo docu..
mentación justificativa de petición de ayude. estatal, deberán
ajustarse a la EH-setenta y tres. La ejecución de estas obras se:
realizará asimismo con arreglo a lo' dispuesto en la EH-setenta
y tres.

Así lo dispongo prJr el presente Decreto, dado en Madrid a
diecinueve de octubre de mil novecientos se~nta y tres.

FRANCISCO FRANCO

GOBIERNODELPRESIDENCIA

DECRETO 3062/1973, de -19 de octubre, por el que)
se aprueba la instrucción para el proyecto :Y 111
ejecución de obras de hormigón en masa o armado.

Por Decreto dos mil novecientos ochenta y siete/mil 1.ove
cientos ::.esenta y ocho, de veinte de septiembre, se aprpbó la
Instrucción para. el proyecto y la ejecución de obras de har··
migón en ma~ o armado. especificando que durante el plazo
de dos años se podría aplicar dicha Instrucción o las previa·
mente vigentes. Transcurrido dicho plazo el cumplimiento
de la Instruccjón aprobada sería obligatorio. Tal plazo se pro~

erogó por Decreto tres mU cuatrocientos cincuenta y ocho/mil
novecient,?s setenta, de d.iecinueve de noviembre, ha::.ta el día
do..: de diciembre de mil novecientos setenta y dos.

En el primer Decreto citado, en su artículo tercero, se cons
tituía en el Ministerio de Obras Públicas una Comisión Per
manente, con representantes de los Ministerios de Obras Pú
blica&', Ejército, Industria, Agricultura, Air9 y Vivienda y el
Instituto ..Eduardo Torroja.. de la Constrl1.cción y del Cemento,
y en el artículo cuarto del mismo se establecían las funciones
de dicha Comisión. Entre dichas funciones figuraban la de
ultimar la redacción de la Instrucción antes de su. estableci
miento cómo de cumplimiento obligatorio.

La Conüsión Permanep.te ha ultimado la actual redacción a
fin de conseguir una mayor eficacia de la normalización técnica
en el 'proyecto y ejecución de obras de hormigón.

En su virtud, con informe favorable de la Junta Consultiva
de Contratación Administrativa, a propuesta de los Ministerios
de Obras Públicas, Ejército, Industria, Agricultura, Aire y
Vivienda y previa deliberación del Consejo de Ministros en su
reunión del dia once de odubre de mil novecientos setenta y
tres,
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tacto de 28 de 'diciembre de 1967 y en el. Pliego de Cláusulas Ad
ministrativas Generales para la contratación de obras del Es~

tado de 31 de, diciembre de. 1970.
Todo proyecto que se refiera a. obras de primer estableci..

miento de reforma o gran reparación comprenderá como
mínimo:

- Una Mamariª" que considerará las necesidades a satis
facer y los factores de todo orden a tener en cuenta.

- Los planos de conjunto y de detalle necesarios para que
la obra quede perfectamente definida.

- El pliego de prescripciones técnicas particulares. donde
Se hará la descripción de las obras y se· regulará su eje
cución.

- Un presupuesto integrado o DO por v-arios parciales, con
expresión de los precios unitarios descompuestos, estados
de cubicaciones o mediciones y los detalles precisos para
su valoración.

- Un programa del posible desarrollo de los trabajos en
tiempo y coste óptimo de. carácter indicativo.

En el caso de las obras a. contratar o ejecutar por el Es
tado o por sus Organismos autónomos, el proyecto deberá con
tener los cuatro primeros documentos citados, cualquiera que
sea su cuan'tfa, y el quinto, cuando ésta sea superior a 5.000.000
de pesetas. También deberá, comprender, en este último caso,
los restantes .documentos. a que hace referencia el aparta
do Bl del artículo 22 de la modificación parcial de la Ley de
Contratos del Estado.

En los casos de proyectos de -Obras de reparación meno'res»
y de cObras' de conservación., el proyectista podrá simplificar
los documentos relacionados. tanto en su número como en su
contenido, siempre que la obra quede totalmente definida y
justificada en todas sus partes y en su valor. En todos los
casos, los distintos documentos que en su conjunto constituyan
un anteproyécto. estudio o proyecto de cQalquier clase debe
rán estar definidos en forma tal que otro facultativo distinto
del autor de aquél, con la misma titulación profesional, pueda
interpretara dirigir con arreglo al ,mismo los trabajos corres
pondientes.

4.2. Memoria.

4.2.1. Normas generales: Serán factores a considerar en
la Memoria los económicos, sociales y estéticos, así como las
justiflcacioIles de la solución adoptada en S'cIB aspectos técnico
y económico y de las características de todas y cada una de
las obras proyectadas. Se indicarán en ella los datos previos,
métodos de cálculo, niveles de control previstos. ensayos efec
tuados, cuyos detalles y desarrollo se incluirán en anejos se
parados. También figurarán en otros anejos: e~ estudio de
los :m9.teriales y los ensayos realizados con los mismos, la
justificación del cálculo de" los precios adoptados, las bases
fijadas para la valoración de las unidades de obra y de las
partidas alzadas· propuestas y el presupuesto de las obras y. el
importe previsible de las expropiaciones necesarias y de res
tablecimiento de servicios y servIdumbres afectados, en su caso.

En el caso de obras a contratar o ejecutar por ·el Estado
o por sus Organismos autónomos, la Memoria considerará
también los factores administrativos y el presupuesto para co
nocimiento de la Administración, obtenido añadiendo al pre
supuesto de las obras. además de los conceptos expresados en
el párrafo anterior. la suma de los gastos correspondientes
al estudio y elaboración del proyecto, incluso honorarios re
glamentarios cuando procelian. También incluirá ·la manifes
tación expresa y justificada a que se refiere el segundo párrafo
del artículo 64 del Reglamento General de Contratación de
Obras del Estado.

En todo caso deberá redactarse ún Anejo de Cálculo, en
donde se justifique y razone con arreglo a las normas pres
critas en esta Instrucción. tanto las dimensiones de los dis
tintos elementos como pI Cumplimiento de las condicioneS de
estabilidad, resistencia, etc.... de la estructura en su conjunto
y de cada una de las partes en que puede suponerse dividida,
con objeto de asegurar el buen servicio de la misma.

La exposición de estos cálculos se hará en forma clara
y precisa, con el fin de facilitar su ulterior revisión. A tal
efecto:

al Se recomienCla utilizar precisamente la notación adop
tada en esta Instrucción. completándola, cuando resulte insu
ficiente, con símbolos que observen las reglas generales dadas
en el anejo 1 de la citada Instrucción. Estos símbolos adicio
nales serán los únicos cuyo significado habrá que explicar en
el anejo de cálculos.

b) Se incluirán las indicaciones necesarias para identificar

el elemento que se calcula mediante las oportunas referencias
a los planos o .croquis suplementarios.

el S_e especificará la procedencia de las cargas, así como
la de cualquier valor introducido como resultado de cálculos
precedentes. .

d) Se incluirán los datos de partida utilizados en el cálcu
lo en relación con los materiales.

Los cálculos podrán' ser completados en mayor o menOr
grado por estudios experimentales sobre modelo. realizados
de acuerdo con técnicas apropiadas y por personal esp,eclali
zado. En este caso. se detallarán dichos estudios en el Anejo
correspondiente.

4.2.2. Cálculos en ordenador: Cuando se efectúen los cálcu·
los con ayuda -de ordenadores, se recomienda separar en ane
jos especiales cada una de las etapas del cálculo resueltas con
ordenador, debiendo dichos anejos constituir por sí mismos
unidades completa'S y ordenadas.

En particular deberán indicarse:

- Las simplificaciones efectuadas sobre la estructura real
al asimilarla a otra apta para su tratamiento en ordena
dores; la posible repercusión en los resultados de dichas
simplificaciones, y las correcciones a efectuar en lo...s
mismos, en su caso, para tener en cuenta estos efectos.

~ Las propiedades supuestas -para, los materiales, como dia
gramas tensión-deformación, módulos de -elasticidad. re~

sistencias y tensiones admisibles, coeficientes de retrac
ción, fiuencia y térmicos, capacidad -de carga y deforma
bilidad del terreno, etc.

- La descripción detallada de la estructura ideal calculada,
acompañada de croquis &iempre que sea conveniente,
incluyendo dimensiones, áreas e inercias de las sec
ciones necesarias, tipos de conexiones en los nudos y
condiciones de sustentación.

- Las - acciones consideradas, las posibles combinaciones y
los· coeficientes de seguridad a tener en cuenta. en cada
caso.

- Cualquier otro dato incluído en· el cálculo, especificandQ
siempre unidades- y signos.

. - Nombre del programa, tipo de ordenador y centro de
cálculo utilizado

- Método de cálculo utilizado en el programa, y especial
mente las bases del mismo y sus posibles simplificaciones.
indicando referencias a las publicaciones consultadas si
la formulación y march~ del cálculo no son habituales.

- Métodos. aproximaciones y simplificaciones empleados en
la programación.

- Resultados del cálculo, especificando unidades y signos.
- Análisis de dichos resultados, acompañando siempre que

sea conveniente diagramas de esfuerzos o tensiones e
incluyendo, si es posible, la comprobación con resultados
obtenidos por métodos simplificados.

- Utilización posterior de los resultados, en especial co
rrecciones efectuadas sobre los mismos y obtención, a
partir de ellos, de otros resultados a emplear posterior
mente.

4.3. Planos: Los planos deberán ser lo suficientemente ·des
crIptivos para la exacta realización de la obra, a cuyos efectos
deberá poderse deducir también de ellos los planos auxiliareS
de obra o de taller.

En el caso de obras a contratar o ejecutar por el Estado b por
sus Organismos autónomos, los planos deberán ser también lo
sUficientemente descriptivos para que puedan deducirse de ellos
las mediciones que sirvan de base para las valoraciones per
tinentes.

Las dimensiones. en todos los planos se acotarán en metros
y con dos cifras decimales por lo menos. Como excepción, los
diámetros de armaduras, tuberías. etc., se expresarán en milí
metros. colocando detrás del símbolo 121, o S2f, la cifra que
corresponda.

Deberán· poder efectuarse, salvo en casos especiales, las
mediciones de todos los elementos sin utilizar más dimensiones
que las acotadas. En particular, de no incluirse despiezo_ de
tallado de las annaduras, deberán poder deducirse directa
mente de los planos todas las dimensiones geométricas de las
mismas. mediante las oportunas notas o especificaciones com
plementarias que las definatl inequívocamente.

"Contendrán, en su caso, detalles de los dispositivos espe
ciales, tales como los de apoyo o de enlace.

Igualmente, cuando proceda, se harán indicaciones sobre
las contraflechas que convenga establecer en los encofrados
y proceso de ejecución.

Por último, en cada plano figurará, en la zona inferior de~
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recha 'del mismo, un cuadro con las características resistentes
del hormigón y del acero empleados en los elementos que este
plano define, así como los niveles de control previstos.

4.4. Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares: A los
efectos de regular la ejecución de las obras, el pliego de .pres
cripciones técnicas particulares deberá consignar expresamente
o por referencia a los pliegos, de prescripciones téCnicas gen&
rales que resulten de aplicación las caracterlsticas que hayan
de reunir los materiales a emplear, especificando si se fijan
o no las procedencias- de los mismos y ensayos a que deben
someterse para. comprobación de las condiciones que han de
cumplir. las normas para. elaboración de las distintas unida
des de obra, las instalaciones que 'hayan de exigirse, las pre
cauciones a adoptar durante la construcción y los niveles de
control exigidos para los materiales y ejecución.

En cualquier caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Par
ticulares establecerá, específicamente, los siguientes datos -rela
tivos a los materiales que habrán de utilizarse en la obra:

- Tipo, clase y categoría del cemento.
- Tipos de acero.
- Resistencia característica exigida al hormigón.

Si, como es frecuente, para una misma obra se prevén dis~

tintos. tipos de un mismo material, se detallarán separadamen
te cada uno de ellos, indicándose las zonas en que habrán de
ser empleados.

Cuando para un material se exijan características especia
les cuya determinación haya de hacerse mediante métodos de
ensayo no incluídos en la presente Instrucción, este Pliego
deberá fijar, de un modo concreto, los valores que deben al
canzar dichas características y los procedimientos de ensayo
que hayan de seguirse para medirlos.

Cuando el proceso de ejecución de la obra requiera con
diciones especiales, éstas deberán detallarse al máximo, indi
cándose entre ellas:

- Disposición de cimbras y encofrados, cuando no sean los
usuales.

- Proceso de hormigonado, con especial referencia a las
juntas (de retracción, de hormigonado, etcJ.

- Proceso de desencofrado y descimbramiento;

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podrá re
comendar, cuando lo estime oportuno, que en el lugar adecuado
de la obra ·se coloque una placa que indique el valor máximo
de la carga para la cual se propone la utilización de la es
tructura. La colocación de la citada placa puede resultar
oportuna en obras en las que convenga llamar la atención
de. los usuarios sobre la magnitud de las cargas, de forma
análoga a como se hace en ascensores, por ejemplo.

Igualmente detallará las formas de· mediciÓn y valoración de
las distintas unidades .de obra y las de abono de las partidas
alzadas, establecerá el plazo de garantía y especificará las
normas y pruebas previstas para las recepciones.

4.5. Presupuesto: El- presupuesto estará integrado o no por
varios parciales, con expresión de los precios unitarios descomo
puestos, estados de cubicaciones o mediciones y los detalles pre
cisos para su valoración. ,

El cálculo de los precios de las distintas unidades de obra
se basará en la determinación de los costes directos e indirec~

tos precisos para su ejecución.
Se consideraran costes direc:tos:

- La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros so·
ciales, que interviene directamente en la ejecución de la
unidad de obra.

- Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra,
que queden integrados en la unidad de que se trate o
que sean necesarios para su ejecu·ción.

- Los gastos de personal, combustible, energía, etc" que
tengan lugar por el accionamiento o funcionamiento de
la maquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecución
de la unidad de obra.

-; Los gastos de amortización y conservación de la maqui
naria e instalaciones anteriormente citadas.

Se considerará costes indirectos; Los gastos de instalación
de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificación de alma
c~nes, talleres, pabellones temp~rales para obrer"s, laborato·
nos, etc.; los de] personal técmco y administrativo adscritos
exclusivamente a la. obra, y los imprevistos. Todos estos gastos,
ex~epto aquellos que figuren €'u el presupuesto, valorados en
umdades de obra o en partidas alzadas, Se cifrarán en el por
centaje de los costos directos, igual para todas las unidades de
obra, que adoptará, en cada ca.so, el técnico autor del proyecto

a la vista de la natural eZB de la obra proyectada, de la im.
portancia de su presupuesto y de su posible plazo de ejecución.

En particular deberá figurar de forma explícita el coste del
control, obtenido de atuerdo con los niveles adoptados para el
mismo. .

Se d.enominará presupuesto de ejecución material el resul~

tado obtenido por la suma de los productos del número de
cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas
alzadas.

En el caso de obras a contratar o ejecutar por el Estado o
por sus Organismos autónomos, se tendrán en cuenta ademas
las normas complementarilis de aplicación al cálculo de los
precios unitarios que para los distintos proyectos elaborados
por sus servicios haya dictado cada Departamento Ministerial
al amparo de 10 dispuesto en el último párrafo del artículo 87
del Reglamento General de Contratación de obras del Estado.

Asimismo, para tales ebras a contrata.r po.r el Estado o por
su~ Organismos autónomos, el presupuesto de ejecución por con..
trata y,. en su caso, el de ejecución de la. obra directamente
por la Administración 'cuando se prevea la- adopL4i!'n de este
sistema, se obtendrán de la forma que indica el artículo 69
del referido Reglamento General de Contratación de Obras
del Estado.

4.6. Programa de trabajo: El programa de trabajo especifi
cará los plazos en los que deberán ser ejecutadas las distintas
partes fundamentales en que pueda descomponerse la obra, de
terminándose los importes que corresponderá abonar durante
cad? uno de aq uéllos.

4.7. Modificaciones: En los casos en que el proyecto expe·
rimente modificaciones a lo largo de la ejecución de la obra, se
rectificarán convenientemente cuantas veces sea necesario loa
cálculos, planos y demás docuntentos afectados por esas madi..
ficaciones, de tal manera que la obra terminada resulte exac.

. tamente definida en los documentos rectificados finales.
En el caso de obras a contratar o ejecutar por el Estado o

por sus Organismos autónomos, se tendrá en cuenta, por lo
que se refiere a las modificaciones de las obras, todo lo dis
puesto en los artículos 48, 49 Y 50 de la modificación parcial
de la Ley de Contratos del Estado; en los artículos 146 a 155 del
Reglamento General de Contra.tación de Obras del Estado, "1 en
las cláusulas 26 y 59 a. 62 del Pliego de Cláusulas Administrati
vas Generales para la contratación de Obras del Estado, apro
bado por Decreto 3854/1970, de 31 de diciembre.

4.8. Aplicación preferente de la legislación de contratos del
Estado: En caso de presentarse en el futuro cualquier conflicto
o dificultad motivado por diferencias o· posibles discrepancias
entre los textos de la vigente legislación de contratos del Es~

tado y de la Instrucción, que puedan dar lugar a interpretacio
nes distintas o a colisión de disposiciones, se entenderA que
prevalece siempre el texto de la referida legislación de oon·
tratos.

TITULO PRIMERO

De IOil materiales y la ejecución

CAPITULQ 11

MATERIALES

Articulo 5. e Cemento.

5.1. Cementos utilizables: El cemento empleado. podrá ser
cualquiera de los que se definen en el Pliego de Condiciones
para la Recepción de Conglomerantes Hidráulicos, con tal que
sea de una categoría no inferior a la 250 y satisfaga las con·
diciones que en dicho ,Pliego se prescriben. Además, el cemento
debera. ser capaz de 'proporcionar al hormigón las cualidades
que a éste se exigen en el articulo 10 de la presente Instruc
ción.

El empleo del cemento aluminoso deberá ser objeto, en cada
caso, de estudio especial, exponiendo las razones que aconsejan
su uso y observándose estrictamente las e!ipecificaciones con
tenidas en el Anejo 4.

En los documentos de origen figurarán el tipo, clase y cate·
goría a que pertenece el conglomerante, así como la garantía.
del fabricante de que el cemento cumple las condicionEl's exigi
das por el Pliego.

El fabricante enviará, si se le solicita, copis. de los resultados
de análisis y ensayos correspondientes a la partida servida..

5.2. Suministro y almacenamiento; El cemento no llegará a.
obra excesivamente caliente. Se recomienda que, si su mani·
pulación se va a realizar por medios mecánicos, su temperatura
no exceda de 70 grados centígrados, y si se va a realizar a mano
no exceda- del mayor de los dos límites siguientes:
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Terrones de arcilla , , ,.......... 0,25
Determinados éon arreglo al método de ensayo

UNE 7133.

Cantidad
máxima

en porcentaje
del peso total
de la muestra

Cantidad
máxima.

en porcentaje
del peso total
de la muestra

5,00
arreglo al método de ensayo

Partículas blandas ..
Determinadas con

UNE 7134.

Finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 70S0 1,00
Determinados' con arreglo al método de ensayo

UNE 7135.

Material que flota en un líquido de peso especí-
fico 2,0 1,00
Determinado con arreglo al método de ensayo

UNE 7244.

Compuestos de azufre, expresados en SO~ y referi-
dos al árido seco ....... " ....u................................. 1,20
Determinados con arreglo al método de ensayo

UNE 7245.

b) 'La cuarta parte de la anchura, espesor o dimensión- mf4

nima de la pieza que se hormigona.

La totalidad del árido será de dimensión menor que el doble
de los límites a) y bl anteriores.

7.3. Arena: La cantidad de sustancias perjudiciales que pue
de presentar la arena o érido.fino no excederá de los límites
que se indican en el cuadro adjunto:

El árido fino no presentará reactividadpotencial con los' ál w

calis del cemento. Realizado el análisis. químico de la concen
tración de 510 2• y de la reducción de la alcalinidad R, según
la norma UNE 7137, el árido .seré. cORsiderado como potencialw

mente reactivo si
S¡Ú2 > R, cuando R ~ 70
S¡Oz > 35 + 0,5 R, cuanqo R < 70

En el caso de utilizar las escorias siderúrgicas como Arido
fino. se comprobará previamente que son estables. es decir, que
no contienen sIlicatos inest~bles ni compuestos ferrosos. Esta
comprobación se efectuará' con arreglo al método de ensayo
UNE 7243.

No se utilizarán aquellos áridos finos que presenten una
proporción de materia orgánica tal que, ensayados con arreglo
al método de ensayo UNE 7082, produzcan un color más oscuro
que el de la sustancia patrón. CU'3.ndo así lo indique el Pli-ego
de Prescripciones Técnicas. deberá comprobarse también que el
árido fino no presenta una pérdida de peso superior al 10 y al
15 por 100 al ser sometido a cinco Ciclos de tratamiento con so
luciones de sulfato s6dico y sulfato magnésico respectivamente,
de acuerdo con el método de ensayo UNE 7136.

7.4. Grava: La cantidad de sustancias perjudiciales que
puede presentar, la grava o árido grueso no excederá de los
limites que se indican en el cuadro adjunto:

Terrones de arcilla , ,..... 1,00
Determinados con arregla al método de ensayo

UNE 7133.

Finos que pasan par el tamiz 0,080 UNE 70S0 ~,OO

Determinados con arregla al método de ensaya
UNE 713S.

Material retenido por el tami..': 0,063 UNE 70S0 y
que flota en un líquido de peso específico 2,0 O,SO
Determinado con arreglo al método de ensayo

UNE 7244.

Compu"estos de azufre, expresados en SO~ y referi-
das al árido seco 1,20
Determinados con árreglo al método de ensayo

UNE 7245.

7.1. Generalidades: La :naturaleza de los Midas y su pre
paración será:n tales que permitan garantizar la adecuada re
sistencia y durabilidad del hormigón, asf como las restantes ca·
racterísticas que se exijan a éste el1 el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. -

Como áridos para la fabricación de hormigones pueden em
plearse arenas y gravas exIstentes en yacimientos naturales.
rocas machacadas, escorias siderúrgicas apropiadas u otros pro
ductos cuyo -empleo se encuentre sancionado por la práctica o
resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados
en laboratorio.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilización de
los áridos disponibles, o en caso de duda, deberá comprobarse
que cumplen las condiciones de los apartados 7.3 y 7.4 de este
artículo.

Se entiende por ..arena.. o ..árido fino.. el árido a fracción
del mismo que pasa por un tamiz de 5 milfmetros de luz de
malla (tamiz 5 UNE 7050l: por ..grava.. o «árido grueso,. el que
resulta retenido por dicho tamiz, y por ..árido total... (o simple
mente ..árido" cuando no haya lugar a confusiones) aquel que,
de par sí o por mezcla. posee ias proporciones de arena y grava
adecuadas para fabricar el hormigón necesario en el caso par
ticular ,que se considere.

7.2. Limitación de tamai'io: Al menos el 85 por 100 en peso
del árido total será de dimensión menor que las dos siguientes:

al Los cinco sextos de 1l::l. distancia libre horizontal entre
armaduras:

Articulo 7.° Aridos.

al Cuarenta grados centígrados.
b) Temperatura ambiente más cinco grados centígrados.

De no cumplirse los límites citados deberá comprobarse, con
anterioridad al empleo del cemento, que éste no presente tEm·
deucia a experimentar falso fraguado.

Cuando el suministro se realice en sacos, el cemento se reci
birá en obra en los mismos envases cerrados en que fué expe
dido de fábrica y se almacenará en sitio ventilado y defendido.
tanto de la intemperie como de la humedad del suelo y de las
paredes. Si el suministro se realiza a granel, el almacenamiento
se llevará a cabo en silos Q recipientes que lo aislen de la
humedad.

Si el periodo de almacenamiento ha sido 'superior a un mes
se comprobará que las características del cemento continúan
siendo adecuadas. Para ello, dentro de los veinte días ante
riores a su empleo. se realizarán los ensayos de fra,guado y re
sistencias mecánicas a tres y siete días, sobre una muestra re
presentativa del cemento almacenado, sin excluir los .terrones
que haY8Jllllodido formarse.

De cualquier modo, salvo en los casasen que el nuevo .perío
do de fraguado resulte incompatible con las condiciones particu
lares de la obra, la sanción definitiva acerca de la idoneidad del
conglomerante en el momento de BU utilización vendrá dada
por los resultados que se obtengan al determinar, de acuerdo
con lo prescrito en el articulo 83, la resistencia mecánica a
veintiocho días del hormigón con él fabricado.

Artículo 6.° Agua.

En general podrán ser utilizadas, tanto para el amasado como
para el curado del hormigón en obra, todas las aguas sancio
nadas como aceptables por la práctica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilización. o en
caso de duda, deberán analizarse las aguas y, salvo justifica-'
ci6n especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigón, deberán rechazarse todas las que tengan
un pH inferior a 5, las que posean un total de sustanciaS di
sueltas superior a los 15 gramos por litro (15.000 p. p. m,);

aquellas cuyo- contenido en sulfatos, expresada en so~ rebase
un gramo por litro (1,000 p. p. roJ; las que contengan ion cloro
en proporci6n superior a 6 gramos por litro (6.000 p. p. roJ ibis
aguas en las que se aprecie la presencia de hidratos de carbono
y, finalmente, las que contengan sustancias orgánicas solu'>les
en éter, en cantidad igual o superior a 15 gramos por litro
<I5.000 p. p. mJ.

Podrán, sin embargo, emplearse aguas de mar o aguas sali
nas análogas para amasar hormigones corrientes que no vayan
armados.

La toma de muestras y los análisis anter\ormente prescritos
deberán realizarse en la forma indicada en los métodos de en
sayo UNE, 7236, UNE 7234. UNE 7130, UNE 7131, UNE- 7178,
UNE 7132 Y UNE 7235.
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El árido grueso no presentará reactividad potencial con los
álcalis del cemento, evaluado como en el árido fino. En el caso
de utilizar las escorias siderúrgicas como árido grueSO se com
probará previamente que son estables. es decir, que no conUe
nar. silicatos inestables ni compuestos ferrosos. Esta compro
bación se efectuará con arreglo al método de ensayo UNE 7243.

Cuando así lo indique el pliego de prescripciones técnicas
particulates, deberá. comprobarse también que el árido grueso
no presenta una pérdida- de peso superior al 12 Y al 18 por 100
al ser sometido a cinco· ciclos de tratamiento con· soluciones
de 'sulfato sódico y sulfato magnésico, respectivamente, ele
acuerdo con el niétodo de ensayo UNE 7136.

El coeficiente de forma del árido grueso. determinado con
arreglo al método de ensayo UNE 7236, no debe ser inferior a
0,15; en caso contrario. el empleo de ese árido vendrá supedi
tado a la realización de ensayos previos en laboratorio. Se
entiende por coeficiente de forma CJ: de un árido el obtenido, a
partir de un conjunto de n granos representativos de dicho
árido, mediante la expresión.

Vi + V2 + .. + VII.. .
_ (d13+d~1+

O
en la que

" = Coeficiente de forma;
Vi= Volumen de cada grano;
di = La- mayor dimensión de cada grano, es decir. la distan

cia entre los dos planos paraleJos y tangentes a ese
grano que estén más alejados entre sí, de entre todos
los que sea posible trazar.

Artículo 8.° Aditivos.

Podrá autorizarse el empleo de todo tipo de aditivos, siem
pre que se justifique, mediante ¡os oportunos ensayos, que la
sustancia agregada en las proporciones previstas produce el
efecto deseado sin perturbar excesivamente las restantes ca
racterísticas del hormigón ni representar un peligro para las
armaduras.

Articulo 9.° Armaduras.

9.1. Generalidades: Las armaduras para el hormigón serán
de acero y E1starán constituídas por:

- Barras lisas.
- Barras corrugadas.
- Mallas electrosoldadas.

Para poder utilizar armaduras de otros tipos (perfiles lami
nados, chapas, etcJ será preciso una justificación especial, sal
vo en el caso de soportes compuestos previsto en el a-rtfculo 56
de esta Instrucción.

Los diámetros. nominales de las barras lisas y corrugadas se
ajustarán a la serie siguiente:

6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40 Y 50 milimetros,

pudiendo utilizarse también el diámetro de 14 milímetros.
Las barras no presentarán defectos superficiales, grietas ni

sopladuras.
La. sección equivalente en cada barré. no sen} inferior al 95

por 100 de la secciÓn nominal, en diámetros no mayores de
25 milímetros; ni el 96 por 100 en diametros superiores.

A los efectos de est.a Instrucción, .:;e considerará como límite
elástico, fy , del acero el valor de la. tensión que produce una
deformación remanente del 0,2 por lOO.

•

En los documentos de origen figurarán la designación y ca
racterísticas, según el correspondiente apartado 9.2, 9.3 ó 9.4.
así como la garantía del fabricante de que las barras cumplen
las exigencias contenidas en esta Instrucción.

El fabricante facilitará, además, si se le solicita, copia de los
resultados de ensayos correspondientes a la Partida. servida.

9.2. Barras lisas: Barras lisas a los efectos de .esta Instruc
ción-son aquellas que no cumplen las condiciones de adherencia
del artículo _9.3. Cumplirán las condiciones siguientes, que serán
garantizadas por el fabricante:

- Carga unitaria de rotura f, comprendida entre 3.400 1.
5.000 kpJcm2•

- Límite elástico fy igual o superior a 2.200 kplcml .
- Alargamiento de rotura en porcentaje, medido sobre base

de cinco ·diámetros igual o superior a 23.
- Ausencia de grietas después" del ensayo de doblado sim

ple a 180~ efectuado a 20 ± 2° e sopre un mandril del si
guiente "diámetro:

- Para barras de diámetro superior a 16 milímetros cuya
carga unitaria de rotura sea superior a 4.500 "kp/cml •

el diámetro del mandril será doble del de la barra¡
- Para cualquier otro caso, el diámetro del mandril- será

igual al de la barra.

- Ausencia de grietas después del ensayo de doblado-des
do·blado a 90". Este ensayo se efectuará a 20 ± 20 C. y en
cada caso aobre un mandril de diirnetro doble del utiliza·
do en el ensayo de doblado simple a 1800.

Las tres primeras caracterÍSticas citadas se determinarán dI
acuetdo con la norma UNE 7262.

Este acero se' designa por AE 22 L.
9.3. Barras corrugadas: Barras corrugadas a los afectos de

esta Instrucción son las que presentan, en el ensayo de adhe
rencia por flexión descrito en el anejo 5, una tensión media de
adherencia 'Tblll y una tensión de rotura de adherenoia "ti..
que cumplen simultáneamente las dos condiciones siguientes,
válidas para 0 ~ '32

Tbm ~ 80 - 1,2 0
Tbu ~ 130 -1,9 0

donde Tblll y Tbu se expresan en kp/cm2• y el 0 en milímetros,
Los diámetros superiores a 32 no podrán emplearse si no

están avalad'os por un estudio experimental previo de adhe
rencia.

Las. características de adherencia serán objeto de homologa..
ción mediante ensayos realizados en laboratorio oficial. En el
certüicado de homologación se consignarán obligatoriamente
los límites admisibles de variación de las características geo
métricas de los resaltos.

Estas barras cumplirán además las condiciones siguientes::

_ Características mecánicas mínimas garantizadas. por el
fabricante, . de acuerdo con las prescripciones de la ta·
bla 9.3.a.

_ Ausencia de grietas después de los ensayos de doblado
simple a 180", y de doblado-desdoblado a goo (UNE 36.088).
sobre los mandriles que corresponda según tabla 9.3.b.

- Llevar grabadas las marcas de- identificación establecidas
por la norma UNE 36.088, relativas a su tipo y marca del
fabricante.

El fa.bricante indicará, si el acero es apto para el soldeo. las
condiciones y procedimientos en que éste debe realizarse.

La aptitud del acero para el soldeo se comprobará de acuer
do con el apartado 66.5.

Tabla 9.3.0

- _.

Alargamiento
LImite e~stico Carga unitaria de rotura en Relación falf~

Desij'nación Clases de acero tI' en kp/cIJ1ll de rotura fij en porcentaje sobre en ensayo
no menor que kp/cm2 base da 5 no menor que

no l1,lenor que diámetros
no menor que

--------

AE 42N Dureza natural ............... 4200 5500 18 1,25
AE 42F Estirado en fria ....... ,....... 4200 5000 12 1,10
AE 46N Dureza natura:! ............... 4600 6000 16 1,25
AE 40F Estirado en frío ............... 4000 5500 11 1,10
AE 50N Dureza natural ............... 5000 6500 14 1,20
AE soF Estirado en frío ............... 5000 6000 10 1.10
AE 60N Dureza natural .; ............. 0000 7200 12 1,15
AE ooF Estirado en frfo ............... 6000 6000 8 1,10
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de su puesta en obra, podrá referirse la resistencia a compre·
sión a la edad de noventa dias.

10.3. Resistencia del hormigón a tracción: Un indice de
la calidad de un hormigón lo constituye el valor de su resis
tencia a tracción, fot, lacua! puede ser exigida por el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares en ciertas obras espe
ciales, indicando el método de ensayo.

10.4. Coeficientes de c.onversión: Si se dispusiera solamente
de resultados de ensayos efectuados sobre probetas ctiferentes
de las cilíndricas de 15x30 centímetros o a edades distintas
de veintiocho días, seria necesario utilizar coeficientes de con·
versión pa,ra obtener los valores correspondientes a las,condi
ciones tipo. Pero d.ichos coeficiente's varian de unos hormigones
a otroS", lo que impide establecerlos con carác.ter general.

Por dicha razón, cualquier valor reducido mediante el em
pleo de coeficientes de conversión no tendré. mayor validez
que la puramente informativa.

10.5. Valor mínimo de la resistencia: La resistencia carac·
teristica fck (véase apa.rtado 28.U no será inferior, en hormi
gones ,en masa, a 50 kp/cm2, y en hormigones armados, a
125 kp/cm2•

10.6. Dociltdad del hormigón. La docilidad del hormigón
será la necesaria para que, con los métodos previstos de
puesta en obra y compactación, el hormigón rodee las arma
duras sin solución de continuidad y rellene completamente los
encofrados sin que se produzcan coqueras. La docilidad del
hormigón se valorará determinando su consistencia, que se
llevará a cabo por cualquiera de los, dos procedimientos des
critos en' los métodos de ens~yo UNE 7102 Y UNE 7103.

Cemo norma general, se evitará la utilización de hormigo
nes de cc:nsistencia fluida, recomendándose la de hormigones
de consistencia plástica compactados por vibrado. Como ex
cepción se desaconseja el empleo de consistencias secas cuando
el conglomerante que se utilice sea cemento siderúrgico sobre~
sulfatado,

Salvo casos excepcionales, debidamente sancionados por la
experiencia, se 'prohibe la utilización de hormigones de consis·
tencia liquida' en elementus con función resistente.

Las distintas consistencias y los valores límites de los Bsien,
tos correspondientes en el cono de Abrams serán los siguientes:

Tabla 9.3.b
,

Diámetro del mandril

Designación
Doblado Doblad()..
simple Desdoblado

AE 42N Y AE 42F 3 0 50
AE 4llN Y AE 4llF 3.5 " 70
AE soN y AE BoF 4 0 80
AE 60N Y AE 50F 5 0 100

9.4. Mallas electrosoldadas: Las mallas electrosoldadas para
elementos resistentes de hormigón armado se presentan en pa·
neles rectangulares, constituidos por barras soldadas a máquina.
En los -paneles las barras se disponen -aisladas o pareadas. tas
separaciones entre ejes de barras, o en su caso entre ejes de
pares de barras. pueden ser en una dirección, de 50, 75, .100, 150
Y 200 miUmetros. La separación en la dirección normal a la ante
rior no será. superior a tres veces la separación en aquéllas.
ni a 300 milímetros.

Las barras pueden ser: Barras corrugadas de acero cump1ien~

do las condiciones del.arUculo 9.3, barras lisas de acero treft·
lado, y barras corrugad~s de acero trefilado.

Con objeto de normalizar los diámetros de las barras lisas y
corrugadas de. acero trefilado, se recomienda utilizar .la serie
siguiente: .

4; 4,5¡ 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10; 11; 12;

Cumplirán las condiciones de la tabla 9.4.

Tabla 9.4

, Alargamieo-
Límite Carga de rotura Relaci6n

Designación elástioo f y unitaria f, (%1 sobre en ensayo
de las kp/cmi kp/cmJ!. base de f,/f}'
barras no menor no menor 5 diámetros a no menor

que que no menor que
que

I ----

AE soT 5000

I
5500 10 1,05

AE llOT 6000 6600 8 1,l'i5

Consistencia

Seca .
Plástica ..
Blanda ..
Fluida .............•
Líquida .

Asiento en cm.

0- 2
3 - 5
6 - 9

10 - 15
~ 16

•

El ensayo. de tracción. correspondiente a barras de mallas
electrpsoldadas se realizará sobre una probeta que tenga al
menos una barra transversal soldada.

Las 'barras, antes de ser soldadas para fabricar la malla,
cumplirán la condición de doblado simple sobre mandril de 4 0
en el acero AE 50T Y de 5 (2) en el AE eOT,

Se prohibe la soldadura en obra de las barras de acero tre·
filado.

A las. barras corrugadas de acero trefilado se les exigen ade~

más las condiciones de adherencia del artículo 9.3, garantiza
das mediante homologación.

Realizado el ensayo de despegue de las barras de nudo, la
carga de' despegue no será inférior a 0,35 A f y , siendo A la
sección nominal de la barra mé.s gruesa, y' fy el límite ell\stico
del aceTO.

Articulo 10. Hormigones:

10.1. Condiciones del hormigón: Las condiciones exigidas al
hormigón se especIficarán en el Pliego de Pre:;>cripciones Técni
cas Particulares, siendo necesario en todo caso indicar las refe
rentes a su resistencia a compresión., a su docilidad y- tamaño
máximo del árido y, cuando sea preciso, las referentes a resisten
c~a a tracción, absorción, peso especifico, compacidad, desgaste,

. permeabilidad, aspecto externo, etc.
10.2. Resistencia.del hormigón a compresión: La resisten

cia del _hormigón a compresión a los efectos de esta Instrucción
se refiere a resultados de ensayos de. rotura a compresión
realizados sobre probetas de 15 centímetros de diámetro y
30 centímetros de altura, de _veintiocho días de edad., fabri
cadas y conservadas con arreglo al método de ensayo UNE 7240
y_ rotas por compresión según el método de ensayo UNE 7242.

En aquellos casos en los que el hormigón no vaya a estar
sometido a solicitaciones en los tres primeros meses a partir

===~=--=
CAPITULO '"

EJECUCIÓN

Artículo 11. Cimbras y encofrados.

Las cimbras y encofrados, asi como las uniones de sus dis
tintos elementos, poseerán una resistencia y rigidez suficiente
para resistir, sin asientos ni deformaciones perjudiciales, las
cargas, cargas. variables y acciones de· cualquier naturaleza
que puedan producirse sobre ellos como consecuencia del pro·
ceso de hormigonado y, especialmente, las debidas a la com
pactación de la masa.

Los encofrados serán suficientemente estancos para im'pedir
pé-.::didas apreciables de lechada, dado el modo de compacta·
clón previsto.

Las superficies inte,riores de los encofrados aparecerán lim
pias en el. momento del hormigonado. Para facilitar esta Um·
pieza 'en los fondos de. pilares y muros deberán disponerse
aberturas provisionales en la parte inferior de los encofrados
correspondientes.

Cuando sea necesario, y con el fin de evitar la formación
de fisuras en los paramentos de las piezas, se adoptarán las
oportunas medidas para que los encofrados no impidan la
libre retracción del hormigón. .

Los encofrados de madera se humedecerán para evitar que
absorban el agua contenida en el hormigón. Por otra parte,
se dispondrán las tablas de manera que se permita su libre
entumecimiento, sin peligro de que se originen esfuerzos O
deformaciones anormales.

Al objeto de facilitar la separación de las piezas que consti
tuyen los encofrados, podrá hacerse uso de desencofiantes
con las precauciones pertinentes.
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Artículo 12. Doblado de las armaduras.

Las armaduras se doblarán ajustándose a los planos s, ins
trucciones del, proyecto. En general, esta operación se realizará
en frío y a velocidad moderada, preferentemente por medios
mecánicos, no admitiéndose ninguna excepción en el caso de
aceros endurecidos por deformación en frío o sometidos a
tratamientos térIÍlicCisespeciales. Unicamente en el caso de
acero ordinario. cuando el diámetro de las barras sea igual
o superior a 25 milímetros, se admitirá el doblado en caliente,
cuidando de no alcanzar la temperatura correspondiente al rojo
cereza oscuro (unos 800 .grados centigrados) y dejando luego
enfriar lentamente las barras calentadas. El doblado de" l&_s
barras se realizará, salvo indi9ación en contrario del proyecto,
con radios intel.'iores r que cumplan la doble condición:

r~5"

f,

siendo:
" = diámetro nominal de la barra (véase su definición en

el apartado 9.1 de esta Instrucción);
f y ;;; limite elástico del acero;
fok :::: resistencia característica del hormigón (véase su defi

nición en el apartado 28.1 de esta Instrucción), expre
sada en las mismas unidades que fy •

Los cercos o estribos podrán doblarse con radios inferiores
a los que resultan de la doble limitación anteriormente indi
cada, con tal de que ello no origine en dichos elementos un
principio de ~isuración. .

No se admitirá el enderezamiento de codos, incluidos los
de suministro, salvo cuando esta operación pueda realizarse
sin daño, inmediato o futuro, para l~ barra correspondiente.

Artículo 13. Colocación de las armaduras.

13.1. Generalidades: Las armaduras se colocarán limpias,
exentas de óxido no adherente, pintura, grasa o cualquiera
otra sustancia perjudicial. Se dispondrán de acuerdo con las
indicaciones del proyecto, sujetas entre si y al encofrado de
manera que no puedan experimentar movimientos durante el
vertido y compactación del hormigón y permitan a éste en
volverlas sin dejar' coqueras.

Se recomienda colocar las barras doblaaas a una distancia
libre de los paramentos no inferior a dos diámetros.

En vigas y en elementos análugos, las barras que se doblen
deberán ir convenientemente envueltas por cercos o estribos en
la zona del codo. Esta disposición es siempre recl¡lmendable,
cualquiera que sea el elemento de que se trate.

Cuando exista el peligro de que se puedan confundir unas
barras con otras, se prohibe el empleo simultáneo de aceros
de características mecánicas diferentes. Se podrán utilizar, no
obstante, en un mismo elemento dos tipos diferentes descero:
uno para la armadura principal y otro para los estribos.

En la ejecución de las obras se 'cumpliran en todo caso
los artículos 37, ..Anclaje de las armaduras.. , y 38, ..Empalme
de las armaduras...

13.2. Distancias entre barras de armaduras principales:
Las prescripciones que siguen son aplicables a l'as obras ordi·
narias de hormigó'n armado ejecutado ..in situ.. , Cuando s'e
trate de obras provisioq.ales, o en los casos .especiales de ejecu~

ción particularmente cuidada (por ej~mplo, elementos prl;lfa
bricados con riguroso controD, se podrán disminuir las distan
cias mínima-¿: que se 'indican, previa justificación especial.

A) La distanoia horizontal libre entre dos barras conse
cutivas, salvo lo indicado en OJ, será igualo superior al mayor
de los tres valores siguientes:

~
a) un centímetro;
b) el diámetro de la mayor;
el el valor correspondiente al apartado al del 7.2.

Bl La distancia vertical libre entre dos barras consecutivas,
salvo lo indicado en CJ., será igual o superior al mayor de
los dos~ valores siguientes:

al un centímetro;
bJO,75 veces el diámetro de la mayor.

CJEn forjados, vigas y elementos similares se podrán colo
car dos barras de la armadura principal en contacto, una
sobre otra, siempre que sean de. acero de alta adherencia.
Se recomienda que en tales casos todas estas parejas de barras
vayan bien sujetas por estribos o armaduras transversales aná~
lokas.

DJ En sOllortes Y otros elementos verticales se podrán colo
car dos o tres barras de la armadura principal en contacto,
siempre que sean de acero de alta adherencia. Se recomienda
que en tales casos todos estos grupos de barras vayan bien
sujetos por estribos o armaduras transversales análogas.

En los casos Cl y DJ, para evitar la concentración de esfuer.
zas sobre el hormigón en los puntos singulares del trazado
de las armaduras, se procurará distanciar en 40 diámetros
por lo menos los codos, anclajes, etc., de las distintas barras
de cada grupo. Por otra parte, a efectos d. recubrimIento y
distancias libres respecto a las armaduras vecinas, se conside·
rarA como diámetro de cada· grupo el de la sección circular
de área equivalente a la suma de las áreas de las barras
que lo constituyen.

13.3. Distancias a los paramentos:

a) Cuando se trate de armaduras principales, la distancia.
libre entre cualquier punto· de la superficie lateral de tma
barra y el paramento más próximo de la pieza será igual o
superior al diámetro de dicha barra.

. b) En las estructuras no expuestas a ambientes agresivos.
dicha distancia será además igual o superior a:

- un centímetro, si los. paramentos de la pieza ;an·a ir
protegidos;

- dos centímetros, si los paramentos de la pieza van a
estar expuestos a la intemperie o a condensaciones (coci·
nas, cuartos de bafio, etc.), o si van a estar en contacto
permanente con el agua (depósitos, tuberías, etc,);

- dos centímetros en las partes curvas de las barras.

..d En las estructuras expuestas a ambientes quimicamente
agresivos o a peligros de incendio, el recubrimiento de las
armaduras vendrá fijado pór el proyectista.

d) La máxima distancia libre entre las armaduras exterio
res y las paredes del encofrado será de 4 centimetros, pudiendo
·prescindirse de esta limitación en elementos enterrados o en
los hormigonados con técnicas especiales.

El,) El párrafo b) es también aplicable al caso de estribos,
barras de montaje ·0 cualquier otro tipo de armaduras.

Artículo 14. Dosificación del hormigón.

Se dosificará el hormigón con arreglo a los métodos que
se estimen oportunos" respetando siempre las dos limitaciones
siguientes:

al La cantidad mínima de cemento. por metro cúbico de
hormigón será de 150 kilogramos en el caso de hormigones
en masa, de 200 kilogramos en el caso de hormigones ligera..
mente armados y de 250 kilogramos en el caso de hormigones
armados. •

En hormigones en masa para presas de embalse podrá reba.-
jarse la cantidad de cemento por metro cúbico a 140 kilogramos.

bJ La cantidad máxima de cemento por metro cúbioo de
hormigón será en general de· 400 kilogramos. El empleo de
mayores proporciones de cemento deberá ser objeto de justi.
ficación especial. _

Pata establecer la dosificación (o dosificaciones, si son va
rIos los tipos de hormigón exigidos) el constructor- deberá
recurrir en general a ensayos previos en laboratorio (véase
el artículo 62 de esta Instrucción), con objeto de conseguir
que el hormigón resultante satisfaga las condiciones que se

-le exigen en el artículo 10 de esta Instrucción, así como las
prescritas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

En los casos en que el constructor pueda justificar, por
experiencias anteriores, que con los materiales, dosificación
y proceso de ejecuclón previstos es posible conseguir un hor
migón que posea las condiciones anteriormente mencionadas,
y en particular la resistencia exigida, podrá prescindir de los
citados ensayos previos.

Artículo 15. Fabricación del hormigón.

Para la fabricación del hormigón, el cemento se medirá
en pe~p y los áridos en peso o en volumen, si bien este último
sistema no es aconsejable por las fuertes dispersiones a que
da lugar. Se recomienda comprobar sistemáticamente el con
tenido de humedad de ·los áridos, especialmente el de la arena,
para corregir en caso necesar~o la cantidad de agua directa
mente vertida en la hormigonera.

Se amasará el hormigón de manera que se consiga la mezcla
Intima y homogénea de los distintos materiales que lo compo
nen, debiendo resultar el árido bien recubierto de pasta de
cemento. En general. esta operación se realizará en hormigo.
nera y con un período de batido, a la velocidad de régimen,
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no inferior ~ un minuto. Solamente' en obras de muy escasa
importancia - se admitirá el amasado a mano.

No se mezclarán masas frescas en las que se utilicen tipos
diferentes de conglomerantes. Antes de comenzar la fabrica·
ción de una mezcla con un- nuevo tipo de cemento deberán
limpiarse perfectimente las hormigoneras.

Articulo 16. Puesta en obra del hormigón.

16.1. Transporte y colocación: Para el transporte del hor
migón se utilizaránproced~mientos adecuados para que las
masas lleguen al lugar de su colocación sin experimentar va·
Nación sensible' de las características que poseían recién ama
sadas; es decir, sio presentar disgregación, intrusión de cuero
pos extraños, cambios apreciables en 131 contenido de agua,
etcétera. Especialmente se cuidará de que las masas no lleguen
a secarse tanto que se impida o dificulte su adecuada puesta
en obra y compactaci6n.

Cuando se empleen hormigones de diferentes tipos de ce
mento se limpiará cuidadosamente el material de transporte
antes de hacer el cambio de conglomerante.

En ningún caso se tolerará la colocación en obra de masas
que acusen un principio de fraguado.

En el'" vertido y colocación de las masas, incluso cuando
estas operaciones se realicen de un modo continuo mediante
conducciones 'apropiadas, se adoptarán las debidas precal)cio
ne.s para evitar la disgregaCión de la mezcla.

No se colocaran en obra capas o tongadas de hormigón
cuyo espesor sea superior al que permita una compactación
completa de· la masa.

16.2. Compactación: La compactación de. los hormigones en.
opra se realizará mediante procedimientos adecuados a la con
sistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los
huecos 'Y se obtenga un perfecto cerrado de la masa, sin que
llegue a producirse segregación. El proceso de compactaci6n
deberá prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie.

16.S.Técnicas especiales: Si el transporte, la colocación o
la compactaci6n de los hormigones se realizan empleando téc·
nicas e.speciales,. se procedtlra con arreglo a las normas de
buena práctica propias de dichas técnicas. .

Artículo .17. Juntas de hormigonado.

Cuando haya ne,cesidad de disponer juntas de hormigonado
no previstas en los planos, se situarán tales jUQtas en direc
ción lo mAs normal posible a la de las tensiones de cornpre~

sión y allí donde su efecto sea menos perjudicial. alejándolas
con dicho fin de las zonas en las que la armadura esté some
tida a fuertes tracciones. Si el ,plano de una junta resulta
mal or1en~ado, se destruirá la parte de 'hormigón que sea nece
sario eliminar para dar a la superficie la dirección apropiada.

Antes de reanudar el hormigonado se limpiará la junta de
toda suciedad o árido que haya quedado suelto y se retirará
la capa superficial de mortero, dejando los áridos al descu
biertq; para ello se aconseja utilizar chorro de arena o cepillo
de alambre, según que el horm·l'gón se encuentre más o. menos
endurecido, pudiendo emplearse también en este último caso
un chorro de agua y aire. Expresamente se prohibe el empleo
de productos oorrosivos en la limpieza de juntas.

Realizada la operaci6n de limpieza, se humedecerá la super
ficie de la junta, sin llegar aenchar-carla, antes de verter
el nuevo hormigón.

Se prohibe hormigonar directamente sobre o contra super
fipies de hormigón que hayan sufrido los efectos de las hela
das. En este caso, deberán eliminarse previamente las' partes
dañadas por el hielo.

. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podrá auto
nzar el empleo de otras técnicas para la ejecución de juntas
(por ejemplo, impregnación con productos adecuados). siempre
q~e se haya justificado previamente, mediante ensayos de sufi
CIente garantia, que tales técnicas son capaces de proporcionar
resultados tan eficaces al menos como los obtenidos cuando
se utilizan los métodos tradicionales.

Si la junta sé establece entre hormigones fabricados con
distinto tipo de conglomerante, al hacer el cambio de éste se
limpiarán cuidadosamente los utensilios de trabajo.

1:n ningún caso se pondrán en contacto hormigones fabrí.
cados con diferentes tipos de cemento que sean incompatibles
entre sí.

Articulo 18. Hormlgonado en tiempo frío o caluroso.

18.1. ,Hormigonado en tiempo frío: En general, se 'Suspen.
derá el hormigonado siempre que se prevea que dentro de
las cuarenta,y ocho horas siguientes puede descender la tem
peratura ambiente por debajo de los cero grados centígrados,

En los casos en que por absoluta necesidad se hormigone

en tiempo de heladas, se adop.tarán las medidas necesarias
para garantizar que durante el fraguado y primer endureci
miento del hormigón no habrán de producirse deterioros loca
les en los elementos correspondientes ni mermas permanentes
apreciables en las caracterfsticas resistentes del material.

Si no es posible garantizar que con las medidas adoptadas
se ha conseguido evitar dicha pérdida de resi-stencia, se reali
zarán Jos ensayos de información (véase articulo 55 de esta
Instrucción) necesarios para conocer la resistencia realmente
alcanzada, adoptándose en su caso las medidas'oportunas.

18.2. Hormigonado en tiempo caluroso: Cuando el hormigo
nado se efectúe en tiempo caluroso, se adoptarán las medidas
oportunas para evitar una evaporación sensible del agua de
amasado, tanto -durante el transporte como en la colocación
del hormigón.

Una vez efectuada la colocación del hormigón, se protegerá
éste del sol, y 'especialmente del viento, para evitar que se
deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40 grados cenU:
grados, se suspenderá el hormigonado, salvo autorización ex':
presa de la Dirección de obra.

Articulo 19. Curado del hormIgón.

Durante el fraguado y primer período de endurecimiento
del hormigón deberA asegurarse el mantenimiento de la hu
medad del mismo, adoptando para ello las medidas adecuadas.
Tales medidas se proli:mgarán durante el plazo que al efecto
establezca el Pliego de Prescripciones 'Técnicas Particulares, en
función del tipo, clase y categoría del cemento, de .la tempera
tura y grado de humedad' del ambiente, etc.

El curado podrá realizarse manteniendo húmedas las super
ficies de los elementos de hormigón, mediante riego directo
que no produzca deslavado o a través de un material adecuado
que no contenga sustancias nocivas para el hormigón y sea
capaz de retener la humedad. FI agua empleada en estas opera
ciones deberá poseer las cualidades exigidas en el artículo sexto
de ésta Instrucción.

El curado por aportación de humedad podrá sustituirse por
la protección de las superficies mediante recubrimientos plás
ticQs u otros tratamientos adecuados, siempre que tales méto·
dos, especialmente en el caso de masas secas, ofrezcan las
garantías que se estimen necesarias para lograr durante el
primer -período .de endurecimiento la retención de la humedad
inicial de la masa.

Si el curado se' realiza empleando técnicas especiales, se
procederá con arreglo a las normas de buena práctica propias
de dichas técnicas.

Artículo 20. Desencofrado y descimbramiento.

Tanto los distintos elementos que constituyen el encofrado
(costeros, fondos, etcJ como los 'apeos y cimbras, se retirarán
sin producir sacudidas ni choques en la estructura, r~comen·

dándose, cuando los elementos sean de cierta importancia, el
empleo .de cuñas, cajas de arena. gatos' u otros dispositivos
análogos para lograr un descenso uniforme de los apoyos.

Las operaciones anteriores no se realizarán hasta que el
hormigón haya alcanzado la resistencia necesar,:ia para 50por~

tar, con suficiente seguridad y sin deformaciones excesivas,
los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y después
del desencofrado o descimbramiento. Se recomienda que la
seguridad no resulte en ningún momento inferior a la prevista

. para l~ obra en servicio.
Cuando se trate de obras de importancia y no se posea expe·

riencia de casos análogos, o cuando los perjuicios que pudie·
ran derivarse de una fisuración. prematura fuesen grandes, se
rea.1izarán ensayos de información (véase artículo 66 de esta
Instrucción) para conocer la resistencia real del hormigón y
poder fijar convenientemente el momento de desencofrado o
descimbramiento.

Se pondrá especial atención en retirar oportunamente todo
elemento de encofrado que pueda impedir el libre juego de
las juntas de retracci6n o dilatación. así como de las articu
laciones, si las hay.

ArtícuJo 21. Observaciones generales respecto a la ejecución.

21.1. Acciones mecánicas durante la ejecución: Durante la
ejecución se evitará la actuación de cualquier carga .estática
o dinámica que pueda provocar daños en los elementos ya
hormigonados. Se recomienda que en ningún· momento la segu~

ridad de la estructura durante la ejecución sea inferior a
la prevista en el proyecto para la estructura 'en servicio.

21.2. Adecuación del proceso constructivo al proyecto: Se
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adoptarán las medidas necesarias para conseguir que las dis
posiciones constructivas y los procesos de ejecución se ajusten
en todo a lo indicado en el proyecto.

En particular, deberá cuidarse de que tales disposiciones
y procesos sean compatibles con las hipótesis consideradas en
el cálculo, especialmepte en lo relativo a Jos enlaces (empo
tramientos. articulaCiones, apoyos simples. ete.).

Artículo 22. Prevención y protectlón <::ontra acciones físicas y
químicas.

22.1. Generalidades: Cuando el hormigón haya de estar 60'

metido a acciones físicas o químicas que por su naturaleza
puedan perj~dicar a algunas· cualidades de dicho material,
se adoptarán. tanto en el proyecto como en la ejecución de
lá obra, las medidas oportunas para. evitar 10/3 posibles perjui
cIos o reducirlos al mínimo. Para ello deberán obsetvarse las
prescripciones de carácter. general que a continuación se indi
can. así como las particulares de los apartados 22.2 y 22.3 df'
este artículo.

En el hormigón se tendrá en cuenta no sólo la durabilidad
del hormígón frente a las acciones físicas y al ataque químico,
sino también la corrosión que puede afectar a las armaduras
metálícas, debiéndose, por tanto, prestar especial atención a
los recubrimientos de las armaduras principales y estribos.

En estos casos, los hormigones deberán ser muy homogé·
neos, compactos e impermeables.

22.2. Durabilidad del hor.migón: Por lo que respecta a la
durabilidad del hormigón, deberá elegirse cuidadosamente en:
el proyecto el tipo,· clase y categoria de conglomerante que
haya de ser empleado, según las características particulares dEl'"
la obra o parte de la misma de que se trate y ·la naturaleza.
de las acciones o ataques que sean de prever, en cada caso
Si se emplean distintos tipos de conglome.rantes en una misma
obra,· se tendrá presente lo indicado en los últimos párrafos
de los artículos 15 Y 17 de esta Instrucción,.

En cuanto a los áridos, deberá comprobarse que cumplen
las limitaciones indicadas en los apartados 7.3 y 7.4 de esta
Instrucción, y de modo especial, las relativas a reactividad
con los álcalis del cemento.

Para· conseguir una mayor homogeneidad, compacidad e
impermeabiÚdad del hormigón, se autoriza el empleo de adi·
tivos adecuados, que deberán cumplir las prescripciones del
articulo octavo de esta Instrucción.

Con independencia de las pre..cauciones sefialadas, que tienen
un carácter marcadamente preventivo, deberán adoptarse me·
didas especiales de protección del hormigón ya endurecido,
mediante revestimientos o. tratamientos superfiCiales adecua>
dos, en función de la. .Qaturaleza e intensidad de las acciones
nocivas actuantes.

22.3. Corrosión de las armaduras: Par lo que respecta a
la corrosión de las armaduras~en la fabricación de hormigones
armados se proscribe el empleo de materiales (agua o áridos)
capaces de aportar sales solubles al hormigón. Además se uti1i~

zarAn tan sólo conglomerantes de gran estabilidad de volumen,
con· objeto de reducir el peligro de fisuración.

Respecto al empleo de adiciones en cuya composición entre
el cloruro cálcico, se tenorá en cuenta que:

--cuando son de temer acciones de· carácter electroquímico,
se proscribe dicho empleo en todos los casos;

- cuando -no son de temer tales acciones, puede admitirse
dicho empleo si se ju:stificá previamente que no supone
peligro alguno, presente ni futuro, para las armaduras.

TITULO 1I

De la realización: del pro)'ecto

CAPITULO IV

•

otra, la respuesta de tal estructura, correspondiente a la si
tuación límite en estudio. Comparando estas dos ·magnitudes,
siempre que las acciones exteriores produzcan un efecto in
ferior al que ocasiona ·18 situación limite, podrá afirmarse que
está asegurado el comportamiento de la estructura frente a
tal estado límite, \

Con. objeto de limitar convenientemente la probabilidad de
que, en realidad, el efecto de las acciones exterioras sea su
perior al preyisto o que la respuesta de la estructura resulte
ipferior a la calculada, el margen de seguridad correspondiente
se introduce en los cálculos mediante unos coeficientes de pon
deración que multiplican los valores característicos de las aC4

ciones y otros coeficientes áe minoración que dividen los valo
res característicos de las propíedades resistentes de los mate
riales que constituyen la estructura.

En consecuencia, el proceso de cálculo preconizado en la
presente Instrucción consis.te en:

l.0 Obtención del efecto Sd de las acciones exteriores, re
lativo al estado limite en estudio. a partir de los valoras pon
derados da las acciones características.

2.0 ObtencijJn de la, respuesta Ru de la estructura, relativa
al estado límite en estudio, a partir de valores minorados de
las características de los materiales.

3.° El criterio de aceptación consiste en la comprobación
Ru~Sd. ~

Los estados límites pueden clasificarse en dos grandes gru
pos:

al Estados límites últimos, que corresponden a una puesta
fuera de servicio de la estructura por colapso o rotura de la
misma o de una parte de ella.

Dentro de este grupo se incluyen:

- Estado límite de equilibrio, definido por la pérdida de la
estabilidad estática de una parte o del conjunto de la es
tructura, considerada corno un cuerpo rígido (se estudia
a nível de estructura o elemento estructural Q.ompleto).

- Estados límites de rotura, definido por el agotamiento
:r;esistente o la deformaci6n plástica excesiva· de una o
varias secciones de los elementos de la estructura. Cabe
considerar el agotamiento por solicitaciones normales y
por solicitaciones tangentes (se estudia a nivel de sección
de elemento estructuraD.

- Estado límite de inestabilidad o de pandeo' de una parte
o del conjunto de la estructura (se estudia a nivel de
elemento estructuraD.

- Estado limite de adherencia, caracterizado por la rotura
de la adherencia entre las armaduras de acero y el hor
migón que las rodea (se estudia. a .nivel de sección).

- Estado límite de anclaje, caracterizado por el cedimiento
de un anclaje de las armaduras {se estudia de forma local
en las zonas' de anclaje}. .

bl Estados limites de .s¿rviciO, que corresponden a una pues
ta fuera de servicio de la estructura por razones funcionales,
estéticas o de durabilidad. Dentro de este grupo' sE! incluyen:

- Estado· limite de fisuración controlada, correspondiente
a una abertura máxima de las fisuras de:

0.3 milimetros,para elementos interiores en ambiente nor
mal.

0,2 milímetros, para elementos interiores en ambiente h.
medo o agresivo y elementos exteriores a la intemperie.

0,1 milímetros para. elementos interiores o exteriores en
ambientes muy agresivos, o que deban asegurar una
'estanquidad.

- Estados límites de deformación, para los cuales se a.l
canzan las deformaciones máximas admisibles por razón
de la función que la estructura debe cUlllplir, o por mo
tivos estétitos.

Artículo 24. Coeficientes de seguridad,

En los m.étodos de cálculo desarrollados en esra· Instrucción,
la seguridad se introduce a través de tres coeficientes: un-o,
de minoración de la resistencia del hormigón; otro, de mino
fación de la resistenCia del acero, y otro, de mayoración de
las car:~as y acciones en generaL

al Estados limites últimos,
Los valores medios de díchos coeficientes, en los casos oro

dinarios, son los siguientes:

BASES DE CÁLCULO

Artículo 23. Proceso general de cálculo.

El proceso general de cálculo que se propone en la presente
Instrucción corresponde' al conocido como método de los esta
dos limites. Dicho cálculo trata de reducir a un valor suficien
temente bajo la probabilidad siempre existente de que sean al
canzados una serie de" estados límites, entendiendo como tales
aquellos estados o situaciones de la estructura o de una parte
de la misma, tales que, si se rebasan, queda la estructura
fuera de servicio.

El procedimiento. de comprobación, para un cierto estado
. límite, ·consiste en deducir, por una parte, el efecto de las ac
ciones aplicadas a la .estructura -o a parte de e11a- y, por

Coeficiente de minoración del acero , ..
Coeficiente de minoración del hormigón ,.,,,
Coeficiente de mayoración de las acciones ,

•

)'s;::: 1,15
Yo = 1,5
1'1 = 1,6
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- Se .podrá redUCIr el valor fmal de Yl en un 5 por 100 cuando
los estudios, cálculos e hipótesis sean muy rigurosos, con~

siderando todas las solicitaciones y todas sus combinaciones
p~sibles y estudiando con el mayor detalle los anclajes, nu~

dos, enlaces y apoyos.
- Deberán comprobarse con especial cuidado y rigor las con

diciones de fisuración cuando el producto Y, X Yt resulte
inferior a 1,65.

i'tgG + 'YtqQ
0,9 (yfgG + YlqQl + 0(9 yfqW
0,8 <yrgG +.YtqQ) + 1,1 Feq + YfwW

es el valor de las acciones permanentes.
es el valor de las cargas variables de explotación, de
nieve e indirectas. excepto las sísmicas.
es el valor de la carga de viento.
es el valor de la acción sísmica.

es el valor del coeficiente de ponderación aplicable 8
las cargas con carácter de permanentes.
es el valor del coeficiente de ponderación aplicable a
las cargas variables.
es el valor del coeficiente de ponderación aplicable a
la carga del viento, establecido por la Norma SÍ'Smorre
aistente. .

Y'w

Yf,

inspección detallada, dis-
:;orrección de poniendo además de un
acuerdo con técnico permanente en - 0,10
01 nivel do obra que realiza compro-
control de la baciones sistemáticas de
ejecución. todas las operaciones des-

critas en el capitulo III.

"' Los daños previsibles, en
Valor caso de accidente, son mi-
medio Corrección de nimos y exclusivamente - 0,10

1 = 1,6 acuerdo con materiales.
el ti p'o de -~--

daños prevl- Los daños previsibles, en
caso de accidente, son de Osibles en ca- tipo medio.so de acci-

dente. Los daños previsibles, en
caso de accidente, son + 0,20

- muy importantes.

y

Articulo 25. Establecimiento de acciones de cálculo e hipótesis
de carga más desfavorables.

Cuando las Normas o Instrucciones específicas de las estruc
turas n9 indiquen otra oosa, se aplicarán las hipótesis de car
ga enunciadas en este apartado.

Para encontrar la hipótesis de carga más desfavorable co~

rrespondiente a cada caso, se procederá del modo que se in
dica a continuación:

1.0 De las acciones clasificadas en el artículo 29 de esta
Instrucción se eliminarán aquellas que no deban considerarse
por no actuar o ser despreciables en el caso que se estudia.

2.0 A las acciones restantes se les adjudicarán. como valores
de cálculo. los ponderados, del modo que se indica 8 continua·
ción:

a) Estados límites últimos.

- Cargas permanentes (coeficiente de ponderación Yb:). Si
su efecto es desfavorable se tomará el valor mayorado
con )lrg::::::: I't (ver' párrafo 3.°), aplicado simultáneamente
8. todas las acciones del mismo origen que actúen sobre
la estructura.
Si su efecto es favorable se tomará el valor ponderado
con Yfg::::::: 0,9, aplicado simultáneamente a todas las accio
nes del mismo origen que actúen sobre la estructura.

-- Cargas que pueden actuar o dejar de hacerlo (coeficiente
de ponderación 'Ytq>.
Si su efecto es desfavorable se tomará el valor mayo~

rada con I'tq =)lt (ver pa,rrafo 3.°).
Si su efecto es favorable se tomar.á )IrQ. ::::; O.

b} Estados límites de servicio.

Para cualquier tipo de acción el valor característico.

3.o Se computarán las tres hipótesis de carga que a con~

tinuación se indican. y se elegirá la que, en cada caso, resulte
D.lás desfavorable. En cada hipótesis deberán tenerse en cuen~

ta solamente-, aquellas acciones cuya actuación simultánea sea
compatible. .

Hipótesis 1
Hipótesis 11
Hipótesis III

donde:

G
Q

debiendo corregirse estos valores, de acuerdo con lo indicado
en los cuadros 24,1 y 24.2 que e continuación se incluyen.

Loe valores de los coeficientes de seguridad 'Ys. 'Ya. )'t adop-
tados y IQs niveles supuestos de control de calidad de los ma·
teriales y de la ~jecuci6n deben figurar explícitamente en lo.
planos.

bl Estados limites de servicio.

Para el estudio de los estados límites de servicio, todos los
coeficientes de mayoración y de minoración se tomarán igua-
les • ¡. unidad. .

CUADRO 24.1. COEFICIENTES DE MINORACION

Coeficiente I Nivel de control I Corrección____.

Acero no controlado mediante en,
sayos ........... ,............................... + 0,05

y, Acero controlado mediante ensayosValor medio
Y. =. 1,15

no sistemáticos ........ .. ,. .. ............ O
._-----

Acero controlado mediante ensayos
sistemáticos ......................... ....... -0,05

.
El hormigón no es objeto de control

de resistencia mediante probetas.
(No se adoptarA en el cálculo una
resistencia característica mayor
de 150 kp/cm2) ............................ + 0,20

y, ------
Valor m'edlo El hormigón es objeto do control

're = 1.6
de resistencia Iflediante probetas. O

Hormigón para elementos prefabri-
cados en instalación industrial
permanente, con control sistemá~

tico muy cuidadoso de todas l.s
operaciones ................................. -0,10

i-oO Se tendrá en cuenta que, on el caso de soportes y piezas
en general que se hormigonen en vertical, la resistencia C8-

racteristica de partida debe reducirse en un 10 por 100.
~ Será necesario, para poder contar en los cálculos con un.

resistencia característica superior a 250 kp/crnll , extremar
las condiciones de control de resistencia. de forma que la
baoe estadlstica proporcionada por las probetas so. amplia
(control sistemático>.

CUADRO 24.2. COEFICIENTES DE MAYORACION

Control de ejecución re,
ducido.-Se realiza una
inspección de la ejecución
mediante visitas espacia-

• das sin carácter periódi·
co. durante las cuales se + 0.20
efectúan observaciones no
sistemáticas sobre el con-
junto de las' operaciones
descritas en el c@ítu-
lo lll.

Corrección de
__o -- -~~ -----------

'l't Control de ejecución nor·
JlaIor acuerdo con mal.-Se realiza una ins·

el nivel demedio
con trol de la

pección do l. ejecución
')'f = 1.e mediante visitas periódi-

ejecución. . e.s frecuentes, .durante
l.s cuales s. comprueba
sistemátic::amente un con·

Ojunto parcial de las "ope·
raciones descritas en el I
capitulo III rotando las
comprobaciones con obie+
too de inspeccionar todas
l•• operaciones en dos o
tres visitas.

I---- _.- . - ----- ,
Control de ejecución in- j
ten s o.-Se realiza une.
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Cuando existan diversas acciones Q de distintos orígenes
y de actuación conjunta compatible, en las que algunas sean
de pequeña probabilidad de que se presenten sirouJtáneamente
los valores máximos (característicos) de las mismas. se su
pondrá, en las expresiones anteriores, que el valor de Q es
el característico parA la carga variable cuyo efecto sea predo
minante. y para aquellas cuya simultaneidad sea probable, y
0,8 del característico para las restantes.

4.° Cuando correspondan, las sobrecargas variables de uso
deberán multiplicarse por un coeficiente de irJUlacto si son
capaces de originar efectos dinámicos.

5. o Cuando, de acuerdo con el proceso constructivo pre
visto. puedan presentarsE! acciones de importancia durante la
construcción, se efectuará la comprobación oportuna para la
hipótesis de carga más desfavorable que resulte de combinar
tajes acciones con las que sean compatibles con ellas. En di·
cha comprobación podrá reducirse, en la proporción que el
proyectista estime oportuno, el valor de los coeficientes de
de ponderación indicada en el artículo 24 para los estados
límites últimos.

Articulo 26. Comprobaciones que deben realizarse.

Los cálculos, realizados con arreglo a los métodos y pres·
cripciones establecidos en la presente Instrucción, deberan
garantizar que tanto la estructura en su conjunto como cada
uno de sus elementos cumplen las ·~ondiciones siguientes:

al Bajo cada hipótesü, de carga no se sobrepasan los esta
dos limites últimos.

Las hipótesis de carga se establecerán a partir de las accio
nes de cálculo valoradas con los criterios prescritos en el ar·
tícuJo 25.

La respuesta de la estructura, correspondiente al estado
limite en estudio, se obtendrá a partir de valores minorados

de las propiedades resis'l.entes de los materiales, según las pres~

cripciones de los a,rtículos 32 a 40. .
b) Bajo cada hipótesis de 'carga no se sobrepasan los esta~

dos limites -de servicio. Las hipótesis de carga se establecerán
a partir de las acciones de cálculo, según los criterios, expues~
tos en el articulo 25.

La respueEta de la estructura, 'Correspondiente al estado lf~

mite en estudio, se obteu-!lrá de acuerdo con las prescripciones
de los artículos 4l y 42.

CAPITULO V

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES

Artículo 27. Características del acero.

27.1. Diagramas tensión·deformación del acero: Diagrama
tensión-deformación de proyecto es el que se adopta en el
proyecto como base de los~cálculos, ,asociado en esta Instruc
.ción a un nivel de confianza del ~5 por 100.

Diagrama' característico tensi(m-deformación del acero en
tracción es aquel que tiene la propiedad de que los valores
de la tensión corréspondiev.tes a deformaciones no mayores
del 10 por 1.000 presentan un nivel de confianza del 95 por lOO,
con respecto a los correspondientes valores obtenidos en ensa~

yos de tracción realizados según la norma UNE 7262.
En compresión puede adoptarse el mismo diagrama que

en tracción.
A falta de datos experimentales precisos. puede suponerse

que el diagrama característico adopta la forma de la figu~

ra 27.1.a ó 27.1- b, según se trate de aceros de dureza natural
o endurecidos por deformación. en frío; pudiendo tomarse estos
diagramas como de proyecto, con los .valores tipificados del
límite elástico dados en el artículo 9."

•
-O.7Jo•zk

I
I
I
f
I
I
I
I
I
I

Figura 27.1.a. Figur'a 27.1.b.

En la figura 27.1.b, a partir del valor' 0,7.fo.2k , el diagrame
se define mediante la siguiente expresión:

Us us
para (18 ~ O,7.fo.2k ; €s:::= + 0,823 (--- - 0,7]5

Es f O.2k

27.2. Resistencia de cálculo del acero: Se considerará como
resistencia de cálculo del acero fYd el menor de los dos valo
res siguientes:

f.

1,30

en las quefylr. es el límite elástico de proyecto, f s la carga.
unitaria de rotura y )-'B el coeficiente de minoración definido
en e! artículo 24.

Las expresiones indicadas son válidas tanto para tracción
como para compresión.

27.3. Diagrama de cálculo tensión-deformación del acero:
El diagrama de cálcl1lo tensión- deformación del acero (en trac
ción o en compresión) se deduce del diagrama ael proyecto
medi'ánte una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke
de razón l/ys o la que corresponda si es operante la segunda
limitación del apartado 27.2.

Cuando se utilice el diagrama de las figuras 27.1.a y 27.1.b,
se obtienen los diagramas de cálculo de. las. figuras 27.3.a
y 27.3.b.
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0,01
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1 I .
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0,002

- 'O,2d

- 'o,zk

Figura 27.3.s.. Figura 27.3.b.

Se admite el empleo de diagramas simplificados de ca1culo.
de tipo birrectilfneo u otros, siempre que su uso conduzca
a resultados que queden del lado de la seguridad o estén
suficientemente aval~dos por la experiencia.

Artículo 28. Caracteristicas del hormigóo..

28.1. Definiciones: Resistencia de proyecto f Ck as el valor
que se adopta en el proyecto como base de los cálculos. aso~

ciado en esta Instrucción a un nivel de confianza del 95 por 100.
. Se denomina también resistencia especificada. .

Resistencia característica real de obra es el valor que ca·
rresponde al cuantil del 5 por 100 en la. distribución de resis
tencias del hormigón colocado en obra.

Resistencia característica estimadafest es -el valor que esti~

ma o cuantifica la resistencia característica. real de obra a
partir de un número finito de resultados de ensayos norma
lizados de resistenc~a'sobre probetas tomadas en obra.

En esta Instrucción la estimación se efectúa según se indica
en- los apartados 64.3 y 64,4.

Abreviadamente se puede denominar resistencia coracterís·
tica. ~

28.2. Tipificación de la resistencia del proyecto: Con objeto
de tipificar las resistencias de los hormigones se recomienda.
utilizar la siguiente serie:

H-50, H-IOO, H·125, H-150, H·175, H-200~ H-225. H-250. H-qoO,
H-350, H-400, H~500,

en la cual los números indican la resistencia característica
especificada del hormigón a compresión a los veintiocho dIf1s,
expresada en kp/cm2•

28.3. Resistencia mínima del· hormigón en -función de la
del acero: La resistencia de proyecto del hormigón fck• expre-
sada en kp/cm2, cumplirá la relación: ,.

f ct ~ 50 + O,O;;! f ylt

donde' fn ." es el límite elástico de proyecto del acero, expresado
en kp/cm2• Si no se cllmple la condición anterior, no podrá
considerarse en el cálculo un valor del límite elástico del
acero mayor que:

f yt = 50 ft'k - 2.500

con In Y lot en kp/cm2•

28.4. Diagramas tensión-defo-rmación del hormigón: El dia~

grama característico tensión-deformación del hormigón depende
de nUl'll;erosas variables: edad del hormigón, duración de la
carga, forma y tipo de la sección, naturaleza de la solicitación,
etcétera.

Dada la dificultad de su determinación en la práctica, se

utilizan cualquiera de los diagramas de proyecto, simplificados
a nivel de valores de cálculo (véase apartado 28.6).

28.5, Resiatencia de cálCulo del hormigón: Sd' considerará
como resistencia decáJculo del hormigón (en compresión foo.
o en tracción f ot d) el valpr de ~ la resistencia de proyecto
correspondiente, dividido por un coeficiente de minoración Yo'
que adopta los valores indicados en el articulo ·24.

Cuando se trate de soportes. o ele'11entos análogos hormigo·
rtadosverticalmente, la resistencia de cálculo deberá reducirse
en un 10 por lOO, para tener en cuenta la disminución de
resistencia que el hormigón de estas piezas experimenta por
efecto de su forma de puesta en obra y compactación.

28.6, Diagramas de cálculo tensión-deformación del hormi·
gón: Para el cálculo de secciones sometidas a solicitaciones
normales, en el estado último de agotamiento, se adoptará uno
de los diagramas siguientes:

a) Diagr.!'l.ma parábola-rectángulo, formado por una pará
bola de segundo grado y un segmento rectilíneo (figura 28.6.a);
El vértice de la parábola se encuentra en.laabscisa 2 por l.000
(defonnación de rotura del l¡ormigón a compresión simple)
y el vértice extremo del rectángulo en la abscisa 3;5 por 1.000
(deformación de rotura del hormigón en flexión>. La ordenada
máxima de-este diagrama corres-ponde a una compresión igual
a 0,85 f oo , siendo flld. la resistencia de cálculo del honnigón
a compresión.

---------~------~

Figura 28.6.8.

bl Diagrama rectangular, formado por un rectángulo cuya
altura es igual a O,BO.x, siendo x la profundidad del eje neutro,
y una anchura de 0,85 foo {figura 28.6.bl.
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Figura- 28.6. b.

el Otros diagramas de cálculo, como parabólicos, birrecU·
líneas, trapezoidales, etc., siempre que los resultados con ellos
obtenidos concuerden de una manera satisfactoria con los
correspondientes' a la parábola-rectángulo o queden del lado
de la seguridad.

!8.7. Módulo de deformación longitudinal del hormigón:
Para cargas instantáneas o rápidamente variables el módulo
de defonnaci6n longitudinal inicial del hormig"ón (pendiente
de la tangente en el origen -de la curva (J" - 6), a la edad
de j días, puede tomarse igual 8:

E oj :;;:; 21.000 '¡-f-,-

válido siempre que las tensiones en condiciones de servIcIo
no sobrep_asen el valor de 0,3 fJ• En esta expresión, fJ es
la resistencia característica a compresión del hormigón a i días
de edad, y debe expresarse en kp/cm2 para obtener EoJ
en kp/cm2•

El coeficiente 21.000 de la expresión antérior debe susti·
tuirse por 14.000 cuando se trate de cargas duraderas o perma
nentes en climas húmedos, y por 8.500 cuando se trate de
cargas duraderas o permanentes en climas· secos.

Como módulo instantáneo de deformación longitudinal $e
cante Ej (pendiente de la secante) en la región de tensiones
de servicio anteriormente definida se adoptará:

E, ~ 19.000 .¡r;-
28.8. Retracción del hormigón: En general, para unas con

diciones medias, puede admitirse como valor de la retracción:

- para elementos de hormigón en masa: 0,35 milímetros
por metro.

- para elementos de hormigón armado: 0,25 milímetros
por metro.

Se puede prescindir de la retracción cuando se trate de
estructuras sumergidas en agua o enterradas en suelos no
excesivamente secos.

Para una evaluación más afinada del valor de la retracción
habrían de tenerse.en cuenta las diversas variables que influ
yen en el fenómeno, en especia.! el grado de humedad am·
biente, el espesor o menor dimensión de la pieza, la compo
sición del ·hormigón, la cantidad de armad·ura y el tiempo
transcurrido desde la ejecución, que marca la duración del
fenómeno.

28.9. Fluencia del hormigón: La deformación total produ·
cida en un elemento de hormigón es suma de .diversas defor
maciones parciales, que pueden clasificarse como sigue:

Dependientes d. la tensión
Deformacionel IndepeRdiente9

Instantáneas Diferidas de la tensión
(fluencia)

Reversibles Elásticas Elásticas diferi· Termohigromé-
das tricas

Irrever.si bIes Remanentes Plásticas díferi· Retraccióndas

De un modo simplificado, se englopan en el .concepto de
fluencia todas las deformaciones diferidas, elásticas y plásti·
cas que dependen de la tensi6n. De un modo simplificado
también, la deformación por fluencia puede considerarse pro·
porcional a la deformación elástica instantánea,· calculada esta
última, a partir de un módulo de formación longitudinal del
hormigón (véase apartado 28.7 de este artículo), igual a:

E ll = 19.000 ,.¡~

Para una evaluación aproximada de la nuencia habrían de
tenerse en cuenta las diversas variables que influyen en el
fenómeno, en especial el grado de. humedad ambiente. el espe·
sor o menor dimensión de la pIeza, la composición del honnl~

gón, la edad del hormIgón en el momento de su entrada en
carga y naturalmente el tiempo transcurrido desde ese mo~

mento. lo que marca la duración del fenómeno.
28.10. Coeficiente dePoissoD: Para el coeficiente de Poiasan,

relativo a las deformaciones elásUcas bajo tensiones anormales
de utilización, se tomará un valor medio igual a 0,20. En
ciertos cá.loulos, puede despreciarse el efecto de la dilatación
transversal.

28,11. Coeficiente de ·dilataci6n ténnica: El coeficiente de
dilatación térmica del hormigón armado se tomar' igual a 10-5!-

CAPITULO VI

CARGAS y OTl\AS ACCIONES

Artículo 29. Clasificación de las acciones.

A los efectoa de esta Instrucci6n. las distintas acciones
capaces de producir estados tensionales .en una estructura o
elemento de hormigón se clasifican eIl. tres grupos: cargas
pe'rmanentes, carga·s variables y acciones indirectas.

Las cargas permanentes están Clonstituidas por los pesos de
los distintos elementos que forman la obra. por tanto, actdan
en todo momento y son constantes en posición y magnitud.
Se distinguen entre ellas el peso propio del elemento resistente.
por un lado, - y las cargas muertas que gravitan· sobre dicho
elemento. por otro.

Las cargas variables están constituidas por todas aquellas
fuerzas que son externas a la obra en si. Se subdividen en:~

- cargas variables de explotación. o de uso, que son las pro..
pias del servicio que la obra debe rendir. Entre ellas deben
distinguirse las cargas variables fijas, que tienen el ca
rácter- de e,Brgas permanentes, y las cargas variables,
cuyas magnitudes y/o posiciones no son oonstantes;

- cargas variables cUmáti,gas, que comprenden las acciones
de viento y nieve; y

- cargas variables del terreno, debidas al peso del terre
no y/o a sus empujes.

Las acciones indirectas están originadas por fenómenos ca...
paces de engendrar fuerzas de un modo indirecto, al imponer
deformaciones o. imprimir aceleraciones a la estructura. Se
distinguen entre ellas las:

- acciones reológicas, 'producidas por deformaciones' cuya
magnitud es función del tiempo y del material de la
estructura. Estas acciones pueden provellir de la retracw

clón o de la fluencia;
- acciones térmicas, producidas por las deformaciones· a

que dan lugar las variaciones térmicas;
-{i.cciones por asiento. producidas por descensos diferenw

ciales de los apoyos de la estructura como consecuencia
de asientos del terreno de cimentación. y

- acciones sísmicas, producidas por las aceleraciones trans·
mitidas a la masa de la estructura por los movimientos
sísmicos.

Artículo 30. Valores caracteristicos de las acciones.

30.1. Valores caracteristicos de las cargas permanentes: El
cálculo de los valores característicos de las cargas permanentelJ
se efectuará a partir de las dimensiones y pesos específicos
que correspondan. Para los elementos de hormig6n se adopta
rán los siguientes pesos específicos:

_ hormigón en masa: 2,3 tlm~.

- hormigón armado: 2,5 tlm3•

30.2. Valores característicos de las cargas variables:· Los
valores establecidos en las distintas normas para las cargas
variables de explotación o de uso y para las cargas climáticas
serán considerados como valores característicos. es decir, como
valores en los cuales ya se ha incluído la dispersión.

Con respecto a las cargas del terreno, se seguirá un criterio
análogo, teniendo en cuenta que cuando su actuación resulte
favorable para la- hipótesis de carga que se compruebe no
deberán considerarse los empujes del terreno a menos que
exista la completa seguridad de que tales empujes habrán de
actuar efectivamente, ir en todo caso se tendrá en cuertta que
los elementos de la estructura en que las acciones o reacciones
sean debidas en parte importante a los efectos del terreno
deberán estudiarse de acuerdo con la técnica de la mecánica
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del suelo. adoptándose convenientement~ a ellas los criterios
que en esta Instrucción se establecen.

30.3. Valores característicos de las acciones indirectas: Para
las acciones reológicas, se considerarán como valores caracte
rísticos los correspondientes a las deformaciones por retracción
y fluencia establecidas en los apartados 28.8 y 28.9 de esta
Instrucción.

Para las acciones sísmicas, en los caso! en que deban con
siderarse, se adoptarán, como valores característicos los que
resulten de las prescripciones establecidas por las normas
correspondientes.

Podrá prescindirse de considerar en el cálculo de estruc·
turas corrientes de edificación, de los asientos, de las sustent.a·
ciones, siempre que' no excedan los límites generalmente acep
tados por la mecánica del suelo.

En los demás casos, cuando sean de prever asientos de las
sustentaciones que a juicio del proyectista puedan tener una
influencia apreciable en el comportamiento 'de la estructura,
se determinarán los valores de las acciones correspondientes
por asiento, de acuerdo con las recomendaciones al respecto
derivadas de la ~oría y práctica de la mecánica del Buelo.

Los valores caracteríSticos de las acciones térmicas se ob·
tendrán, a partir' del coeficiente de dilatación térmica 10-5

establecido para el hormigón armado en el apartado 28.11 de
esta Instrucción, considerando una variación de la temperatura
deducida 1e acuerdo con lo que a continuación se indica:

- En estructuras a 'la intemperie, y salvo justificación es
pecial, Be considerará una variación térmica caracterís
tica, en más y en menos, no menor de la dada en grados
centígrados por la expresión:

20 - (0,75 J espesor del elemento en cm. 1> 20)

~ En estructuras abrigadas de la intemperie estos valores
pueden reducirse a la mitad.

..... En obras enterradas pueden incluirse en el espesor del
elemento el correspondiente a la capa de tierra que lo
recubre y aisla del exterior.

.... En estructuras formadas por elementos de distinto espe~

sor, para simplificar los cálculos, se admite una toleran~

cia de .± 5 grados centígrados -en los' valores resultantes.
-.. En elementos de pequeño espesor, sometidos a soleamiento

por alguna de sus caras, se recomienda estudiar los
efectos de las diferencias de temperatura de una parte
a otra del elemento producidos por la radiación solar.
Igualmente, se estudiará este efecto cuando elementos
de poco espesor hayan de estar sometidos a un caldea
miento artificial por una cara o paramento.

Articulo 31. Determinación de los efectos originados por las ac
ciones.

31,1. Generalidades: Los efectos originados por las acciones
son los esfuerzos que actúan en una sección de una pieza de
la estructura, tales como momento flector, esfuerzo normal,
esfuerzo cortante, momento de torsión, etc. Al conjunto de
tales esfuerzos se denomina solicitación.

Como norma general, la determinación de las solicitaciones

se efectuará cón arreglo a los principios de la mecánica racio
nal, complementados, en-caso necesario, por las teorías clásicas
de la resistencia de materiales y de la elasticidad. No obstante,
para el cálculo de las solicitaciones se podrá tener en cuenta
el comportamiento de los materiales más allá de su fase elás
tica, siempre que se justifiquen debidamente las hipótesis adop-
tadas. .

En particular, para el cálculo de placas se admitirá la
aplicación de la teoría de las líneas de rotura, siempre que
pueda aceptarse como hipótesis de Cálculo que una vez elegida
la disposición más desfavorable de las cargas éstas aumentan
proporcionalmente hasta alcanzar el agotamiento. Por otra par
te, se tendrá en c~enta que la teoría de las lineas de rotura
es válida en la medida en que se satisfacen las tres condicio
nes siguientes:

a) Rigidez perfecta de apoyos.
b} Rotura de la pieza por agotamiento de fa armadura.
el El acero presenta un escalón de cedencia,

31.2. Datos generales para el cálculo de las solicitaciones:
Salvo justificación especial, se considerará como luz de cálculo
de las piezas la menor de las dos longitudes siguientes:

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

Para el cálculo de solicitaciones en estructuras formadas
por piezas prismáticas o asimilables a ellas podrán conside
derarse los momentos de inercia de las secciones completas
de. hormigón, prescindiendo de las armaduras.

CAPITULO VII

CÁLCULO DE SECC10NES

Articulo 32. Principios generales de cálculo de secciones sorne·
tidas a solicitaciones normales•

32.1, Hipótesis básicas: Es válido todo método de cálculo
en agotamiento que se efectúe a partir de las hipótesis si~

guientes:

al Bajo la acción de las solicitaciones, las armaduras tienen
la. misma deformación que el hormigón que las envuelve.

b) Las deformaciones del hormigón siguen una ley plana
para. piezas en las que la relación lo/h de la distancia entre
puntos de momento nulo, al canto total,. sea superior a dos.

c) Los diagramas tensIón-deformación relativos al acero y
al hormigón son los indicados en los apartados 27.3 y 28.6. No
se considera la resistencia a tracción del hórmigón.

d) En e1 agotamiento, los dominios de deformación telat1~

vos al hormigón y al acero, según las distintas solicitaciones,
son los indicados en el apartado 32.2.

e) Se aplicarán a las secciones las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas y momentos, igualando la resultante de las tensiones
del hormigón y del acero (solicitación resistente) con la solici
tación actuante,

32.2. Domi:nios de deformación: Las deformaciones limites
de las secciones, según la naturaleza de la solicitación, condu
cen a admitir los siguientes· dominios (figura 32.2>:

h

Figura 32,2,
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en donde h es el canto total de la sección en la dirección
considerada.

Las secciones sometidas a compresión compuesta se compro
barán. independientem~nteen cada uno de los dos planos prin·
cipales. con excentricidades no inferiores a las indicadas para
el caso de compresjón simple.

Las ~ecciones sometidas a compresión compuesta esviada se
comprobarán como a compresión simple si ambas excentrici·
dades no exceden de los mínimos señalados en este apartado.

32.4. Compresión simple en piezas zunchadas: El zunchado
debe reservarse para piezas cortas sin posibilidad de pandeo

Dominio 1: Tracción simple o compuesta en donde toda
la sección está en tracción. Las rectas de deformación giran
alrededor del punto A, correspondiente a un alargamiento del
acero más traccionado del· ltl por 1.000,

Dominio 2: Flexión simple o compuesta en donde el hor
migón no alcanza la deformación de rotura por flexión. Las
rectas de deformación giran alrededor del punto A.

Dominio 3: Flexión simple o compuesta en donde las rectas
de deformación giran alrededor del punto B, correspondiente
a la deformación de rotura por flexión del hormigón €ou == 3,5
por 1.000. El alargamiento de la armadura más traccionada
está comprendido entre ellO por 1.000 y er, siendo ey el alar
gamiento correspondiente al límite elástico del acero.

Dominio 4: Flexión simple o compuesta en donde las rectas
de deformación giran alrededor del punto B. El alargamiento
de la armadura más traceionada está comprendido entre ey y o.

Dominio 4 8: Flexión compuesta. en donde todas las anna·
duras están comprimidas y existe una pequeña zona de hormi·
gón en tracción. Las rectas de deformación giran alrededor
del punto B.

Dominio 5: Compresión simple o compuesta en donde am
bos materiales trabajan a compresión. Las rectas 4e deforma
ción giran alrededor del punto C. definido por la recta corres
pondiente a la deformación de rotura del hormigón por
compresión eou = 2 por 1.000.

32.3. Compresión simple o compuesta: Todas las secciones
sometidas a compresión simple deben calcularse teniendo en
cuenta la incertidumbre del punto de aplicación del esfuerzo
normal, para lo cual 'se introducirá urla excentricidad míni·
ma ea. en la dirección más desfavorable. igual al mayor de
los valores:

en donde fl es una constante cuyos valores se indican en la
tabla siguiente, correspondiente a cuantías normales y cual
quier tipo de acero:

o para refuerzos locales (articulaciones, apoyos de cargas con
centradas sobre una superficie pequeña, etcJ. El efecto de zUn
chado se consigue mediante armaduras transversales formadas
por hélices o cercos cerrados, siempre que el paso de la hélice
o la distancia entre cercos no exceda de ia quinta parte del
diámetro del núcleo- objeto de zuncho y el número de barras
de la armadura longitudinal no sea inferior a seis.

La comprobación de compresión simple en una pieza zun
chada se efectuará de acuerdo con los principios establecidos
en los apartados· 32.1 Y 32.3 de esta Instrucción, considerando
como sección útil del hormigón el área Aee de la sección trans
versal del núcleo, limitada por el borde exterior de la arma
dura transversal. Por el efecto del zunchado. la solicitaaón
de agotamiento N u se incrementará en el esfuerzo:

1,50 All\ • fYd (1)

con los siguientes significados:

A st = volumen por unidad d:, longitud de la armadura trans
versal que const.ituye el zuncho;

fYd = resistencia de cálculo en tracción del acero del zuncho~

El esfuerzo fl) debido al zuncho es válido siempre que la
esbeltez geométrica de la pieza no sea superior a -cinco. Si di.
cha esbeltez es igual o superior a diez, la pieza no se' consi
derará zunchada a efectos de cálculo. En los. ca-sos de esbeltez
geométrica intermedia entre cinco y diez, se considerará como
valor de N u el que se obtenga al interpolar linealmente entre
los valores calculados con el esfuerzo {l)y sin dicho esfuerzo.

32.5. Flexión esviada simple o compuesta: Los pIincipios
generales de cálculo establecidos en el apartado 32.1 para
flexión normal son también de aplicación a la flexión esviada
simple o compuesta (véase su definición en el anejo 2),

El cálculo de secciones ,rectangulares sometidas a flexión Q

compresión compuesta esviada, con annaduras iguales en sus
cuatro esquinas y armaduras iguales en sus cuatro caras, puede
efectuarse, como si se tratase de uria sola flexión normal. con
una excentricidad ficticia (figura 32.5);

e, h
---;",---

ex b

h
13 ex --- con

b
e, +

2 cm.
20

h
---,

v 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ~ 1,0

0,6 0,7 0,6 0,9 0,6 0,7 0,6 0.5 O,, 0,5

siendo:

v=---
b.h.fcd

Para gJ:tVldes cuantías (w > O,B), los valores indicados pa·

ra fl se aumentarán en 0,1, y por el contrario, para cuantías
débiles (w < 0,2), dichos valores podráll disminuirse en 0,1.

En cualquier caso, las armaduras de las secciones sometidas
!lo flexión esviada deberán cumplir las mismas prescripciones
impuestas en el apartado 34.1 de esta Instrucción para el caso
de flexión normal.

PClSlCIClH DI! CALCULO

¡.
b ,I

Figura 32.5.
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siendo x la profundidad de la fibra neutra de deformaciones
(profundidad de la zona de hormigón sometida a acortamiento)
y d el canto útil de la sección.

d) Si el rectángulo de compresiones del hormigón, ante~

riormente definido, proporcionase un momento respecto _a la
armadura de tracción superior al momento tope, se conside
rará que la base del rectángulo no es foo, sino otra menor de
valor tal que dicho momento respect,o a la armadura de trac
ción resulte precisamente igual al mom,ento. tope.

Articulo 33. Método simplificado del momento tope.

En este método simpliflcadoson válidas bis hipótesis a).
b) y el establecidas en el apartado 32.1, que se completan con
las definiciones e hipótesis que a continuación se indican:

al" Se define como «momento tope,. del hormigón en una
-sección el momento producido,eon respecto a la armadura
de tracción, por una tensión de compresión igual a 0,7 f od apli
cada uniformemente a toda la sección útil. Se entiende por
sección útil el área que corresponde al canto útil, 8S decir.
la comprendida entre la armadura de tracción y el borde
opuesto o borde comprimido. .

bJ A la deformación de agotamiento del hormigón en com~

presión se le asigna el valor de 0,0035.
el El diagrama de reparto de tensiones en la zona de hor*

migón comprimido se asimila a un rectangulo de base igual
a la resistencia de cálculo del hormigón f ed (salvo en el caso
de excepción previsto en el punto d), y cuya altura y vale:

- cuando x ~ d,

- cuando x ~ d,

y = 0,75 x;

3
x---d

4
y = d

2
x---d

3

d

MOMENTO TOPE: Miope' Ne' Z

EN SECCION RECTANGULAR:

Miope' 0,7. fed' b.d. ~'O,35. fed' b.da

0,7. fed

Figura 33.8..

el Cualquiera que sea 'el tipo de acero se considerará el
.Iguiante diagrama de cálculo (en tracción o en compresión),

que conduce a resultados suficientemente acordes con la reali
dad (figura 32.e):

O,OC35

LEY DE DEFORMACIONES

Figura 33,d~

LEY DE TENSIONES

Ne (d-~y) :j>Mlope

Ne' fedf~ bdy

Ne

•

1
I

t
I
I
I
I+ ~-_.e.

0,01
Figura 33,6.

La resistencia de cálculo fy¡:"d se limita, por definición, al
valor:

fY6,d l> 4.000 kp/cm2

f) Se admite que si la distancia d' del centro de gravedad de
la armadura' de compresión a la fibra extrema más comprimida
no es superior al 20 por 100 del canto útil, la tensión de dicha
armadura, al llegar al agotamiento, es igual en todos los casos
a la resistencia de cálculo del acero. Se recuerda que para
esta resistencia no debe tomarse nunca un valor superior a
4.000 k,p/cm2•

Si excepcionalmente la distancia d' résulta superior al va·
lar indicado, ,deberá determinarse la tensión en la armadura
por medJo de la ecuación de compatibilidad de deformaciones,

A partir de las hipótesis mencionadas, estableciendo las
ecuaciones de equilibrio y las de compatibilidad de ,deforma·
ciones, se obtienen las fórmulas prácticas de cálculo inclUidas
en el anejo 1 de esta InstruccióD!
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d

Si d'~0.2d) Cisc' fyc,d } 4.000 kp/cm2

Si d' >0,2d,Osc SE CALCULA POR LA

ECUACION DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Figura 33.f.

bl
4A.

foo
A" < 0,Q4 -- A M

f ld

Articulo 34. Disposiciones relativas a las armaduras.

341. Flex.ión simple o ctlmpuesta: En las secciones some
tidas a flexión simple si la armadura de tracción Al dada por
el cálculo es:

MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS

RESOLUCION de la Subsecretaría por la que se de·
legan determinadas funciones en los Subdirectores
generales y Jefes de Servicio de la Subsecretaria.

Estructurada la Subsecretaria del Departamento por- Decre·
to ;:;,529/1973, de 17 de agosto. be hace preciso- ac-omodar a la.
misma la' delegación de funciones establecida con anterioridad
a su vigencia, revisando al mismo tiempo su contenido. con' ob
jeto de que, de una parte. el titular de la dependencia pueda
atender debidamente 105 asuntos' de mayor trascendencia dén·
tro de los que le estén encomendados, y de otra, se atempere el
contenido de la delegación a las facultades propias de los Jefes
de las unidades inferiores, reguladas en la Orden de la Presi~

dencia del Gobierno de 31 de diciembre de 1958.
En su virtud. de conformidad con lo dispuesto en el articu

lo 22 de la Ley de Régimen Jurídico de la Administraciórt del
Estado y previa aprobación del excelentísimo señor Ministro. de
24 de noviembre de 1973, esta Subsecretaría ha resuelto esta
blecer la siguiente delegación de funciones:

1. En el Subdirector general de Gestión Económica y Régi·
men ·Interior:

al Proponer al Ministerio de Hacienda las adscripciones y
cesiones de bienes inmuebles, las mutaciones dernaniales de los
bienes adscritos al Departamento y el arrendamiento'·de bienes
inmuebles necesarios para los servicios del Ministerio.

bl Nombrar a los funcionarioS-- que han de representar al
Ministerio en las adscripciones'y cesiones de bienes inmuebles
adscritos al Departamento. así como a los representantes y
Peritos de la Administración, en los expedientes de expropiación
forzosa, competencia de la Subsecretaría.

En el artículo 7.°, párrafo dos, dice: c ••• Iberoamérica. Afrl·
ca. y Próximo y Medio Oriente...»; debe decir: c ... IberoamériCa
y Africa, Próximo y Medio Oriente......

En el artículo 8.0. párrafo uno, dice: c ••• la politica exterior de
España en materia cultural. ..»; debe decir: ..... la política exte·
dar en materia culturaL.".

En el artículo 8.", párrafo dos, dice: «... Iberoamériéa, Africs.
y Próximo y Medio Oriente...• ; debe decir: '"'... Iberoamérica y
Africa, Próximo y Medio Oriente...».

En el articulo 9.", dice: «A la Dirección General de Asuntos
Consulares, corr~sponde:.; debe decir: «Al Director general de
Asuntos Consulares corresp~mde:».

En el articulo 9.°. párrafo uno, dice: «... la política exterior
del Estado en materia consular...• ; debe decir: c; .. la' política.
exterior en materia consular...".

.En el artículo 9.". párrafo dos, dice: c ••• Iberoamérita. Africa.
y Próximo y Medio Oriente..."; debe decir: c ••• Iberoamérica y
Africa, Próximo y Medio Oriente...».

En el artículo 9.°, párrafo cuatro, dice: c ••• los derechos o in·
tereses ... ,,; debe decir: "' ... los derechos e intereses...••

En el artículo 10, párrafo uno, dice: c ... la política exterior
del Estado en materias de cooperación.... ; debe decir: c ••• la po
Utica exterior en materias de cooperación...'"

En el artículo 10, párrafo uno, dice: «... líneas formuladas...·;
debe decir: c.;. líneas generales formuladas...".

En el artíoolo 10, párrafo dos. dice: «... -Iberoa.mérica y Afri
ca y Próximo y Medio Oriente.; debe decir: «... Iberaamérica
y Africa, Próximo y Medio Oriente...•.

(Continuará.)

y s;:;; 151'd

•

1
\Ilt= --1'g;

4

MINISTERIO
ASUNTOS EXTERIORESDE

en donde:

f Yd ::::o resistencia de cálculo del acero en tracción,
f,,,;1 = resistencia de cálculo del hormigón en compresión,
Ace = área de la sección útil del hormigón, es decir, la com

prendida entre la armadura de tracción y el borde opuesto
comprimido,

se dispondrá como armadura de tracción el menor de los dos
valores siguientes:

fe'
al 0,04 __o - A"

f"

CORRECCION de errores de,l Decreto 2779/1973, de 9
de noviembre, por el que se modifica. el Decreto nú
mero 379/1970, relativo a. la organización del Minis
terio de Asuntos ·Exteriores y otras disposiciones
complementarias.

Advertidos errores en el Decreto 2779, de 9 de noviem.bre de
1973, publicado en el «Boletín Oficial del Estado.. número 270
de 10 de noviembre de 1973, págína 21719 y siguientes, se trans~
criben a conttnuación las oportunas rectificaciones:

En el preámbulo: En el párrafo que comienza «la participa·
ción de España"., en su última línea,·dice: c ••• gubernamentales
o no gubernamentales de ámbito análogo... », debe decir: c ..• gu
bernamentales o no gubernamentales, de ámbito análogo.,.» ..

En el artículo 5.", dice: "... Iberoamérica y Africa y Próximo
y Medio Oriente...,., debe decir: c •.• Iberoamérica y Africa, Pró
ximo y Medio Oriente......

En el artículo 6.°. cf.ice: «A la Dioocción General del Servicio
Exterior corresponde:»; debe decir: ~Al Director general del Ser..
vicio Exterior corresponde: •.

3

Para flexión compuesta se tomará siempre el valor aJ,
Si existen además armaduras el) compresión, para poderlas

tener en cuenta en el cálculo será preciso que vayan suíetas
por cercos o estribos cuya separación s sea igual o inferior 8
quince veces el diámetro ~d de la barra oomprimida más delgada
y cuyo diámetro 'flt sea igual o superior a 1/4 'h. siendo ~fl el
diámetro de .la barra comprimida más gruesa. Si la separación
s entre cercos es inferior a l&/1d. su diámetro 41t podrá dismi.~

nuirse de tal forma que la relación entre la sección del cerco
y la separ",ción s siga siendo la misma que cuando se adopta
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I. Disposiciones generales

Figura 34.2.8.

1
Iflt = --Iflmu: y s = l&PmiD

4

La resistencia de una pieza al esfuerzo cortante se calculará
añadiendo a la resistencia Vsu de las armaduras transversales
una contribución V eu del hormigón, de acuerdo con lo esta
blecido en., los apartados 35.2, 35.3 Y 35,4 siguientes. Por t~nto.

la comprobación de esfuerzo cortante se efectuará mediante
la relación:

Vd~Vu = Veu + Vau

Cuando V d ~ V (lU podrá prescindirse de colocar armaduras
transversales estribos o barras transversales en las losas de
sección llena' de canto útU ,no superior a 25 centímetros, eje
cutadas sin discontinuidad en el hormigonado.

En elementos de tipo superficial y en aquellas zonas que.
trabajen a flexión en dos. direcciones (zonas de apoy? puntua
les de placas. zapatas aisladas, etcJ. podrá prescindlrse de la
colocación de armaduras transversales siempre que no se re
base la condición

Vd~2Vcu

y que la armadura longitudinal sea capaz. de absorber en la
correspondiente sección un momento flector Igual a M d + Vd' d,
siendo Mol el valor de cálculo del momento fIector.

35.2. Contribución del hormigón: El término Veu de cálculo
qUe representa la contribución del· hormigón podrá ser tenido
en cuenta en todos los casos, excepto en aquellos en que la
solicitación· normal que actúa en la sección considerada sea
un esfuerzo de tracción en el interior de la sección.

En general, el término V ca de cálculo se tomará igual a:

V IlU = f ey • b w • d (l)

siendo:

d = canto útil de la sección;
b w = anchura del alma de la viga;
f(J"f = resistencia virtual de cálculo del hormigón a esfuerzo

cortante. dada en kp/cm2 por la expresión:

f cv = 0,5 4/-:r;¡-
donde:

fed es la resistencia de cálculo del hormigón, expresada en
kilopondiCis por centímetro cuadrado.

. Si en la sección considerada la anchura del alma no es cons
tante se adoptará como' bw el menor ancho que presente la
secciÓn en una aItv.ra igual a loo tres cuartos del canto útil,
contados a partir de la armadura de tracci6n (figura 35.21.

En los casos especiales en que la armadura longitudinal· de
tracción sea superabundante y en aquellos otros en que actúe
sobre la sección considerada un esfuerzo norma] N de com
presión, podrá considerarse ·para Veo un valor más alto de (1)

siempre que se justifique convenientemente. En ningún caso
se admitirá para V eu un valor mayor del doble del dado por
la fórmula UJ.

A"
A"

GOBIERNO

fYIl,d.~ 0,5 fed

f,-o.d :G. 0,5 fClCl

DELPRESIDENCIA

¡34.2, CompresiÓn simple o compuesta: En las secciones so·
me'tidas a compresión simple. o compuesta las armaduras prin·
cipaIes en compresión A".l y A'a'J (ver figura 34.2al deberán
cumplir las limitaciones siguientes:

A'.l' fY",d~O.05 N d A'51
A"do • f"lI.d ~ 0,05 Nd A'IJI

INSTRUCCION para el proyecto y la ejecución de
obras de- hormigón en mala o armado, aprobada
por Decreto 3082/1973, de 19 de octubre. (Conti·
nuación.J

La armadura principal estará formada, al menos, por cuatro
barras, siendo la separación entre dos consecutivas de 35' cen
tímetros como máximo. Además, tales barras irin sujetas por
cercos o' estribos, cuya separación s habrá de ser igual' o in
ferior a quince veces el diámetro Ihntu de la barra comprimida
más delgada y cuyo diámetro tfIt habré de ser igual o superior
a 1/4 l/lmax. siendo flmax el diámetro de la barra comprimida
más grue~a. Si la separación s entre cercos es inferior a 1541mln.
su diámetro .. podrá disminuirse de tal forma que la relaci6n
entre la sección del cerco y la separaci6n' s siga siendo la
misma qUe cuando se adopta

en dJDde:

f yc d = Resistencia de cálculo -del-- acero en compresión.
Nd' ;::: Esfuerzo normal mayorado de compresión. actuante.
fed = Resistencia de cálculo _del hormigón en compresión.
Ao ;::: Area de la sección total" de hormigón.

35.3. Contribución de la ar.madura. transversal~ Para· que
la armadura transversal 'pueda ser tenida en cuenta en la
resistencia de la pieza a esfuerzo constante, su cuantía debe
ser tal que se cumpla la relación

Asa. • f ad

f

Por otra parte, la separación 8 entre cercos o 'estribos no
podrá superar la menor dimensión del núcleo limitado por el
borde extérior de la armadura transversal.

34.3. Traceiónsimple o compuesta: En el caso de secciones
sometidas a tracción simple o compuesta, provistas de dos ar
maduras principales A I1 y A II2 , deberán cumplirse las siguientes
limitaciones: .

f Yd A sl ~ 0,04 f od • Ao
fYd Aa~ ~ 0,04 foo • A e

siendo:

foe! = Resistencia de cálculo del hormigón en compresión.
~ = Area de la sección total del hormigón.

Artículo 35. Esfuerzo cortante.

35.1. General1dades: Como noma general, deberán dispo
nerse armaduras transversales, estribos o barras transversales
en todos los elementos lineales de hormigón que vayan a estar
sometidos a esfuerzo cortante.

d

•
Figura 35.2.

Aat . ftd +----~ 0,02 f lld • b•• d
sen.

(2)

b,!-.
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Tó • d

1,6 . (d~d') . b•. f td

Td . 1(d~d') + ba]

A~=

Ast =--------

b b
K = 3 + 0,7- {3,6---l

h h

Td
Vd + K--~6 f<lV' b d (3)

b
con

d ;rtfl2
Ast = --- .---

SI 4

Td :::: Momento torsor mayorado.
d = Canto útil.

(d-d'J, ba == Dimensiones del núCleo de hormigón rodeado por
los cercos.

ftd :::: REJsistencia de calculo, en tracciÓD", del acero de
los cercos.

Ae :::: Suma de las secciones de las barras longitudinales
precisas por tqrsi~n.

fYd :::: Resistencia de cálculo, en tracción, del acera de
las barras longitudinales.

Las armadu;as así calculadas se añadirán a las necesarias
para resistir las restantes solicitaciones a que esté sometida
la pieza.

36.3. Limitación relativa a las secciones de hormigón: En
el caso de piezas de sección rectangular sometidas a un mo
mento de torsión Td y a un esfuerzo cortante Vd, deberá com
probarse, salvo estudio especial al efecto, 'que se cumple la
relación;

siendo:
A 8 t = suma de las secciones de los redondas que· formaD.

Jos cercos- precis'_s para torsión en una longitud
igual a un canto:

Artículo 36, Torsión.

36.1. Generalidades: En general, los elementos sometidos
a esfuerzos de torsión se calcularán componiendo las tensiones
debidas a esta solicitación con las producidas por los restantes
esfuerzas <cortantes, de flexión, etcJ, que p.ctllen en las dis~

tintas secciones. Para el cálculo de torsión, además, no se con·
siderará la colaboración del hormigón. debiendo disponerse
las oportunas armaduras que absorban la totalidad de la soli
citación correspondiente.

36.2. Cálculo de la armadura: Salvo estudio especial al efee-
to, la armadura se dispondrá en forma de cercos cerrados '1
barras longitudinales; dimensionando en el .caso de sección
rectangular con arreglo a las siguientes fórmulas:

2
Ir 'P~

n---
4

'-!

~

.. "f
- ...

h

SECCION LONGITUDINAL

Figura 35.4.

con

o :;: Angula de inclinación de las barras levantadas. respecto
8 la directriz de la pieza~

fad :::;: Resistencia de cálculo del acero, en tracción, de las ba
rras levantadas.

f~d :::;: Resistencia de cálculo del hormigón en compresión.

En dicha expresión, además, d y -bw tienen el mismo signi
ficado que en la fórmula (O del apartado 35.2 anterior.

El término V su de cálculo se tomará igual a

V su :::: 0,9 A st f td + 0,9 Aij(J. (sen (il + cos ~) fad (3)

35.5. Disposiciones relativas a la armadura transversal: En
piezas sometidas °a flexión simple o compuestas, la separación

donde: _, St entre armaduras transversales deberá cumplir las condi-
ciones:

A2t :;:;: Suma de las secciones de las armaduras normales a la St ::;::; 50 cm.
directriz de la pieza (cercos, estribos, etcJ existentes en St ~ 0,85 d
una. longitud igual al canto útiL

siendo d el canto útil de la pieza. AdemáS, si existe armadura
Para estribos o cercos de n ramas de diámetro ~l a sepa" de compresión y se tiene en cuenta en el cálculo, los cercos o

raciones de St. estribos cumplirán las prescripCiones del apartado 34.1 de esta
Instrucción.

En piezas sometidas a compresión simple o compuesta se
dispondrán cercos o estribos cumpliendo las prescripciones que
para ellos se establecen en el apartado 34.2 de esta lustroc·
ción.

En todos los casos se prolongará la colación de cercos o
estribos en una longitud igual a medio canto de la pieza, más
allá de la sección en la que teóricamente dejen de ser nece·
sarios.

35.6 Casos especiales de cargas: Cuando sobre dos caras
opuestas de una. pieza actúan una carga y una. reacción, a
una distancia entre ellos no mayor. de 0,75 d, la fracción de
la carga equilibrada por toda o parte de .la reacción podrá
no ser tenida en cuenta, para la comprobación a esfuerzo cor
tante, en la región de la pieza comprendida entre esas dos
fuerzas.

Cuando se somete una viga a una carga colgada, aplicada
a un nivel tal de su canto que queda fuera de la zona de
compresión de la viga, se dispondrán las armaduras oportunas.
E:on.venientemente ancladas, para transferir el esfuerzo corres·
pondiente.

,
d ~,

Aat =-- n
S, 4

fw = Resistencia de cálculo del acero, en tracción, de los cercos
o estribos; no mayor de 4.000 kp/cm2•

Aaa = suma de las seccioneS de las barras ievantadas, si se le
vantan simultáneanlente n barras de diámetro th a sepa
raciones Sa:

donde Ast , ftd, Asa, ¡); Y fM tienen el mismo significado que en
la fórmula (2) anterior, y As Y fYd representan la sección y la
resistencia de cálculo, respectivamente, de la armadura prin
cipal de tracción.

35.4. Limitación de la resistencia a esfuerzo -cortante: La re
sistencia total a esfuerzo cortante, V BU + V llU se considerará
limitada. como norma general, al valor máximo:

V8u+Vllu»5.f~y.bw.d (4)
•En el caso de vigas con cabeza de compresión de anchu:ra

b mayor que la del nervio b w en una proporción mínima igual
al triple (b ~ 3b w), la limitación anterior puede sustituirse por:

VSlI + Ven» 6 . f lly . b w . d (5)

Las limitaciones (4) y (5) podran elevarse -en un 40 por 100

si la armadura transversal adopta una cualquiera de las dis-
posiciones siguientes: '

a) Conjunto de cercos o estribos inclinádos un ángulo a; so
. bre el eje de la pieza, comprendido entre 600 y 700.

b) Sistema. mixto compuesto por un conjunto de cercos o
estribos perpendiculares al eje o direct¡:-iz de la pieza, combi
nados con un conjunta de barras levantadas formando un án
gulo comprendido entre 30° y 60° con el eje de la pieza, y de
manera que cada conjunto absorba aproximadamente la misma
cantidad de esfuerzo cortante; o

el Red ortogonal de armaduras con secciones de acero me
canicamente equivalentes en amba.s direcciones (véase figu
ra 35.4).



23798 8 diciembre 1973 B. O. del E.-Núm. 294

siendo:

b = Anchura de la sección.
d :;:: Canto útil.
h :;:: Cantatetal de la sección (h ~ b).

A efectos de anclaje de las barras en tracción, se supondrá
la envolvente de momentos !lectores trasladada paralelamente
al eje de la pieza en una magnitud igual al canto útil y en
el sentido más desfavorable (figura 37 .1.aJ~

36.4. Disposiciones relativas a las armaduras:

Figura 37.1.8.

En el caso de que puedan existir efectos dinámicos. las
longitudes de anclaje indicados en los apartados 37.2 y 37.3 se
aumentarán en 10 0.

Por el contrario, cuando la sección real de acero Asreal sea
superior a la estricta A., las longitudes de anclaíe indicadas
en los apartados 37.2 y 37.3 pueden reducirse en la relación
As!A sNl3oI, no debiendo adoptar para la longitud resultante
valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 100.
b) 15 centímetros.
el La tercera parte de la longitud correspondiente al caso

en que no se aplique la reducción.

Las longitudes de anclaje dependen de la posición que ocu
pan las barras en la pieza de .hormigón. Se distinguen las dos
posiciones siguientes:

al Posición 1, de adherencia buena: Barras formando ángu
lo de 90° a 45<> Con el eje o directriz de la pieza; barras menos
inclinadas u horizontales situadas en la mitad inferior de la
pieza o, al menos, 30 centímetros por debajo de la cara supe
rior de una capa de hormigonado.

b) Posición 11, de adherencia deficiente: Barras que no sa
tisfacen las condiciones anteriores.

~

37.2. Anclaje de las barras lisas: Salvo justificación espe~

daI, las barras lisas que trabajen exclusivamente a compresión
se anclarán por patilla. En los demás casos las barras se an
clarán por gancho.

El gancho normal para barras lisas está formado {figu
ras 37.2.a> por una semicircunferencia de radio interior igual
a 2,5 0, con una prolongación recta igual a 2 0. La patilla
normal para barras lisas está formada {figura 37.2.b~ p.or un
cuarto de circunferencia de radio interior igual a 2,5 0, con
una prolongación recta igual a 2 !O. .

b----1

_..•

•

Figura 36.4.

h

La armadura longitudinal Aa se distribuirá uniformemente a
lo largo del perimetro de la sección. Si ésta es rectangular,
deberá disponerse, como mínimo, un redondo en cada esquina,
resultando siempre aconsejable la colpcación de barras a 10
largo de las caras, especialmente si el mom!3nto de torsi6n es
importante. Esta última disposición es obligada cuando las
dimensiones de la sección superan los so centímetros (ver fi
gura 36.4J.

f ev = 0,5 ~esistencia virtual del hormigón a esfuerzo cor·
tanteo (Véase apartado 35.2 de esta instrucción'>

La limitación (3) podrá elevarse en un. 40 por 100 si la dis
tancia entre dos armaduras longitudinales no excede de 35 cen
tímetros.

Los cercos serán cerrados, para lo cual deberá disponerse
el solapo necesario de acuerdo con el apartado 40.2 de esta Ins
trucción. Con preferencia al empalme por solapo, se reco
mlendacerrar los cercos por soldadura, realizando ésta de
forma que sea "capaz de resistir el esfuerzo que se prevé ha
de soportar la bar:¡;:a que constituye el cerco.

La distancia entre cercos, medida paralelamente al eje de la
pieza, no deberá' superar el 85" por 100 dé la menor dimensión
del núcleo de hormigón rodeado por los cerc"os.

Artículo 37. Anclaje de las armaduras.

37.1. Generalidades: Los anclajes extremos de las barras po
dJ:án hacerse por gancho, patilla, prolongación recta o cual
quier otro procedimiento (como soldadura sobre otra barra.
por ejemplo) garantizado por la experiencia y que sea capaz
de asegurar la transmisión de esfuerzos al hormigón sin pe~

UgrO para éste.

sl/l

o)

GANCHO YPATILLA NQRMALES
PARA BARRAS LISAS

2.St/l

bl
gura 37.2.a Figura 37.2.b
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En la figura 37.2.c se indican las longitudes prácticas de an
claje que se adoptarán para las barras lisas que trabajen a
tracción. en los casos de utilización más frecuente. Los valores
010 nz, na y n, se han dispuesto en la tabla 37.2.

La longitud de anclaje de las barras lisas con patilla, que
trabajan a compresión. serán el 60 por 100 de la que corres
pondería en tracción.

Figura 37.2.c

TABLA 37.2

- - . ..

Hormigón D, D. n, n,

H -125 52 44 24 12
------

H - 150 48 40 22 H
-----

H ~ 175 44 36 20 10----- ----
H 200 40 32 18 9

------ -----
H - 225 36 28 ,. •----- ------- -----
H - 250 32 o< 14 7

----'--'-- -----
H - 300 2. 20 12 •- ___ "

37.3. Anclaje de las barras corrugadas: Este articulo se
refiere a las barras corr1lgadas cuyas características de adhe·
rencia han sido homologadas y cumplen la condición estable,;.
cída en el artículo 9.0

Salvo justificación especíal, las barras corrugadas traba
jando a tracción o a compresión se anclarán preferentemente
por prolongación recta. pudiendo también emplearse patilla.
En cuanto al anclaje por gancho. sólo se permite si las barras
trabajan s tracción.

El gancho normal para barras coITUgad~ está formado (fl~

gura 37.3.a) por una semicircunferencia de radio interior igual
s 3,50, con una prolongación recta igual a 20. La patma
normal para barras corrugadas estA formada (figura 37.3.b) por
un cuarto de circunferencia de radio interior igual a 3,50,
con una prolongación recta igual a 20.

Las longitudes prácticas de anclaje en prolongación recta
pueden calcularse para las barras corrugadas

GANCHO V PA'7:ILLA .NORMALlS
PARA BARRAS DE ALTA ADHERENCIA

7.

al b)

en tracción con la siguiente fórmula:

Para barras en posición 1:

lb::::; ID 0 2 4: 200

Para barras en posición II:

Ib:::: m02 -{300

Figura 37.3.8 Figura 37.3.b

siendo:

(2) ::::: Diámetro de la barra. en centímetros.

ro ::::: Coeficiente m?mérico con los valores indicados en la ta·
bIs 37.3.
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TABLA 37.3

B. O. del K-Num. 294

- ~

lyt: = "4:200 f Yk = 4.~ rYk = 5.000

Hormigón

m, m, m, m, mI m, m, m, m, m, m, m.
--- --~ ---- --- --- --- --- --- --- ---

H -125 25 20 15 10 28 21 17 11 - - - ---- --- --- ---- --- --- --- ---- ---- ---- ---
H - 150 23 18 14 10 25 ,. 15 10 28 21 17 11--- --- --- --- --- --- --- ---.- --- ---
H -175 21 16 13 • 23 18 14 10 26 ,. 15 10

--"- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
H -200 20 15 12 8 22 17 13 • 2• 18 14 10

--- --- --- --- --- --- --_.- --- ---
H·225 ,. 14 11 8 21 ,. 13 • 23 17 14 •--- --- --- ---- _ .._-- --- ---- --- --- --- ---
H - 250 18 13 11 7 20 15 12 8 21 18 13 •--- --- _._--- --.- ---- ---- --- --- -~-_.- ---- --- ----
H - 3DO 17 12 10 7 l. 14 11 8 20 15 12 8

Con las limitaciones indicadas en la figura 37.3.c.

, I i:' :. : ::\ ~I 1 mi e- 430 e .1 ..

I
~----------

POSICION I

1
, ma e-

I :uo' I
t· ~ :: •

POSICION 11

Fig'..lra 37.3.e:

h

La longitud de anclaje de las barras corrugadas en coro·
presión será la indicada en la figura 37.3.d, con los valores
de m'2, indicados en la tabla 37.3.

La terminación en patilla de cualquier anolaje de barras
corrugadas permite reducir la longitud de anclaje en 10 0, no
debiendo adoptar para la longitud resultante valores inferiores
al mayor de los tres siguientes:

a) 100.
b) 15 centímetros.
c) La tercera parte del valor correspondiente al caso en

que n<;l tuviese patilla.

Figura 37,3.d

Artículo 38. Empalme de las armaduras.

38.1. Generalidades: Mientras sea posible no se dispondrán
más que aquellos empalmes indicados en los planos: em
palmes que deberán quedar alejados de las zonas en las que
la armadura trabaje a su máxima carga.

Los empalmes podrán realizarse por solapo o por soldadura.
Se admiten también otros- tipos de empalme, con tal de que
los ensayos con ellos efectuados demuestren que es~s uniones
poseen una resistencia a la rotura no inferior a la de cual·
quiera de las dos barras empalmadas. -

Como norma general, los empalmes de las distintas barras
de una pieza se distanciarán unos de otros de tal modo que
sus centros queden separados, en la dirección de las arma
duras, a más de veinte veces el diámetro de la más gruesa
de las barras empalmadas (figura 38.1J.

.- zo

Figura 38.1

38.2. Empalmes por solapo: Este tipo de empalme se reali·
zará colocando las barras una sobre otra, o de cualquier otra
forma que facilite la ejecución de un buen hormigonado, y
zunchando las barras con alambre en toda la longitud del
solapo.

Cuando se trate de, barras lisas, la longitud del solapo será
igual o mayor que la indicada para la longHud de anclaje en
el apartado 37.2 Y se terminarán las barras en gancho normal
o en patilla norrtlal (véase apartado 37.2), según trabajen a
tracción o' a compresión, respectivamente.

Cuando se trate de barras corrugadas, la longitud del so
lapo no será inferior a la indicada para la longitud de ,anclaje
en el apartado 37.3 y no se dispondrán ganchos ni patipas.

(Continuará.)
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I. Disposiciones generales

DISPONGO,

Artículo prímero.-Los suministros de las fracciones petroli·
leras denominadas naftas. utilizables por la indu!:tria petroqui~
mica y tábricas de gas de ciudad como materia prima en sus
procesos de fabricación, que se efectúen al o por el Monopolio
de Petróleos, o bien, directamente por_las refinerías a los_ con
sumidores, mediante autorizaciones al amparo del Decreto mil
noventa y ocho/mil novecientos sesenta y dos, se realizarán a
los precios máximos ex~refinería que fije periódicamente el Go
bierno a propuesta del Ministro de Hacienda y previo informe
del de Industria. -

Artículo segundo.-Las refinenas nacionales destinarán al
área del Monopolio de Petróleos, para su suministro en cual-

DECRETO 3079/1973, de 7 de diciembre, sobre pre
cios ex~refineria de las naftas utilizadas como ma·
terta prima industrial.

Las circunstancias en que actualmente se desenvuelve el
mercado y la industria internaCional del petróleo, así como su
evolución reciente y previsible, unidas -al desarrollo de la in~

dustria petroqufmica nacional, dando lugar a un notable incre~

mento de la demanda de naftas, que constituyen en la actua~

lidad una materia prima imprescindible, tienden a generar
encarecimientos que pueden afectar desfavorablemente a la
expansión industrial, teniendo en cuenta la incidencia de los
precios de dichas naftas en los costes de los correspondientes
sectores consumidores.

Tales circunstancias plantean la conveniencia de que el Go
bierno intervenga en la fijación de los precios de las naftas,
en las contrataciones directas entre refinerías e industria 'Pe·
troquímica y fábricas de gas de ciudad, reguladas por el De~

creto mil noventa y ocho/mil novecientos s~senta y dos, me
diante el establecimiento de precios máximos adecuados.

En su virtud, y a propuesta de los Ministerios de Hacienda
e Industria y previa deliberación del Consejo de Ministros, eJl.
su reunión del dieciséis de noviembre de mil novecientos se
tenta y tres,

~

l'
l

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO quiera de las formas previstas en el Decreto mil noventa y
ocho/mil novecientos sesenta y dos, las cantidades que se de
terminen por la Comisión Nacional de Combustible, en el Plan
Nacional de Combustibles. En la misma forma se establecerán
las cuotas corre!opondientes al resto del mercado nacional.

Artículo tercero.-Se autoriza. al Ministerio de Hacienda, en
lo que concierne al artículo primero, y al de Industria, en lo
que se refiere al artículo segundo, para. dictar las disposicio
nes necesarias para el cumplimiento y desarrollo de este De
creto, que entrará en vigor el dia de su publicación en el
",Boletín Oficial del Estado".

Así lo dispongo por el presente Decreto, dado en Madrid
a siete de diciembre de mil novecientos setenta y tres. '

FRANCISCO FRANCO
El MinIstro Subsecretano

de la. Presidencia. del Gobh'rno,
JOSE MARIA GAMAZO y MANGLANO

INSTRUCCION para el proyecto y la ejecuci6n de
obras de hormigón en masa o armado, aproba4a
por Decreto 3062/1973, de 19 de octubre. (Conti~

nuaci6n.J

38.3. ,Empalmes por soldadura: Siempre que la soldadura
se realice con arreglo a las normas de buena práctica 'de esta
técnica, y a reserva de que el tipo de acero de las barras
utilizadas presente las debidas características de soldabílidad,
los empahp.es de esta clase podrán ejecutarse:

- A tope por resistencia eléctrica, según el método que
incluye en su ciclo un período de forja.

_ A tope al arco eléctrico, achaflanando los extremos de
las barras.

- A solapo con cordones longitudinales, sI las barras son
de diámetro no superior a 25 milímetros.

No podrán disponerse empalmes. por· soldadura en los tra~

mos curvos del trazado de las armaduras. En cambio, se ad
mitirá la presen'cia, en una misma sección transversal de la
pieza, de varios empalmes soldados a tope, siempre que·· su
número no sea superior 8 la quinta parte del número total
de barras que constituye la armadura en esa sección.
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en las qUe Tbd y fed se expresan" en kp/cm2•

Articulo 40. Pandeo.

0~2,1~Caso 1:

En piezas exentas de sección en T, Y salvo comprobación
especial, deberán cumplirse simultáneamente las siguientes con~

diciones:

Artículo 41. Comprobación de las condiciones de tisuraci6D~

41.1. Generalidades: Para evitar una fisuración excesiva,
incompatible con el servicio que ~haya de prestar la estructuni
o con la durabilidad de la misma, las armaduras de tracción
en las pieza's lineales de hormigón armado deberán elegirse Yo
disponerse de forma que se cumpla una cualquiera de las dos
condiciones establecidas en los apartados 41.2 y 41.3 siguientes:.
En tales apartados se distinguen tres casos: ~

Caso 1: Elementos interiores en ambiente normal.
Caso 1I: Elementos interiores en ambiente húmedo o media-

namente agresivo y elementos exteriores a la intempene.
Caso II!: Elementos interiores o exteriores en ambiente muy.

agresivo o que deban asegurar una estanquidad. .

41.2. Comprobación relativa al diámetro de las barras: Se:
está en buenas condiciones con respecto a la fisuración cuandQi
se cumple la condición que corresponda de las que 8t c~ontinua..:
ción se indican:

Al Con barras lisas:

al el espesor del ala no será inferior al octavo del vuelo, a
cada lado del nervio;

bJ la altura libre del nervio no' será superior a ocho veces
el espesor del mismo;

el la longitud entre puntos de arriostramiento contra pan·
deo lateral de la Cabeza comprimida no será superior a doce
veces la anchura total de dicha cabezaj .
no siendo necesario el cUIJ1plimiento de las condiciones a) y b)
si la pieza está provista de rigidizado(es de ala adecuados.

En piezas huecas o de forma especial, se mantendrán limita..
ciones análogas a las mencionadas anteriormente para evitar la
presencia de fenómenos de, inestabilidad o. ht aparición de ten•

. siones secundarias excesivamente grandes.

1,

Tbd:;::O 1,6~

'Tlod = 1,6 (/ (fcd)~

Barras lisas;

Barras de alta adherepcia:

[

f)-d ] h + 20 e"
e",:::: 0,85 +~ h + 10 ;:

Para piezas de sección rectangular, esta fórmula se redu·
ce a:

40.1. Piezas sometidas a compresión centrada o excéntrica:
No es necesaria la comprobación al pandeo' en piezas de, sec
ción llena' que presentan esbelteces geométricas, referidas a la
longitud de pandeo menores de 10. La comprobación al pandeo
en este apartado se refiere al caso de una solicitación consti
tuida por una fuerza N de compresión, centrada o excéntrica,
o por cualquier otro sistema de solicitaciones asimilable a éste.

Si la esbeltez geométrica es superior a 10, bastará compro
bar las condiciones de agotamiento en los dos planos posibles
de pandeo, añadiendo a la excentricidad real 8 0 de la carga, si
se trata de carga excéntrica, otra adicional e. dada por la
fórmula:

Artículo 39. Adherencia de l~ annaduras.

39.1. Condicióil de adherencia: Para garanUzar la adheren
cia suficiente entre la armadura y el hormigón circundante, la
tensión tangencial de adherencia Tb producida por el esfuerzo
cortante mayorado Vd en una viga de canto útil con armadura
compuesta de n barras. cada una de perímetro u, ,Ueoe que
cumplirse la limitación:

Vd
1-b = ------ ~ Tbd

. 0,9' d' n' ti

siendo Tbd. la resistencia 'de cálculo para adherencia, definida
en el apartado 39.2.

. 39.2. Resistencia de Gálculo para adherencia: La· resistencia
de cálculo para. adherencia Tbd. según el tip~ de -barras. tiene
el valor:

la anchura y d el canto útil de la sección.

En ambas fórmulas, en dimensiones homogéneas:

e", ::::; Excentricidad adicional.
fyo;! = Resistencia de cálculo, en kp/cm 2, del acero en tracción

(los números 3.500 y 12.000 son dimensionales en kp/cm2).

h = Canto total, medido paralelamente al plano de pandeo
que se considera.

e() = Excentricidad real.
i = Radio de giro, correspondiente a la .dirección del pandeo

que se considera, calculado suponiendo la sección sin ar
mar ni fisurar.

le ::::: Longitud de pandeo de la pieza, cuyo valor, en función
de la -longitud real 1, es el siguiente:

1" = 21, si la pieza está libre en un extremo y empotrada
en el otro-o

le = r, si la pieza está articulada en sus dos extremos,
o si, estando impedidos los-giros en ambos extremos,
éstos pueden desplazarse libremente el uno respecto
al otro.

lo = 0,71, si la pieza esta articulada en un extremo-y em
potrada en el otro, sin desplazamiento posible de
éstos.

le = 0,51, si la pieza esta perfectamente empotrada en
sus extremos, sin desplazamiento posible de éstos.

En estructuras de edificación o analogas podrá adoptarse:

le = 0,71, 'si el soporte está elásticamente empotrado en ambos,
extremos sobre otros elementos de rigidez igual o mayor
que la suya propia; }t

le = 0,9 1, en los demás casos.

40.2. Piezas sometidas a flexión: En piezas exentas de sec
ción rectangular, y salvo comprobación especial, la longitud
entre puntos de arriostr.amiento contra pandeo lateral de la

b'
cabeza comprimida no será superior al valor 200 --, siendo b

d

En las fórmulas anteriores:

Bl Con barras corrugadas:

0~1,4 J~Caso 11:

Ao1' ~ lOAs(~--l)
o f Yd

En esta fórmula 0, f yd Y 7J tienen los :g;¡ismos significados
que en el apartado anterior., Además:

Aa = área, en centímetros cuadrados, de la zona de la sección
que es cobaricéntrica con la armadura de tracción (véa.
se figura 41.3);

o := diámetro, en milímetros, de la barra más gruesii de M
armadura de tracción;

fed = resistencia de cálculo a compresión d'el hormigón, ell
kp/cm2;

f Yd = resistencia de cálculo del acero en. tracción, en kplcm'¡1
r¡ := coeficiente característico de cada tipo de acero, de .....

lar 1 para barras lisas. Para barras corrugadas si no se
poseen resul tados de ensayos al respecto puede suponer
se '1 ~ 1,6.

41.3. Comprobación relativa a la zona de tracción: Se está
en buenas condiciones con respecto a la fisuración cuando se
cumple la condición siguiente:

- Caso lII: 0 =::; 0,7 J--C;¡-

[

3.1BO]' __
Caso 1: 0 ~1J -- .¡ foo

f Yd J

2 r 3.180 l'Caso Il: 0~'1- __ ~
3 l fyd J

1 r 3.1BO j'Caso 111: 0 =::; '1 -- --- ~
3 L f Yd .

(2)
[

fYd ] h + 20 8 0 le
ea. = 3 + 3.50~ h + 10 e

o
. h 10-

1
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Artículo 42. Deformaciones.

Figura 41.3.

CAPITULO VIII

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

,Articulo 43. Forrados de edificación.,

43.1. Tipos de' forjados: Se refiere este artículo a los fol"
jados p~ra pisos o cubiertas de edificación de alguno de los
tipos siguientes:

a) Forjados de viguetas, constituidos por viguetas prefabri
cadas de hormigón armado y entrevigaclo.

bl Forjados de semiviguetas. constituidos por semiviguetas
prefabricadas que se complementan con piezas resistentes o
aligeraptes y hormigonado in situ.

el Forjados nervados, constituidos por losa de hormigón
annado, con nervios en una direceión sin o con piezas resis
tentes o aligerantes entre nervios. Se hormigonan totalmente
in situ sobre encofrado -continuo o discontinuo.

43.2. Piezas de entrevigado para forjados: Las piezas de
entrevigados para fonados pueden ser solamente aligerantes
o también resistentes.

al Piezas aligerantes: Pueden ser de cerámica, mortero de
cemento, fibra de madera aglomerada, plástico u otro material
suficientemente rigido que no produzca daños al hormigón ni
a las armaduras. Si se emplean con viguetas, semiviguetas o
encofrado discontinuo de tabiones, la resistencia. en vano .de
las piezas será igual o mayor que 100 kp.

Se considera. que no forman parte de la' sección resistente
del forjado.

bl Piezas resistentes: Pueden ser de cerámica o de hormigón
y su resistencia a compresión será igual o mayor que 180 kp/
/centímetro cuadrado, ni a I'a resistencia característica del hor~

migón empleado en el forjado. '

Si se emplean con semiviguetas o encofrado discontinuo,
su resistencia en vano no será inferior a 100 kp.

Puede considerarse que, forman parte de la seccíón resis
tente del forjado en las· condiciones del artículo 43.3.c.

43.3. Condiciones para los forjados:

a} Los forjados de semiviguetas o nervados tendrán una
losa superior de hormigón, cuyo espesor h" (figura 43.3), según
el tipo de piezas empleadas, cumplirá en todo punto las si
guientes condiciones:

Con piezas resistentes: No inferior a 2 centímetros ni a aJ8.
Con o sin piezas aligerantes: No inferior El 3 centímetros

ni a ale.

Siendo a la distancia del punto considerando el eie de
la' pieza.

b) En la losa de hormigón, y en dirección perpendicular
a los nervios o semiviguetas, se colocará una armadura de re
parto, constituida por barras de separación no superior a 33
centímetros, cuya área As en cm2/m. cumplirá la condición:

500 ha 2.000
As ~--- «---

fsd f.d

siendo ha el espesor en centtmetros de la losa de hormigón
en el centro de la pieza y fsd la resistencia de cálculo del acero
de la armadura de reparto en kp/cm2•

el En el cálculo de los forjados con piezas resistentes,
pueden considerarse formando parte de la sección de hormi
gón los tabiquillos de las piezas en contacto con el hormigón.
Para tener en cuenta en el cálculo otras partes de las piezas,
es preciso justificar experimentalmente su colaboración.

d) En el cálculo de los forjados continuos puede considerarse
redistribución de momentos por plasticidad, que, aomo máximo,
llegue a igualar en valor absoluto los maximos momentos de
vano con los momentos de apoyo.

e) Los nervios o semiviguetas no precisan armadura trans
versal en toda sección en que se cumpla:

Vd~2fav· b w ' d
siendo:

Vd el esfuerzo cortante de' cálculo.
fev la. resistencia virtual de cálculo a esfuerzo cortante (véa-

se apartado 35.2).
b w la ·anchura eficaz del nervio.
d el canto útil de la sección.
En las zonas en que no se cumpla la condición anterior, se

dispondrá armadura transversal cuya contribución Vsu cumpla:

VIU~Vd-f<JV· b w ' d

f) El valor máximo admisible de la flecha vertical, en
foriados y vigas que no hayan de soportar tabiques ni muroS,

por el cociente de momentos flectOl;es producidos P?r

g
d ~50--- ey· 11 (2)

g+q

~~~?I--SECCION COBARICENTRlCA

,d~30 ey'lj

A. = área total, en centímetros cuadrados, de la armadura'
a tracción;

K = coeficiente de valor 225.000, 150.000 6 75.000, según se
trate del primero, -segúndo o tercer caso de los mencio
nados en el apartado 41.3 anterior, respectivamente.

En el caso de piezas sometidas a .... tracción simple o com
puesta el área AClt' debe tomarse igual al área total Aa de la
sección de la pieza.

42.1. Generalidades: La deformación total producida en un
elemento-de hornilgón es suma de diferentea detormacione~par
ciales, cuya clasüicación se establece en el apartado 28.9 de
esta Instrucción.

Cuando por razones funcionales, estéticas u otras sea ne~

casarío efectuar el cálculo de deformaciones, se recurrirá a
la~ teorías clásicas de la resistencia de materiales y la elasti
cidad, introduciendo en el cálculo los valores característicos,
(no mayorados) de los materiales y de las cargas, ya que el
estudio de las deformaciones debe realizarse para la pieza en
las condiciones de servicio (no en las de agotamientoJ.

42.2. Cálculo de flechas: Las piezas de hormigón armado
sometidas a flexión se proyectarán con la rigidez necesaria
para evitar qUe la flecha resultante pueda afectar al servicio
que tales piezas deban rendir. Para comprobar este extremo
se realizará el cálculo de las flechas en la forma indicada
en el apartado 4:;P anterior, y tomando como módulo de defor
mación del honnigón los valores indicados en el apartado 28.7.

42.3. Limitaciones prácticas relativas a las flechas: No
será necesaria la comprobación de la flecha en aquellos ele
mentos cuyo canto útil d cumpla simultáneamente las dos con
diciones:

siendo:

.,. = al~rgamiento unitario del acero, en el límite elá3tico;
g = carga permanente repartida que actúa sobre el elemento;
q = carga variab)e repartida (g + q = carga máxima totaD;
11 = longitud ideal de la pieza, expresada en las m.ismas di-

mensiones que d, cuyo valor en función de la longitud
real 1 es el siguiente:

11 = 2 1 si la pieza está en voladizo;
11 = 1 en vigas simplemente apoyadas;
11= 0,85 1 en vigas semiempotradas en un ex tremo y apoyadas

en el' otro;
11 = 0,7 l~n vigas empotradas en un extremo y apoyadas en

el otro; o semiempotnl.das en ambos extremos;
11 :;;; 0,5 1 en vigas empotradas en ambos extremos.

y (2) pueden aplicarse al caso de vigas so
c-Dncentradas, sustituyendo ,la 'expresión

g+q
las cargas respectivas,

Las fónnulas (l)

metidas a cargas
g
~
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a

CON PIEZAS RESIsTENTES: ho ~ a/I <t 2 CIII.

CON PIEZAS ALIGERANTES:

Figura 433

En todos los casos y a efectos de determinar la anchura
eficaz de la cabeza deberán tenerse en cuenta, además, las
observaciones siguientes:

Artículo 46. Piezas en ..Ts.

46.1. Anchura eficaz de la cabeza: La anchura· eficaz b.
de la cabeza de compresión de una viga en T, simplemente apo
yada, sometida a una carga uniformemente repartida, se te
mará, en función de la anchura real, de las tablas 46.1.a o
46.l.b adjuntas, según Se trate de vigas exentas o no, respecti
vamente.

Si sobre la viga actúa una carga concentrada en una zona de
amplitud a según la luz, los valores dados por las tablas
deberán multiplicarse por el factor K dado en el siguiente
cuadro:

Artículo 45. Soportes.

Los soportes se calcularán de acuerdo con el apart.ado 32.3
de esta Instrucción, pudiendo utilizarse las fórmulas del Ane~

jo 7, a partir de los valores de cálculo de las resistencias de
los, materiales (artículos 27 y 28) Y de- los valores mayorados
de las cargas y demás acciones (articulos 29 y 30). Cuando
la esbeltez del soporte sea apreciable, se comprobarán lu
condiciones de pandeo (articulo 40). Si existe esfuerzo COl"

tante, se calculará la pieza frente a-dicho esfuerzo con arreglo
al artículo· 35, Y con arreglo al 38, si existe además torsión.
Si- la fuerza de compresión exterior es doblemente excén
trica, se recurrirá al apartado 32.5,

Cuando alguna de las armaduras principales sea suscepU
ble de trabajar en trp.cción, se comprobarán' las .condiciones
de adherencia (articulo 39), as! como las de fisuración de la
pieza (artículo 41).

51 se trata de soportes compuestos, es decir, soportes de
hormigón con perfiles metálicos como armadura, se recurrirA
al articulo 56.

La disposición de armaduras se ajustará a lo prescrito en
los artículos 12, 13, 37 Y 38.

I
Interpolación lineal entre K = 1 Y el valor

correspondiente de la fila inferior.

20

K = 1

K = 0,9

(b - b w)

10

v.

K = 0,7

Valores de ------
1

o

K=1

K = 0,6

O<a< U/lO)

~
a;:::: (VIO) 1

es de 1/300, siendo 1 la luz del elemento considf'rado. Para la
determinación de esta flecha se considerará solamente la
flecha instantánea producida por la actuación simultánea de
la carga permanente y la sobrecarga de uso, ambas con sus
valpres caracteristicos.

En el caso de que se trate de forjados o vigas que hayan
de soportar muros o' tabiques, se distinguen los tres casos
siguiéntes:

- Si el elemento de fábrica ha Sido construido con mortero
de cemento, la -flecha máxima admisible es 1/500.

- Si el elemento de fábrica ha sido construido con mortero
tia cal, la flecha máxima no podrá. ser superior a 1/400.

- Si el.elemento de fábrica ha sido construido con mortero
de yeso, la flecha máxima admisible es V300.

En estos casos, la flecha que se considera es la producida
desde el momento en que se termine la construcción de muro
o tabique. Su valor se determina sumando a la flecha diferida
producida por la carga permanente la-instantánea originada
por la parte de catga permanente que se coloque después
(solados, etc.) y por la sobrecarga de uso.

g) Cuando se empleen piezas resistentes, en los .nervios o
semiviguetas, las distancias de las armaduras¡ a los paramentos
en contacto con las piezas serán no menores que la mitad del
diámetro de la barra, ni menores que G,5 centímetros. Además
las distancias de las armaduras a los paramentos exteriores
de las piezas, es decir, la distancia anterior más el espesor del
tabiquillo, cumplirán las condiciones del articulo 13.3.

hl Al menos el 85 por 100 del árido .total será de dimensión
no mayor que las tres siguientes dimensiones:

5/6 de la distancia libre horizontal entre armaduras.
1/3 de la anchura libre' de los 't.lervios.
1/2 del espesor mínimo de la losa superior.

Articulo 44. Vigas.

Las vigas sometidas a flexión se calcularán de acuerdo con
los artículos 32 y 33 de ·esta Instrucción, pudiendo utilizarse
las fórmulas del Anejo 7 a partir de los valores de cálculo
de las resistencias de los materiales (artículos 27 y 2Sl Y de los
valores mayorados de las cargas y demás acciones (artículos
29 y 30). Si la flexión es esviada, se recurrirá al apartado 32.5.
Si la flexión está combinada con esfuerzo cortante, se calcu
lará la pieza frente a este último .esfuerzo con arreglo al ar
tículo 35 y con arreglo al 36, si existe,_además, torsión.

Posteriormtmte se comprobarán las condiciones de adheren
cia de las armaduras (articulo 39), asi como las de fisuración
de la pieza (artículo 41). Si se prevé que la pieza puede
presentar deformaciones excesivas, se calculará el valor de
éstas (articulo 42). Se comprobará iguaImente•.cuando se esti
me necesario, la estabilidad lateral de la pieza con arreglo
al apartado 40.2.

Cuando se trate de vigas en T o de formas especiales, se
tendrán presentes los artículos 46 y 47, asi como el articulo 55
cuando se trate de vigas de gran canto.

La disposición de armaduras se ajustará a lo prescrito en los
artículos 12, 13, 37 Y 38.
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1. Los valores indicados en las tablas son válidos también
para repartos triangulares, parabólicos o sinusoidales de la
carga, así como para el caso de ,momento constante,

2. Las tablas son igualmente aplicables al caso de vigas con
tinuas, considerando como valor" de la luz 1 la distancia que
resulte, para cada estado de carga, entre los puntos, de mo·
mento nulo.

3. En las proximidades de un apoyo, la anchura eficaz de
I be - b w

la cabeza de compresión, a cada lado del nervio ---
2

no podrá ser superior a la distancia entre el apoyo y la sección
considerada.

4. En el caso de piezas en T provistas de cartabones de
anchura be Y altura he (ver figura 46.1J se sustituirá la an
chura real b w del nervio por o.tra ficticia b¡ igual al menor
de los dos valores siguientes:

b¡ =: b w -t 2b..,
b¡=:bw +2h..,

b

--, r-- -,........... ~ . ¡

be

.1-00

~

TABLA 46.1-0 VIGA ENT EXENTA

-'

bw

I--[J
f { t

b -bw'
ANCHURA CE LA CABEZA CE COMPRES ION .~ DUE DEBE TOMARSE A UNO YOTRO LADO

DEL NERVIO, EN EL CENTRO DE LA LUZ,CUANBo LA VIGA SE ENCUENTRA SOMETIDA A CARGA

.UNIFORMEMENTE REPARTIDA:

b.-b w
TABLA DE VALORES DE

b:-bw

VALORES DE 2L
VALORES VALORES b-bw
DE hf t ~

DE- O I 2 3 4 & 8 10 12 14 16 18 >18. h bw ,
CA8!ZADE .

~".........SINRIGrDEZ - O 0,18 O,U 0.52 0.64 0.18 0fJ6 0192 0195 O,'n 0198 0!99 1,00
A FLE)(joN'

10 O .0,18 0,36 0,53 0115 0.78 0.87 0,92 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00
SO O 0 119 0,3 0,54 0.66 0,79 O,W7 0fJ2 0,95 0,98 0,99 ¡,OO 1,00

0,10 100 O 0,21 0;4C 0,56 0.67 0,10 O,W7 0,92 0,96 0,98 O•• 1,00 1,00
150 O 0,23 0,43 0,59 0.69 0,81 0,88 0,92 0,96 0,9' 0.99 1,00 1,00
200 O 0 127 0,47 0,62 0,71 0,8/ 0,88 0,93 0,96 0,98 O~ ,',00 1,00

10 O O," 0;57 0,53 0116 0,79 O,W7 0,92 0,96 0,98 O~ 1.00 1,00
SO O 0.22 0,42 0.58 0,69 0.81 0,81 0,92 0,96 0,98 0,99 1,00 1,00

0.15 100 O 0,30 0,51 0.68 0.74 0.83 0.69 0.93 0,96 0,98 0,99 1,00' I,ao
130 O 0,36 0,50 0,73 0,80 0,86 0,91 0,94 0,96 0,98 0,99 \00 1,00

. 200 O 0,40 0,66 0,79 0,85 0,89 0,&2 0,95 O,9? 0,98 0,99 lpo 1,00

10 O 0,21 0,40 0,57 0,68 0,81 0,81 0,92 0,96 0,9& 0,99 1,00 lpo
50 O 0,30 0,52 0,69 0.78. 0,86 0,90 0,94 0,96 O,~8 0,99 1,00 1,00

0,20 lOO O 0,40 0,66 0,79 0,86 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 1,00 1,00
IDO O 0,44 0;70 0,85 0,91 0,94 0,95 0,91 0,91 0,98 0,99 1,00 1.00
~O,O O 0,4:5 0,73 0,89 0,93 0,95 0,96 O,!T7 0,98 ó/19 1,00 1,00 'I,QO .

10 O 0,23 0,48. 0,63 0,72 _0,81 0)87 0,92 0,98 0,96 0,99 1,00 1,00
/lO O 0,42 0,65 0,83 Op 0,90 0,92 0,94 O,M 0,98 0,99 1,00 tpo

0,30 100 O 0,45 ·0,13 0,90 0,92 0,94 0,95 :0.98 O,'n .0,91 0,99 1100 1,00
ISO O 0 146 0;15 0191 0,93 0,95 0,91 0,97 0,98 0¡99 'lOO 1,00 1,00

200 O 0,46 0;/7 0,92 0,94 0,96 O.'n 0,98 0,99 0.99 1,00 I,DO 1,00
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TABLA 46.I-b VIGAS EN T MULTIPLES
b_b .

ANCHURA DE LA CABEZA DE COIlIPRESIOIl • 2 • QUE DEBE TOMARSE A UNO VOTRO

LADO OEL NERVIO, EN EL CENTRO DE LA WZ ,CUANDO LA VIGA SE ENCUENTRA SOMETIDA

A CARGA UNIFORMelllENTE REPARTID"

TABLA DE VALORES
1),,- b.

b-b.

2t
VALORES VALORES VALORESb::b;,

hf t
2 6 8 10 >10DE- DE-- o I 11 4h b.,

CABEZAOE
C<lMPR"~ - O 0,19 0,118 0,57 .0,71 0,88 0,96 0,99 LOO~N RIGIDEZ
A IfLEXION

10 O 0,19 0,118 0.57 0,72 0,89 0,96 1,00 1,00
. 50 O 0,19 0.39 0,58 0,73 0,89 0,96 1,00 1,00

0,10 lOO O 0.21 0,42 0,60 0,75 0,89 0,96 1,00 1,00
150 O 0,24 0,45 O,6~ 0,75 0,90 0,96 1.00 1,00
200 O 0,27 0,48 0,64 0,77 O~90 0,96 1,00 1,00

10 O 0,19 0,39 0,58 0,72 0,89 O,'i17 1,00 1,00
50 O 0,23 0,44 0,62 0,74 0,90 O,'i17 1,00 1,00

0,15 100 O 0,31 0,53 0,68 0,78 0.91 O,'i17 1,00 1,00
150 O 0,37 0,111 0.74 0,83 0,92 0,97 1,00 1,00
200 O 0,41 Ol~ 0,80 0.87 0,93 0,98 1,00 1,00

10 O 0,21 0,42 0,61 074 0,90 O~ /,00 1,00
50 O 0.3) 0,54 0,71 0,82 0,92 0/J7 /,00 1,00

0,20 /00 O 0,41 0,66 0,80 0,87 0,94 0,98 1,00 1,00
150 O 0,44 0,71 0,86 0,91 0,96 0,98 1,00 1,00

200 O 0,45 0,74 0,89 0,93 0.97 0,99 1,00 II~

10 O 0,28 0,50 0,65 0,77 0,9' 0,97 1,00 !PO
50 O 0.42 0,69 0,83. 0,88 0,93 0.97 1,00 1,00

0,30 roo O O.4!? 0,74 0,90 Q.94 0-.96 0,98 1,00 lpo
150 O 0,46 0,76 0,92 0,95 0,97 0/J9 1,00 1,00
200 O 0,47 0,77 0,92 0,96 0,98 0,99 1.00, 1,00

IContinUGnI.J

4tt2. Cálculo a esfuerza cortante: En las secciones en T. acotadas en las figuras de las tablas 1 y 11 del apartado an.
además de la comprobación ordinaria. del nervio a. esfuerzo terior.
cortante, deberán también comprobarse frente a dicho esfuer
zo las uniones entre las alas y el nervio.

En este ultimo caso, para simplificar. bastaré. comprobar
una sección virtual (ver figura 46.2) de dimensiones:

- El espesor del ala en la unión ht ¡

- El canto útil de la pieza d;
sobre la que actúa un esfuerzo cortante cuyo valor puede su
ponerse igual a:

2 b,

siendo Vd el esfuerzo cortante exterior mayorado actuante en
la sección transversal que se estudia y be, b w las dimensiones

b,,-b....
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Artículo novene.-Por el Ministerio de Hacienda se habilita
rán los créditos necesarios para el funcionamiento de la Junta
Superior de Precios.

DISPOSICION FINAL

De acuerdo con lo establecido en la disposición final se
gunda del Decreto·ley doce/mil novecientos setenta y tres, de
treinta. de noviembre, queda suprimida la Subcomisión de
Precios.

Así lo dispongo por el presente Decreto, dado en Madrid
a siete de diciembre de mil novecientos setenta y tres.

FRANCISCO FRANCO
El Ministro Subsecretario

de la· Presidencia· del Gobl~rno,
JOSE MARIA GAMAZQ y MANGLANQ

INSTRUCCION para el proyecto y la ejecución de
obras da hormigón en masa o armado. aprobada
por Decreto 3062/1973, de 19 de octubre. (Conti~

nuación.J

Articulo 47. Piezas de formas especiales.

47.1. Piezas de trazado curvo o poligonal: En piezas curvas
las armaduras longitudinales de trazado curvo trabajando a
tracción junto a parairlentos cóncavos, o a compresión junto
a paramentos convexos, irán envueltas por cercos o estribos
normales a ellas {figura 47_1.a) y capaces de soportar las com
ponentes radiales que aquéllas producen. Para ello deberán
cumplirse las relaciones:

•
A.t· l'd ~ ~_. Ay ·lrll

r

"Aa' . ftd ~ ~- . A'•. f,o,'
1"'

Siendo:

A.t = sección de un cerco o e~tribo;
ftd ;;;:: resistencia de cálculo en tracción, del acero de los cer~

cos o estribos;
s = separación entre cercos o estribos en la armadura de

tracción.'
s' = separación entre cercos o estribos en la armadura de

compr-esión;
r = radio de curvatura de las barras principales de trac·

ción;
r' :::;: radio de curvatura de las barras principales de com-

presión;
A B = sección total de la armadura. de tracción;
A'B = sección total de la armadura de compresión;
fYd = resistencia de cálculo en tracción. del acero de la arma

dura A~.

fy<),d. ::::: resistencia de cálculo, en compresión, del acero de l.
armadura A'l.

Figura 47.1.&

En los ángulos de piezas poligonales o análogas y, en ge.
neral, en los encuentros en ángulo dé dos piezas, se evitan\.
colocar, junto al paramento interior,' barras continuas de trac
ciÓn dobladas según el trazado poligonal de dicho paramento.
Por el contrario, se proc~rará despiezar esas barras de forma
que se consiga un trazado rectilíneo, con anclajes en las zonas
comprimidas {fig. 47.1.bJ. De no adoptarse esta última solu·
ción, se dispondrán los oportunos cercos o estribos para con·
trarrestar la tendencia de la armadura continua de tracción a
salirse de la pieza, en la zona de los codos, desgarrando el
hormigón._

Figura 47.1.b

Análogas medidas deberán ·adoptarse para las barras contl·
nuas de éompresión colocadas junto a paramentos exteriores.

47.2. Piezas con secciones delgadas: En las piezas de sección
en T, doble T, en cajón, etc., las barras de tracción o de
compresión que Se coloquen en las alas se distribuirán con
separaciones no mayores que tres veces el 'espesor del ala
correspondiente. Además se dispondrán la's oportunas arma,..
duras transversales para asegurar la eficacia de. las barras
longitudinales situadas en las zonas de las alas que quedan
fuera del espesor del alma.

47.3. Piezas de canto superior a 60 centímetJ;os: En las
vigas de canto superior a 60 centímetros, pero inferior a 1&
mitad de su luz, se dispondrán armaduras junto a los para,..
mentos' laterales del nervio, constituidas por un sistema de
barras horizontales formando malla con los cercos existentes.
Es recomendable distanciar entre si tales barras 30 centíme..
tros· como máximo y emplear diámetros no ip.feriores a 10 mj.
limetros si se trata de acero ordinario y a 'El miUmetro8 si
se trata de acero eSPE:cial.

Artículo 48. Estructuras reticulares planas.

48.1. Generalidades: El cé.Iculo de solicitaciones en estruc·
turas reticulares planas se realizará de acuerdo con lo pres·
crito en el segundo párrafo del apartado 31.1 de esta Instruc·
ción. En particular, y únicamente a los efectos del cálculo y
dimensionamiento de armaduras de las vigas que constituyen
los dinteles,' se admite una redistribución de momentos fIectores
de hasta un 15 por 100 del máximo momento f1e~tor neg1itivo.

En cuanto a la determinación de la rigidez de las piezas.
por un lado, y del valor de la luz de cálculo, por otro, se
tendrá en cuenta 10 establecido en el apartado 31.2 de esta
Instrucción.

Podrá prescindirse de las acciones reológicas y térmicas
cuando se dispongan juntas de dilatación a distancias ade
cuadas.

48.2. Cálculo simplificado de solicitaciones: Las simplifica~

ciones que a continuaciÓn se establecen son aplicables cuando
se cumplen simultáneamente las condiciones siguientes:

al La estructura está sometida exclusivamente a la acción
de cargas' verticales uniformemente· repartidas de igual valor
por unidad de longitud.

b) La carga variable no es superior a la mitad de la carga
peroianente.
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el Dentro de cada vano, las piezas son de sección constan
te (no existen cartelaS).

dl Las luces de dos vanos adyacentes cualesquiera no di
fieren entre si en más del 20 por 100 de la mayor.

En estas condiciones podrán. adoptarse como valores de
los momentos flectores en las vigas los que se indican en la
tabla 48.2 adjunta y como valores de los esfuerzos cortantes
en las secciones de las vigas sobre soportes.

DOS TRAMOS MAS DE DOS TRAMOS

Jo t~ ~
~~I-+1",-";¡'I¡¡;'"-+-1-+;14-..JI. k ¡f a-lA

.L
'"

~I-la
iis I f,¡¡:;'I--+--l,w--

.. I

131
I
.L..

111
-'vl-¡.:¡....._..;.I3I¡.;,__AA/ó
-tVf .L 1

..U) K

.Lb-I l' ...,
ii

11I,
-Ji: ii

III

121
.J....

'L• 121
-!... I~

.J.. -.-.-
lO

I 1--.L

"

1 -~
"

'I~l'li",__I;¡;.\I_~-41¡¡::h_-+-,_...i
-I~ft * 1 ¡. ~

Ir lO ;\;.Iik::: ..1---+I--~II
L-

(2), '"

131

:::}·¡;...--~;-t--1~
131

111
1
"

NOT'.~Leo valores de los momentos lié obtienen multlpllcando 1.. cifras dada$ en el ~s·
quema por- q • P afectados del elgno que corresponda.

Leo nllmeros entré parénlells Indlcan rI¡Idee.. relatl_.

~s momentos de 108 pilares cen~eI se pueden considerar nulos.

I
1.15 q -- sobre el primer soporte interior;

2
1

q -- sobre losdemas soportes,
2

siendo:
q ::::: Valor de la carga máxima total por unidad de longitud.

Las fórmulas valen para cualquier tipo de carga mayo
rada o característiCa.

;;;;;; Luz de cálculo de vano para determirfar los momentos
en lOs vanos y semisuma de las longitudes .de los vanos
adyacentes para el cálculo de momentos negativos.

No es necesario considerar esfuerzos axiles en las vigas.
Los esfuerzos axiles se calcularán por superposición de los

esfuerzos eomantes actuantes a uno y otro lado del soporte
considerado.

No es necesario considerar esfuerzos cort.antes en los 50-'

portes.

Artículo 49. Placas sustentadas en dos bordes par~lelos.

49.1. Generalidades: Se refiere este artículo a las placas
rectangulares planas de espesor constante que aparecen sus·
tentadas en dos bordes paralelos.

El cálculo de estás placas sometidas a cargas uniformemente
repartídas o a cargas concentradas podrá realizarse, a falta
de métodos más precisos, de acuerdo con los procedimientos
simplificados que se indican en los apartados 4B.2 a 4B.4 si
guientes. Si ambos tipos de carga,s actúan simultáñeamente,
tanto la arinadura principal de la placa como la armadura

transversal seca1cularán para la suma de _los momentos ca·
rrespondientes a cada uno de los dos casos de cargas, estu·
diados independientemente.

49.2. Placas sustentadas en dos bordes paralelos sometidas
a cargas uniformemente repartidas: En el caso de cargas uni
formemente repartidas, el cálculo de la placa se realizará asi
milándolo a:

a) Una viga, si la anchura Ix de-la placa es igualo menor
que la mitad de su luz J,,-.

bl Uría placa rectangular sustentada en su contorno, su
ptie.!5tos los bordes libres como simplemente apoyados, si la
anchura Ix de la placa es mayor que la mitad de su Juz ly.
En este caso. y a los efectos de aplicación del artículo 50 de
esta Instruc-ción, se supondrá siempre que la relación l;</l,.
entre lados de la placa es superior a 2,5.

En el caso a), Se dispondrá además una armadura trans·
versal calculada para absorber un momento igual al 20 pqr 100
del momento principal. En el caso b), esta prescripción se
cumple automáticamente al utilizar la tabla del artículo 50
citado. .

49.3. Placas sustentadas en dos bordes paralelos sometidas
a cargas concentradas: En el caso de una carga concentrada.
y a los efectos del cálculo en flexión, se considerará como
elemento principal resistente el constituido por una banda de
placa (banda eficaz), cuya anchura be, denominada anchura
eficaz, qe d~terminará de acuerdo con el apartado 49.4 siguien
te. Dicha banda se calculará entonces como viga, con el mismo
tipo de sustentación que tenga la placa. suponiendo que la
carga actúa repartida en todo el ancho be (ver figura. -49.3).
Deducida así la armadura pr~ncipal de la banda eficaz, se
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b
1+4

l.
M ly

dispondrá además una annadura transversal en la cara infe
rior de dicha banda, capaz de resistir un momentc Mw igual 8:

M IT•
si 1;[::;;; 31,., Mty ::::: ----- <{ 0,1 MI

4
1+-

3

b

1,

<0,1 MI

siendo (ver figura 49.3):

Ix ::::: Longitud del borde sustentado.
l..., = Longitud del borde libre.
b = Dimensión, paralela al borde sustentado, de la zona

de actuación de la carga.
M ty ::::: Momento transversal, por metro, a una distancia y

del borde apoyado.
Mly ::::: Momento longitudinal, por metro, a una distancia y

del borde apoyado.
Ml ::::: Momento longitudinal en la sección en que actúa la

carga {valor máximo de MI,.} •.

I'OIlJADO BANDA EFICA4

b.
I

I I
I ¡--!L-¡ 1

l· ~
! 1-"I I
1 I

1 1
I I
I I

Figura 49.3

y.I b I
-------~-

"

b + K ly
b1 = ---- lI, cuando Ix ~ 3 Kl,..

Ix + K 11'
3 3

bt = -- b + -- Kly , cuando Ix:::=':: 3 KI,.
4 4

bl Si la carga no actua en el centro del ancho de la placa,
se adoptará como anchura eficaz el menor de . los dos valorea
siguientes:

b.ll El que corresponda del caso al anterior.
b.2l El que corresponda de los dos siguientes:

1
b + -KI,

3
b¡ =--- ._- 1", + v, cuando Ix ~ KI, .

1
1... + -- Kly

3

:;:;:;;;/'~";0'/ .//-//"'//"
/,/ ,/j</;////J .-'. y/~

Si la banda eficaz alcanza el borde libre de la placa, se
colocará una armadura transversal superior a lo largo de toda
la luz del mismo, calculada para resistir un momento negativo
de valor Igual al 10 por 100 del momento longitudinal que se
produciría en el centro de la luz de la placa si la carga ac
tuase en dicha sección central. Esta ;armadura se e'xtenden\
sobre una longitud, medida desde el borde libre, igual al lado
menor de ,la placa. e irá acompañada de una armadura lon
gitudinal de igual cuantía,

En la cara inferior de las bandas adyacentes a la barida
eficaz de la placa se dispondrán armaduJ:'as principales "Y trans
versales, cuya .cuantía, en general, no debe ser menor del tercio
de las armaduras respectivas existentes en la banda eficaz.

Si el borde libre de una placa posee un nervio de rigidiza
ción, para considerar su influencia en el comportamiento de
la placa bajo una carga concentrada, puede supcnerse que el
nervio equivale a una banda adicional de placa con la misma
rIgidez a flexión.

49.4. Determinación de la anchura eficaz; La anchura eficaz
b,. es función de las siguientes variables (ver figura 49.4):

Ix = Longitud del borde sustentado.
l,v = Longitud del borde libre.
b = Dimensión, paralela al borde sustentado, de la zona de

actuación de la carga.
v = Distancia deJ borde de la zona de actuación de la car~

ga al borde libre más cercano de la placa.
'K, = Coeficiente de empotramiento en los apoyos;

K = 1, cuando existe articulación en los dos apoyos.
K = 1/2 cuando existe empotramiento en los dos apoyos.
K = 2/3 en los casos intermedios.

El valor de be se determinará de acuerdo con lo que a con·
tinuación se indica, teniendo en cuenta que deberá ser siem
pre be « b:

Primer 'caso: La carga actúa en el centro de la luz libre
de l~ placa (be = b 1).

al Si la carga actúa también en el centro del ancho de la
placa, la anchura eficaz vale:

I~

Figura 49.4
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3 1
bl = -- b + -- Kly + v, cuando 1;[ ~ Kly •

4 4
Segundo caso: La carga no actúa en el centro de la luz

libre de la placa (be = balo
Se calcula la anchura eficaz b1 que correspondería al caso

anterior. La anchura eficaz vale entonces:
y,

b 2 = b1 ~ {b1 - bl [1 - 2 __1'
1,

siendo Ye la distancia del cent'l'O teórico de aplicación de la
carga al borde sustentado más próximo (ver figura 49.4)

Articulo 50. Placas rectangulares sustentadas en su contorno.

50.1. Generalidades: Se refiere este artículo a las placas
rectangulares planas de espesor constante que aparecen sus~

tentadas en sus cuatro bordes, cualquiera que sea la forma
de sustentación de cada uno de ellos: simple apoyo, semiempo<
tramiento o empotramiento perfecto. .

Salvo expresa justificación en contrario, el canto total de

TABLA 50.2·

y

estas placas no será inferior a 1/40 ni a B centímetros, .siendo 1
la luz correspondiente al vano más pequeño.

En el caso particular en que la carga exterior sea unifor·
memente repartida y actúe normalmente al plano de la placa,
podrán aplicarse las prescripciones de los apartados 50.2 a 50.4
siguientes, a falta de estudios más completos.

50.2. Cálculo de momentos: Lo,; valores de los máximos mo
mentos flectores positivos o negativos, por unidad de longitud,
que se producen en el centro y en los apoyos de la placa
se tomarán de la tabla 50.2 adjunta, en la que aparecen los
distintos casos posibles de placas con bordes simplemente apo
yados o perfectamente empotrados.

Se tendrán en cuenta además las prescripciones siguientes:

al En las placas semiempotradas en alguno de sus lados,
se considerará un momento negativo sobre ese apoyo y un
momento positivo sobre la Sección central paralela a' dicho
apoyo, iguales entre si Qn valor absoluto e igual~s ambos a
la semisuma de los valores absolutos de los momentos que se
indican- en la tabla 50.2 para esas mismas secciones rae borde
y centraD en la hipótesis de empotramiento perfecto en el
borde considerado.

I 1,0 1,2 1,' 1,6 1,8· 2,0 2,2 2,' 2,5 >2,5

~. Mey • °POI qfy2: • •• 59 73 84 93 100 lOS 110 112 125

. t..:.JL.f Mex • 01J01 q{,' • •• '5 •• ., 39 37 M ' 33 32 25

ILC Mey • 0,001 ",,' . 21 28 34 37 40 ., ., '2 .2 42
MeJ: • 0,001 qfy2 It_ 21 20 18 16 13 12 11 10 10 8
Mby :-Opol .Ir' • 52 64 73 79 82 fl3 83 83 fl3 83

J.-.c...!L..J M" :- 0,001 ",,' . 52 56 57 57 57 57 57 57 57 57

Mey • 0,001 olr' • 28 3. 45 51 55 58 59 61 61 63

IL~ MOR • 0,001 C1(y2 '" 2á 28 26 23 22 19 17 16 16 13

~
Mby :- 0,001 olr' • 68 85 98 107 113 118 120 122 122 125
Mb.1I: 1iI_ 0,001 qlyl! x 68 74 77 78 78 79 79 19 79 79

~g
Mey • opa¡ qty2 X 22 34 '9 62 7. 85 93 100 103 125
Me. • 0,001 q(yz IC 32 ~7 40 41 41 39 37 35 35 25
Mb. ll" - 0,001 qty2 x 70 87 100 109 115 119 121 123 123 125

IL~:;:;~
Mey • 0,001 olr' • ~2 36 39 41 42 .2 42 42 42 42
MOR • 0,001 ~y2 K 22 '8 15 I~ 11 10 9 9 9 8
"'by :- 0,001 olr' • 7Q TT 81 83 8' 8' 83 fl3. fl3 B3

lLg "'e1 • 0,001 qty2 x ~I .5 EO 72 B3 92 99 105 108 125
"'ex • 0,001 q{yz x ~7

., .2 41 40 3e 36 34 33 25
Mb' • - 0,001 olr' • 84 99 109 115 119 122 12~ 12. 12. 125

1!LQ Mey • 0,001 qty2 le 37 4S 51 85 58 EO EO 61 62 63
Mex • 0,001 qtr2 x 3) 28 25 22 20 18 17 16 15 13

, ix Mb, :- 01001 olr'. 84 ge 108 11. 119 121 122 123 J2' 125

]LC Me, • 0,00i qI,' • 21 al 40 46 l5l 55 57 59 eo 63
Mc~ • opa¡ 'Ilr' • 26 28 27 25 22 21 '20 19, 18 13
MbJ .~ 0.001 qly' • 55 _ 7' 89 99 106 114 117 119 120 125

I--..L¡ M.bl ... 0,001 q(,2 x !lO 89 7. TT ?8 1ll 7a ?8 79 79

i=~
Mey 2 0.001 'Ilr,' • 26 32 36 39 40 41 42 42 42 42
Mex • Opol q(y2 X 21 19 17 14 12 11 10 10 10 S
Mt;y • ~ 0,001 .C,'. ea 71' 77 ea 83 fl3 83 fl3 e3 B3
Mil< • - 0,001 ql,2 ,. 85 57 58 57 57 57 57 51 57 57

•
,(eeMe 8OROE: SIMPLE"E~ APOVAOO

ít'M' lOMlE EMPOTMOO

"'e,. • ~NTO POSmVOPClftUNIDAD DE \.OHtlTUO tNLA~ CEN'lML NltAlAA A (.
PAR'" LA 'IEZ.... MCTAHQOJH LA OIREC(:ION y. ;

Melé MOJ¡lENTO POSITIVO POR UNIOAO CE~UD EN LA SECClO~ CENTRALPAftAl.ELA A11

PARA LA PIEZA'n.EcTANOO EN~OIRfCCION X.

Mb, • MQMEN'ro NlGATIVO POR UNIDAD DE LDHGITUD OHD6I!1ORDESlx PAM LA PlEZ~

PLECTANOO EH LA OIR!ECCION y,

"'b. • MOMENTO NEGATIVO POR UN10AO 1)( LONOlt\lO~ L.Q8IOftDES 1)' MM LA~
fLEC>TANtbEN LADlRECCION X:

• • CAftQA l,INIfQRt& f'Qfl~
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bl En las placas cuya relación de lados sea superior a 2,5
y cuyos lados m~nores estén simplemente apoyados, se consj~

derará que en estos lados pueden aparecer unos momentos po
sitivos o negativos, indistintamente, de magnitud igual a la ter~

cera parte elel valor del momento correspondiente a la sección
central perpendicular a dichos lados.

e) En todo borde simplemente ~POYado y siempre que no
se trate del caso b) anterior, se considerará. que puede aparecer
un momento negativo de valor igual al mayor de los que a

'!'" continuación se indican, tomados en valor absoluto:
- La mitad del momento correspondiente a la sección cen-·

tra} paralela al borde considerado.

- La tercera parte del momento correspondiente a' la sec~

ción centraL perpendicular al borde considerado.

50.3. Disposición de a,rmaduras: Para absorber tanto los
momentos positivos como los negativos, se dispondrán las opor~

tunas armaduras con arreglo a lo indicado en la figura 50.3.

Se tendrán en cuenta, ad-emás, las prescripCio.nes siguientes:
al En las placas con dos bordes adyacentes simplemente

apoyados, la esquina por ellos formada deberá armarse de
modo adecuado para absorber los esfuerzos de torsión corres~

pondientes. A tal efecto, se suplementaran las armaduras dedu~
cidas para los momentos flectores principales, de manera que,

,
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Figura 50.3

en el centro del lado, y el valor cero en los extremos (vértices
de la placa).

en la esquina, una zona cuadrada de la:do igual a la quinta
parte del lado menor de la placa resulte uniformemente ar
macla con dos mallas ortogonales iguales, colocadas una en
la cara superior y otra en la inferior, debiendo ser la cuantía
de las barras de cada una de estas mallas, en cada dirección,
igualo" superior al 75. por 100 de la armadura necesaria para
resistir el mayor de los momentos principales de la placa,
deducidos de acuerdo con las prescripciones del apartado 50.2
anterior.

b) Cuando sea de aplicación el punto b} del apartado 50.2
anterior, las armaduras correspondientes se dispondrán a partir
dEf cada lado menor simplemente apoyado, coh una longitud
igual a: .

- Para las armaduras negativas, la quinta parte del lado
menor de la placa.

- Para las armaduras positivas, la mitad del lado menor
de la placa.

50.4. Reacciones en los apoyos: Los valores que deben con
siderarse para las reacciones verticales, a lo largo de los
bordes de apoyo de la placa, son los siguiente.s (ver fig. 50.4):

al Sobre los lados menores de la placa se considerará una
distribución triangular, definida por el valor máximo 1/2 q . 1.1

.!.qt,a

1 '

Figura 50.4

·1
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bl ·Sobre los lados mayores de la placa se considerará una
distribución trapecial, definida por el valor máximo 1/2 q. Iy
extendido en wia zona de longitud igual a la diferencia entre
los lados de la placa y simétricamente dispuesta respecto al
centro del lado mayór cqnsiderado y el valor cero en· los
extremos (vértices de la placa).

En la expresión del valor máximo 1/2 q . Iy citado-, q es la
carga total por unidad de superficie y i y el lado menor de
la placa.

Artículo 51. Placas sobre apoyos aislados.

51.1. Campo de aplicación: Se refiere este artículo a las
estructuras de una o varias plantas, constituidas por placas
macizas o aligeradas con nervios en dos direcciones perpen
diculares, que no peseen, en general, vigas para transmitir
las cargas a los apoyos y descansan directamente sobre sopor
tes de hormigón armado, con' o sin capitel, dispuestos en
planta l'fegún los nudos de una malla sensiblemente ortogónal.

51.2. Definiciones.

Capitel: Ensanchamiento del extremo superior de un so
porte que sirve de unión entre éste y la placa. Pu~de no
existir.

Abaco: Zona de una placa 8.Irededor de un soporte o de su
capitel que se resalta. o si se trata de placa aligerada se ma
ciza sin o .con resalto. En las' placas macizas puede no existir,
y. si existe puede ir acompañado de capitel. En las placas ali-

geradas su existencia es preceptiva, pudiendo ir acompafiado
o no de capitel (ver fig. 51.2.8).

PLACA

SOPOM!

Figura 51.2.a

Recuadro: Zona rectangullj:r de. placa, limitada por las U·
ness que unell los centros de cuatro soportes contiguos.
Para una dirección dada puede ser interior o exterior (ver
figura 51.2.b).

•

(1) EN LA OIRECCION X'X EL RECUADRO ES INTERIOR
EN l.A DIRECCION y-y El. RfCUAORtl fS e:xre:fJIOR

Figura 51.2.b

Recuadro interior: Aquel que, en la dirección considerada,
queda situado entre otros dos recuadros.

Recuadro exterior: Aquel que, en la dirección considerada,
no tiene recuadro contiguo a uno de los lados.

Luz: Distancia entre dos líneas paralelas ,y consecutivas de
soportes¡ también en cada una de las dimensiones a y b del
recuadro.

Banda: Cada una de las franjas ideales, paralelas a la di
rección del vano que se considera, en que se supone dividido
un recuadro (o fila de recuadros) a los efectos de distribu
ción de esfuerZos -(ver fig. 5L2.bL Se distinguen:

Banda central: Salvo en el caso de excepción indicado en
el párrafo 2) del apartado 51.4 del presente artículo, esta ban
da comprende la mitad central del recuadro (o fila de re-
cuadros). -~

Banda lateral: Salvo en el caso de excepción indicado en
el párrafo 2) del apartado 51.4 del presente articulo, esta
banda es la situada. lateralmente en el recuadro (o fila de re·

cuadros), de anchura igual a 1/4 de la luz del vano p:erpeD-
dicular a la banda.

Banda de soportes: La formada por dos bandas laterales
contiguas, situadas a ambos lados de la linea que une los
centros de una fila de soportes.

Banda exterior: Banda lateral de un recuadro, exterior (o fila
de recuadros), situada sobre la fila de soportes exteriores.

Pórtico virtUal: Elemento ideal que se adopta para el cálcu·
lo de la placa según una dirección dada. Es,tá constituido
por una fila de soportes y dinteles de ,sección igual a la de la
zona de placa límitada lateralmente por los ejes más separados
de los recuadros adyacentes a la fija de soportes considerada¡
es decir, que dicha zona comprende una banda de soportes
y dos semibandas centrales, una a cada lado (ver fig. 51.2.bJ.

51.3. Disposiciones relativas a las -dimensiones de los dis·
tintos elementos: Para que sea de aplicación el hlétodo de
cálculo expuesto en 51.4 se deberán cumplir las siguientes 11·
mitaciones:
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el Abaco: Su existencia es opcional en las placas macizas
y obligatoria en las aligeradas. En estas últimas la distancia
del borde del ábaco al eje del soporte deberá ser 'no menor
que 0,15 de la luz correspondiente del recuadro considerado.

En el cá.lculo de la armadura necesaria para resistir los
momentos negativos sobre los apoyos, se tomará como espesor
del ábaco (figura 51.3.b) el siguiente:

- Si el ábacó no tiene resalto, el de la placa.
_ Si el ábaco tiene resalto, el menor de los siguientes;

- El eSpesor total del ábaco.

al Soporte: La menor dimensión de la sección transversal
del soporte deberá ser no menor de 2S centímetros.

bl C~pitel: Los p'aramentos del capitel formarán con el eje
del soporte un ángulo no superior a 4SO. Si no se cumple esta
condición no se considerarán como capitel, desde el punto
de vista resistente, las zonas periféricas que queden por fuera
del limite indicado (ver figura 51.3.a).

Designando por s' y b' las dimensiones de. la sección trans.
versal del capitel, en su unión con la placa o el ábaco, y por
81, 82, b 1• lh· las luces de- los recuadros que tienen común
el capitel correspondiente, deberán cumplirse las desigualdades:

a' ~O,3 81
a' :::::; 0,3 82

b' == 0,3 b1
b'::::; 0,3 b2

- El espesor de la placa más la cuarta parte de la~ dis
tancia del borde del ábaco al del soporte o, en su
caso, al capitel.

ZONAS NOUTILESA EfECTOS RESISTENTES

Figura 51.3.8
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Figura 51.3.b

d) Placas macizas: El espesor de las placas no será inferior
al mayor de los' siguientes 'valores:

- 12 centímetros o 1136, siendo 1 la luz del va.no, en el caso
de placas sin ábacos o si éstos no cumplen las dos con
diciones siguientes:

a) La longitud total del ábaco en la dirección de cada vano
es igual o superior al tercio de la luz 1 de ese vano.

b} El" resalto del ábaco es igual o superior a la cuarta
parte del espesor de la placa.

10 centímetros o 1/40, siendo 1 la luz del vano mayor,
en el caso de placas con ábacos que cumplan las condi
ciones anteriores.

el Placas aligeradas: El espesor de las placas aligeradas no
será inferior al mayor de los siguientes valores:

- 15 centímetros o 1/30, siendo 1 la luz del vano mayor.

El ancho de los nervios no será inferior al mayor de 'los si
guientes valores:

- 10 centímetros o h/3, siendo h su espesor.
La separación entre ejes de nervios no l:ierá superior a

1 metro, debiendo ser el número de nervios de cada recuadro,
en cada dirección, no menor que cuatro.

En todos los casos se dütpondrá tina capa de compresión
de espesor no menor de 3 centímetros.

51.4.' Método de cálculo: Las placas continuas sobre soportes
aislados dispuestos en planta según los nudos de una malla
ortogonal que cumplan las condiciones de los apartados 51.1
y 51.3 pueden calcularse estudiando· en cada una de las dos
direcciones de la. malla un pórtico virtual según el aparta
do 51.2. El pórtico que resulte en cada. dirección se calculará
para la totalidad de la carga y bajo la hipótesis que resulte
más desfavorable. •

En el cálculo 'de los pórticos virtuales, con el fin de tener
en cuenta la relativa mayor rigidez de la placa, se afectará
a la inercia de los pilares del factor 2/3.

Cuando la relación entre la máxima longitud a en la di
rección del pórtico calculado y la máxima anchura b de la
malla considerada sea menor o igual a 4/3, se obtendrán los
momentos para las banda"s centrales, las bandas de soportes
y las bandas exteriores multiplicando los momentos obtenidos
en dicho pórtico tanto para. los apoyos como para los centros
de vano por los correspondientes coeficientes de la tabla 51.4.a,
para los distintos casos de rec\iB.dro interior o exterior.

Si la rela.ción entre la longitud a y la anchura b del recua
dro considerado es superior a 4/3, se tendrá en cuenta lo si
guiente: .

ll. Cuando se calcula en la dirección del lado mayor, los
momentos resultantes se distribuirán, entre las distintas bandas
que constituyen el pGrti.co virtual, según las propordones in

f dicadas en la tabla 51.4.b.
2). Cuando se calcula en la dirección del lado menor, el re

cuadro se considera dividido en dos bandas laterales, cada una
de las cuales tiene anchura igual a la' taarta parte del lado
menor, y una central de anchura igual a la diferencia entre
el lado mayor y la mitad del menor (figura 51.4l. En el cálculo,
la distribución de los momentos entre las bandas así defi
nidas que constituyen un pórtico virtual. se ejecutará según
las proporciones indicadas en la tabla. 51.4.a anteriormente ci-
tada. / .

En cualquier caso~ el cálculo de los pórticos virtuales podrá
realizarse según el apartado 48.2 de esta Instrucción, siempre
que se den las condiciones en. él contempladas.

TABLA 51.4.a

Distribución, en ·tanto por ciento, de los momentos· en apoyos
y centro de los vanQs, entre las bandas de cada uno de los

pórticos

!Aplicable cuando la relación entre la longitud a y la anchu-
a 4 a 4

ra b del recuadro es -- ~ -~ o cuando, siendo -- > --,
b 3 b 3

se trata del caso 2) del apartado 51.41
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Factores en tanto por ciento para el cálculo de los momentos

MOMENTOS NEGATIVOS
.-

MOMEN·
TOS DE Apoyos exteriores
VANO Apoyos ._-

interiores
Caso A Caso B

------- -- ,. --

Banda de soportes. 60 76 60 60
Blmda central ...... 40 24 20 40
Banda exterior ....

Caso A. 30 36

I

40 30
Banda exterior ....

CasoB. . 15
,. 20 15

Caso A: Placa apoyada en el borde sobre soportes sin vi-gas
o con vigas de canto igual al de la placa.

Caso B: Placa apoyada en el borde sobre muro de hormigón
armado o sobre soportes con vigas de canto igual o supe
rior a tres veces el de la' placa.

TABLA 5L4.b

Distribución, en tanto por ciento, de los momentos en apoyos
y centro de los vanos, entre las bandas de cada uno de los

pórticos

[Aplicable cuando siendo la relación entre la longitud a y

a 4
la an~hura b del recuadro -- > __ se trata del caso 1) del

b 3

apartado 51.41

Factores en tanto por ciento para el cálculo de los momentos

MOMENTOS NEGATIVOS

MOMEN-
TOS DE Apoyos exterior~s

VANO Apoyos
interiores

Caso A Caso B----- ------ -----

Banaa de soportes. 50 66 73 50
Banda central ...... 50 34 27 50
Banda exterior .... ,

Caso A. 25 " 36 25
Banda exterior .... .

Caso B. 12 16 18 12

Caso A: Placa apoyada en el borde sobre soport.es sin vigas
o con _vigas de canto igual al de la placa.

Caso B: Placa apoyada en el borde sobre muro de hormigón
, armado o sobre soportes con vigas de canto igual o su

perior a tres veces el de la placa.
tl.S. Comprobación a punzonamiento: Se comprobará a pun~

zonamiento la sección constituida por el conjunto de -secciones
verticales resistentes ¡;ituadas alrededor del soporte y concén·
tricas con él, a una distancia igual a la mitad del canto útil
de la placá, contada a partir del borde del capitel o del
soporte,sÍ" no existe- capitel. En las- placas con ábaco se re
petirá la comproba;:ión anterior a partir del borde del ábaco.

SIN ABACO

lANDA CE SOPORTE

a

b

~¡"_",,,:O_-.::.b!,-,2=-_-1~
BANDA LATERAL. BANOA CENTRAl.. 8ANDA LATERAl.

Figura 51.4

Para que la placa se encuentre en buenas condiciones- re·
sistentes al punzonamiento. ha de verificarse la siguiente li
mitación:

Yr . N ~ Uo d f o,

con los siguientes significados:
N :;;: Reacción del soporte menos la parte que carga en la.

zona de punzonamiento.
Yt :;;: Coeficiente de seguridad de la solicitación.
U o :;:; Perímetro de la zona resistente al punzonamiento.
d ;:::: Canto útil de la placa.
fe, :;;: Resistencia virtual de calculo del h~migón a esfuerzo

cortante. En los soportes exteriores se adoptará el
mismo valor definido en el apartado,35.2 de esta Instruc
ción. y en los centrales se admite -un valor doble del an~

terior.
En los casos que la limitación anterior no pueda cumplirse.

se dispondrá una armadura de punzonamiento formada por
barras inclinadas.a 450 o estribos. calculad-a según los aparta
dos 35.3, 35.4 Y 35.5 de esta Instrucción.

51.6. Disposiciones constructivas:

a) Placas macizas de canto constante.
La separación entre armaduras principales no sera superior

a 25 centímetros. debiendo ser su diámetro no superior a la
déchna parte del espesor de la placa.

Las armaduras superior e inferior correspondientes a la di~

racción menos solicitada, en cada recuadro, tendrán una sección
de al menos el veinticinco por ciento {25 por lOO} de las ar~

maduras análogas de la direcCión principal.
En los bordes de las placas se dispondrá. además de la ar~

madura resultante del cálculo de la placa. la correspendiente
a las solicitaciones puntuales que eventualmente haya de con
siderar.

Las armaduras se distribuirán de la siguiente manera en
cada dirección:

_ En bandas centrales: Uniformemente.
_ En bandas de soporte:

_ Las correspondientes a momentos flectores positivos.
uniformemente.

- Las correspondientes a momentos flectores negativos:
- El 60 por 100, uniformemente.
- =1 40 por 100 restante, uniformemente, en la zona

del ábaco (o del capitel, si no existe ábaco y si
capite}). más dos veces el canto útil de la placa, a
cada lado (ver figura 51.6.a), o en la· semibanda de
soporte, en caso de no existir ábaco ni capitel.

CON ABACO

BANDA DE SOPORTE

Figura S1.6.a
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bJ ='lacas aligeradas:

La distribución de las armadur8~ entre los nervios y ábacos
de los recuadros se realizará c6nforme So lo señalado para las
losas macizas, siéndoles igualmente de aplicación las limita
ciones establecidas para el diámetro máximo de las armaduras
y cuantía en la dirección menos solicitada.

No obstante lo establecido en el articulo 35, en los nervios
de borde de las placas ~ligeradas se dispondrán cercos con
una separación entre ellos no mayor de 0,5 d capaces de ah·
Borber las tensiones y esfuerzos cortantes que se produzcaD.

Siempre q\1e el hormigón no cumpla la con(:lici6n de segu-

.;()~ ..O.75d

- 111 -
~

1,

riclad al punzonamiento contenido en el apar.tado 51.5, será
necesaria la colocación de armadura de punzonamlento consü4
tuidapor cercos, verticales o incU¡:¡.sdos, o barras dobladas.,
Los cercos se dispondrán _alrededor del soporte en ulllo zona
de anchura no menor de 1,6 d a una distanda del mismo
menor de 0,5 d Y con separación entre ellos menor de 0,75 eL
Las barras se dispondrán en una o dos capas, debiéndose ca·
locar igual número en cada dirección, y capa, conforme al
esquema que se indica en la figura 51.6.b. Tanto para la8
placas macizas como para las .aligeradas, deben cumplirse las
disposiciones de armaduras y longitudes mínimas de anclaje
que se indican en la figura 51.8,c~

"'O.lId
I- ~ ...........

I .... 2.0.0 (Ji

-•
1
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I I.... /,/ "-""" -•
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Figura 5I.6.b
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Figura 51.6.c

Artículo 52. Láminas.

52.1. Generalidades: Se llaman láminas, aquellos elementos
estructurales superficiales, de espesor pequeüo en comparación
con- sus otras dimensiones, que desde un punto de vista esta
tico se caracterizan por su comportamiento resistente tridi
mensional, el cual está influido fundamentalmente por su for.
ma geométrica; sus condiciones de borde y la naturaleza de
la carga aplicada.

En general, las láminas se sustentan en alguno o en todos
sus bordes sobre elementos de contorno a los que transmiten
sus .cargas. Estos elementos pueden ser. vigas, arcos, placas,
etcétera.

Otras veces se disponen en las láminas nervios de borde o
nervios interiores, cuya misión principal suele ser la rigidi
zación de la superficie laminar, con objeto de evitar que las
deformacioneS locales alcancen un valor excesivo.

52.2. Principios de cálculo: Pa~a la determinación de es
f'blerzos y deformadones, así como para el estudio de la esta~

bilidad de las láminas, se recurrirá en general al cálculo elás~

tico, siendo de aplicación todas las hipótesis generales de la
elasticidad y las simplificaciones particulares, que para. el
cálculo clásico de las estructuras laminares ha sancionado la
experiencia. A tales efectos, se supondrá el hormigón sin ar
ma.r ni fisurar, es decir, perfectamente homogéneo e isÓtropo.
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No se admitirá el cálculo plástico para la determinación de
esfuerzos, salvo que se justifique convenientemente su aplica
ción al caso particular estudiado.

En el dimensionamient~ de láminas se establecerá la hipó
tesis de qUa el hormigón s6lo resiste esfuerzos de compresión,
debiendo los de tracción ser absorbidos totalmente por el acero.

En particular, para el dimensionado de los elementos ·de
borde podrá conside.rarse que una zona contigua de la lámina
forma part's del elemento, debiendo justificarse debidamente
la amplitúd adoptada para dicha zona. Las secciones resul~
tantas de aplicar este criterio se dime-nsionarán para la soli~

citación total existente, es decir, para la. combinación de es~

fuerzas resultantes en la sección como perteneciente al ele
mento de borde, por una parte, y a la lámina, por otra.

Cuando puedan tener consecuencias perjudiciales en el corn
ptirtamiento de la lámina, se considerarán las deformaciones
elásticas y, en su caso, las debidas a la fluencia, variación
de temperatura y retracción del hormigón. Generalmente, en el
estudio de la estabilidad de las láminas es necesario tener
en cuenta las deformaciones mencionadas, así como las even·
tuales variaciones de forma por inexactitudes durante la eje*
cución. El coeficiente de. seguridad al pandeo no será, en
ningún caso, menor de 4.

Si no se posee experiencia acerca del proyecto. y ejecución
de láminas análogas al caso que se estudia, si el desarrollo
téÓrico de cálculo es propicio a la introducción de errores,
o si las hipótesis simplificadoras que necesariamente deben
introducirse no están suficientemente sancionadas por la prác
tica, se recurrirá al estudio experimental en modelo reducido,
recomendándose confiar la realización de dicho estudio a cen
tros u organismos que posp,an la debida experiencia en este
tipo de ensayos.

52.3. Disposiciones relativas al hormigón; La resistencia
característica del hormigón utilizado en la construcción de
láminas estará comprendida entre 200 y 400 kp/cm2.

Salvo justificación en contrario, no se construirán láminas
con espesores de hormigón menores de los siguientes:

- láminas plegadas: 9 centímetros;
- láminas de simple curvatura; 7 centimetros.
- laminas de doble curvatura; 5 centimetros;

admitiéndose rebajar dichos límites en el caso de pequeñas
unidades laminares prefabricadas, si bien se recomienda no
emplear nunca espesores menores de 3 centímetros;

La terminación del encofrado, la ejecución del hormigón, la
puesta en obra del mismo y las operaciones de desencofrado
se ajustarán a las más estrictas normas de buena práctica,
debiendo evitarse todo movimiento accidental de la·lámina"en·
cofrada durante la construcción.

52.4. Disposiciones relativas a las armaduras; Las disposi
ciones que a cóntinuación se incluyen tienen un carácter re
comendativo:

al En aquellas zonas de la lámina en que sean determi·
nantes los esfuerzos membrana, y salvo justificación especial,
el trazado de las armaduras no deberá desviarse en más de 10C'
de la dirección de los esfuerzos principales- de tracción.

b} Las armaduras de la lámina se colocarán en posición
rigurosamente simétri'ca respecto a la superficie media de la
misml,\.

el La cuantía mecánica en cualquier sección de la lámina
cumplirá la, limitación:

50
w~O,30 + --_

f..

en la que foo es la resistenCia de cálculo del hormigón a
compresión, expresada en kp/cm2•

d> Si el espesor de la lamina es igual o superior a 7 cene
tímetros, se dispondrán, próximas a los paramentos y en pos1e
ción simétrica respecto a la superficie media, dos mallas or
dinarias formadas como mínimo por alambres 0 8; a..30 centí~

metros entre si o dos mallas electrosoldadas de alambre "5;
a 20 centímetros entre sí. sf el espesor de la lámina es infe
rior a 7 cen tímetros, podrán sustituirse las dos mallas mene
cionadas por una sola, colocada eq. la superficie media.

En uno y otro caso, estas mallas podrán descontarse de
las armaduras exigidas por el cálculo.

e) La distancia entre armaduras principales no será supe
rior a;

- Tres veces el espesor de la lámina, si se dispone una
malla en la superficie media.

- Cinco veces el espesor de la lámina, si se dispo~en ma-
llas junto a los dos paramentos.

f) Los recubrimientos de las armaduras cumplirán las con
dicíones generales exigidas en el apartado 13.3 de esta. -Ins
trucción, admitiéndose reducirlos, para barras de 0 ~ 14, a
los valores siguientes:

- En paramento exterior con superficie protegida: 1 cen
tímetro.

- En paramento exterior con superfici~ no protegida: 1,5 cen
tímetros.

- En paramento interior _con ambiente seco; 1 centímetro.

Artículo 53. Cargas concentradas sobre macizos.

53.1. Esfuerzo longitudinal de compresión: Cuando sobre la
superficie A e de un macizo de apoyo o elemento análogo, de
forma aproximadamente cúbica, actúa una carga repartida en
una superficie Acl concéntrica con Ac (figura 53.1.a), el cálculo
a compresión de dicho elemento podrá realizarse con la carga
mayorada, suponiendo que la resistencia de cálculo fed del hor:~

migón alcanza un valor f1 veces superior al ordinarío con

¡¡;:;;-
p =, /--]> Yo

" A
cl

siendo "'0 el coeficiente de minoración de la resisten.cia del
hormigón.

Las mismas l:ipótesis de cálculo son aplicables al caso de
una pieza prismática de sección aproximadamente cuadrada.
sobre la que actúa una carga repartida en 'una faja central!
En este caso el coeficiente fj se tomará. igual s:

p =,J b ]> y,
b,

siendo b y b l las anchuras de l~ sección total y de la faja
cargada, respectivam8nte (figura 53. Lb) .

ACI

Figura 53. La

AC

Figura 53.1.b
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al El cálculo a flexión se realizará comprobando la sec
ción AA coincidente con la cara del soporte, calculándose en
la hipótesis de pieza en ménsula, bajo la carga correspondiente

a la reacción del terreno sobre la zona rayada en la figu
ra .54.2.a.

b) El cálculo a esfuerzo cortante se realizará comprobando
la sección BB, situada a una distancia h/2 de la cara del
soporte, bajo la carga correspondiente a la reacción del te
treno sobre la zona rayada en··la figura 54.2.b.

53.2. Esfuerzo transversal de tracción: Salvo estudio. par
ticular de la forma de distribución de las tensiones en el in~

tariar del macizo, podr~ suponerse que el esfuerzo transver!al
de tracción producido cuando sobre dicho elemento actúa una
carga repartida en una faja es igual a la cuarta parte del valor
total de esa. carga. Deberá disponerse, por tanto, debajo de la
cirga y próxima al paramento cargado. una armadura de trac
ción que absorba la totalidad de dicho esfuerzo, y, además,
la correspondiente armadura de reparto.

Artículo 54. Zapatas armadas.

54.1. Generalidades: En el dimensionamiento de zapatas, y
a los efectos de comprobación de que la carga unitaria sobre
el terreno no supera la tensión admisible de éste, se conside
rará como carga actuante la transmitida por el soporte. más
el peso propio de la zapata y el del terreno que descansa
sobre ella, todas ellas sin mayorar.

- Por el contrario, a los efectos de cálculo de solicitaciones
actuando sobre la zapata, Se considerará únicamente la reac·
ción del terreno que corresponde a la carga mayorada trans~

mUida por el soporte, sin incluir el peso propio de la zapata
ni el terreno que descansa sobre ella.

El cálculo de las zapatas Se realizará, en general, conside~

randa que trabaia,n como piezas en ménsula. Esta hipótesis
es de obligada aplicación cuando se trate de zapatas flexibles.
es decir, aquellas en .las que su canto total h, medido en -la
sección de paramento del soporte, es menor a su vuelo v. En
cambio, para aquellas zapatas en las que el vuelo v es infe
rior al canto total h (zs'patas rígidas), puede admitirse el pro
cedimiento simplificado de caJculo del apartado 54.3 de este
artículo.

En todos los casos, el espesor de la zapata en cualquier_
sección de la misma no será inferior a 25 centímetros si aqué
lla descansa sobre el terreno, ni a 40 centímetros si descansa
sobre pilotes.

54.2. Zapatas rectangulares flexibles: Estas zapatas se ar
marán paralelamente a los dos lados de su base, haciendo un
cálculo por separado en cada dirección, de acuerdo con las
prescripciones siguientes:

C1i ha iI

v.

Figura 54.1

v.

h

b

otb

a
Figura S4.2.b

Figura S4.2.c

l,
,

b m 1\ ..
1/

. ,

~o~b tt' I,(b -l
~

V 2

~ ~ , a-b A

Nd's
A. = (l)

8' ha.' f Yd
NQ'b

Ab= (2)

8' h b • fYd

54.2.a

La armadura A., paralela al lado mayor, a, de la base de
la zapata, se distribuirá uniformemente. La armadura Ab, pa
ralela al lado menor, b, se colocará de forma que una parte

2b
de ella igual a --- . Ab resulte uniformemente distribuida

a+b
en una banda central de anchura igual al lado meDor b, re.
partiendo uniformemente el resto en l.' dos bandas laterales
resultantes (fig. 54.2.cJ,

54.3. Zapatas rectangulares rigidas con carga centrada: En
las zapatas aisladas se dispohdrá, en cada una de las direccio
nes 8 y b, una armadura uniformemente distribuida, dada por
las fórmulas: _

/
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En . vigas de gran canto de uno o varios vanos de igual
longitud y solicitadas por una carga uniformemente repartida,

Artículo 55. Vigas de gran canto.

55.1. Generalidades: Se consideran como vigas de gran
canto las v1gas rectas generalmente de sección constante y cuya
relación entre la luz, 1, y el canto total b, es inferior a 2, en
vigas simplemente apoyadas, o a 2,5 en vigas continuas.

En las vigas de gran canto se considerará como luz de un
vano:

- A la distancia entre ejes de apoyos, si esta distancia
no sobrepasa en más de un 15 por 100 a la distancia libre
entre paramentos de. apoyos (J = luz libre).
A 1,15 veces la luz libre en caso contrario.

55.2. Anchura mínima: El comportamiento de lá viga al ries·
go de pandeo transversal de la zona de compresión, así como
la resistencia del hormigón, tanto ·8 flexión colPa a esfuerzo
cortante, limitarán la anchura b de las vigas de gran canto.

A estos efectos, el esfuerzo cortante máximo, debido a las
cargas y sobrecargas, y determinado como en las vigas Dor·
males, no sobrepasará el valor:

1
si 1~--"'2

1>

¡-q;;-
,1-
" J", . h

Z :::: 0,2 (l + 2 h)

lo qd
b:::=::::----,

0,2 f od ' h

1
z :;::: 0,6 l si ~- < 1

h
La armadura principal así calculada se mantendrá sin re·

ducción de un apoyo a otro; se anclará en las zonas de apoyo,
de modo que pueda equilibrarse, en una sección situada sobre
el paramento del apoyo, un esfuerzo de tracción igual 8 los
8/10 del esfuerzo máximo para el cual se ha obtenido. Esta
annadura principal se repartirá sobre una altura igual 8
(0,25 h - 0,5 1 conh» lJ medida.a partir de la carA inferior
de la vtga de gran canto (ver figura 55.4.U!

donde:
b = Anchura o espesor de la viga.
h = Canto total de la viga.
lo = Luz libre.
qd :::;: Valor de cálculo por unidad de longitud de la carga

uniformemente repartida.
fed = Resistencia de cálculo del hormigón en compresión.

En todo caso, la dimensión b deberá ser suficiente para
'poder alojar en su interior las armaduras necesarias raspe.
tanda las condiciones generales de fisuración y recubrimiento..
mínimos.

55.3, Cálculo de los esfuerzos longitudinales: Los esfuerzos
principales, momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidos
a las. cargas y sobrecargas, se calcularán como si se tratase
de vigas de relación canto/luz, normal. Los esfuerzos debidos
a deformaciones impuestas, tales' como retracción, fluencia,
efectos térmicos y descensos de apoyo se valorarán según la
teoria de la elasticidad.

55.4, Armaduras longitudinales principales,
55.4.1. Vigas de gran canto simplemente apoyadas: Se diS4

pondrá una armadura longltudinal inferior, igual 8 la necesa,
ria para resistir el momento de cálculo en una viga de rela,.
ción canto/luz normal, con la misma anchura b y un brazo
mecánico igual a

actuando en su plano medio las limitaciones anteriormente
expuestas se reducen a:

h~l

1»1

si

si

Vd = 0,10 b h fOIl

Ó

Vd = 0,10 b . 1 . f~d

en donde (ver figura 54.1):

a,b :::;: dimensiones de la base de la zapata:
Aa. = sección total de la armadura paralela al lado Sj
Ab :::;: sección total de la armadura paralela al lado bj

hól"h b :::;: distancia del punto e ál plano de la armadura A.. Ó Ab•

respectivamente (ver fig. 54.1). El punto e es la in·
tersecci6n del eje del soporte con la línea que une el
punto teórico final de la armadura Aa 6 Ab. nlspecti
vamente, y el cuello de la zapata;

Nd = valor Ce cálculo de la carga transmitida por el soporte:
JYd :;;: resistencia de cálculo del acero en tracción.

En las zapatas corridas en las que la dimensión b es varias
veces mayor que la. dimensión a, se dispondrá una armadura
principal ~ uniformemente distribuida, igual a la (1) anterior,
y una armadura Ab de reparto no inferior a la cuarta parte
de la armadura principal.

~

~ f
i- .. j

Figura 55.4.1
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55.4.2. Vigas de gran canto continuas: Se dispondrán arma- I
duras longitudinales superiores e inferiores, iguales a las neca- .
sarias, para resistir Jos momentos de cálculo, en una viga .
de relación canto/luz normal, con la misma anchura b y un
brazo mecánico i~ual a

z":;;:: 0,2 (l + 1,5 hJ

Z ::::.' 0,5 l

1
si 1~--~2,5

h
I

,¡ -- < 1
h

- En la banda intermedia situada entre las cotas 0,20 h .
Y 0,80 h se colocará el resto de la sección total de la.
armadura principal horizontal.

Si la luz m es menor que el canto· total (h), se dispondrá:

- En la zona superior situada más arriba de la cota 1 un
enrejado de armaduras ortogonales, en eLque las barras
horizontales deben ser preponderantes.

- Entre las cotas 0,21 Y 1, la armadura· principal horizonta.1
uniformemente repartida.

La armaduT{t prinCipal de tracción en el vano se dispondrá,
en principio, sin reducción de sección, en toda la longitud
del mismo. Su anclaje sobre apoyos de borde y su reparto
en altura deben realizarse de acuerdo con el apartado 55.4.1.

La annadura principal de tracción. sobre apoyos se prolon
gará en su mitad sobre toda la longitud de los vanos adyacen
~es. La otra 'mitad puede ser interrumpida a una distancia del
paramento del apoyo considerado, igual a la más pequefia de
las dos dimensiones, 0,4 11 Y 0,4 1, del vano correspondiente.
~ Si la luz (1) es igual o mayor que el canto total. (h), la

armadura principal de tracción se dispondrá. uniformemente
en cada una de las bandas horizontales siguientes:

:- En la' banda superior, sobre una altura de 0,20 h, se

1 1
colocará la fracción - {-- - II de la sección total de la

2 h

armadura principal horizontal.

55.5. Armaduras de alma.

55.5.1. Cargas aplicadas a.laparte superior de la viga: Se
dispondrá una malla de armaduras ortogonales compuesta de
estribos verticales y de barras horizontales en cada una de
las caras.

La sección de barra de la malla no será inferior a:

Ah = 0,0025 b s, o Av = 0,0025 b s.

en el caso de barras lisas y

Ah :::: 0,002 b . Sb o Av :::: 0,002 b' s.

en el caso de barras· corrugadas.

Sh Y s,, son las s€paraciones entre barras verticales y hori
zontales, respectivamente.

En la proximidad de los apoyos se colocarán barras comple
mentarias del mismo diámetro que la armadura de alma, tal
como se indica en la figura 55.5.1.

ZONA DE_LA CUAL ES NECESARIA ARMADURA
VERTICAL COMPLEMENTARIA

EL MENOR DE
LOS VALORES
0,5hÓO.6t·

LORES

/. ~
~

b ~ b EL MENOR DE LOS VA, ~ 0,2 h Ó O,2t:;-
:;-

.
:

/,""'" ~~'/////~'"

LA CUAL ES NECESARIA ARM"OORA
TAL COMPLEMENTARIA

ARMAOURA NORMAL PRINCIPAL 1~
'l///. '///

t~"
I,/ /, " , , , , , , , , , , "

LDSVALDRES
0.3h el 0.3!

ZONA EL
HORI20N

ZONA DE

Figura 55.5.1

Si la viga es continua, la armadura principal en los apoyos,
dispuesta según se ha indicado (apartado 55.4), puede ser con~

siderada como p~tenecientes a las armaduras horizontales de
alma definidas anteriormente,

En el caso en que el esfuerzo cortante sobrepase el 75
por 100 del valor límite indicado en 55.2, se dispondrán barras
oblicuas complementadas por la red ortogonal correspondiente
a la armadura· del alma. Capaces de absorber en su diracci(m
un esfuerzo igual a 0,8 Vd. Estas barras formarán cercos que

envuelven la armadura principal inferior de la viga y se an·
clarán en la zona de apoyo.

55.5.2. Cargas aplicadas en la parte inferior de la viga: En
este caso, se complementarán lasannaduras indicadas en SS.5.1
incorporando unos esribos suplementarios destinados 8 asa·
gurar la transferencia de la totalidad de la carga entre BU
punto de aplicación y la parte superior de la viga de gran
canto (figura SS.5.21. Estos estribos deben dimensionarse de
modo que su tensión de tracción no sobrepasa la tensión de
CAlculo del acero..
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Figura 55.5.2

donde a = anchura del apoyo considerado.

En el Ca$O de carga concentrada Q sobre apoyo de borde,
. la armadura complementaria estará totalmente anclada más

allá de la sección de un paramento de apoyo y prolongada ·en
el vano dél borde de una longitud igual a la prevista para
cada uno de los vanos adyacentes de un apoyo intermedio.

En este caso el esfuerzo cortante complementario definido
anteriormente será. igual al menor de los valores:

calculo, será necesario disponer una armadura complementarla
del alma, repartida se~ún dos bandas horizontales y suscep~

tibIe de equilibrar en cada una de estas bandas, con la resis~

tencia del cálculo del acero, un esfuerzo de tracción igual
El. Q/4.

Esta armadura debe estar uniformemente repartida en toda
la altura respectiva de cada una de estas bandas y dispuesta
conforme a la figura. 55.7.

En este caso se contará con un esfuerzo ccrtante comple
mentario en la viga de gran canto igual al mAs pequetío de
las valores:

Artículo 56. Soportes compuestos.

Se definen como compuestos los soportes de hormigón cuya
armadura está. fundamentalmente constituida por perfiles me
tálicos. El proyecto y ejecución de estos soportes deberán
ajustarse a las normas generales de buena práctica que a
continuación se indican:

a) El hormigón empleado poseerá. una resistencia caracte
ristica no inferior a 175 kp/cm!.

b) La sección de acero en perfiles no superará al 20 por 100
de la sección total del soporte.

c) Se dispondrá un mínimo de cuatro redondos longitu~

dinales, uno en cada esquina del soporte, y un conjunto de
cercos o estribos sujetos 'a ellos, cuyos diámetros, separaciones
y recubrimientos deberán cumplir las mismas condiciones exi~

gidas en el caso de soportes or'dlnarlos.
d) Los perfiles se dispondrán de modo que entre ellos y

los cercos o estribos resul te una distancia libre no inferior
a 5 centímetros.

e) Si _en un mismo soporte se disponen dos o más perfi.les,
se colocarán de forma que queden separados entre si 5 centí
metros por la menos y se arriostrarán unas con otros mediante.

h-a
o Qd---

h

h

h - 2a.

2

1- 2a

l-a
Qcl---

1

2

- 0,80 b (a + h,) f rd (en los casos de un apoyo externo), y
- 1.20 b {a + 2hr} fcll. (en los casos de apoyos intermedios).

donde
b := Anchura de la viga. de gran canto.
a := Altura eje! apoyo considerado, no mayor que l/S de la

menor de las luces adyacentes al apoyo considerado.
h¡ = Altura del elemento transversal. .

Si la viga estA rigidizada por elementos transversales de
altura igual a su canto, será suficiente comprobar que se sa~

tisfacen las condiciones del apartado 55.2 y que las tensiones
máximas provocadas por las reacciones de apoyo _en estos ele
mentos no sobrepasan las resistencias de cálculo.

55.7. Cargas concentradas en la vertical de los apoyos: Si
una viga de gran canto está sometida a una carga concentra
da Q en la vertical de uno de sus apoyos y si ningún nervio
vertical permite asegurar la transferencia de esta carga al
apoyo con. unas tensiones que no sobrepasen la resistencia de

55.5.3. Cargas de aplicación indirecta: En el caso de vigas
de gran canto cargadas en toda su altura por medio de un
diafragma transversal o de un soporte de gran sección, pro
longado hasta la parte inferior de la viga, se debe disponer
una armadura de suspensión, dimensionada de forma que equi
libre una fuerza igual a la carga total máxima. transmitida
por el soporte o el diafragma. Esta armadura de suspensión
puede estar constituida por estribos verticales, dispuestos con
toda su sección en una altura igual al más pequeño de los
valores h o 1. En los' casos de cargas particulannente impor
tantes, una parte de la armadura de suspensión puede estar
formada por barras levantadas (con gran radio de curvatura,
al menos iguala 200) ¡ sin embargo, no debe equilibrarse
por estas barras más del 60 PQr 100 de la totalidad de la
carga.

En el caso en que una viga de gran canto apoye en toda
su· altura sobre un soporte de gran sección o bien sobre un
diafragma transversal, la armadura destinada a asegurar la
transferencia de las cargas a los apoyos debe estar constituida,
bien por una red ortogonal de ba_'.Tas horizontales y verticales
o bien por barras oblicuas complementadas_ con una red orto~

gonal¡ esta armadura debe estar. dimensionada de acuerdo can
la hipótesis de celosia compuesta por barras a tracción y bielas
comprimidas de hormigón.

55.6. Dimensionado de las zonas de apoyo: Para la obten
ción de las reacciones en los apoyos, se considerarán las vigas
de gran canto como vigas de relación canto/luz normal. En el
ca-so de apoyos extremos, se aumentarán Jos valores f\sí obte··
nidos en un 10 por 100.

Si la viga está rigidizada en la zona... de. apoyo por elementos
transversales de altura menor que el canto de la viga, la
reacción de apoyo no será superior a
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* 0,1 h ÓO,lt
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Figura 55.7

* 0,1 h Ó0,1 t

* TOMAR EL MENOR DE LOS VALORES
INDICADOS

presillas u otros elementos de conexión colocados 9n las see·
ciones extremas yen cuantas secciones intermedias reswte
necesario.

f) Cuando los perfiles empleados sean de sección hueca. o
se agrupen formando una sección de este tipo, deberán relle
narse de hormigón convenientemente compactado.

La comprobación de compresión siplple en soportas como
puestos se efectuará. mediante la. relación:

1,20 • N d = N u = 0,85 . /1.." f od + Ae • fYd + A p f 7d ,P

liendo
. Nd = Esfuerzo axil de cálculo.
~ = Sección neta del hormigón, es decir, descontando la

• sección de los perfiles.
A. =Sección total de las ml,IT8S longitudinales.
Ap ::; Sección total de los perfiles.
fYd,p = Resistencia. del cálculo del acero de los perfiles.

Cuando la esbeltez: del soporte sea apreciable. se compro~

barán las condiciones de pandeo.

TITULO 3."

Del co.otrol

CAPITULO IX

CoNTROL DE MATERIALES

Artículo 57. Control de calidad.

En esta Instrucción se establece con cará.cter preceptivo el
control de la calidad del hormigón, de sus materiales compo
nentes, del acero y de la ejecución de la obra.

El fin del control es verificar Que la obra terminada tiene
las características de calidad especificadas en el proyecto, que
iBerán las generales de esta Instrucción, más las especificas
contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Articulo 58. Control de los tomponentes del hormigón.

58.1. Cemento:

Especificaciones: Las del artículo 5. '! de esta Instrucción,
más las,contenidas' en el Pliego de Preserfpciones Técnicas Par~
ticulares.

Toma de muestras: Se realizará seiún el Pliego de Condi.
éianes para la recepción de Conglomerantes Hidráulicos.

Ensayos:

al Antes de comenzar el hormigonado, o si varían las con~

diciones de suministro, y cuando lo indique el Director de
la Obra.

Se realizarán los ensayos físicos, mecAnicos y químicos pre~

vistos en el Pliego de Condiciones para la recepción de Conglo
merantes Hidráulicos, adamAs de los previstos en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

bJ Durante la marcha de la obra:
Cuando lo indique el Director de la Obra, una vez cada

tres meses de obra, y como mínimo tres veces durante la
:marcha de la obra.

Se comprobará, al menos, pérdida al fuego, residuo jnso~

luble, la finura de molido, principio y fin de fraguado, resís
tencia a flexotracción y compresión y expansión en autoclave,
según el Pliego de Condiciones para la recepción de Conglo
merantes Hidráulicos.

La exigencia b) podrá sustituirse por el certificado de en·
sayo previsto en el apartado 5.1 a juicio del Director de Obra.

Criterios de aceptación y rechazo: El no cumplimiento de
alguna de las especificaciones será condición suficiente para
el rechazo de la partidé. de cemento.

58.2. Agua de amasado.

Especificaci.ones;

Las del artículo 6. 0 de esta Instrucción.

Ensayos:

Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes de
la misma, si varían las condiciones de suministro y cuando 10
indique el Director de la Obra, se realizarán los ensayos del
artículo 6.0 de esta Instrucción.

Criterios de aceptación o rechazo: El no cumplimiento de
las especificaciones será razón suficiente para considerar el
agua como no apta para amasar hormigón~

58.3. Artdos:

Especificaciones:

Las del artículo 7.0 de esta Instrncción, más las contenidas
en el Pliego de Prescripciones. Técnicas Particulares.
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Se realizarán en laboratorio antes de comenzar las obras,
de acuerdo con lo prescrito en el artículo 14 de esta Instruc~

ción. Su objeto es establecer la dosificacíón que habrá de
emplearse, teniendo en cuenta lós materiales disponibles y las
condiciones de ejecución previstas. En el méncionado art(c:uM
lo 14 se señala, ademlls. en qué caso puede prescindirse de
la realización de estos ensayos.

Ensayos:

Siempre que- se fabriquen probetas para controlar la resis
tencia, en los. casos previstos en el apartado 64.2 de esta Ins
trucción (control reducido) y cuando' lct orde.ne el D.irector de
la 'Obra, se determinará el valor de la consistencia mediante
el cono de Abrams, de acuerdo con la Norma UNE 7103.

Criterios de aceptación y rechazo: El no cumplimiento de
las especificaciones implicará el rechazo automático de la
amasada correspondiente y la ,corrección de la dosificación.

Articulo 61. Control de la resistencia del hormigón.

Independientemente de los ensayos correspondientes al con·
trol .de los materiales y de los de consistencia del hormigón
correspondientes a los artículos 58 y 60 de esta Instrucción
y de los que puedan prescribirse en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares., los ensayos para el control de la resiso
tencia del hormigón•. .previstos en esta Instrucción, serán los
siguientes:

- Ensayos previos.
- Ensayos característicos.
- Ensayos de control.
- Ensayos de información.

Los tres primeros tipos de ensayo se refieren a probetas ciM
Undricas de 15 x 30 centh:netros, rotas por compresión a veinM
tiocho días de edad, según UNE 7240 Y 7242.

Artículo 62. Ensayos previos.

Ensayos:

al Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes
de los mismos,· si varían las condiciones de suministro y
siempre que lo indique el Director de la Obra.

Se realizarán los ensayos de los· apartados 7.3 y 7.4 de esta
Instrucción, además de los previstos en el Pliego de Condicio
nes Técnicas Particulares.

bl Durante la obra:

Se prestará gran atención al cumplimiento de lo especifi
cado en el apartado 7.2 de esta Instrucción. En caso de duda
se realizarán los correspondientes ensayos de comprobación.
• Criterios de aceptación y rechazo: El no cumplimiento de
los apartados 7.3 y 7.4 de las especifi'caciones .es condición
suficiente para calificar el árido como no apto para fabricar
hormigón.

El no cumplimiento de la limitación del apartado 7.2 hace
que el árido no sea apto para la::: piezas en cuestión. Si se
hubiera hormigonado' algún elemento con hormigón con áridos
en tal circunstancia, deben adoptarse las providencias que
considere oportuno ,el Director de la Obra a fin de garantizar
que, en tales elementos, no se han formado oquedades o co
queras de importancia que puedan hacer peligrar la sección,
correspondiente.

Articulo 59. Control de la calidad del hormIgón,

El control de la calidad del hormigón amasado seexten
derá a su consistencia y a su résistencla, con independencia
de la comprobación del tamaño máximo' del árido, según el
apartado 58.3.

Articulo 60. Control de la consistencia del hormigón.

Especificaciones:

La consistencia será la especificada en el Pliego de Pres
cripciones'fecnicas Particulares, con las tolerancias que a con- ,
tinuac1ón se indican: en cuyo caso se aceptará la dosificaci6n y proceso de ejecu

ción correspondientes.
En caso contrario no se aceptarán, introduciéndose las opor

tunas correcciones. y retrasándose el comienzo del hormigona(io
hasta que, coIp.o consecuenoia de nuevos ensayos ca~cterist1

cos, se llegue a dosificaciones y procesos aceptables. I

Artículo 64. Ensay'Os de control.

64.1. Generalidades: Estos ensayos son precéptivos en todos
los casos y tienen poi' objeto comprobar, a lo largo de la
ejecución, que la resistencia característica del honnlg6n de
la obra es igual Q superior a la del proyecto.

En correspondencia con el valor adoptado para Ye de acuer
do con el articulo 24 de esta Instrucción. se· establecen loa
siguientes tres ;niveles para los ensayos de control:

- Nivel reducido.
- Nivel normal.
- Nivel intenso.•

En los nivelesnonnal e intenso los ensayos se realizan
sobre probetas ejecutadas en obra- y conservadas, según 10B

métoc;los de ensayo UNE 7¿40 y UNE- 7242. •

64.2. Ensayos de control a nivel reducido: En este nivel
el control se realiza por medici6n de la consistencia del hor
mig6n, fabricado de acuerdo con dosificaciones tipo.

Con la frecuencia que se indique en el Pliego de Prescrip
ciones Técnicas Particulares o por el Director de la Obra, y
con no mEmos de cuatro determinaciones espaciadas a lo largo
del. dia, se realizará un ensayo de consistencia, según el ar~

Uculo 60 de esta Instrucción. .
De la realizaci6n de tales ensayos quedará (en obra) la

correspondiente constancia, a través de los valores obtenidos
y decisiones adoptadas en cada éaso.

Esta modalidad de control es de aplicaci6n exclusivamente
a obras en que la resistencia característica exigida en el
proyecto no sea superior a 150 kp/cmlf¡ se empleen dosifica·
ciones tipo, con un miniIno de 300 kllogamos de cemento, de
categoría 350. por metro cúbico de hormigón. y en cuyo prOM
yecto se haya adoptado 'Yo ::;; 1.70, en correspondencia con el ar·
tículo 24 de esta Instrucción.

Para elementos de hormígón en masa se podrá reducir la
dosificación minima a 250 kilogramo~ de cemento, de categoM
ría 350. conservando las restantes prescripciones del párrafo
anterior; .

Para llevarlos a cabo se fabricarán al menos cuatro series
de amasadas distintas de tres probetas por cada dosificación
que se desee establecer y se operará de acuerdo con los méto
dos de ensayo UNE 7240 Y UNE 7242.

De los valores así obtenidos se deducirá el valor de la
resistencia media en el laboratorio, fom, el cual debéri superar
el valor exigido a la resistencia de proyecto con margen su- ..
ficiente para que sea razonable esperar que, con la dlsper- F

si6n que introduce la ejecución en obra, la resistencia carac~

terística real de la obra sobrepase también a.la de proyecto.

Salvo indicación en contrario del Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o del Director de la Obra o en el caso
de emplear hormigón preparado, estos ensayos son preceptivos
en\todos los casos y tienen por objeto cbmprobar, en general,
antes del comienzo del hormigonado, que la resistencia carac
terística real del hormigón que se va a colocar en la obra
no es inferior a la de proyecto.

Los ensayos se llevarán a cabo sobre probetas procedentes
de seis masas diferentes de horniigón por cada tipo que haya
de emplearse, enmoldando tres probetas por masa, las cuales
se ejecutarán', conservarán y romperán según los métodos de
ensayo UNE 7240 Y UNE 7242. .

Con los resultados de las roturas se calculará al valor
medio correspondiente a cada amasada, obteniéndose la serie'
de seis resultados medios:

Xl ~ X2 ~ •••.••••.•. ~x,

El ensayo característico se considerará favorable si se ve
rifica:

Articulo 63. Ensayos caracteristicos.

o
± 1
± 1
±2
±3

Tolerancia
centímetros

Seca
Plástica
Blanda
Fluida
Líquida

Tipo de consistencia
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64.3. Ensayos de control a nivel normal: Esta modalidad de
control es de aplicación a obras cuya resistencia· característica
de proyecto sea. no superior a 250 kp/cmz y en cuyo proyecto
se haya adoptado para )le el valor.)I(' ~ 1,50, en correspondencia
con el artículo 24 de esta Jnstrucci'Ón. .

En este nivel el control se realiza mediante determinaciones
de resistencfa. en número N y frecuencia CUYo mínimo fijará
el Director de la Obra de nb estar previsto en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, tomadas de partes de la
misma. inferiores cada una al menor de los límites señalados
en el cuadro siguiente:

Cada ensayo de control se realizará sobre un número N de
determinaciones de resistencia realizadas sobre' diferentes ame.~

sadas. Le. determinación de resistencia de-cada amasada ven~

drá expresada por el valor medio de las roturas según UNE 7240
Y 1242 de n probetas tomadas de la misma. El valor mlnimo
de n se fijará en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particu
lares o por el Director de la Obra, debiendo ser n ~ 2. Se defi
ne como resistencia caractertstic8 estimada fest de la parte de
obra sometida a este control, el valor que resulta de multipli
car el valor de la determinación de resistencia más baja, ob
tenida en. la serie de N detenninadones, por el coefic~ente K-N
dado en la tabla adjunta, en función de N y del tipo de lns~

talación en que se fabrica el hormigón: es decir fA"';;;: K 'X,. ,..- N '
siendo Xl la determinación de resistencia menor.

Tipo de elementos estructurales

(ContinuaráJ

MINISTERIO
ASUNTOS EXTERIORESDE

Tipo de elementos estructurales

Lineales Superficiales Grandes
macizos_ .._-_._-- ----

Por volumen ......... 100m' 200 m' 500 m'--_. ..,--- . _-
Por superficie ..... , 400 m: 400 m" -
Por tiempo (hormi-

gón colocado en). •semanas 2 semanas 1 semana--_._--
Por planta ... , ..... ,.. 1 1 -

Cada ensayo de control se realizará sobre un número par N
(N ::;::. 2 m) de dtlterminacion'es de resistencia realizadas sobre
correspondientes amasadas. La determinación de la resistencia
de cada amasada vendrá expresada por el valor medio de las
roturas, según UNE 1240 Y 1242, de n probetas tomadas de la.
misma, El valor mínimo de n se fijará en el Pliego de Pres
cripciones Técnicas Particulares de la obra o por el Director
de la Obra, debiendo ser n ~ 2.

EXTENSION MAXIMA DE LA PARTE DE LA OBRA
SOMETIDA A CONTROL

500 roS

Grandes
macizos

100 m'~

Lineales I:perf~ciales l.
I 200 m S

-~5~-~,~ ~ I-:~::-

Volumen ..
------
Superficie .

VALORES DE K
N

N
Hormigones

rabricados en
hormigonera I

Hormigones
rabrir;ados en

central

CANJE de Cartas Hispano-Francés, constitutivo de
Acuerdo, relativo a la aplicaciqn de la Reglamen
tación Aduanera en vigor en Francia y España en
lo que concierne a los miembros, de las Misiones
Culturales en ambos países, hecho en París el 31
de octubre de 197J.

----_-.~.-----~------- -" - ---

Para que la parte de obra sometida a control resulte acep
table es necesario que se verifique:

En caso de que no se verifique la desigualdad anterior se
procederá ((amo se especifica para el mismo supuesto en el
apartado 64.5 de esta Instrucción para el control a nivel in
tenso.

64.4. Ensayos de control 8 nivel intenso: Este tipo de con.
trol es preceptivo .siempre que la resistencia de proyecto Sea
mayor/de' 250 kp/cm2 o cuando para Ya se adopte 'un valor L 1,5,
de conformidad Con el artículo 24 de esta Instrucción. -

En este nivel el control se realiza mediante la rotura siste.
mática de probetas, en número 'función de la lnformacMn ob.
tenida en ensayos anteriores, contrastando partes de la obra
con arreglo' a los criterios del cuadro adjunto:

París, 31 de octubre de 1973.

Excmo, Sr. D. Pi..erre Laurent.
Conscjero de Estado,
Director general de Relaciones Culturales,
Científicas y Técnicas.
Minfsterio de Negocios Extranjeros.
Paris.

«Interesa evitar que la aplicación de la reglamentación fiscal
y aduanera en vigor, tanto en F=rancia como en España, entrafte
diferencias de trato entre miembros de la Misión Cultural espa
ñola en Francia y de la Misión Cultural francesa en E'3paña..

Sin duda, no es posible reconocer a 1m) miembros de estas
M.i'3iones Culturales el mismo régimen fiscal y aduanero que
a 10B miembros de las Misiones Diplomaticas, pero' parece de
seable que la franquicia temporal de los derechos y de las tasas
ex~gibles a la importación del mobiliario y de los efectos per
sonales en uso, que les pertenezcan, se les -conceda conforme
a las disposiciones del articulo XVIII del Convenio de Coopera·
ción Cultural, Científica y Técnica. de 7 de febrero de 1969, con
ocasión de Su primer establecimiento, y sea válida, exclusiva~

mente para estos bienes, para toda la. duración de la residen
cia temporal durante la cual sean llamados a cumplir la mi
sión para la. que han sido designados. Estas disposiciones no
excluyen la posioilidad, para las Partes contratantes, de con
ceder las facilidades de sus reglamentaciones internas,. cuando
éstas sean más favorables.

Tengo mucho gusto en acusar recibo de su carta de fecha
de hoy, que dice· textualmente lQ siguiente:

Señor Director general:

0,84
0,88
0,91
0.93
0,94
0,95
0.98
"0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02

0,67
0,75
0,80
0,84
0,87
o,'M
0,91
0,Q3
O,Qá
0,98
1,00
1,02
1,04

1
2
3

••
6
7
8

lO

"B
16
18
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da arancelaria para importación de diversas materias
primas por exportaciones, previamente realizadas,
de diversas láminas y tejidos plásticos.

MINISTERIO DE INFORMACION y TURISMO

Orden de 22 de noviembre de 1973 por la que se
dispone el cese y nombramiento de Vocales suplentes
del Jurado de Etica Profesional Periodística.

Orden de 6 de diciembre de 1973 por la que se des~ •
arrolla el Decreto 2509/1973, de 11 de octubte, que
reorganiza determinados Servicios del Ministerio de
lnfonnación y Turismo.

Orden de 7 de diciembre de 1973 por la q-..le se dictan
normas sobre exhibición de películas cinematográfi
cas nacionales - en relación con lo establecido en la
Orden de 10 de febrero de 1965.

MINISTERIO DE LA VIVIENDA

Orden de 15 de noviembre de 1973 por la r;:ue se dispone
el cumplimiento de la sentencia dictada por el Tri
bunal Supremo en el recurso contencioso-administra..
tivo interpuesto por don Salvador Modolell Lluch
contra la Orden ministerial de 30 de- octubre de 1968.

Orden de 15 de noviembre de 1973 por la que se dispone
el cumplimiento de la sentencia dictada por el Tri~

bunal Supremo en el recurso contencioso-l,d~inistra~.

tivo interpuestQ por don Gregorio Carcía Caballos
contra la Orden ministerial de 27 de junio de 1971.

Orden de 21 de noviembre tie 1973 por la que se desca
lfican dos viviendas de protección oficial, sitas en
piso cuarto, letras A y e, de la finca número 4 de la
calle Fantasía Bética, de Cádiz, de don Pedro Segura
Ferns.

Orden de 21 de noviembre de 1973 por la que se desca
lifica la vivienda de protección efieial, sita en la calle
de Don Joaquín Velilla, número 6, de Erandio-BilbaQ.,
de doña Carmen Merino Merio;) e hijos.

24056

24042

24033

24039

24057·

24057

24057

24038

Orden de 21 de noviembre de 1973 por la que se desca
,ifica la vivienda de protección cficial, sita· en la calle
Conde Torrefiel, número 104, antes 80, de Valencia,
de don José Sarnosa Arastey.

Resolución de la Dirección Gent'lral de Urbanismo por
la que se relacionan los asuntos sometidos de acuerdo
con· lo dispuesto en la Ley sobre Régimen del Sue
lo y Ordenación· Urbana de 12 de mayo de 1956 y en el
Decreto 63/1968, de 18 de enero, con indicación de la
resolución recaída en cada caso.

SECRETARIA GENERAL DEL MOVIMIENTO

Orden de 11 de diciembre de 1973 por la que se con~

vaca elección para cubrir vacante en la Comisión
Permanente del Consejo Nacional del Movimiento del
Consejero representante de las Corporaciones Locales,
de acuerdo con lo estabiecido en el apartado el del
artículo 13 de la Ley Orgánica del Movimiento y de
su Cor~sejo Nacional.

Orden de 11 de diciembre de 1973 por la que se con
vocan elecciones a Consejeros nacionales de las es~

tructuras básicas entre los Procuradores en Cortes
representantes de las Corpora,ciones Locales.

ADMINISTRACION LOCAL

R'2so1ución de la Diputación Provincial de Guipúzcoa
relativa al expediente de expropiación forzosa, con
carácter de urgencia, de las fincas que se citan, afec
tadas por las obras del proyecto de «Renovación y
ampliación del camino vecinal de v.entas de Irún a
Mendelwo.

Resolución' de la Diputación Provin:::ial de Guipúzcoa
relativa al expediente de expropiación forzosa, con
carácter de urgencia, de las fincas que se citan, afec
tadas por las \..obras del proyecto de .Ensanche y me
jora de un tramo del camino vecinal de Urdanibia,
por Olaberría y San Narciso, a las Ventas de Irún,
comprenddo entre el empalme de aquél con la CN~I
y el punto kilométrico 20.,

24058

24058

24010

24058

U059

1. Disposiciones generales

Xl + Xl + ."...... + Xru_t

se define como resistencia característica estimada de la parte
de obra sometida a este control el valor:

ensayos realizados con N = B il hecho de que un ensayo de
control con N = 6 resulte desfavorable (fr.t< f~lI:) obligará a
realízi.'IT los siguientes con N = 12, hasta que, por haberse con
seguido cuatro fa'lorables consecutivos pueda pasarse a N = 6.

64.5. Decisiones derivadas del· control cuando fe~t < f ck:

Cuando por· resultar· fest < f"k no pueda aceptarse l~ hipótesis
de que el hormigón de la obra tiene una resistencia caracte~

rística igual o superior a la del proyecto, con independencia
cÍe las sanciones, contractuales previstas y a falta de una ex
plícita previsión del caso en el Pliego de Prescripciones Téc
nicas Particulares dé la obra se procederá como sigue:

al Si fest ~ 0,9 f~k. la obra se aceptará.
b) Si test < 0,9 fCI; se procederá a realizar a costa del cons~

tructor los ensayos de información previstos en el articu~

lo 65 o pruebas de carga previstas en el artículo, 68 de esta
Instrucción a juicio del Director de la Obra y, en su caso, a
demolerlos o a reforzarlos, En caso' de haber optado por en~

sayos de información y resu:tar éstos desfavorables, podrá el
Director de Obra ordenar las. pruebas de carga antes de decidir
la aceptación o demolición,

el Antes de tomar la decisión de aceptar, reforzar o de~

moler, el Director de Obra podrá consultar con el proyectista
y/o con organismos especializados, la estimación de la dismi
nución de la seguridad, a la vista de ]0 cual podrá tomar
aquella decisión incluso sin la realización de los ensayos pre
vistos en b).

En cualquier caso, siempre que sea fe~t < f"k el constructor
tiene derecho a, realizar a su costa los ensayos de infonuación
previstos en el artículo 65, en cuyo caso la base de juicio se
trasladará al resultado de estos últimos.

GOBIERNODELPRESIDENCIA

fut = 2 -------,----
ID·l

., JNSTRUCCION para el proyecto y la ejecución de
obras de hormigón en masa o armado, aprobada
por Decreto 3OB21197,'i, de 19 de octubre. (Conti
nuación,)

Obtenidas las N = 2 m determinaciones de resistencia de
otras tanta.s amasadas y ordenadas de menor a mayor en la.
forma,:

siendo K
N

el parámetrc' definido en el apartado 64.3 de esta

Instrucción, para el caso de ensayos de control a nivel inter
medio para el valor N = 2· m.

El criterio de aceptación de la parte de la obra sometida a
control es:

test ~ f"lI:

Al comienzo, y mientras no se hayan aceptado cuatro en
sayos de control consecutivos. se tomará N == 12: se tomará N =
= 6, ,cuando se hayan realizado cuatro ensayos consecutivos fa~

vorables con N = 12 o en tanto en cuanto resulten favorables Jos
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Artículo 65. Ensayos de información.

Estos ensayos sólo son preceptivos en los casos previstos
por esta Instrucción ep los ar.tículos· 18 y 20 Y en el aparta
do 64.4, o cuando así lo indique el Pllego de Prescripciones
Técnicas Particulares. Su objeto es conocer la resistencia real
del hormigón de una parte deterniínada de la obra, a una
cierta edad.

Los ensayos de información pueden consistir en:
al La rotura de probetas testigo extraídas del hormigón

endurecido (métodos de ensayo UNE 7241 Y UNE 7242). Esta
forma de ensayo sólo podrá realizarse cuando dicha extracción
sea posible sin afectar de un modo sensible a .la capacidad
de resistencia de la obra. .

b) La fabricación y rotura de probetas, en forma. análoga
a la indicada para los ensayos de control, pero conservando
las probetas, no en agua, sino en unas condiciones que sean
lo más parecidas posible a aquellas en las que se encuentre
el hormigón· cuya resistencia se busca.

d El empleo de métodos no destructivos confiables que
merezcan la aprobación de! Dlfeetor de Obra.

Pata la valoración de la resistencia en los ensayos aJ y cl
debe tenerse en cuenta que en soportes o elementos análogos
hormigonados verticalmente 18 resistencia' puede estar reduci
da en un 10 por lOO, como se considera en el cálculo en el
apartado 28.5.

Articulo 66. Control de la calidad del acero.

66.1. Generalidades: En correspondencia con el valor adop
tado para YI, de acuerdo con el articulo 24 de esta Instrucción,
se establecen los siguientes niveles para controlar la calidad
del acero:

- Control a nivel reducido.
- Control a nivel normal.
- Control a nivel intenso.

66.2. Control a nivel reducido: Corresponde So Ys == 1,20 Y
es sólo de aplicación a barras lisas o corrugadas; cuando se
emplean como lisas, con limite elástico no mayor de
2.200 kp!cm~.

El control consiste en comprobar sobre cada diámetro:

- Su sección equivalente, que ha de cumplir 10 especifica
do en el apartado 9.1, realizándose dos verificaciones por
partida

- La no formación de grietas o fisuras sobre los ganchos
de anclaje.

66.3 Control a nivel nonr.al: Corresponde a Y~ :::: 1,15.

El control consiste en:

- Exigir para cada partida que entre en obra el certificado
del fabricante que garantiza sus características mecáni
cas según el artí.culo 9." de esta Instrucción.

- Tomar dos probetas por cada diámetro y partida de
20 Tm. o fracción para sobre ellas:

- Verificar que la sección equivalente cumple lo especi
ficado en el apartado 9.1.

- En caso de barras corrugadas, verificar que las carac
terísticas geométricas de sus resaltos están compren
didas entre los limites admisibles establecidos en el
certificado de homologación <apartado 9.3).
Realizar los ensayos de doblado simple a 180" y des~

doblado, según los apartados 9.2, 9.3 Y las Normas
UNE 36097 Y UNE 36088. .

- Determinar al menos en dos ocasiones, durante la rea
lización de la obra, el limite elástico, carga de rotura
y alargamiento en rotura como mínimo en una probeta
por cada diámetro empleado.

- En el caso de existir empalmes pQr soldadura, verificar,
de acuerdo con lo especificado en el_apartado 66.5, la
aptitud para el soldeo en obra.

66.4. Control a nivel intenso: Corresponde a YB :::: 1,1.

El control consiste en:

Exigir para cada partida que entre en obra el certificado
del fabricante que garantiZa sus características mecáni·
cas, según el artículo 9." de esta Instrucción.

- Tomar dos probetas por cada diámetro y partida de 20 Tm.
o fraccíón. para sobre ellas:

- Verificar que la sección equivalente cumple lo espe
cificado en el apartado 9.1.

- En caso de barras corrugadas verificar que las' carac
terísticas geométricas de sus resaltos están compren
didas entre los límites admisibles establecidos en el
certificado de homologación (apartado 9.3).

- Realizar los ensayos de doblado simple· a 180" y des
dobiado, según los apartados 9.2, 9.3 Y las Normas
UNE 36097 Y UNE 36088.

Realizar ensayos periódicos y sistemáticos de comproba~
ción de las características del material especificadas en
el artículo 9.\ no menos de tres veces, en el curso de la
obra y con un mínimo de una comprobación por cada
50 Tm. En cada comprobación Se tomarán al menos dos
probetas procedentes de cada diámetro utilizado.

- En el caso de existir ,empalmes por soldadura,' se .verifi~
cará la aptitud para el soldeo en obra, según el apar
tado 66.5, al menos dos veces en el curso de la obra por
diámetro.

66.5. Ensayo de aptitud al soldeo en obra: Este ensayo sé
realizará sobre los diámetros máximo y mínimo que se vayan
a soldar.

De cada diámetro se tomarán seis probetas, realizándose
con tres los ensayos de tracción y con las otras tres el de do
blado simple, procediéndose de la siguiente manera:

- Ensayo de tracción: De las tres probetas tomadas para
este ensayo, una se probará soldada y las otras sin sol
dadura, determinando su carga tota! de rotura. El valor
obtenido para la probeta soldada no present&rá una
disminución superior al 5 por 100 de la carga total de
rotura media de las otras dos probetas ni será inferioI:
a la carga de rotura garantizada.
De la comparación de los diagramas fuerza-alargamien
to correspondientes resultará que, para cualquier alar·
gamiento, la fuerza correspondiente a la barra soldada
no será inferior al 95 por 100 del valor obtenido del
diagrama de la barra testigo de diagrama inferior.
La base -de medida del extensómetro ha de ser, como mí
nimo, tres veces la longitud de la oliva.

- Ensayo de doblado simple: Se realizará sobre tres probe·
tas soldadas, en la zona de afección del calor (HAZ) so
bre un mandril de diámetro D't prescrito en la tabla 3
de la UNE 36088, hoja 1, y de acuerdo con 10 indicado
en el apartado· 7.2 de esta Instrucción.

CAPITULO X

CONTROL DE EJECUCIÓN

Artículo 67. Control de la ejecución.

67.1. Generalidades: El control de la ejecución tiene por
objeto garantizar el cumplimiento de las prescripciones gene~

rales del capítulo 111 de esta Instrucción, más las especificas
contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Corresponde a la Dirección de la Obra la responsabilidad de
la realización del control de la ejecución, el cual se efectuará
necesariamente al nivel correspondiente en función del valor
adoptado para Yf en el proyecto.

Según el artículo 24 de esta Instrucción se establecen ]05 si
guientes tres niveles para la realización del control de la eje
cución;

- Control de ejecución a nivel reducido.
- Control ,de ejecución 8. nivel normaL
- Control de ejecución a nivel intenso.

67.2. Control de ejecución a nivel reducido.

Corresponde a un valor dE:: Yl :::: 1,8.
Se realiza mediante visits8 de inspección de la obra sin ca

'rácter periódico, durante los cuales se efectúan observaciones
no sistemáticas sobre las prescripciones enunciadas en el apar~

tado 68.1.

67.3. Control de ejfJcución a nivel normal.

Cbrrespol].de a un valor de )'t :::: 1,6.
Se realiza mediante frecuentes y periódicas visitas de inspec

ción de la obra, durante las cuales se comprueba sistemática~
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mente y por rotación un conjunto parcial de operaciones corres
pondientes a. las prescripciones del apartado 67.1, con objeto
de cubrir la totalidad en dos o tres visitas.

67.4. ~ontrol de ejecución a nivel intenso.

Corresponde a un valor de Yf :;:: 1,5.
Se realiza mediante visitas de inspección de la obra frecuen

tes, periódicas y detalladas, -disponiendo de un técnico facultati
vo permarientemente en la misma que realiza comprobaciones
continuadas y sistemáticas de la totalidad de las prescripciones
del apartado 67.1.

Articulo 68. Pruebas de la obra.

68.1. Generalidades: En el caso en que, debido al carácter
particular de la obra, convenga comprobar que,la misma reúne,
una vez terminada. ciertas condiciones específicas, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares establecerá las pruebas opor
tunas que deban realizarse, indicando con toda precisión tanto
la fonna de llevar a cabo el ensayo como el modo de inter
pretar los resultados.

Aparte de lo anterior. se realizarán pruebas de carga de la
obra en los casos previstos en el siguiente apartado 68.2, de
biendo respetarse en tales pruebas las disposiciones contenidas
'en los apartados 68.3 y 68.4 del presente articulo.

88.2. Realizacióp de pruebas de carga: Salvo indicación en
contrario del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, no
será necesario someter a pruebas de carga las obras, proyectadas
y construidas con arregld a la presente Instrucción, en las que
el hormigón haya alcanzado la resistencia prevista en el cálculo.

Si el Pliego antes mencionado impone la realización de prue-
bas de carga, deberá establecer los siguientes puntos:

'o-. zonas de la obra que deben cargarse;
'- magnitudes que. deben medirse;
- métodos de medida utilizables;
- puntos o zonas donde debe medirse;
- condiciones de carga o descarga.

Si el Pliego de Prescripcicnes Técnicas Particulares no impone
la realización de pruebas de carga, pero éstas resultan necesa
riasí de acuerdo con lo previsto en el apartado 64.4 de esta
Instrucción, por no haberse obtenido resultados satisfactorios
en los ensayos de control de la resistencia del hormigón, será
el Director de Obra, de acuerdo con el autor del proyecto, quien
establezca los puntos antedlChos.

68.3; Forma de realizar las prueb~s de carga: Como norma
general, no se realizarán pruebas de carga antes de que el hor
migón haya alcanzado una resistencia igual, por lo menos, a la
c:onsiderada en el cálculo.

La carga -de prueba no debera exceder en ningún caso de la
carga earacter1sticatenida en cuenta en el cálculo.

Si la prueba se realiza CQJl cargas fijas. se evitará cualquier
choque o vibración que pueda afectar desfavorablEómente al ele
mento que se ensaya, y se dIspondrán las cargas de man~ra que
no se produzcan efectos de arco o bóveda suscepti bIes de trans·
mitir directamente a los apoyos una parte de la carga aplicada.

Si la prueba se realiza con cargas móviles, éstas deberán apli·
carse a una. velocidad lamés parecida posible a la prevista para
las cargas reales de utilización de la obra. Por otra parte, salvo
expresa indicación en contrario del Pliego de Prescripciones Téc
nicas Particulares,· se admitirá siempre sustituir los esfuerzos
dinámicos previstos en el cálculo por la carga estática equi
valente.

Los aparatos de medida se dispondrán unidos a soportes bien
firmes y estables, colocándolog, en la medida de lo posible, abri
gados de la intemperie y alejados de cualquier. influencia ex
traña que pueda deformarlos o hacerlos entrar en vibración.

68.4. Interpretación de los resultados de las pruebas de carga·
El resultado de la prueba se considerará satisfactorio si se
cumplen las 'tres condiciones siguientes:

al En el transcurso del ensayo no se producen fisuras cuya
amplitud pueda comprometer la seguridad o la durabilidad de la
obra.

b) Las flechas medidas no 'exceden de los valores establecidos
en el proyecto como máximos compatibles con la correcta utili-
zación de la obra. '

el La flecha residual después de retirar ia carga, habida
cuenta del tiempo en que esta última se ha mantenido es. lo
suficientemente pequeña como' para estimar que la ob;a pre-

senta un comportamiento esenCialmente elástico. E",ta condición
deberá satisfacerse tras el primer ciclo de carga-descarga 0, en
su defecto, tras un segundo ciclo que se permite realizar a tal
propósito.

Comentarios

CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

Artículo 1." Campo de aplicación de la Instrucción.

Ell!fecto perjudicial de las altas temperaturas es, en general.
más acusado en ambientes secos que en ambientes humedos. El
valor límite dl! setenta grados centígrados establecido por la Ins
trucción resulta. en todos los casos. suficientemente seguro.

Si la temperatura excede de dicho límite se deberá recurrir
a textos especializados y adoptar las medidas oportunas.

Artículo 2." Notación y unidades.
Artículo 3." Definiciones.
Artículo 4." Documentos del proyecto.

4.2. Memoria.
4.2.1. Normas generales: El nivel de control de calidad elegi

do influye en el valor de los coeficientes de seguridad a con
siderar en el calculo, por lo que debe justificarse su adopción
y viabilidad.

Es absolutamente preciso que los cálculos estén claramente
expuestos y ordenados para hacer posible su confrontación y
revisión. Si no se dispone de una máquina de escribir que con- .
tenga los signos necesarios es preferible, para evitar confu
siones. presentar los Anejos de Cálculos escritos a mano con
letra clara.

4.2.2. Cálculos en ordenador.
4.3. P(anos~ Las prescripciones incluidas acerca de la unidad

en que deben expresarse las cotas tienden a facilitar la rápf,da
comprensión de los planos, así como asimplíficar el trabajo
de delineación, y~ que permiten prescindir de las indicaciones
m., cm.• etc.

Cuando se deba acotar un número exacto de metros, debeN!
escribirse, de acuerdo con lo prescrito en el apartado q.ue se
comenta. la. cifra correspondiente seguida de coma y dos ceros.

Se emplea el stmbolo Sl:f para designar el diámetro de una
barra corrugada cuando el símbolo genérico 0 pudiera dar
lugar a confusión.

4.4. Pliego de prescripciones técnicas particulares: En cuonto
a las prescripciones tecflicccs de ejecución. bastará, normalmente.
con hacer referencia a los correspondientes. artículos de la pre
sente Instrucción, completándolos cuando sea necesario con
aquellas condiciones particulares que estime oportuno estable
oer. Bien entendido que en ningún caso dic-has condicion~s par
ticulares podrán resultar incompatibles con lo prescrito en esta
Instrucción. salvo clara, razonada y excepcional justificación.

4.5. Presupuesto: En general se recomienda rf/alizar las me
diciones expresándose; las excavaciones y rellenos en metroS
cúbicos; los encofrados en metros cuadrados; los hormigones
en metros cúbicos' las armaduras en kilogramos, y las címbras
o elementos auxiliares que se requieran, de acuerdo.con el pro
ceso de construcción previst(J'":

El incluir por separado y con sus precios independientes el
hormigón, el acero, las excavaciones y las cimbras permite
darse cuenta de la importancia relativa del costo de cada uno
de estos elementos, y, sobre todo, permite valorar justamente
cualql),ier modificación que pueda introducirse después en los
volúmenes de las distintas unidades de obra.

'Siempre que la legislación aplioable lo permita, conviene qu'B
el coste del control figure separadamente en el ·presupuesto. -Si
se recurre a un organismo de control. la selección del mismo
debe efectuarse con el acuerdo del Director de la obra. Se reco
miendaque el abono del control no se efectúe a través del cons
tructor.

4.6. Programa de trabajo.
4.7.- Modificaciones: Siempre que se haga una modificación

sobre un plano. debera estamparse la mención ANULADO en
las copias anteriores. anotando en el plano rectificado la fecha
de su expedición y la referencia del plano.

Se conservard una copia. al menos, de cada uno de los suce·
sivos planos, pero en obra; para evitar confusiones, se retirarán
o, mejor aún, se destruirán las copias afectadas por la modifi
cación y que quedan sustituídas por los planos rectificados.

4.8.• Aplicación preferente de la legislación de contratos del
Estado.
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MATERI....LES

Artículo 5.° Cemento.

CAPITULO JI

5.L Cemento~utilizables: De acuerdo con lo establecido en
el articulado. lo:> tipos, clases )1 categorias de lo.~ cementos uti_
lizables son los que se indican en el siguiente cuadro:

Artículo '1. 9 Aridos.

a costa de una disminución de la resistencia. pero no es acon~

sejable empl,earla como agua de curado.
Efectivamente, parece comprobado que la Jj.tilización del agua

de mar reduce la resistencia del hormigón (en un quince por
c,iento. aproximadamente). Por ello. su empleo debe condicio
narse no sólo a qu~ sean o no admisibles las manchas y eflo
rescencias que habitualmente origina su uso, sino también a
que el hormigón con ella fabricado cumpla las características
resistentes exigidas.

Por otro ladf), conviene analizar sistemáticamente estas aguas
para comp,~obar que no aumenta su sali!1idad o demás impu
rezas a lo largo del tiempo (como suele suceder, por ejfJmplo.
cuando el abastecimiento proviene de pozos).

La limitación del contenido máximo de cloruros ....expresados
en ión cloro (iS Ur'-a medida preventiva contra posibles acciones
corrosivas sobre las armaduras. que pueden producir mermas
en la sección de éstas. fisuraciones y disminución de adherencia.

.Cuando se trate de hormigón en masa, por tanto,' el ltmite esta
blfilcido puede ampliarse· elevándolo del ,orden de tres o cuatro
veces

Con cementos portland de la clase PASo resistentes a los agre
sivos selenitosos, el limite máximo para el contenido del ión
sulfato puede elevarse a cinco gramos' por litro (5.000 p. p. m.).

En las sustancias orgánicas solubles de étf¡r .quedan inclui
dos no sólo los aceites :Y las grasas de cualquier origen, sino
tain1Jtén otras sustancias que puedan afectar desfavorablemente
al fraguado y/o endurecimiento hidráulicos.

En obras ubicadas en ambientes muy secos. que favorecen
la posible presencia de fenómenos expansivos de cristalización,
resulta recomendable restringir aún más la limitación relativa
a sustancias solubles.

PS = 250
PS = 350

P.18 = 250
PAS = 350

P :::;: 250
P:;: 350
P = 450

Designación

PHA = 250
PHA = 350

PUZ = 250
PUZ = 350

SF = 250

CA = 350

250
350

250
350

250

250
3,<;0

2.so
350

?50
350
450

Categoría

Aluminoso fundido. 350 a 24 h.

Clase

Puzolánico.

Portland horno al
to.

Portland siderúrgi
co.

Portland resistente
a las aguas sele
nitosas.

Portland normal.

Sw'erúrgico sobre
sulfatado.

Aluminoso.

Tipo

Pu.wlánico.

Siderúrgico.

Portland.

Dentro de los indicados, el Pliego también recoge conglome
Tantes con características especiales, Estas SOll: _.

al En los cementos tipo portland. el color; los cementos
blancos (designación PB. seguida del número correspondiente
a la categoría) y los coloreados.

b) En todos los tipos de cemento. los de bajo contenido en
álcalis (designación adicional BA).

c) En todos los tipos de cemento, los de ba,jo color, de hidra
tación (designación adicior:ral OC).

Los cementos de categoría inferior a la 250, especialmente
idóneos parq ciertas finalidades ajenas al campo de esta J,¡ls
trucción, poseen unas características fisico-mecánicas que. uni
das a que su estabilidad de volumen no está garantizada por
el pliego. no llegan a ofrecer las garantías mínimas Fecesarias
para que. sea confwble su empleo en obras de honi.igón, es
pecialmente por lo que respecta a sus condiciones de resistencia
)1 durabilidad.

En el anejo 3 de esta Instrucción se incluyen algunas reco~

mendaciones relativas al empleo de los distintos tipos de con
glomerantes.

5.2. Suministr ¡ y almacenamiento: Aun en los casos en que
las condiciones de conservacíón sean excelentes, un período de
almacenamiento prolongado suele originar caídas de resistencia
en. el, cemento, as~ como un aumento del tiempo de fraguado;
de ahí -los ensayos que s~ prescriben.

Si los resultado;; del ensayo de fraguado $on compatibles con
las condiciones particulares dl:! la obra (lo que puede no ocurrir
si son de temer heladas. por ejemplo), podrá seguir u·tilizándose
el cemento con tal de que sea posible compensar su caida de
resistencia con une dosificación más rica de conglomerante en
el hormigón. Este aumento de dosificación, no obstante, vendrá
limitado por la cifra máxima de 400 kg/m,l. prescrita con carácter
general en el artículo 14 de esta Instrucción, o. eventualmente,
por otra más estricta que pueda figurar en el pliego de pres
cr}pciones técnicas particulares.

Para establece la nueva dosificación Nsultan muy útiles los
resultados de lOb ensa)1os de resistencia prescritos, ya que, en
general, el porcentaje de caída de resistencia del cemento a
veintiocho días e.1 aproximadamente el mismo que a siete dias.

De esta manere' podrá conseguirse en muchos casOs que la
resistencia del hormigón continúe siendo adecuada, lo cual cons
tituye. en definitiva. el elemento de juicio determinante para
dar o no validez al empleo del cemento en cuestión.

Artículo 6. o Agua.

Resulta más perjud.icial para el hormigón utilizar aguas no
adecuadas en su curado que en su amasado. Por ello puede
usarse el agua de mar para amasar hormigon-es no armados

7.1. Generalidades: Los áridos no deben ser activos frente
al cemento, ni deben descomponerse por los agentes, exteriores
a que estarán sometidos en obra. Por tanto no deben emplearse
áridos tales cpmc los procedentes de rocas blandas, friables.
porosas. etc., ni los que contengan nódulos de pirita, de yeso,
compuestos ferrosos, etc.

Entre los ensayos que se pueden realizar con los áridos. hay
algunos de interés general. por ejemplo, el utilizado para de
terminar el contenido en materia orgánica, ya que esta es siem~

pre perjudicial para el fraguado y endurecimiento del hormigón.
En otros ensayos, el resultado es verdaderam(Inte interesante

sólo en un cierto número de casos, ya que su finalidad consiste
en dar un índice del comportamiento del material en circuns
tancias que, a pesa' de s~r relativamente frecuentes, no son
comunes a todas las obras. Esto ocurre con la determinación de
la pérdida de pesú en solución de sulfato sódico o magnésico:
CUjIO principal objeto es conocer la resistencia frente a la he~

lada del árido empleado en el hormigón.
Por último. hay pruebas de áridos que son especificas cW un

reducido número de obras: como el ensayo de desgaste en la
máquina de "Los Angeles... que sólo se realiza, p.rácticamente.
Ej,n construcciones sometidas a efectos de abra.sión, como los pa
vimentos de carretera.

Os los tres grupos de ensayos citados, los apartados, 7.3 y 7.4
de esta Instrucciórl recogen solamente los del primero. más el
de heladicidad correspondiente al segundo. No sienc;lo este últi~

mo ensayo· ck interés general, su obligatoriedad se deja. como
es lógico, a'critedo del pliego de prescripciones técnicas particu
lares, el cual podrá exigir además, a la vista de las circunstan
cias que concurran en la obra de que se trate, la realización
de los ensayos adicionales que considere oportunos.

7.2. Limitación de tamaño: Las piezas de ejecución muy cu¡'"
dada (caso de prefabricación en taller) y aquellos elementos en
los que el efectJ pared del encofrado sea reducido (forjad06
que se encofran por una sola cara), constituyen dos ejemplos
de casos en los que el límite b) puede elevarse al tercio del
espesor de la pieza.

7.3. Arena: La presencia de sulfuros detectados en el ensayo
cualitativo de la Norma UNE 7245 pone de manifiesto la inesta
bilidad potencial del árido y por consiguiente el peligro de su
empleo para la fabricación de" hormigón al Roder afectar a su
durabilidad.

R-e!1pecto a los ensayos prescritos pora la arena, véanse las
ideas generales expuestas anteriores en el comentario al apat
todo 7.l.

7.4. Grava: El empleo de áridos gruesos con formas inade
cuadas dificulta extraordinariamente la obtención de buenas re
sistencias y. en todo caso, exige una dosis excesiva de cemento.
Par esta razón, es decir, para evitar la presencia de áridos la
minares y aciculares en una. proporción excesiva., se limita in-
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fp.ríormente el coeficiente de forma de la grava. El valor límite
establecido no es muy exigente. por lo que s610 aquellos áridos
que tienen gran cantidad de granos de forma ing,de"cuada ten
drán un coeficiente inferior a 0,15 y obligarán, por tanto, a re
currir a 108 ensayos previos que para este caso se prescriben.
Tales ensayos consisten en la fabricación de probetas de hormi
gón. con objeto de comprobar si 6S0 no admisible la dosis de
cemento que esos áridos necesitan para que el hormigón co
rrespondiente alcance las cualidades exigidas.

La presencia d6 sulfuros detectados en el ensayó cualitativo
de la Norma UNE 7245 pone de manifiesto la inestabilidad po
tencial del árido y, iJor consiguiente, (ti peligro de su empleo
para la fabricación da hormigón al poder af~ctar a su durabi
lidad.

Respecto a lo-s demás ensayos prescritos para la grava, véanse
las ideas generales expuestas anteriormente en el comentario
al apartado 7.1.

Artículo 8. D Aditivos.

Como norma general, se recomienda utilizar tan .sólo aque
llos aditivos cuyas caracteristicas (y eiPecialmente su compor~

tamiento al emplearlas en las proporciones previstas) vengan
garan~izadas por el fabricante. No obstante, debe tenerse en
cuenta que el comportamiento de los aditivos varía con las con·
diciones particulares de caela obra, tipo y dosificación de ce
mento, naturaleza de los áridos, etc. Por ello es' imprescindibLe
lo realización de ensayos previos en todos y cada uno de los
casos, y muy especialmente cuando se empleen cementos dife
rentes del PortIand.

El empleo del cloruro éálcico como acelerante suele ser bene
ficioso cuando se tram de hormigón en masa y se utiliza el pro
ducto en las debidas proporciones (del orden del 1,5 al 2 por 1M
del peso del conglome·ron,te); pero no puede decirse lo mismo en
el caso de hormi(j'ones armados en los que su presencia provoca
a veces, y favorece siempre, fenómenos más o menos retardados
de corrosión de armaduras (véase el apartado 22.3 de esta Ins
trucción y su comentario correspondiente). Por esta razón. si su
empleo resulta necesario, es fundamental la consulta de textos
especializados en el tema.

Articulo 9.a Armaduras.

• 9.1. Generalidades, Se entiende por diámetro nomi1'J,al de una
barra corrugada, el número convencional que define el círculo
respecto al cual se establecen las tolerancías. El área del men
cionado ctrculo es la sección nominal efe la barra.

Se entiende po~ sección equivalente de- una barra corrugada,
expresada en centtmetros cuadrados, el cociente de su peso en
gramos, pOr 7,85 veces su longitud en centimetros. El diámetro
del círculo cuya área es igual a la sección equivalente se deno
mina diámetro equivalente.

En general, en el caso de los aceros de dureza natural, el lí
mite elástico coincid,¿¡ con el valor aparente de la t('nsión corres
pondiente al escalón de cedencia. En los casos en que no apa~

rece este escalón (acero estirado en frio) o apareCe poco defi
nido, es necesario recurrir al valor convencional prescrito en el
articulado. La designación f y puede emplearse en todos los ca~

80S, pero si resulta necesario distinguir los aceros de dureza
natural y los estirados en frio, debe utilizarse f y para los pri
meros y fo,1 para los segundos.

En .general,. ku barras lisas (de acero ordinario) son reco~

mendables para aquellos casos en los que se necesita,. poder rea
Uzar fdcilmente las operaciones _de doblado y desdoblado (por
ejemplo, armaduras en espera) o en los que se precisan redondos
de superficie lisa (pasadores en juntas de pavimentos de hor
migón, por ejemplo) Por el contrario, cuando se desea una re_
sistencia elevada y/o una buena adherencia con el hormigón, er
siempre aconsejable el empleo de barras corrugadas (de alta ad
herencia de acero especial).

En cuanto a las mallas electrosoldadas, su empleo suele ser
apropiado en elementos superficiales llosas, lóminas, etc.).

La determinación de las eventuales mermas de sección de
una barTa deb9 realizarse después de limpiar cuidadosamente
para eliminar las posibles escanUls de laminación y el óxido no
adherido firmemente.

De un modo general se reoomienda utilizar en obra el menor
número posible da dicirrietros distintos y que estos diámetros se
diferencien al máximo entre sí. '

Los diámetros que componen la serie recomendada tienen la
'Ventaja de que pueden diferenciarse unos de otros a simple vis~

tao Además, la sección de cada uno de esos redondos equivale
aproximadamente a la suma de las secciones de los dos redon~

dos inmediatamente precedentes, lo que facilita las distintas
combinaciones de empleo Por otra parte, la utilización de eMa
misma serie está recomendada actualmente en toda Europa.
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1l.2. Barras lisas: Las condiciones exigidas a las barras lisas
coinciden en lo esencial con las definidas en la Norma UNE
36097.

9.3. Barras corrugadas: La forma y dimensiones de los re
salto.<; para conseguir una alta adherencia es potestativa del fa
bricante. Se recomienda que si fabrica aceros de distinto límite
elástico la forma del corrugado sea diferente.

El procedimiento para medir la adherencia entre el acero y el
hormigón es siempr"J convencional, al igual que la definición de
la tensión 10 de adherencia. Por ello se trata este tema refi·
riéndolo a un método -de ensayo internacionalmente adoptado
'(anejo 5), donde se definen las tensiones rbm y rbu Y el procedi
miento operatorio.

La homologación del acero significa el reconocimiento de que
cumple con las condiciones exigidas. Como se indica en el ane
;0 5, los ensayos de homologación comprenden, para cada forma
de corrugado y limite elástico, tres series de ensayos de 25 pro~

betas cada serie referidas a los diámetros 8, 16 Y 32 milimetros,
respectivamente Para la elaboración de las' probetas se parte
de un total de 2,j barras de 10 metros de longitud, por cada
diámetro.

Una vez Itomologad(t. la adherencia de un acero, basta com
probar en obra, mediante un .control geomé~rico, qu,e los re;;
saltos o corrugactonesestán dentro de los limites que figuran
en el certificado. .

Se recomienda que el fabricante garantice un diagrama ca_
recteristico tensión-deformación del acero, hasta la deformación
10 por 1.000, basado en una amplia experimentación

Se recuerda que la aptitud al soldeo de un acero va inti~

mamente ligada con el procedimiento que se utilice para soldar.
Es conveniente que los fabricantes faciliten unaes fichas de

datos cQ..n las características correspondientes a los aceros de su
fabricación, comprendiendo como mínimo:

- Designación comercial.
_ Fabricante.
- Marcas de identificación.
- Tipo de a"cero.
- Condiciones técnicas de suministro.

Caracteristicas garantizadas:

- Diámetro.<; nominales
- Masas por metro.
- Características geométricas del corrugado.
- Características mecánicas.
- Características de adherencia.
~ Condiciones de soldeo. en su caso.
- Recomendaciones de empleo.

9:4. Mallas electroscldadas: En la denominación ..barras lisas
de acero trefilado~ se comprenden la~ grafilndas con resaltos
grabados qUe nc cumplen las condiciones establecidas para la
adherencia en el artículo 9.3.

Los diámetros tipificados se refieren a paneles de mallas que
pueden emplearse como armadura principal de elementos resis
tentes. Las mallas fabricadas con diámetros inferiores a 4 milt~

metros sólo pueaen utilizarse para evitar fisuraciones o empleos
análogos.
- Es conveniente que cada paquete de paneles salga ·de fábrica

con una etiqueta firmemente sujeta. en la que figure por lo
menos la denominación, el límite elástico y el nombre del fa
bricante.

Articulo 10. Hormigones.

10.1. Condiciones del hormigón: Conviene tener presente que
la resistencia a compresión, por sí sola, es ya un, indice de las
demás cualidades propias del hormigón. Por ello, en muchas
ocasiones basta con exigír una cierta resistencia mínima para
tener prácticamentE> garantizada la existencia, en grado sufi
ciente, de otras caracteristicas que puedan interesar en el caso
particular de que se trate.

No obstante, habrá casos en los que convendrá exigir especí
ficamente un mínimo relativo a una determinada cualidad del
hormigón.. resistencia al desgaste en un pavimento, resistencia
al hielo-deshielo· en una obra de ,alta montaña, impermeabilidad
en un depósito de agua, etc. No es posible dar en una Instruc
ción indicaciones generales a este respecto. Por eso. en el apar
tado 10.1, se remiL al Pliego de Prescripciones Técnicas Particu
lares de cada obra, el cual deberá. precisar, en cada caso, de
acuerdo con lo prescrito en el apartado 4.4 de esta Instrucción,
el método de ensayo normalizado que debe emplearse para la
comprobación de la cualidad correspondiente, asi comO las ci
fras ltmites admisibles en los resultados.

10.2. Resistencia del hormigón a compre.sión.
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10.3. Resistencül: del hormigón a tracción: La determinación
de la resistencia a tracción puede hacerse mediante uno de los
dos ensayps que. en Jíneas generales. se describen a continua·
ctón:

p

p

Figura 10.2

Al Ensayo brasileño, sobre probetas de 15 X 3f) centímetros
y 28 dias de edcu.'. El ensayo se realiza segúr la disposición ds
la figura 10.2, cOY' lo que se produce la rotura por hendimiento.
La resistencia a tracción pura viene dada peT:

aP
f d ensayo brasileño = 0.85 ---

ir.d.!

siendo P. la cargu. de rotura, d el diámetro de la probeta y 1 su
longitud.

El Ensayo d¿ flexotracción, sobre probetas prismáticas de
sección cuadrada y 28 días de edad. Las probetas, de lado a, )'
longitud total 5a,se ensayan a flexión con una distancia entre
apoyos de 4a y descansando sobre una de las dos caras que.
durante el hormigonado, estaban situadas ·lateralmente. La re
sistencia a flexotracció", viene dada por:

M,.
fcfle:r (flexotracciónJ = 6 --

,3

liendo M u el momento de rotura ..

A falta de dakh' experimentales, puede admitirse que la rela
aión entre la resistencia a tracción pura (ensayo AJ y la resis
tencia a flexotracción (ensayo Bl varía entre 0,45 y 0,60. Para
probetas prismáticas de lado infertor a doce centímetros, es
aconsejab!e adoptar el valor 0,60.

La influencia de las disttntas variables que habitualmente in
tervienen en los ensayos es particularmente importante en el
caso de -los dos mencionados. Por ello, si ke desea que los re
8ultados sean realmente representativos, los ensayos habrán de'
realizarse en laboratorio y de acuerdo con métodos que se ha~

yan definido pre"'iamente con todo detalle. Tales métodos debe_
rán ajustarse, por supuesto, a las lineas generales anteriormen
te citadas.

Por el contrario, si lo único que se desea, como orientación.
son. valores g.proximados, es cómodo recurrir al ensayo flexotrac~

ción realizado en obra, cuidando de manera ~special que las
condiciones de curado sean las mismas para todas l.as probetas,

Si no se dispone de resultados de ensayo, pOdrá deducirse
la resistencia a tracc'ión pura en función de la de compresión
mediante la fórmula

fct = 0,59 ~ (fcr

donde f d es la' resistencia a tracción, expresada en kplcmt , y '.
es la resistencia a compresión en probeta-cilíndrica de 15X30, a:
28 días, expresa-d':len kplcm~.

En el caso de que sea: 15(, ~ f e ~ 500 kplcm', puede utilizarse
la fórmula aproximada:

1,
fct = 8+ 8-

100

en la que f d y f, deben expresarse enkplcmt .

lOA. Coefit:iente~' de conversión: Para un hormigón dado.
únicamente la realización de ensayos comparativos, periódic(¡.
mente repetidos a lo largo de la construcción, permitirá deter
minar los coeficientes de conversión aplicables a los resultada.
de ensayos efecluados sobre probetas diferentes de las ctlíndrt~

cas de 15X30, par,) obtener valores comparables a los obt.enídoa
con estas últimas.

A falta de tate' ensayos y a titulo indicatívo, el cuadro 1 d.
la página siguiente proporciona una idea aproximada de 101
cOeficiente' de paso aplicaltles en cada caso.

Si no se dispon<; más que de resultados de ensa)'os a 28 día'
de edad, se podrá, a falta de datos experimentales reales co
rrespondientes ai hormigón de que se trate, admitir -como va~

lores de la relnctó'"'. entre la resistencia: de j dta.s desdad y lo
resistencia a 28 días de edad, los dados a titulo indIcativo en
los cuadros II y fU de la página siguiente.

'CUADRO 1

Ensayos de compresiÓn sobre probetas de distinto tipo
y la misma edad

Coeficiente de conversión: 'la
Tipo de probeta Dimensiones probeta cilíndrica d. 15 X 30
(supuesta oon
caras refren- -

tadas) Límites de Valores
om. variación medios

Cilindro 15X30 - 1.00
Cilindro 10·X 20 0,94 • 1.00 O.VI
Cilindro 25 X 50 1,00 • 1.10 1.05

Cubo 10 0,70 • 0,90 0.80
Cubo 15 0.70 a 0,90 0.80
Cubo 20 0,75 a 0,90 0,83
Cubo 30 0,80 a 1,00 0,90

Prisma 15 X 15 X 45 0,90 a 1.20 1.06
Prisma 20 X 20 X 80 0,90 a un 1.05

CUADRO II

Resistencias a compresión so.bre probeta del mismo tipo

Edad del hormigón, en días ... ............................................ 3 7 28 90 3BO
----~-

---~_._-~

Hormigones de endurecimiento nOl'mal .............. ,............... 0,40 0,65 1,00 1.20 1,35

Hormigones de endurecimilmto rápido 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

CUADRO III

Resiste'lcias a tracción sobre probetas del mismo tipo

Edad del hormigón, en dias .

Hpnnigones de endurecimiento normal

3

0,4.0

7

0,70

28

1,00'

90

1,05

3BO

1,10
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10.5. Valor mínimo de la resistencia: Todo hormigón en masa
es una mezcla de agua, áridos :v un conglomerante, peto no
toda mezcla de esos Ctlmponentes puede considerarse, a los
efectos de esta Instrucción, como un hormigón en masa.

Para ello ha de poseer una cierta resistencia mínima. por
tlebajo de la cual no cabe hablar de material hormigón, sino
de un conglomerado artificial sin denominación especifica. La
cifra límite de SO 'kp/cm,z es lo suficientemente baja para que
pueda ser obtenida en todos los casos, siempre que se utilice
un minimo de 150 kilogramos de cemento por metro cúbico de
hormigón, tal como se prescribe en el artículo 14 de esta
Instrucción. •

Respecto al ~hormigón armado. la cifra límite es lógicamen
te más alta. pues la presencia de armaduras plantea proble
mas especificas (corrosión. concentración de esfuerzos en ca·
dos y anclajes. etc.J.

10.6. Docilidad del hormigón: A medida que aumenta la pro
porción. de agua de amasado en un hormigón, decrece, como
es sabido, su resistencia,-en tanto que aumenta el valor de
su retracción, y por consiguiente, el peligro de que se fisure
por esa causa. Este último fenómeno, que se acentúa con la
utilización de cementos de elevada finura de molido, es muy
acusado en e'l caso de hormigones de consistencia líquida, por
lo que la Instrucción prohíbe su empleo.

Inversamente, los hormigones cuya ccnsistencia varie entre
la seca y la pIás.tica. compactados por vibrado, son los más
aconsejables; alcanzandose con ellos las mejores condiciones
de resistencia y compacidad.

En la puesta en obra de los hormigones fabricados con
cemento siderúrgico sobresulfatado. deben observarse precau
ciones especiales. En estos casos no es conveniente emplear
mezclas secas para asegurar la hidratación completa del con
Q.lomerante. Debe preferirse el uso de mezclas· plásticas. que
pueden compactarse por vibrado si se desea, sin más precaución
que la de reducir el tiempo de vibrado para que no se pro
duzca segregación.

Respecto a la determinación de la consistencia. los procedi"
mientas que se prescriben son simples y de muy fácil realiza
ción. Actualmente, cuando S(J trata de ensayar hormigones muy
secos, se apunta la tendencia a utilizar aparatos en los que el
asentamiento de .~ masa fresca se provoca por vibrado.

A titulo de orientación, se citan seguidamente las consisten
cias que se consideran adecuadas' para los distintos sistemas
de compactación.

minimo el número de sus juntas, reforzándolas conveniente
mente.

Cuando la luz de un elemento sobrepase los seis metros, se
recomienda disponer el encofrado de manera que, una vez
desencofrada y cargada la pieza, ésta presente· una ligera con
traflecha (del orden del milésimo de la luz) para' conseguir
un aspecto agradable.

Artículo 12. Doblado de las armaduras.

La velocidad con que se rea,líee la operación de doblado debe
tener en cuenta el tipo de acero y la temperatura ambiente.
"'_ este efecto se recuerda que, con bajas tempemturas. pueden

, producirse roturas frágiles por choque o doblado brusco.
La limitación impuesta en el artículo 12 que se cpmenta.

para el radio interior de doblado de las barras, proporciona
valores comparables a los indicados en otras instrucciones
extranjeras y, seg'un se ha podido comprobar experimental·
mente, resulta suficientemente segura, en especial si se respe·
tan las prescripciones relativas a distancias al paramento y a
colocnci.ón de cercos en los codos. Aunque sea elemental, debe
recordarse también a es.te respecto la conveniencia de no do·
blar, en una misma sección de- la pieza. un número elevado
de barras. con objeto de no crear una concentración de ten
siones en el hormigón que pudiera. llegar a ser peligrosa.

Cuando loso-dobleces se efectúen en zona~ fuertemente soli
citadas. o si el proyectista desea hacerlos con radios menores
que los prescritos. en el articulado. d~berá estudiarse el valor
mínimo que se puede asignar a dichos radios sin que peligre
la zona de hormigón correspondiente al cambio de dírección
de la armadura, teniendo en cuenta que el efecto de las trac
ciones que tienden a desgarrar el hormigón suele ser más per·
;udicial que el de las compresiones directamente originadas
por el codo. En' estos casos. es siempre necesario rodear con
cercos o estribos, en las zonas correspondientes a los codos,
las barras dobladas.

Respecto al doblado de cercos o estribos, sobre todo si son
de acero .especial, se llama la atención sobre el riesgo que en
traña el realizar ~a operación con radios pequeños. por la
posibilieiad de que se produzca un principio de fisuración. vi
sible o no, con el consiguiente peligro de futura corrosión para
la barra. Idéntico riesgo se corre al tratar de enderezar un
codo.

Artículo 13. ColQcación de las armaduras

EJECUCIÓN

CAPITULO 1II

Articulo 11. Cimbras y encofrados.

13.1 Generalidades:l~os calzos y apoyos provisionales de las
armaduras en los encofrados deben ser de mortero u otro ma
terial apropiado, desaconsejándose el empleo de la madera.
Tampoco es conveniente utilizar para estos fines elementos me
táUcos si· han de quedar vistos. pues podrtan perjudicar la
durabilidad de la obra o su buen aspecto.

Altn cuando no exista peligro de confusión de barrets, debe
evitarse, en la medida de lo posible, el emoleo simultáneo,
como armaduras longitudinales, de aceros de características
diferentes en una misn'U! sección.

13.2. Distancias entre barras de armaduras principales: Los
cruces de vigas sobre apoyos constituyen un caso especial en
el que pueden disminuirse las distancias mínimas indicadas en
el apartado 13.2, siempre que la ejecución sea particularmente
cuidada; es decir, siempre que ~ se asegure un corre6to hormi
ganado del nudo, de manera que todas las barras queden per·
fectamente envueltas por el hormigón.

Para facilitar la puesta eh obra del hormigón, resulta ven·
tajoso a veces el adoptar las disposiciones previstas en los pun
tos e) y DJ. Tales disposiciones son aconsejables tan sólo con
hormigones de buena calidad. debiendo, además, asegurarse el
bUiln recubrimiento de las barras mediante un cuidadoso vi
brado de la masa en las zonas de hormigón vecinas.

Es ig[/,alm~nte útil, a menudo, el aparear los estribos. cuan
do su numero es muy grande, con objeto de facilitar el paso
del hormigón.

13.3. Distancia;: a los paramentos: Como aclaración aJas
prescripciones sobre recubrimientos mínimos, a contínuación se
incluye un croquis acotado (fig. 13.;JJ en el que se representa
el caso de un cruce de dos barras ortoqonales y un estribo, en
el supuesto de pieza con paramentos protegidos.

Por lo que respecta a los ambientes quimicamente aqresivos.
convi<me re.-::ordar que las aguas muy puras, las sulfatadas y las
de mar, entre otras, poseen ese carácter en mayor o menor
grado.

Debe tenerse en cuenta que la mejor protección para las ar
maduras es un hormigón de buena resistencia y compacidad.

Consistencia

Seca.
Plástica.
Blanda.
Fluida.

Según la Norma UNE 7103, la consistencia del hormigón se
mide por su asiento en el cono de Abrams, expresado en mi
mero entero de centímetros.

Conviene que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particula
res establezca los límites máximos que puedan alcanzar los mo
vimientos de los encofrados. A título de' orientación, pueden
fijarse los de cinco' milímetros para_ los m'ovimientos locales
)' la milésima de la luz para los de conjunto.

La presión estática ejercida por el hormigón sobre el enco
frado aumenta. como es sabido, con la altura de la masa fres
ca contenida en el mismo. Por ótra parte. la aplicación del
vibrado para compactar el" hormigón, así como el empleo de
'luidificantes. origina en los encofrados pr8síones adicionales.
Por todo ello, cuando la velocidad de hormigonado vaya a ser
elevada, cuando se compacte por vibrado (J cuando se utilicen
fluidificantes. será preciso cuidar especialmente la buena ter
minación de los encofrados, así como adoptar las adecuadas
precauciones que garanticen su necesaria rigidez. y reducir al

Compactación

Vibrado enérgico y cuidadoso, como el efectua-
do 'generalmente en taller " .

Vibrado normal ,
Apisonado .
Picado con barra , ..

•
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Figura 13.3

Estas cualidades juegan un papel mucho más importante que el
simplg espesor deL recubrimiento, por grande que este sea.

En general. cuando sean necesarios espesores qrandes de re
cubrimiento convendrá colocar una malla fina de reparto y su
jeción, próxima no', paramento de la pieza.

Artículo 14. Dosificación del hormigón.

La cantidad mínima necesaria de cemento por metro cúbico
d~ hormigón depende. en particular, del tamaño de los áridos.
debiendo ser más elevada a medida que diJminuye dicho ta
maño.

El peligro de emplear' mezclas muy ricas en cemento reside
en los fuertes valores que, en tales casos, pueden alcanzar la
retracción y el calor de. fraguado en las primeras edades. No
obstantr:, si se atiende cuidadosamen(e a otros factores que tam
bién influyen en estos fenómenos, tales como el tipo )1 catego
ria d91 cement(), la relación agua/cementu, el proceso de curado,
etcétera, es posible emplear proporciones más elevadas de co"n~

glomerante. Por ello se admite rebasar la cifra de 400 kilogramos
en circunstancias especiales, en las que, como ocurre en ciertos
casos de prefabricación, se cuidan y controlan al máximo todos
los detalles rekttivo3 a los materiales, granulometria, dosifica~

ción, ejecución )o curado final.
A título puramente indicativo, en ql anefo 6 se incluyen uno's

cuadros que dan, con una cierta aproximación, las proporciones
que deben emplearse de los distintos componentes, en función
del tipo y categoría del cemento, de la clase y tamaño del ári
do, de la consistencia deseada para la masa y de la reSistencia
característica que se pretende obtener. Estos cuadros orientati
vos pUQden Servir como prímera aproximación, recomendánqose
proceder a ensayos previos de resistencía en el caso de condi~

ciones de ejecución diferentes a las medias (véase comentario
al artículo 62 de esta Instrucción).

Conviene señalar también que, si bien en los cuadros sólo
se consideran dos tamaños de áridos, grava y arena, es siempre
recomendable utilizar un minimo de tres tamaños, especialmente
si la grava disponi/;Jle es muy gruesa o si se desea obtener un
hormigón de elevada resistencia.

Artículo IS. Fabricación del hormigón.

Para medir en volumen los áridos deben utilizarse recipientes
de poca sección y mucha altura, con objeto de introducir el mí
nimo error posibl'3 en las medidas.

Cuando la importancia de la obra lo permita, se recomienda
emplear centrales automáticas dosificadoras por peso de todos
los materiales, con técnlco especializado a su frente, apoyado
en sus decisiones por un ktboratorio de obra que compruebe
todos los extremos con inftu~ncia sobre los resultados, y .calcule
las correcciones necesarias en cada caso, especialmente en lo que
se refiere a las variaciones de calidad del cemento empleado y
a la cantidad de agua que contengan los áridos en el momento
de entrar en la hormigonera.

Por razones dfJ homogeneidad del hormigón resultante, es
aconsejable verte"" los materiales dentro d~ la hormigonera en
el siguiente' orden:

1.° Una' parte de la dosis de agua (aproximadamente la
mitad).

2,° El cemento y la arena simultáneamente. Si no es posible,
. se verterá. una fracción del primero y después la fracción que
proporcionalmente corresponda de la segunda, repitiendo ld
opemción hasta completar las cantidades prevista:;.

3,° La grava Si está dividida en dos o más fracciones. debe
rá seguirse con ellas un procedimiento artálogo al descrito para
el cemento y la arena.

4,° El resto del agua de amasado, a ser posible no de una
vez, sino poco o. poco, de la forma que se parezca más a un
chorro continuo.

El tiempo que debe durar el amasado depende. principalmen
te, de las caract6risticas y capacidad de las hormigoneras)' de
la consistencia del hormigón. Dicho tiempo puede reducirse a
menos de un minuto si se utilizan hormigoneras especiales en
lasque esté debidamente comprobado· que su eficacia de mez_
clado permite efectuar tal. reducción~Por el.contr,ario-. con las
hormigoneras que corrientemente se emplean en las obras, el
minuto- es el tiempo minimo admisible, recom~ndándoseaumen~

tarlo, por lo qUe se refiere al. tamaño de la' hormigonera, en
tantas veces quince segundos como fracciones de 400 litros, d~

exceso sobre lo~ 750 litres, tenga la capacidad de la máquina
utilizada.

Por otra parte, conviene tener en cuenta que los hormigones
para vibrar son los-que más aument.an de resistencia con un
buen amasado, po. lo que, en estos casos, puede ser inte'resante
incrementar el tiempo de baUdo hasta dos a tres minutos.

Por todo ello. es en general recomendable que la capacidad
de producción de"::' conjunto dfl las hormigoneras existentes en
la obra resulte holgada con relación a la velocidad de hormi
ganado prevista, con el fin de que se pueda prolongar el tiem-
po de amasado, ..

Se recuerda que en el ca60 de hormigón preamasado deberá
cumpUrse la ..Instrucción para la fabricación y suministro de
hormigón preparado EllPRE-72", además de la presente.~

Artículo '16. Puesta en obra del hormigón.

16.1. Transport<J y colocación; Conviene que la durMíón del
transporte sea la menor posible para evitar la disgregación de
l« masa, así C01it) los peligros de desecación y fraguado. Por
ello, como norma general, no debe transcun'ir más de una hbra
entre la fabricación del hormigón y su puesta en obra y com
pactación. Pero~ incluso este plazo resulta excesivo si no se
toman 'precauciones especiales, cuando se emplean ·cementos de
fraguado rápido o cuando se trata de hormigones de baja rela
ción agua/cemento, tales como los destinados a una compacta
ción por vibrado.

La impulsión por bomba, el empleo de camiones con cuba ro
tatoria y otros procedimientos e:.:peciales pueden suprimir al
gunos inconvenientes del transporte, pero no todos. Por tanto,
se recomienda que, una vez en marcha. el sistema elegido, se
comprueb'2 que, efectivamente, el hormigón llega al tajo en las
condiciones deseadas.

En cualquier caso. siempre que sea posible, las probetas de
control se fabricarán en el lugar de puesta en obra y no a la
salida de la hormigonera. con obieto de que, al resultar afecta_
das por las posibles variaciones ocasiOnadas por el transporte,
sean verdaderam~nte representativas del hormigón empleado.
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Como Zas características de la masa varían del princrplD al
final de cada descarga de la hormigonera. no es conveniente. si
se quiere conseguir una buena uniformidad, el dividir, para el
transporte, un mismo amasijo en distintos recipientes.

Si no se realiza desde pequefia altura. el vertido del hormi
gón en caída libre produce, inevitablemente, la disgregación de
la masa. Por tanto. si la altura es apreciable (del orden de los
dos metros) deben adoptarse disposiciones apropiadas para evi
tar que se produzca el efecto mencionado. En general ~l peligro
de disgregación es mayor cuanto más gr:ueso es el árido y me
nos continua su granulometria, y sus consecuencias son tanto
más graves cuanto menor es la sección del elemento que se.
trata de honnigonar.

16.2. Compactación: En el comr;mtario al apartado 10.1 de
esta Instruación, se indica que la resistencia a compresión de un
hormigón es un índice de sus restantes cualidades; pero debe lla
marse la atención sobre el hecho de· que esto es asi únicamente
si se trata de hormigones bien compactados, pues, en caso con
trario, pueden presentarse defectos (excesiva permeabilidad, por
ejemplo) que no resulten debidamente reflejados en el valor de
la resistencia. .

Como, por otra parte, 'al fabricar las probetas para los ensayos
de laboratorio con arreglo al correspondiente método de ensayo
el hormigón resulta perfectamente compactado, la consolidación 1
en obra del hormigón deberá realizarse con igual o mayor.
intensidad que la utilizada para la fabricación de dichas pro·
betas.

La compactación resulta, más difícil. cuando el árido del
hormigón encuentra un obstáculo para que sus piedras y granos
de arena alcancen la ordenación que corresponde a la máxima
compacidad compatible con su granulometria. Por esta causa,
el proceso de compactación debe prolongarse junto a los fondos
y paramentos de los encofrados y especialmente en los vér,tices
)' aristas, hastaeUminar todas las posibles coqueras.

En el caso de vigas, cuando se emplee una consistencia ade
cuada para compactar por picado, se recomienda efectuar dicha
compactación mediante un picado normal al frente de la masa.

En gflneral, se recomienda ~l empleo de vibradores,· ya que
estos aparatos permiten el uso de hormigones con menos agua.
y dotados, por tanto, de mejores propiedades que los de consis
t~ncia, adecuada para picado 'con barra, incluso a igualdad de
resistencia mfl:cánica.

Si se emplean vibradores de superficie, estos deberá.n apli"
carse corriéndolos con movimiento lento, de tal modo· qrte la
superficie qUfl:de totalmen~ húmeda.

Si se emplean vibradores internos, su frecuencia de traba;o
no debe ser inferior a seis mil ciclos por minuto. Estos aparatos
deben sumergirse rápida y profundamente en la masa, cuidando
de retirar la aguja con lentitud y a velocklad constante. Cuando
se hormigone por tongadas,. conviene introducir el vibrador
hasta que la punta penetre en la ca·pa subyacente, procurando
mantener el 'aparato vertical o ligeramente inclinado.

Los valores óptimos, tanto de la duración del vibrado como
de la distancia entre los sucesivos puntos dfl inmersión, depen
den qe la consistencia de la masa, de la forma y dimensiones
de la pieza y del tipo de vibrador utilizado, no siendo posible,
por tanto, establecQr cifras de validez' general. Como orienta
ción, se indica que la. distancia entre puntos de inmersión debe
Ber la adecuadd para producir, en toda la superficie de la masa
vibrada, una, humectación brillante, siendo preferible vibrar en
muchos puntos por poco tiempo a vibrar en pocos puntos más
prolongadamente,

Si .se emplean vibradores unidos a los moldes o encofrados,
tales aparatos deb~rán sujetarse firmemente y distribuirse en
forma adecuada para que su efecto Sfil extienda a toda la ma'sa.

16:3. Técnicas especiales: Como en un Reglamento de carác
ter general no es posible dar prescripciones para todos los casos,
la InstruccUm remite a las normas de buena práctica cuando
88 trata de técnicas especiales: lo que es ló,qico además, por
encontrarse estn,s técnicas en evolución continua.

Articulo 17. Juntas de hormigonado.

En el apartado 4.4 de esta Instrucción, se hace referencia a
las juntas de hormigonado, en relac,ión con los documentos del
proyecto.

Se han obtenido buenos resultados mediante la impregnación
de juntas con ciertos productos sintéticos, como, por ejemplo,
algunas resinall epoxi.

Respecte- al contacto entre hormigones fabricados con dis"
tintos tipos de conglomerante que sean incompatibles entre sí,
conviene llamar la atención sobre diversos puntos,

a) En lo que se refiere al hormigón, s~ recomienda evitar
el contacto de nutsas fraguadas y endurecidas, hechas con ce
mentos de distintos tipos, sobre todo si uno de .los hormigones
contiene component~s nocivos para el otro, y existe la posibi
Udad de acceso de humedad a la zona de contacto entre ambos.

Más o menos diJerida, puede tener lugar entonces la desin
t~gración de uno de los cementos por reacciones con cambio de
volumen. Tal puede ocurrir entre hormigones de cemento side~

rúrgico sobresulfatado y de cemento pbrtland cuando el agua
(del subsuelo, por ejemplo) se satura del sulfato cálcico del
primer.o y penetra; en la masa del segundo. Tal puede suceder
{ambién entre hormigones de cemento aluminoso y de cemento
portland, sobre todo si el segundo es rico en álcalis.

Un caso real de lo expuesto puede ser el de una zapata de
cimentación hecha de hormigón con cemento sulfosiderúrgico o
aluminoso (precisamente para resistir los posibles ataques de
un terreno yesífero), de la cual arrancan elementos estructura
les hechos con cemento portland.

b) En lo que se rMiere al acero, se recomienda evitar la
presencia de una. misma armadura recubierta por hormigones
ya fraguados y endurecidos, hechos con cementos de distintos
tipos, por el peligro de ~c()rrosión a que aquella puede estar so·
metida, en virtud de Lá heterogeneidad del medio que la rodect:.

Este peligro ~s mayor, y la corrosión pU€Jde llegar a ser muy
fuerte, si próxima; a las armaduras y paralelas a ellas hay ten_
didas líneas eléctricas. La posibilidád de corrientes derivadas
implica entonces un riesgo de corrosión eleciroquimfca, mucho
más intensa y acelerada que la puramente quimica.

La _situación puede agravarse aún más en un medio (agua o
suelo) salino capa.", de aportar cloruros si éstos llegan a penetrar
en ·el hormigón y entran en contacto con las armaduras.

Para casos como, los mencionados, se aconseja recurrir a la
bibliografia sobre el tema o al dictamen de especialistas idóneos,
En darticulo 22 de esta Inst'r.u,cción y su correspondiente co
mentario, asi coml) en el anejo 3. se hace referencia a diversos
puntos relacionados con la incompatibilidad de conglomerantes.

Artículo 18. Hormigonado en tiempo frío o caluroso.

. 18.1. Hormigonado en tiempo frío. A título indicativo cabe
señalar que el hecho de que la temperatura registrada a las
nueve~ de la mañana (hora solar) sea inferior a + 4"C puede
interpretarse como señal de que la temperatura bajará proba·
blement~ a fY'C, dentro de las cuarenta y ocho horas _siguientes.

Los efectos de la helada durante el fraguado y primer endu
recimiento del hormigón son más o menos perjudiciales según
las características ~ la obra. Esos efectos se atenúan cuando
se trata de elementos de gran masa (muros de sostenimiento.
macizos de cimentación, etc.), o cuando se protegen las super
ficies de las piezas mediante sacos u otros recubrimientos ais~

lantes del frío. Por él contrario, los efectos se acentúan tanto
más cuanto más baja es la categoría del cemento, más pequeña
la dosis de conglomerante empleada y más lento el fraguado y
endurecimiento de éste.

Entre las precauciones recomendables para los casos de hor
migonado en tiempo frfo, figura en prtmer lugar la de calentar
el agua de amasado. En general, basta con hacerlo a una tem
peratura del orden de 4Q"C, debiéndose, en tal caso, verter los
materiales en ta- hormigonera, respetando el orden indicado en
el comentario al articulo 15 de esta Instrucción, pero con la
precaución de echar inicialmente tan sólo una cuarta parte de
la dosis de agua que previamente se calentó. Cuando. excepcio
nalmente, resulte nece,~ario calentar el agua por encima de
la temperatura antedicha. se cuidará de alterar el orden de
vertido de los materiaWs en la hormigonera. echando primero
el agua y los áridos, con objeto de q/Je el cemento no llegue
a flstar nunca en contacto con agua a temperatura peligrosa·
mente elevada Convendrá en estos casos, además, prolongar el
tiempo cW amasado para conseguir una buena homogeneidad de
la masa, sin formación ae grumos.

Otras medidas aconsejables son:

- Emplear adiciones o tratamientos. que aceleren el en~u ..
recimiento del hormigón, siempre que con ello no se per
judiquen sus restantes cualidades (véase articulo 8.° de
esta Instrucción);

- prolongar el curado durante el mayor tiempo posible;
- retrasnr el desencofrado de las piezas, incluida la retirada

de costeros cuando el encofrado sirva de aislante térmico
del hormig6n. como ocurre con los encofrados de madera;
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- registrar las temperaturas extremas del ambiente, ~no sólo
con el fin. de prever las heladas )1 conocer su duración.
aino tambié" a efectos de desencofrado :v descimbramiento
(véase artículo 20 de esta Instrucción 'Y su correspondiente
comen-tarioJ.

Por úWmo, debe advertirse que. independientemente de ~odo

lo comentado hasta ahora. que se refiere a los casós de tiempo
frio durante el hormigonado. existe también el pel~gro de hela
das en épocas posteriores. Sobre este punto puede consultarse
el comentario ai apartado 22.1 de esta Instrucción.

18.2. Hormigonado en tiempo caluroso: La Dirección de obra
deberá indicar las medidas que procede adoptar 'en cada caso,
para impedir la evaporación del aguadti1 amasado durante el
transporte del hormigón.

En presencia de' temperaturas elevadas, será necesario man~

tener permanentemente húmedas las superficies de hormigón,
durante diez díal> por lo menos. (l tomar otras precauciones
esp~ciales aprobadall por la Dirección de obra, para - evitar la
desecación de la masa durante su fraguado )1 primer endure~

cimiento.

Artículo 19. Curado def hormigón.

De las distintas operaciones necesarias para la ejecución de
un elemento de hormigón, el proceso de curado es una de las
mas importantes por su inflrtencia decisiva en la resistencia >'
demá8 cualidades del hormigón resultafrte.

Como término medio, resulta conv~miente prolongar el pro w

ceso de curado durante siete días, debiendo aumentarse este
plazo cuando Sg utilicen cementos de endurecimiento lentó o
en ambientes secos )1 calurosos. Cuando las -superficies de las
piezas hayan de estar en contacto con aguas o filtraciones sa~

linas alcalinas o'_sulfatadas. es conv~miente aumenta,r el citado
plaz; de siete día.. en un 50 _por 100, por lo menos. _

U n buen pr~cedimiento de:. curado consiste en cubrir el hor~

migón con sacús. arena, pa'ja u otros materiales análogos y
mantenerlos hurr,edo~' meiiante riegos frecuentes. En estos ca
sos, de,pe prestan;-a la 1?láxima atención. a que. e.sos materiales
estén exentos de sales solubles, matena orgamca (restos de
azúcar en los sacos, paja en descomposición, etc.), u otras sus~

tancias que, disueltas -)1 arrastradas por el agua de curado,
puedan alterar el, fraguado y primer endurecimiento de la su-
perficie del hormigón. _

Respecto al empleo de agua de mar, debe tenerse en cuenta
lo establecido en ei comentario al artículo 6." de esta Instrucción.

Para los caso;, de empleo de técnicas especiales (curado al
'llapo,.., por ejemplo), la Instr¡..lcción remite a las normas de
buena práctica de tales técnicas, por tratarse de procesos en
evolución continua, para los que es difícil dar reglas generales.

Artículo 20. Desencofrado y descimbramiento,

A titulo de orientación, pueden indicarse los plazos de desen~

cofrado o descirnQramiento dados por la fórmula

400
j=-------~

Q
(- + 0,5) (T + 10)
G

En la que:

j = numero de días;
T :::: temperatura media, en grados centígra-dos, de las máxi.

mas y minimas diarias dUl"ante los ¡días:
G :::: carga qu-a actúa sobre el elemento al descimbrar (in~

cluido e. peso propio);
Q = carga que actuará posteriormente (Q -+ G = carga ma

xima tota/).

Esta fórmula es sólo aplicable a hormigones fabricados con
cemento portland y en et supuesto. de que su endurecimiento 5e
hayo, llevado a cabo en condiciones ordinarias.

En la operación de desencofrado, es norma de buena práctica
mantener los fondos de vigas y elementos análogos, durante
doce horas, despegados del hormigón-Ya unos dos o tres centí
m~tros del mismo, para evitar los perjuicios que pudiera oca
sionar la rotura, instantánea o no, de una de estas piezas al
caer -desde gran altura.

Igua,lmente útil resulta a menudo la medición de flechas
durante el descimbramiento de ciertos elementos, como índice
para decidir si debe o no continuarse la operación e incluso si
conviene o no disponer ensayos de carga de la estructura.

Se llama la atención sobre el hecho de que, en hormigones
ióvenes, no sólo su resistencia, sino también su módldo de
d.eformación, presenta un valor reducido: lo que tiene una gran
influencia en las posibles deformaciones resultantes.

Artículo 21. Observaciones generales respecto a la ejecución.

21.1. Acciones mecá.nicas- durante la ejecución: La actuación
prematura de cargas, estáticas o dinámicas, de valor excesivo
puede originar, daños de diversa fndolé que se reflejan; normal~

mente, en una fisuración o deformación inadmisible de los ele·
mentas ya hormigonados y que es. imprescindible evitar. La
acumulación de materiales (acopió de lQdrillos en forjados de
edificación, por ejemplo) y la trepidación originada por ciertas
máquinas auxiliares de obra, son dos de las causasqu,e pueden
provocar talesaaños el1 aquellos' elementos sO,bre 108 que actúan
directarrwnte esas cargas, especialmente si dichos elementos no
han alcanZado aún su resistencia prevista.

21.2. Adecuación del proceso constructivo al proyecto.

Artículo 22, Prevención y protección contra acciones físicas .,
químicas.

22.1. Generalidades: Debe advertirse que, independient~mente

de los casos de hormigonadoen tiempo frío indicados en el
apartado 18.1, existe también el peligro de heladas en épocas
posteriores. Frentb a ellas el hormigón ya endurecido se com~

porta como un material pétreo cualquiera, siendo su menor o
mayor capacidad de absorción de agua la causa determinante
de su mejor o peor comportamiento.

En previsión de los perjuicios que puedan ocasiona" tales
heladas, convien9 emplear adiciones que produzcan oclusíón de
aire ~n el hormigón, preferentemente las de función mixta ai
reante-plasHficante. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
para su utilización, que puede "resultar peligrosa si la obra es
de ejecución poco cuidada, se exige la realización de ensayos
previos (véase articulo 8." de esta instrucción), empleando el
mismo cemento elegido para la ,obra.

Las aguas puras como las de lluvia, nieve y algunos mananw

tiales de montaña disuelv~n la cal libre del hormigón, dQbido
especialmente a su alto contenido en anhidrido carbónico.

Por último, este artículo es de .aplicación en aquellos casos
en que el hormigón se encuentra en contacto 'con un medio
químicamente agresivo (atmósfera. agua y líquido en general,
suelo o cualquier sustancia).

22.2. Durabilidad del hormigón: En la protección frente el

los agentes químicos agresivíJs, las medidas preventivas. suelen
ser las más eficaces y menos costosas. Por ello. la durabilidad
es una cualidad que debe ya tenerse en cuenta durante la rea w

lización del proyecto, estudiando la naturaleza e intensidad
potencial previsible del medio agresivo y eligiendo los materiuw

les, dosificacione:; y procedimientos de puesta en obras más
adecuados en cad>;" caso.

Entre las muchas variables que influyen en los fenómenos de
carácter agrestvo, la compacidad del hormigón es una de las
más importantes y todo lo que se haga por aumentárla redunda
en una mayor durabilidad del elemento correspondiente.

Por otra parte, la elección del tipo, clase y categoría del
cemento o cementos que vayan a emplearse es otro l1.xtremo
con repercusión directa en la durabilidad del hormigón. A este
efecto se recomienda consultar el anejo 3 de esta Instrucción.
En cuanto al empleo de aditivos, convendrá evitar los que con·
tengan clwzao cálcico, cuya utilización entraña una aportación
de sales q8'ncralmente peligrosas.

Por último, se reseñan a continuación las sustancias que, de
un modo genérico, poseen carcicter agresivo para el hormigón:

a.) Gases que posean 9lor amoniacaJ..o que, por su ~arácter

ácido, enrojezcan el papel azul de t~rnasol humedecido con
agua destilada.

b) Liquidos que desprendan burbujas gaseosas, posean olor
nauseabundo, dejen residuos cristalinos o terrosos al evaporar·
los o que por su carácter ácido enrojezcan el papel azul de
tornasol; aguas muy pt,ras o de alta montaña 'Y aceites vegetales.

c) Tierras o suelos con humus o sales cristalizadas; sólidos
secos o hú~ed')., cuyas dispersiones acuosas enrojezcan el pap(¡Jt
azul de tornasol. .

23.3. Corrosión de las armaduras: El hormigón, en generál,
y el de cementóportlaTlu en particular, es un medio alcalino,
protector de las armaduras contra la corrosión.. p'ero s~ por ~n~
circunstancia cualquiera (penetración de agua, dtsoluetones aCl
das o gases húmed06 ácidos) la alcalinidad disminuye, la pro
tección puede 'Peligrar e incluso anularse. En tales condiciones,
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la presencia de aniones salinos y en particular la de cloruros.
puede producir una fuerte corrosión de Zas armaduras.

Los productos de la corroswn (herrumbre), por. las candicio"
nes de su f0f1'114crión :v por 8U naturaleza. en ningún caso pueden
servir ele protección a las armaduras, por lo que el fenómeno
corrosivo, una vez tniciado. progresa de manera continua si
persiste la causa que lo originó. Por otra parte, los productos
de la corrosión se forman con carácter expansivo. desarrollando
grandes presiones que provocan la fisuración y el agrietamiento
d~l hormigón jun.to a las armaduras y abren nuevos cauces a
los agentes agresivos.

De aquí la gran importancia que tienen la compacidad y
las recubrimientos en la protección de las armaduras del hor_
migón.

La corrosión química ocasionada por las sustancias ácidas y
saUnas puede ser notablemente acelerada e intensificada por
la superposición de fenómenos electroquímicos debidos a co
rrientes vagabundas o derivadas, como ocurre, por ejemplo, en
el caso de existir conducciones eléctricas, incluidas o no en la.
masa del hormigón. que corran paralelas y próximas a las ar
maduras principales (véase comentario al artículo 17 de esta
Instrucción) .

A efectos de protección de las armaduras contra posibles
peligros de corrosión de uno u otro tipo, deben tenerse en
cUfntalos h~ch08 siguientes:

1.° La corrosión, como fenómeno cuya ocurrencia, es aleato
ria. está regida por las leyes de la probabilidad y, en conse
cuencia, implic.::r. siempre un riesgo.

2.° Una eficaz garantía contra. este riesgo consiste en la
observancia de' la" indicaciones y recomendaciones anteriormen
te hechas.

3.° La corrosión de las armaduras, como la de cualquier
estruct,ura metálica, puede combatirse más fácil :V económica
mente si se prevé por anticipado. En cambio, una vez comen
z.ada. sus efectos son imposibles o muy dificiles de evitar, y
siempre a un costo elevado.

4.° Cuando se presuman riesgos serios de corrosión, es acon
$ejable documentarse debidamente, recurriendo a las publica
ciones especializadas " al dictamen de especiaUstas idóneos.

CAPITULO IV

BASES DE CÁLCULO

Articulo 23.' Proceso general de oálculo.

En la presente Instrucción se dan los criterios para desarro~
llar los cálculos correspondientes a los diferentes estados lí
mites par~ las estructuras de hormigón armado.

Aunq¡¿e el criterio general de comprobación indicado en
el articulado consiste en la verificación de la condición Bu ~ Sd
no siempre es posible, en el estado actual de la técnica, o no
siempre resulta práctico, la deducción directa de Bu Y de Sd.
Para tales casos, se dan en esta Instrucción criterios que per
miten dimensionar los diferentes elementos de la estructura.
'en relación con el estado. ¡imite en estudio, de forma que la
desigualdad Bu ~ Sd queda cumplida en cualquier caso. Tal
ocwre, por ejemplo, con el estado limite de anclaje, para el
que en lugar de calcular la carga de deslizamiento Bu de un
determinado anclaje de una armadura, y compararla f?on la
carga Sd que las acciones exteriores van a ejercer sobre taL
anclaje, se dan en el articulado correspondiente expresiones
que permiten dimensionarlos de forma que sean capaces de
resistir sin deslizamientos perjudiciales la carga correspondien
te a la resistencia de las armaduras que nan de anclar, te
niendo en cuenta los coeficientes prescritos de ponderación de
cargas y de resistencias.

Los daños que se ocasionarían si se alcanzase uno de los es
tados límites ultimas indicados en el presente artículo son
siempre muy graves, sobre todo teniendo en cuenta la posibi~

lídad de pérdida de vidas humanas que ello entraña. ,En con
secuencia, los coeficientes de ponderación de cargas y de mí~

noración de resistencias que se prescriben más adelante son
elevados. con objeto de reducír a un minimo aceptable la pro
babilidad de que en la realidad sea alcanzado uno de tales
estados límites. •

Dado que, en el caso de alcanzarse uno de los estados lí
mites de servicio reseñados, los daños que se producen son,
en general, reparables y no afectan a vidas humanas. los már
genes de seguridad adoptados para estas comprobaciones son
r1lenores que los utilizados en el estudio de los estados limites
últimos.

Articulo 24. Coeficientes de seguridad.

a) Estados limit~s últimos.

La aplicación de los criterios establecidos en el articulo con
duce a los valores del cuadro 24.3 para los estados limites úl....
timos.

Los valores de los incrementos de los coeficientes de segu
ridad, en función del nivel de control, se han fijado con el
criterio de que, al reducirse los niveles de control de los ma
teriales y la ejecución, se incrementen correlativamente 108
valores de los coeficientes Y., y~. n. de forma que la seguridad
final se mantenga aproximadamente constante.

La necesidad de que figuren en los planos los valores de los
coeficientes de seguridad y dli los niveles de control decididos

CUADRO 24.3

y. y, yt.
__o

Sistemático. 1;1
~•
~Control

No sis'temático.
<

~
dol 1,15 ~

acero m--_.. O m'
" ~Sin ensayo~.
u

1.2 " •• <. ~

" § ~
Sistemático en prefabricación industrial. 1,' m-' •o~ ~

~- IControl
Med~t.

,
~ ~ "probetas 'en obra. 1.5 O

del hormigón •m ~ m m

Sin rotura
o o o

de probetas. 1.7
o. o. o.
~

< < <---_.•-.~-_.~- • o o-_..._-
INTENSO. 1,4 1,5 1,7

Control
NORMAL.

de l. ejecución
1,5 1,8 1.B

.

REDUCIDO. 1.7 l.' -_.
(V Silos, aceQuias, obres provislonales, etc.
(21 Puentes, fidiftcios, etc., de tipo ordinario.
(3) Teatros, tribunas, Qrandes edtricios comercial,., -efc.
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b) Estados límites de servicio.

Articulo 25. Establecimiento de acciones de cálculo e hipótesis
de carga más desfavorables.

En servicio. -lo que interesa conocer es la respuesta de la
estructura bajo las acciones reales, que viene determinada por
las Características reales de los materiales. Por ello, en este
caso se adopta

28.1. Definiciones: Las definiciones dadas se establecen te..:
'liendo en cuenta que:

__ La resistencia del hormigón colocado en obra es una va
riable aleatoria con función de distribucitm, en general,
desconocida.

- La resistencia especUicada establece una cQndición de acep
tabilidad del hormigón de obra. referido a.l cuanti! del ~

por 100 en su distribución de resistencia.
_ At ser desconocida tal distribución también lo serán 8U"

parámetros~, y en partJcular la resistencta característica
real de obra. Se hace preciso estimarlos a partir de un
número finito de ensayos sobre muestrasenmoldadas en
obra. La estimación del valor (;ot:respondiente al cuantiJ
del 5 por 100 es lo que se denomina' resistencia caracterís·
lica estimada o simplemr.!nte resistencia característica~

27.3 Diagrarr,a de cálculo tensión-deformación del acero;:

La deformación del acero en tracción se limita el valor 10
por 1.000 y la de compresión al valor 3,5 por 1.000, de acuerdo
con lo indicado en el apartado 32.2.

Cuando se emplea el método del momento tope (arttculo 33J
puede utilizarse como diagrama de cálculo del acero el sim
plificadt;¡ d/J la figura 27.3.a. limitando superiormente flld al Va~

lar 4.000 kplcmt .

Artículo 28. Características del hormigón.

por ta
de los

probabilidad de hundimiento
reconstrucción más la cuantía
que pudwra causar aquél.

por el proyectista es evident". Lo contrario conduciría a que
una estructura, proyectada paTa un cierto nivel de seguridad
fijado por el proyectista, tendría en la práctica diferentes nive~

les de seguridad según los diferentes niveles de control que
pudieran adoptarse durante la construcción.

Cuando la importancia de la obra lo justifique, podrán co
rregirse los valores consignados en los coeficientes de sepur.i
dad. previos los estudios oportunos, de acuerdo con el crtterw
de qUe la prcbabilidad de hundimiento resultante para la obra
proporcione un coste generalizado mínimo de la misma, enten
diéndose por' coste generalizado el que se obtiene sumando:

El coste inicial de la obra;
- El cpste de su mantenimiento y conservación durante su

vida de servicio,'
- El producto de la

suma del coste de
danos y perjuicios

Una vez clasificadas Zas acciones con arreglo a lo indicado
en el artículo 24 de esta Instrucción, las tres hipótesis de car
ga prescritas en el articulado pueden expresarse del siguiente
modo:

Hipótesis 1
Hipótesis Il
Hipótesis III

y,G1 + 0,9 G: + I/Q,
0,9 (YfG1 + 0,9 Gt + (¡Q) + 0,9 wW
0,8 ry,G I + 0,9 G , + nQ) + 1,1 E + 'HU'. W

Las deftniciones dadas en el articulado son válidas cualquie~

ra .que. sea la distribución de resistenciq.s. En el caso de distri
buciones gausianas (y asi puede suponerse que se distribuyen
las resistencias de un hormigón, con aproximación suficiente),
la resistencia característica real de obra viene dada por la ex~

presión:

Resistencia característica real;:: fcm (1-1,643)

En las expresiones anteriores G I representa los conjuntos de
cargas permanentes del mismo origen que actúan sobre la es
tructura, cuyo efecto resultante en la sección o elemento que
estudia es desfavorable,' G

J
los conjuntos de cargas permanen

tes del mismo origen cuyo efecto resultante es favorable. Por
otra parte en Q hay que incluir exclusivamente las cargas
variables cuyo efecto es desfavorable, según se indica en el
articulado.

Dichas cargas Q deberán ir afectadas del correspondiente coe- .
ficiente de impacto, si tal es el caso.

Articulo 26. Comprobaciones que deben realizarse.

Debe advertirse que la hipótesis de carga más desfavorable
que corresponde a cada estado limite en estudio s~rá, en ge
neral, distinta para cada uno de ellos.

CAPITULO V

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES

Articulo 27. Caracteristicas del acero.

27.1. Diagramas tensión-deformación del acero: El conoci~

miento del diagrama característico del acero permite dimen
sionar las secciones sometidas a: solicitaciones normales (fle~

xión, compresión) con mayor precisión y economia que si sólo
se COnoce el valor del límite elástico. Se recomienda. por ello,
que los fabricantes de acero establezcan y garanticen este
diagrama para cada uno de los tipos que suministren, con JJbje·
to de poderlos tipificar como diagramas de proyecto.

Para establecer el diagrama y comprobarlo con ensayos de
recepción se admite que es suficiente determinar las tensiones
que corresponden a las siguientes deformaciones: 0,001, 0,002,
0,003, 0,004, 0,005, 0,006, 0,008 Y O,OI.

27.2. Resistencia de cálculo del acero: Se recuerda que en
piezas sometidas a compresión simpfe la deformación de ro
tura del hormigón tOma el valor 2 por 1.000 (ver apartado 33.2),
lo que limita la resistencia de cálculo aprovechable para el ace~
ro al valor 4.200 hp/cm1•

Se recuerda que en piezas sometidas a, compresión simple,
la deformación de rotura del hormigón toma el valor 2 por
1.000 (ver apartado 32.2), lo que limita la resistencia de cálcu
lo para el acero al valor de la tensión correspQndiente a dicha
deformación, en el diagrama del acero empleado (para el acero
de dureza natural 4.200 kplcm!).

donde

fcm es la resistencia media, y
3 el coeficiente de variación de la población.

Esta definición equivale a decir que existe una probabilidad
del 5 por 100 de que el hormigón rompa con una tensión infe·
rior a su resistencia característica real.

- El criterio cÍe aceptación de un volumen de hormigón
colocado en obra consistirá en comprobar que la resis"
tencia ca."'acteristica estimada es igual Q superior a la
d~ proyecto.

28.2. Tipificación de la resistencia del proyecto: De acuerdo
con el apartado 10.5 de esta Instrucción, los tipos de hormigón
H-50 y El-lOO sólo podrán utilizarse en obras de hormigón ell
masa.

Los tipos H-125 a H-250se emplean, generalmente, en es..
tructuras de edificación y los restantes qe la serie recomen~

dada encuentran su principal aplicación en importantes o.bras
de ingeniería y en prefabricación.

28.3. Resistencia mínima del hormigón en función de la del
acero: La condición exigida en el articulado significa que 10$

aceros AE 42 a AE 50 requieren como mínimo un hormigón
B-l50 y el acero AE 60 requ~8fe como mínimo un hormigón
H-175.

28.4., Diagramas tem)ión~deformación del hormigón: Puede
con.siderarse, a título puramente cualitativo, que los diagramas
unitarios tensión-deformación dosl hormigón adoptan las for~

m·as siguientes (figuras 28.4.a y 28.4.bJ. .
28.5. Resistencia de cálculo del hormigón: Los valores de

cálculo establectdos suponen que la carga total no actúa antes
c:1J3 'los' veintiocho días. En caso contrario, esa circunstancia
deberá tenerse en cuenta de un modo estimativo, pudiendo uff
lizarse al efecto los valores dados en el cuadro Il del comen-'
tario al apartado lOA de esta Instruoción.

La reducción del 10 por 100 ha sido cqmprobada experi~

mentalmente y se cJ,ebe a la desigual compactación de la masa
a todo lo alto del elemento. Por comodidad de cálculo esta
reducción del 10 por 100, en lugar de realizarse con el valor
característico, se toma con el valor de cálculo -(véase aparta
do 28.5).

28.6. Diagrama de cálculo tensión-deformació,n del hormigón.
28.7. Módulo de deformación longitudinal del hormigón: El

módulo de deformación longitudinal secante del hormigón es
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Figura 28.4.a

el cociente entre la tensión aplicada y la deformación elástica
correspondiente. Dicho cociente es prácticamente constante (es
pecialmente después de un primer ciclo de carga-descarga),
siempre que las tensiones no sobrepasen el valor 0,3 'j_

En rigor, EOi depende de la resistencia media del hormigón
y no de la característica. Pero 8e ha preferido esta última en
la expresión de Eoi por homogeneidad con el resto de la Ins
trucción.

Como puede verse en los diagramas del comentario al apar
tado 28.4, el valor del módulo de deformación dis1/'Jinuye a me·
dida que aumenta el ti.empo de dwación de la carga, a causa
de la influencia; cada vez más acusada, de los fenómenos de
deformación diferida. De ahi las distintas fórmulas que se dan
en el articulado, en función del tipo de carga )' de la natu-
raleza, Beca o húmeda, del ambiente.

28.8. Retracción del hormigón: Las variables citadas en el
articulado pueden tenerse en cuenta del modo que a conti
nuación se indica:

1.° El valor t't de la retracción de un ekmento de hormigón6r: masa, desde el momento de su acabado hasta el instante t,
vIene dado por:

2 el coeficiente dado en la tabla 28.8.1.
A el área de la sección transversal del elemento.
u el perímetro de la sección transversal que está en contacto

con la atmósfera.

2A
e = 2---

U

TABLA 28.8.1. VALOR MEDIO t!o DE LA RETRACCION
y VALOR DEL COEFICIENTE •

2." Las curvas de la figura 28.8.1 corresponden a distintos
espesores ficticios de la pieza, e, que se calculan mediante la
expresión:

siendo:

t=

--.. .,-- _.

Humedad
relativa

Ambiente aproxima.da. '. c
-
%

-~~--

En el ay"" ...... 100 + 10' 10-' 30
-~-----

En atmósf e r a
muy húmeda. 90 - lO . 10-' 5

------ ----~--._--

En ambiente
medio ........... 70 - 25' 10-' 1,5

--------
En atmósf e r a

seca .............. 4() - 40 . 10-' 1.0

Si una de las dimensiOMsde la sección 68 muy grande con
respecto a la otra, el espesor ficticio (abstracción hecha del
coeficienf/J corrector por ambiente 1),) coincide sensiblemente
con. el real.

8." En el eje de abscisas del grafico de la -figura 28.8.1 apa·
rece la edad teórica del hormigón en días t. Si el hormigón
está sometido a temperaturas normales, la edad teórica coincide
con la real. Si no es así, 00 tomará como edad teórica t la
dada por la expresión:

0,5 éc 0/O
O,.0,3O,,

EDAD EN EL. MOMENTO D!
PU!STA EN CAR;A\ 1ARo

0,1

Figura 2B.4.b
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donde: 30

60 es el valor medio dado en la tabla 28.8.1.
. fJt es un coeficiente que refleja la evolución en el tiempo,
dado en el gráfico de la figura 2.8.8.1.

donde:

; es el número de dias durante los cuales el endurecimiRnto
se efectúa a una temperatura de T grados centígrados.
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1. Disposiciones generales

INSTRUCCION para el proyecto y la ejecución de
obras de hormigón en masa o armado/ aprobada
por Decreto 3052/1973, de 19 de octubre. lConti
~u:lci6n.)

4.° Si la influencia de la retracción va a ser efectiva, no
desde el principio, sino a partir de mio edad de i días, el
valor que interesa determinar en el instante tes:

€t = (!3t - f3j) €lJ

con los mismos significadps que anteriormente.

5.° Si el hormigón ha sido amasado con gran exceso de agua
o con un cemento rápido de gran finura, la retracción puede
alcanzar valores mayores M los indicados 81\ este procedi
miento, al menos en un 25 por 100, especialmente en las pri
meras edades.

Por el contrario, en hormigon€s muy secos la retracción
calculada debe disminuirse en un 25 por lOO, para encontrar
valores mas concordantes con los medidos experimentalmente.

8.° A partir de la deformación ~t, correspondiente a hormi·
gón en masa, puede calcularse la deformación et; correspon
diente a hormigón armado mediante la relación:

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO
,

tiempo de la deformación plástica diferida y se toman del gráfico
de la figura 28.9.1, siendo t el instante para el cual se eyalúlJ
la flu,gncia y j la edad del hormigón en el momento de k:I
puesta en carga, ambos expresados en dias a partir - de k:I
confección del hormigón.

4.<:1 Las curvas de la figura 28.9.1 corresponden adistirtto.
espesores ficticios de la pf.g.za e,' que se calculan mediante lo
expr~sión:

2A
e:=; ();--

u

siendo:

(); el coeficiente dado en la tabla 28.9.1.
A el área de la sección transversal del elemento.
u el perimetro de laseccwn transversal que está 'en contacto

con la atmósfera. SL una ae las dimensiones de la seccÍóll
es 'muy grande con respecto a Ja otra, el espesor ficttcio
(abstracción hecha del coeficient~ corrector por ambien
te ();) coincide sensiblemente con el real.

S.IJ En el eje de abscisas del gráfico de la figura 28.9.1~

aparece la edad teórica del hormigón en atas, f. Si el hcJr.;
migón está sometkto !l temperaturas normales, la edad teórtca.
coincide con la real~ Si no es así, se tomará como edad teóriclJ
t la dada por la axpresión:

et.=Et----
1 + np

:>., (T + 10)
t=----

"

siendo:

til = 1'1

Segun el apartado 28.7, este módulo vale:

Ee = 19.000 yr;;;- (Ee en kp/cm1)

donde:

es el número de días (Jurante los cuales el endureCimiento
se efectúa a una temperatura de T grados centtgrados.

Humedad
relativa.

Ambiente aproximada " •-
%

En el agua ........... 100 0.8 30

En atmósfera muy
húmeda ... ......... 90 1.3 •-------- -----

En ambiente me-
dio ......... , . .... " ... 70 2.0 1••. ------

En atmósfera seca. 40 3,0 • 1,0

l'ABLA 28.9.1

Valor básico 9'0 de la fluencia y valor del coeficiente.

6." El coeficiente (3't~t refleja la evoluci6n en el tiempo cM
la deformación elástica diferida y Ee ~ma del gráfico de la
figura 28.9.2 -sn función de la duración t - j del efecto de fluen,..
cia, en días.

7. 0 Si el hormigón ha sido amasado con gran exceso de
agua, la' deformación plástica diferida puede alcan.t.ar un valor
mayor del indicado, al menos en un 25 por 100. Por el con
trario, en hormigones muy secos tal deformación suele ser in
ferior a la calculada en un 25 por lOO.

La deformación elástica diferida no experimenta alteración
por este concepto. La corrección afecta, por consiguiente, sólo
al primer sumando de 'ft.

28.10. CoefiCiente de Poisson.

28.11. Coeficiente de dilatación térmica: Los ensayos han
demostrado que este coeficiente puede variar .gn una proporción
relativamente elevada (del orcWn de ± 30 por 100). Dicho coefi~

ciente depende de la naturaleza del c03mento, de la de los áriN

la cuantía geométrica de la pieza.p

• E."
n = __---"- el coeficiente de equivale~cia.

E,
A,

A,

28.9. Fluencia. del hormigón: para unas condiciones mbdias
puede suponerse que la deformación final por fluencia (suma
de la instantcinea y la diferida) es del _orden de dos a tres
veces la deformación elástica instantánea. S. S9 desea una eva
luación mas aproximada, habrán de tenerse en cuenta las va
riables citadas en el articulado; lo que puede hacerse del modo
que a continuación se indica:

1.° La deformación diferida por fluencia El de un elemento
de hormigón armado viene dada por:

donde:

'ft es un coeficiente.
fT es"la tensión constantemente aplicada.
Ee es el' módulo de deformación del hormigón a veintiocho dias

de edad.

siendo:

fe" la resistencia caracteristica a compresión expresada en
kp/cm'J.

2.°. El coefiCiente 9't consta de dos sumandos: uno, que co
rresponde a la deformaciÓn- plástica diferida 9'0 (f3t - f3j), y
otro, que corresponde a la deformación elástica diferida 0,4
ff t - J• Por consiguiente:

1't ,= 1'0. ((3t - f3 j J + 0,4 . f3' t-J

3.° El coeficiente 'fo toma el valor básico dado en la ta
bla 28.9.1. Los coeficientes (3t y ,Bj reflejan la evolución en el
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dos, de la dosificación de la higrometría y de las dimensiones
de las &ecetanes.

Por lo que respecta a los áridos, los valores más bajos S6
obtienen con áridos calizos y los más elevados con áridos si
liceos.

CAPITULO VI

CARGAS y OTRAS ACCIONES

"_ Articulo 29. Clasificación de las acciones.

Para obtener el estado global d,.g fuerzas que actúan sobre
la estructura habn1 que añadir a las acciones las reacciones
correspondientes, que se originan por las coacciones inror~s

y de apoyo.
En las cargas variables de explotación deben considerarse

incluidos todos los efectos, sean o no ponderales, que tales
cargas puedan, producir, como, por ejemplo: frenado, choques
laterales, fuerza centrifuga, fenómenos vibl'atorio$, etc:

Para completar el cuadro de las distintas acciones habría
que considerar la influencia del modo de constrbtcción, que
puede introducir acciones, ·diferentes a las res-9ñadas dUl'ante
el proceso de ejecución.

Articulo 30. Valores característicos de las acci9nes.

30.1. Valores característicos de las cargas permanentes; En
la determinación de lo! valores característicos de las cargas
permanentes debe tenerse en cuenta la posibilidad de que, por
errores de ejecución, resulten sobreespgsores o aumentos en las
dimensiones de los.- elementos M. que se trate.

Cuando no S6 conozca con precisión el peso especifico de
los materiales o dicho p.9soespecífico sea susceptible de varia
ción. 86 adoptará el valor que convenga a la seguridad, es
decir un valor aproximado al real por defecto o por exceso,
Begú';' que la actuación de la carga permanente resulte- favo
rable o desfavorable para la hipótesis de 9arga que se com·
prueba.

30.2. Valores característicos de las cargas variables: Se re~

cwrda la conveniencia de que en ciertas obras s6 haga figurar
en una placa, colocada- en lugar .visible, el valor efe la carga
de explotación o de uso (véase apartado 4.4 de .esta lnstruc~

ciónJ para informacf6n de los usuarios.

30.3. Valore.s característicos de las acciones indirectas: En
general, y dependiendo del tipo eh estructura, es posible pres
cindir de las acciones reológicas y térmicas ji se disponen
juntas de dilatación a distancias adecuadas. A tal efecto, en
estructuras ordinarias constituídas por pilares y vigas, debe
considerarse Como· distancia máxima recomendable entre. juntas
la de 40 metros, la cual puede aumentarse a 50 metros si la
rigidez de los pilares es peqU>2ña :v debe disminuirse a 30 me"
tros si dicha rigidez es grande.

Los asientos admisibles en estructuras corrientes de edifica
ción suelen estar limitados por el agrietaniiento de los cerra
mientos cuaÍtdo son MI tipo convencional de ladrillo o similar,·
para cerramientos de otros tipos, sin embargo, tales como los
muros cortina, lO situación puede ser diferente.

Artículo 31. Determinación de los efectos originados
por las acciones.

31.1. Generalidades: Si g.z parte de los valores elásticos de
los momentos, pero se admite una redistribución de los mis
mos basada en un comportamiento plástico de la estructura,
Be prestará especial atención a las piezas con armaduras supra
criticas y a las sometidas a flexión compuesta, ya que. tanto
en unas como en otras, la capacidad de adaptación de las sec
ciones es pequeñq. y, por tanto, pueden producirse roturas lo
calizadas antes de que se alcance el agotamiento de las sec~
ctones criticas.

.Se recuerda qUe el cálculo de las placas con arreglo a la
teoría de la eLasticidad exige el conocimiento previo de sus
condiciones reales de funcionamiento, especialmente en lo re
lativo a:

- Forma geométrica de la placa.
- Naturaleza de las cargas.
'- Rigidez de los apoyos; y
-- Acción de las vigas de borde, si las hay.

La aplicación del método elástico adoptando para los puntos
anteriores unas condiciones que sean distintas de las reales,
puede conducir en muchos casos a resultados erróneos.

La validez de la teoría de las lineas d.z rotura está compro
bada cuando las placas se arman con aceros de dureza natural
que presentan un escalón de cedencia. Con otros tipos de ace
ros no se poseen suficientes datos experimentales, si bien los
reunidos hasta la fecha parecen indicar qUe los resultados
se. colocan del lado de la seguridad.

Conviene señalar que, si se utiliza esta teoria de las lineas
de· rotura, debe prestarse especial atención a las solicitat;iones
de esfuerzo cortante y punzonamiento, puesto que dicha teoria
no las tiene en cuenta en sus hipótesis de partida.

Asimismo debe recordarse que, siendo éste un cálculo en
agotami<9nto, es preciso efectuar además en todos los casos las
oportunas comprobaciones relativas a fisuración y deformacio~

nes. en estado dé servi&.

·31.2. Datos generales para el cálculo de las solicitaciones.

CAPITULO VII

CÁLCULO DE SECCIONES

Ar~ículo 32. Principios generales de cálculo de ,seccione.s
sometidas a solicitaciones normales.

32.1. Hipótesis básicas: Los principios g'3nerales enunciados
son válidos para secciones sometidas"a· solicitaciones normales
en el agotamiento, por rotura O por deformación plástic:a ex
cesiva.

Se llaman solicitaciones normales a las 'qW3 originan ten
siones normales sobre las secciones rectas. Están constituidas
por un momentoflector y un esfuerzo normal.

b) En el caso de que dicha relación sea inferior a 2, deben
aplicarse las hipótesis de cálculo de las vigas de gran canto.

A partir de las hipótesis admitidas pueden determinarSe las
deformaciones en -todas las fibras de la sección, estableciendo
las correspondientes ecuaciones de compatibilidad de deforma
ciones.

En función de las deformaciones, pL!eden determinarse las
correspondientes tensiones y establecer las ecuaciones de equi
librio;

32.2. Dominios de deformación; LO$ dominios de deforma
ción corresponden a todas las solicitaciones normales de una
manera continua, desde la tra-cción simple hasta la compre··
sión simple, al variar la profundidad del eje neutro x desde
- 00 a +:x;.

Se denomina eje neutro de una &scción a la recta de defor
mación nula. Su distancia a la fibra más comprimida se de
signa por x.

Se limita el alargamiento del acero al 10 por 100 por con
siderar que se alcanza el agot~miento, por exceso de defor
mación plástica.

El acortamiento máximo del hormigón se fi;a en 3,5 por 1.000
en flexión y en 2 por 1.000 en compresió11: simple.

Dominio 1: La profundidad del eje neutro varia desde x:::::
::::: - ac (6, =::: 6 C =::: 10 por 1.000) hasta x = OJe& =lO
por 1.000, ec = O).

Dominio 2; La -profundidad del eje neutro varía desde x::::: O
hasta x = 0,259 d, que corresponde al punto crt
tico en que ambos materiales alcanzan SU! de~or

maciones máximas: !l8 = 10 por 1.000 y !le ::::: 3,5 por
mil.

Dominio 3: La profundidad del eje neutro varia desde x:::::
.= 0,259 d hasta x = XUm, profundidad limite en que
la armadura más traccionada alcanza la deforma~

ción 6l1, correspondi>2nte a su' l!mite elástico.

pominio 4: La profundidad del eje neutro varía desde x = XUm

hasta x::;: d en donde la armadura más traccio
nada tiene itna deformación 6, =:::" o.

Dominio 4a: La profundidad del eje neutro varia desde x =::: d
hasta x =::: h, -en donde todo el hormigón empiew a
estar comprimido.

Dominio 5: La profundidad del eje neutro varía desde x =::: I¡

hasta x";" + CXl, es dec'ir, hasta la compresión
simple.

32.3. Compresión .simple o compuesta: A veces puede re~.

sultar más cómodo aumentar convenientemente los coeficientes
de seguridad, de tal modo que los resultados asi obtenidos
concuerden, de una manera satisfactoria. con los correspon
dientes al método de la excentricidad minima o queden d-el
lado de la seguridad.
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Articulo 33. Método simplificado del momento tope.

Ast en el caso de secciones rectangulares, introducir la ex·
centri~idad mínima indicada es prcicticamente equivalente a
aumentar el coeficiente de aeguridad .de .. la solicitación "11 mul
tiplicándolo por el vator complementario

b + 5 g
)'n=--«-

b 8

Con este método, que conduce a fórmulas de cálculo senci
llas (véase Anejo 7), se obtienen resultados concordantes con
la experimentación. El método tiene en cuenta. además. el
efecto de las cargas de larga duración.

a) Se ha comprobado experimentalmente que se obtienen
resultados muy próx¡:mos a los reales adoptando como tensión
de compresión, que se aplica uniformemente el toda la sección
útil para obtener el momento tope. un valor variable COn la
calidad del hormigón, con arreglo a los siguientes valores:

en donde b eS la menor dimensión de la sección, expresada

en centímetros.
32.4. Compresión simple en piezas zunchadas: El zunchado

no puede considerarse como eficaz más que cuando se realiza
en piezas cortas :v con excentricidadeg prácticamente nulas de
la fuerza exterior de compresión. En particular, la colaboración
d,.gl zuncho en ta resistencia al pandeo es despreciable, si no
perjudicial, 'puesto que a menudo se produce la destrucción
prematura de la pieza al saltar la capa de hormigón que
recubre al zuncho.

Para aS02gurar una buena ejecución de las piezas zunchadas,
se recomienda que la menor dimensión de su sección transver
sal sea igual o superior a 25 centímetros :Y que la distancia
libre entre los cercos o espiras de la hélice no baje de 3 -ceno
tímetros. Cada trozo de zuncho deberá terminarse volviendo
el alambre al interior del núcleo, de forma que se consiga
un correcto anclaje del misnw.

32.5. Flexión esviada simple o compuesta.

A', . flld ~ 0,05 N d

Indep.andientemente de- lo anterior. debe recordarse que la
separación s #fené limitada también por .la condición s~ 0,85 d
establecida en el apartado 85.5 de esta Instrucción. y que. de
acuerdo con el apartado 35.3. para poder aprovechar integra
mehte la capacidas· resistente 0,9 Ad . ftd de los cercos o estri
bos a esfuerzo cortante. deoord verificarse:

A • . fUd ~ 0,9 A.t· ftd

34.2. Compresión simple o compuesta: En l08 casos de com~

presión simple, las cuatro fórmulas limitativas incluidQ,s en el
apartado que se comenta quedan reducidas a:

A's f"e.di:=::O,lNd
A'• . f llc.d ~ fctl' A Cll

34.1, Flexión simple o compuesta.: La limitación impuesta
a la armadura de tracción aparece justificada por la necesidad
de 'evitar que; debido a la insuficiencia de dicha armadurlJ
para asegurar la transmisión de los esfUerzos en el momento
en que el hormigón se fisura. pueda. romperse la pteza si",
aviso previo al alcanzar el hormigón BU resistencía en tracción.

Se recomienda que, en los casos de flexión compuesta, s.
disponga una armaduramíníma de compresión que cumpla la
condición:

c} La forma de definir la profundidad y del rectángulo de
compresiones proporciona valores de y creciente hacia d a me
dida qUe la x va creciendo hacia infinito. Antes de alcanzar.
se este Umite. el estado de tensiones en la sección pasci- d.
flexión compuesta a compresión compuesta. El caso Umite x = ;'JO

corresponderia a la compresión simple: pero este caso no, debe
resolverse por la teoria del momento tope (véase Anejo 7. apar...
tado 3.3).

d) La introducción del momento tope equivale 'a' reducir
gradualmente la tensión en el hormigón desde el valor fCII hasta
el valor. 0,7 'ed. a 11"l€dida que va aumentando la amplitud de
la zona comprimida, a partir de una cterta profundidad ltmtte.
El valor minimo 0.1 fed corresponderta al caso limite JI; =00
(véase el párrafo c anterior). .

e} Se limita la resistencia de' cáloulo del acero en compre
siónal valor 4.000 kplcmJ• para que no se sobrepase la resis·
tencia qlM corresponde a una deformación del 0.2 por 100. que
es. a efectos de cálculo. la ·máxima admitida en las armaduraa
de compresión de las piezas de hormigón armado.

f) La simplificación introducida facilita notablemente los
cálculos y supone, en los casos mda desfavorables de flexión
simple con pequeñas cuantías de tracctl)n. un error inferior al
10 por 100.

Artículo 34. Disposiciones relativas a las armaduras.

Siendo A'. la sección total de las armaduras longitudinale.
en compresión.

Para que la acción d"! los cercos sea eficaz, es preciso que
sujeten realmente las barras . longitudinales en compresión, ev¡'"
tanda su pandJ8o. Ast. por ejemplo. si en un soporte la arma.·
dura longitudinal se dispone. no sólo en las esquinas, sino tam·
bién a lo largo de las caras, para que las barras centrales
queden realmente sujetas. habrá que adoptar, cuando ladts~

tancia ti entre barras Longitudinales sea grande (a> 15 cm,),
disposiciones del tipo de las indioadas en las figuras 34.2.b
y 34.2.c.

34.3~ Tracción simple o compuesta..

f d ; = 200 kp/cm3

f ek == 600 kplcm'
0,75 fed

0,65 fed

e interpolando o extrapolando linealmente para hormigones
de otras resistencias,

No obstante, para mayor sencillez de cálculo, esta Instruc·
ción adopta el valor constante 0,7 fed zn todos los casos. Esta
simplificación proporciona' resultados suficientemente aproxi~
mados.•

b) El valor del acortamiento unitario en agotamiento del
hormigón puede diferir sensiblemente del que se indica. en el
caso de cargas' de gran duración o en secciones de formas es
peciales. No obstante, resulta aceptable adoptar siempre, para
el caso de flexión. el valor 0,0035. Cuando la fibra neutra se
encuentra en el interior de la sección (x ~ d). S6 alcanza ese
valor,

En secciones totatmente comprimidas. las deformaciones de
agotamiento son más pequeñas y descienden a un valor del oro
den de 0,002 a 0,0025 en compresión simple. Convtene igualmen
te hacer notar que en las vigas en T, cuya cabeza de com
presión sea relativamente delgada respecto al canto, dicha cabeza
puede encontrarse en condiciones de deformación próximas a
las de un soporte comprimido.

d

FAMII.IAS DE CERCOS COLOCADOS
ALTERNATIVAMENTE

~
I

'l

~

d

J

Figura. 34.2.b Figura 34.2.c
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ArtiCUlo· 35: ··Esfuerzo cortañtl'o.

35.1. Generalidades: En elementos de tipo superficiat tra·
bajando en dos direcciones, cuando no se cumpla la condición

V1:::=:;2Vcu

serci necesario disponer armadura transversal, siendo la colabo
ración del hormigón igual a V ell •

35.2. Contribución del hormigón: La cóntribución que puede
prestar el hormigón en la resistencia de una pieza al. esfuerzo
cortante se debe, fundamentalmente, ala existencia de una
zona comprimida capaz de colaborar con la armadura trans
versal absorbiendo parte de dicho esfuerzo. Por este motivo.
en el caso de una solicitación nonnal de tracción actuando en
el "interior de la sección, debe prescindirs8, según se prescribe
en el articulado del término V cu, puesto que en dicho caso no
existirá, normalmente, zona· comprimida en el hormigón.

Podría imagirwrse que, de acuerdo con lo expues(o, en aque
llas piezas en las cuales la ley de momentos flectores cambia
de signo a lo largo de la directriz y poseen, por lo tanto, sec
ciones de momento nulo, deberia también prescindirse, en di-

chas secciones, de la colaboración que representa el suman
do V,'U. Pero hay que tener en cuenta que, en realidad, esto
sólo puede ocurrir en una sección teórica y que el esfuerzo
cortante 6S una acción cuyo efecto debe estudiarse por zonas
y no por secciones.' Si, debido al esfuerzo cortante,· $6 inicia
una grieta en la sección de momento nulo, dicha grieta no
podrá 1102gar a los bordes de la· pieza sin alcanzar zonas en las
que, por existir un cierto momento. habrá siempre una cabeza
comprimida capaz de resistir simultáneamente con la arma
dura transversal, siendo operante, por tanto, el sumando Vell'

La fórmula no homogénea que da f CIl se ha deducido de un
estudio estadístico sobre la influencia de la zona comprimida
de hormigón en la. r<?sistencia ds l.as piezas al esfuerzo cor
tante.

35.3. Contribución de la armadura transversal: Con aclara
ción al significado A,t y A,:>:, véase la figura 35.3.

La limitación impuesta .en la fórmula (3) indica que, para
aprovechar toda la armadura transversal. la armadllra princi
pal de tracción debe ser nl<?cánicamente igual o superior al
90 por 100 de la transversal existente en una longitud igual a
un canto. Esta condición suele cumplirse en la mayor(a ds
los Ca.908.

H

• •

• •
- -

1'-

.1 ",1•
l. So<.

d

Figura :-1,').3

Figura 35.6.a

la resist'2ncia a esfuerzo cortante del hormigón en el cálculo
de flexión, pero no en el de torsión.

36.2. Cálculo de la armadura: Se llama la atención sobre
er hecho de que, fr,gnte al esfuerzo de torsión, cada uno de los
cercos trabaja con una sola sec{:ión efica.z, igual a la de la
barra que forma el cerco; a diferencia de lo_que ocurre frente
al esfuerzo cortante, en el .. que cada cerco simple pr·esenta dos
secciones eficaces, una por rama. Recuérdese, no obstante,
que ambos calculos son independientes y exigen familias de

oorc08 distintas para resisUr cada uno de 10"s esfuerzos o bien
una sola. familia dimens(onada aditivamente para el conjunto
de ambús.

Otra forma de disponer la armadura transversal la consti
tUYe el empleo de hélices a 45°. En es~ caso, la fórmula de
cálculo seria la misma (J). pero dividiendo el segundo miem-

bro por Va No se considera recomendable el usp de hélices
por ser más difíciles de e;ecutar en obra Y por tra.tar de ele
mentos cápaces de resistir monwntos torsores de un solo signo,

f\' l' ?-_/,...¡': l'I ,~ / Il ' . ~ 1--+¡c-IJJ ¡.

35.4. Limitación de la resistencia a esfuerzo cortante: De
acuerdo con lo prescrito en el articulado, cuando el esfuerzo
cortante exterior mayorado Vd sea superior a los limites i1'idi
cados en las fórmulas (4) ó (5), elevados o no en un 40 por
100. según corresponda. deberán aumentarse las dimensiones
de la sección transversal de la pieza.

. En el caso. no recomendable. en que la armadura transver
sal esté constitutda sólo por barras levantadas, conviene dis
minuir la separación St entre tales barras medida a lo largo
del eje de la pieza. Se recomienza que dicha separación no
sea superior a la mitad del canto útil, especia,lmente si el es
fuerzo cortante es grande.

35.S. Disposiciones relativas a la armadura transversal: La
Jimitact6n·S:~ 50 cn¡. conduce a no dejar sin armar zonas de
hormigón de 50 cenitmetros de amplitud, lo cual puede consi
derarse como una condiaión· minima. para poder hablar de -hor
migón armado» frente al hormigón en ma.sQ.,.

Como la sección del esfuerzo cortante nQ se limita a una
sección, sino que se extiende a uno y otro lado de la misma,
conviene prolongar en medio canto la colocación de estribos,
según se estipula en el· articulado.

Cuando haya estribos pueck 'llegarse a SI :::: 1,5 d, en las ba
rras dobladas en las zonas en que el esfuerzo cortante no sea
máximo.-

35.a. Casos especiales de cargas: En el cálculo de Vd pue~
den despreciarse, ·de acuerdo con el primer párrafo del apar
tado que se comanta. las cargas que actúan entre A" y B entre
A )' e, suponiendo que la reacción sea mayor o igual que la
suma de cargas lfig. 35.6.a).

El caso a que se refiere el segundo .párrafo d<?l apartado
que se comenta puede presentarse en las vigas' 2mbrocha la
das lfig. 35.6.b). Las armaduras correspondientes se denomi
nan car11'U:lduras de suspensión•.

Articulo 38. Torsión.

36.1. Generalidades: De acuerdo con el articulado cuando
, exista una solicitación combinoáfl de cortante y torsió~, las ar

maduras necesarias para cada uno de estos esfU/2fzos deberán
dimensionarse independientemente y sólo podrá contarse .. con
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lo qUe obliga a disponer dos series M hélices normales cuan
do el signo del momento torsor puede cambiar.

36.3. Limiiación relativa a la sección de hormigón: Eviden
temente. la relación (3) debe cumplirse también en los casos
en que Vd:;:; O. Si no se verifica (3) deberán aumentarse ta·s
dimensiones de la pieza. .

36.4. Disposiciones relativas a las armaduras: Es recomenda·
ble respetar, como distancia máxirnaentre dos barras lon
gitudinales consecutivas, las de 35 centímetros. Por otra parte.
conviene siempre asegurar la sujeción de los cercos a la arma
dura longítudinal mediante puntos de soldadura.

Si los cercos se cierran por solapo, la ZOna de empalme
'debe alejarse de la parte central d.g los lados mayores de la
sección, Y<l que es en el centro de esos lados donde actúan
las máximas tensiones de torsión. (Ver (ig. 36.4.)

Artículo 37. Anclaje de las armaduras.

:17.1 Generalidades' Cuando se utilicen ganchos debe tenerse
en cuenta que tales dispositivos no son verdaderamente efi
caces más que cuando están r·ecubiertos de un espesor sufi
ciente de hormigón. Por ello, en el caso de vigas es buena
práctica inclinar los ganchos con el fin de que queden ro
deados de la mayor maSa posible de hormigón (tig. 37.1.b).

El punto en que deja de ser necesaria una barra debe calcu
larse teniendo en cuenta tanto las solicitaciones normales· como
las tang.znciale.'1. De una manera suficientemente aproximada
puede tenerse en cuenta el efecto de la solicitaclón tangencial,
trasladando la envolvente' de las leyes de momentos flectores,
paralelamente al eje de 'la pieza, en una magnitud igual al
canto útil y en el sentido más dasfavorabte.

El esfuerzo que puede desarrollar un uncl-aje se calculará
suponiendo:

a) Que en la longitud inter.zsada por el anclaje, la tensión
de adherencia es constante e igual al valor medio Tbm, que se
define convencionalm:mte mediante el ensayo de adherencia
por flexión (véase Anejo 5). Esta tensión med'ia coincide, apro
ximadamente, con la que corresponde a un deslizamiento de
0,1 milímetros del extremo de la barra dentro del hormigón.

b) Que en las part.zs curvas del anclaje se superpone.a la
!ldherencia un rozamiento de va(or igual a la reacciÓn del
acero (considerado como un hilo inextensible enrollado sobre
un cilindro), multiplicada por el coeficiente 0,4 de rozamiento
entre el acero y el hormigón.

Estas hipótesis conducen, en el anclaje total por prolonga
ción recta, a la siguiente ecuación. de '2quilibrio;

A" f lJl/ = u '1. 1m

COIl los siguientes significados:

Aa = Area de la sección transversal de la barra.
f}),] = Resistencia de cálculo del acero.
Ir, - = Longttud de anclaj.g recto.
u = Perimetro de la baz;.¡;a.
1'1>", = Tensión media de adherencia.

Despejando h, queda:
o f/l d

lb=--
.. Tblll

El valor de Tbm depende de muchos factores, pero principal
m8nte 'lfe la resistencia del homíigón, del perfil geométrico
de la barra', del diámetro áe la barra y de la longitud de la
probeta. Por ello, su determinación es complicada.

En la practica, y dado que las barras corrugadas estdn homo~

10gaCias en cuanto a sus caracteristicas de adherencia, la ten
sión Tbm ha sido determinada experimentalmente de modo que,
cuando la tensión. de la barra sea fJJdl"(f su deslizamiento sea
despreciable, y cuando alcance el valor fud el deslizamiento no
8'2a superior a 0,1 milímetros, con lo que se obtiene suficiente
seguridad, y en la fisuración no es preciso tener en cuenta
otras condiciones que las establecidas en el articulo 41 de esta
lnstruccitm.

Las mencionadas hipótesis de cálculo conducen, en los an
clajes con partes curvas, a la ecuación dif.grencial: .

A • . d!T~ = (u • r •• Tbm + 0,4 . A, • tr,) • dO

con los mismos significados indicados anteriormente, y además:

Ir, = Tensión del acero (o ~ rr~ ~ (¡¡,]).

r == Radio de curvatura.
fJ = Angula en el centro de curvatura.

Partiendo del cálculo teórico que qU'2da expuesto e introdu
ciendo los valores determinados experimentalmente en España
para Tbm, se obtiene las longitudes prácticas de anclaje tncU
cadas en los apartados 37.2 y 37.3 de esta Instrucción.

37.2. Anclaje de las barras lisas: Como norma general, es
aconsejable disponer los anclajes en zonas en las que el hor·
migón no esté sometido a tracciones importantes. Por esta
causa, l!I veces es obligado .el empleo de imclajes a 450 o .a 9fII.

Los diárn..etros minimos impuestos a los ganchos y patillas
tienen por objeto limitar las tensiones de compresión locali
zada en el hormigón, en contacto con la parte curva de la
armadura. Debe tenerse en cuenta qtt.€, como consecuencia de
la compresión localizada, pueden aparecer tracciones en el
hormigón mas perjudiciales que las c0117jJresion-es originadas
por el codo.

37.3. Anclaje de las baras corrugadas: Son aplicables al
caso de barras corrugadas los mismos comentarios hechos en
el apartado anterior para el caso de barras lisas.

Los .,alore,<; de m dados en la tabla 37.3 responden á las si
guientes fórmulas:
para barras en posición 1;

'Jlk ("200
m:::: 15-- I

4.200 "V fek

para barras en posición lI:

f" J200m = 20-- ---
4.200 f ek

con los siguientes significados:

f ck = resistenCia caracteristica del horm¡igón en kplcm'.
f Uk = limite elástico garantizado del acero en kplcmJJ •

Se recuerda que según el apartado 9.3 los' ·diámetros supe
riores 'a 32' miltmetros requieren un estudio experimental pre
vio de adherencia.

Artículo 38. Empalme de las armaduras.

38.1. Gene"ralidades: En la medida de io posibl-a, se evitarán
los empalmes de barras. Si son necesarios, debe indicaroo en
los planos de obra su posición y la forma en que deben ser
ejecutados.

.'
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Articulo 39. Adherencia de las armaduras.

OQurrirJ, la longitud eficaz 001 cordón de cada lado no será
inferior a 50. En caso de que no sea posible soldp:r más que
por un lado (lo que nunca es aconsejable), la longitud eftcaz
de este· cordón único será, por lo menos, igual a 100.

Cualquiera que séa el tipo de soldadura empleado, se reco
mienda que el Bobreespesor de la junta, en la zona de mayor
recargue, no exceda del 10 por 100 del diámetro nominal del
redondo empalmado.

A efectos del último párrafo del apartado 38.3 que se co
menta, se entenderá que la zona de empalme abarca toda la
longitud de la barra afectada por el proceso térmico de la sol
dadura.

39.1. Condición de adherencia: La adherencia permite la
transmisión de esfuerzos tangenciales entre el hormigón y la
armadura a lo IQrgo de toda la longitud de ésta, y también
asegura el anclctje de la armadura en los dispositivos de an-
claje de sus extremos. .

La adherencia de UM armadura de hormig6n circundante es
fun.ci6n de las caracteristicas superficiales de la barra, de la
calidad del hormigón y de la posición de la barra en el hormi
ganado.

Se evita el agotamiento longitudinal del hormigón y se re
duce la fisuraci6n oblicua, disponiendo suficient9 recubrimien
to de hormigón :Y una conveniente armadura transversal de

Artículo 40. Pandeo.

40.1. Piezas sometidas a compresión centrada o excéntrica:
Las fórmulas (l). y (2) resuelven la comprobación del pa,ndeo,
reduciendo el problema a una comprobación de agotamiento
en flexión o compresión .compuesta, según los casos.

Si la fuerza N actúa como una eXc~ntricidad inicial, al aña·
dir la excentricidad adicional resultaria la pieza sometida a
fle'fión esviada_ en una cW las dos comprobaciones. No obstante,
en los casos ordinarios puede llevarse la excentricidad resul
tante, a partir del centro de la pieza, sobre cada eje indepen·
dientemente Uf{¡, 40.1). '

40.2. Piezas sometidas a flexión: Conviene recordar que en
las secciones tubulares arqueadas o poligonales, especialmente
cuando son delgadas, se producen flexiones transversales que
sólo pueden calcularse con cierta presión mediante la aplica.
ción de teortas laminares, en general compleja. La influencia
de ~sas flexiones puede alterar las leyes de reparto de las ten~

siones longitudinales y cortantes de la pieza.

Artículo 41. Comprobación de las condiciones de fisuración.

41.1. Generalidades: El fenómeno de fisuración depende de
muchas variables aleatorias, algunas de ellas con fuerte disper
sión. Las fórmulas recogidas en este articulo se han, deducido
de estudios experimentales realizados con piezas prismáticas,
por lo que resulta dudosa su aplicación a elementos de otro
tipo.

En particular, la comprobación establecida en el apartado 41.3
suele resultar más exigente de lo necesario cuando se, aplica a
elementos superficiales como placas, muros, zapatas, etc.

4] .2. Comprobación relativa al- diámetro de las ·barras: El
valor del coeficiente 1/ es variable con la calidad del acero y la
forma de la super.ficie de las barras, y, en rigor, d€bería esta~

blecerse para cada tipo particular de acéro, a través de los
oportunos ensayos. A falta de éstos, el apartado que se co
menta estableoo el valor 1,8 como media aceptable para toda!
las barras corrugadas, cualquiera que sea su limite elástico
y la forma de la superficie de las barras.

Cuando el área de la armadura de tracción existente A& es
superior a la necesaria según el cálculo en agotamiento A&nec
se está en mejores condiciones respecto a la fisuración. Esta

estribos. Para la adherencia es favorable la presencia de una
compresión transversal.

Las armaduras se dimension.arán de modo que, en toda la
longitud eficaz de la barra, bajo las acciones mayoradas no
se sobrepase la capacidad de adherencia en ningún punto, lo
que equivale a limitar las tensiones tangenciales al valor' TM,

En las zonas de anclaje, las tensiones tangenciales tienen que
limitarse máS, lo que se refleja en las longitudes de anclaje del
arttculo 87.

En general, la comprobación de la adherenéia es necesaria
solamente cuando las barras tienen gran diámetro y el esfuerzo
cortante es elevado.

39.2. Resistencia de cálculo para adherencia: Las expresio
nes de la resistencia de cálculo para adherencia Tbd son de base
experimental.

Se ha comprobado que la influencia de la calidad del hormi·
gón en la adherencia de las barras lisas es menor que en la
de las barras corrugadas, lo que se refleja en las expresiones'
de la resistencia de cálculo.

En piezas sometidas a acciones dinámicas, debe reducirse el
valor -de la resistencia de cálculo,

debeeSpesor de garganta sea igual a

38.2. Empalmes por solapo: Para asegurar la transmisión del
esfuerzo de una barra a otra es fundamental que el espesor
del hormigón existente alrededor del empalme sea suficiente.
El valor mtnimo recomendable para ese espesor es el de dos
'Veces el diómetro de las barras. En cualquier caso deben res
petarse las dt8tancias mínimas establecidas 6n los apanados 13.2
)' 13.3 de estG Instrucción (véase, especialmente, el punto e) de
este último apartado).

Deberá prestarse la mayor atención durante el hormigonado
para asegurar que éste se realiza. de un modo adecuado en las
.zonas cf.3 empalmes de barras.

38.3. Empalmes por soldadura: Siendo la soldadura una ope
ración delicada, conviene que los aperarios· que haya~ de rea
lizarla demuestren previamente su a.,:ttitud, sometiéndose a las
prUlSbas espectfj,cadas en la norma UNE 14010.

Las soldaduras a tope por resistencia eléctrica deben realt-
zarse con máquinas de regulación automática :Y de potencia
adecuada a los diámetros de que Se trate, como garantía de la
perfecta ejecuci6n de todo el ciclo. Las secciones que vayan
a untTse deberán estar cutdadosamente limpia-s y cortadas per
pendj,cularmente al eje de la barra.

Las soldaduras a tope al arco eléctrico deben ejecutarse pre
ferentemente en forma simétrica (en punta o en Xl. Si no es
posible voltear las barras, pueden utilizarse también, especial
mente si se trata de barras de dtdmetros medios o pequeños,
las preparaciones en V o en U, siempre que se adopten las
medidas necesarias para asegurar una penetración completa
)' una _raiz sana de la soldadura.

En los empalmes a solapo por soldadura eléctrica deberá ase
gurarse la penetración del cordón a lo largo de la zona en la
que las dos barras quedan en contacto. Para ello conviene sol
dar por ambos lado~ de la generatriz de contacto. Cuando el

o
-- (como normalmente

2

•
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Convtene señalar que tales relaciones responden a la fór
mula general;

En los casos corrientes de piezas lineales sometidas a fle
xión simple, armp:~as CO~ barras corrugadas, la limitación co~

r 1,. 7.5 1
-----I·lo-':=e:;:W...

L Yf p J

rrespondiente a las anchuras máximas de las fisuras puede
comprobarse por otros métodos con la expresión:

[1.5.C+O.04 : j
con p <{ 0,01

Con los siguientes significados:

c = Recubrimiento de la armadura, en millmetrOl.
(21 = Diámetro de lcÍ:s barras, en milímetros.
p = Cuantía geométrica de la armadura de tracCión, r,..

ferida a la sección útU del alma.
"11 = Coeficiente de lIeguridad de la solicitación.
flJd = Resistencia de cálculo del acero en kplcm.
Wt/l./IZ = Anchura máx~ma de las fisuras, cuyo valor es 0,3 mio

lime tras, 0,2 milímetros o 0,1 mi1tmetroB, según 8.
trate del primero, segundo o tercet caso de los mil)
cionados en e, apartado 41.1.

En el caso de piezas sometidas ;l tracción simple o com
puesta, puede emplearse la mfsma fórmula anterior, sustitu.-:
yendo p por la cuantta geométrica referida a la sección tata'
del hormigón dividida por cuatro.

Artículo 42. Deformaciones.

42.1. Generalidades: Para todo lo relativo a deformacionei
del hormigón, se recomienda consultar los apartados 28.1 a 28.1.J
de esta Instrucción.

(

tenerse en cuenta multff;Jlicando el según,
relaciones dadas en el articulado por el

A, 11~C
flJ¡j'--~-

A, nal

siendo K el mismo coeficiente definido en el apartado, 41.3.

41.3. Comprobación relativa a la zona de tracción: Cuando
el área de la armadura de tracción existente A. real es superior
a la necesaria scwun el calculo en agotamiento A, nw se está
en mejores condiciones respecto a la fisuración. Esto circuns
tancia puede tenerse en cuenta susHtuyendo, 11n la fórmula
dada, el valor 'ud pOr el producto .

circunstancia puede
do miembro de las
factor

·01

I
I-----. punto real de l:Iplicacion de N

~--+----J_____ _
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Figura 40.1.

42.2. Cálculo P.6 flechas: El método general de cálculo de
flechas consiste en establecer la ley de variación de la curva
tura de la pieza. determinando después la deform.ada por doble
integración. La expresión de la curvatura es, en piezas a fle
xión.

siendo Le, 1 :Y 1€c I las d9-formaciones (alargamiento y acorta
miento, respectivamente) del acero y del hormigón, en valor
absoluto; I €c2 t y J €cl 1 los acortamientos de las fibras extremas
(más comprimida y menos comprimida, respectivr,¡mente) del
hormigón, in valor absoluto, y d y h, el canto úal y total
de la pieza, respectivamente.•

42.3. Limitaciones prácticas relativas a las flechas: Las fór
mulas (l) y (2) limitan, respectivamente, las flechas admisibles
a Ij/300 para la carga total máxima y a 1¡/500 para la carga
permanente. Otras Umitaciones diferentes de flechas pueMn
comprobarse con expresiones análogas, deducidas de las dadas,
que tengán en cuenta Zas limitaciones de flecha impuestas en
cada caso particular. .

h

I«dl-l«e¡ I
a"::::;: -----_

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Artículo 43.• Forjados de edificaCión.

43.1. Tipos de forjados: Se entiende por vigueta un elemento
prefabricado autorresistente, es decir, capaz de resistir por st
solo, en direcciÓn del vano del forjado, la totalidad de las caro
gas que reciba éste.

Por semivigueta se entiende un elemento prefabricado semf...
rresistente, es decir, proyectado para resistir en colaboración~

con hormigón, que se vierte in si tu y, a veces, piezas resis~

tentes, la totalidad de las cargas del forjado.
Las semiviguetas deben resistir las cargas de ej.gcución del

forjado, con toda su luz, o reduciendo ésta medtante apunta.
lado que la divida en dos o más partes, teniendo en cuenta
en este caso las nuevas condiciones de trabajo.

La Instrucción se refiere sólo a las viguetas de hormigón
armado; las semiviguetas pueden ser de hormigón armado,- mix·
tas de hormigón y cerámica armados, o de acero.

43.2. Piezas, de entrevigado para forjados: Las piezas alige.
rantes empleadas en los' forjados como entrevigado o como en
cofrado perdido Y" las piezas resistentes tienen que cumplir la
condición impuesta a su resistencia en vano. cuando se, emplean
con viguetas, semiviguetas o encofrado discontinuo, para so
portar con suficiente seguridad 1M cargas que reciban durante
la ejecución del forjado. .

La resistencia en vano $e determina sobre seis o más, piezas
enteras después de veinticuatro horas de inmersión en agua. La

CAPITULO VUI

•
1~8 I + ]l!e I

d
a··

:Y en piezas a compresión,
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pieza se coloca con entrega de un centimetro sobre dos tablones
paralelos y se aplica en el centro del vano, hasta rotura, la
carga sobre un tablón de 5 centimetros de anchura. Se obtiene
el valor característico de los resultados.

El material de las piezas resistentes debe tener además una
resistencia suficiente para colaborar con el hormigón en la·
forma indicada en el apartado 43.3.c,

La resistencia a compresión del mat(fTial de las piezas se
determina en d'rección paralela a los huecos sobre seis o más
probetas de pieza entera o parte de pieza representativa ob
tenida por corte con discq. La altuM de la probeta será igual
o mayor que la menor de las dos' dimensiones de la sección
transversal de la probeta. Las caras de presión se refrentarán
adecuadamente con pasta de azufre, por ejemplo. Se ensayarán
después de veinticuatro horas de inmersión en agua. La tensión
de rotura se referirá a la sección neta de la probeta y se
obtendrá el valor característico de ios resultados.

43.3. Condiciones para los forjados:

a) La losa superior de hormigón ,de los forjados 'asegura la
rigidez de éstos en su plano, necesaria para la adecuada dis
tribución de los esfuerzos horizontales que recibe el edificio.

Las limitaciones de espesor de estas losas Stil imponen' por
razones de ejecución y de resistencia transversal.

bJ La armadura de reparto se dispone para resistir las
tensiones debidas a,la retracción del hormigón y a las varia
ciones térmicas, evitando fisuraciones y contribuyendo a la
rigidez del forjado en su plano.

El área de armadura precisa, en función del tipo de acero
y del espesor ha de' la losa de hormigón en el centro, es la
siguiente:

c) Los ensayos realizados' sobre forjados con piezas resis
tentes que cumplen las condiciones del apartado 43.2.b indican
que los tabiquilla.s de las piezas direc~amente adheridas al hor
migón siempre pueden considerarse eficaces a compresión y a
esfuerzo cortante. En muchos de estos ensayos se comprueba
que pueden considerarse también eficaces otras partes de las
piezas resistentes, unidas a estos tabiquillos directamente ad·
heridos al hormigón, generalmente cuando tienen forma enca
setonada, pero no es posible establecer una regla general para
definirlas, y por ello, si se desea considerar en el cálculo otras
partes de las piezas, además de los ta'biquillos directamente
adheridos, Se requiere en cada caso un estudio experimental.

dJ Los forjados de piso deben construirse solidariamente
unidos a sus elementos sustentantes. Esto se consigue:

- Si son muros, mediante cadenas de apoyo de hormigón.
armado, en las que penetran las armaduras superiores
e inferiores del forjado y las de reparto.

- Si son vigas de acero laminado en cuya ala inferior apoya
el forjado, disponiendo el supradós de éste 3-4 centíme
tros por encima del ala superior de las vigas, pára pasar
las armaduras de los apoyos y las de reparto, o, si los
foriados apoyan en el ala superior de las vigas, mediantfi
conectores qUe se hormigonan en las cadenas de apoyo,
o mediante otros sistema$ eficaces, no basta·ndo la unión
confiada al -rozamiento.

Si se trata de vigas de hormigón armado, hay que incluir
en éstas las armaduras superiores e inferiores del forja,do y
las armaduras de reparto.

La solicitación en cada sección de un nervio (o semivigueta)
del forjado suele calcularse utilizando hipótesis simplificadas.
En el extremo de un· nervio la rigidez a torsión de la viga
sustentante produce momento (lector nsgativo, dificil de eva
luar y variable según la posición del nervio. En general se
recomienda no considerar este momento para calcular los mo
mentos flactores· positivos del vano-, sino admitir la hipót9sis
de que el extremo tiene un apoyo simple, pudiendo así despre-

1/18
l/lO

1/14

Caso 4

1/28
1/16

Tramos simplemente apo
yados

Tramos continuos en ex··
tremo

Voladizos

Artículo 44. Vigas.

Caso L Forjados que no han de soportar tabiques ni muroS'.
Caso 2: Forjados que hetn' de' soportar fábricas construída.s

con mortero de yeso.
Caso 3: Forjados que han de soportar fábricas construidas

con cal.
Caso 4: Forjados que han de soportar fábricas construidas

con cemento.
gJ Se permiten menores distancias de las armaduras a ~os

paramentos dé fas piezas resistentes que las exigidas en el
apartado 13.3, por -sl efecto protector de los tabiquillos de
estas piezas.

Esto no es aplicable cuando se emplean piezas ~ligerantes,

pues no ~xiste garantía de este efecto protector.
h) Las condicioMS del tamaito del árido son las del apar

tado 7.2, excepto la relativa al espesor mínimo de la . losa su~

perior, cuya exigencia más tolerante está sancionada por la
experiencia.

El objeto del artículo que Se com,mta es servir de recorda
torio de las distintas comprobaciones que deben realizarse en
el caso de vigas. Evidentemente, todos los articulas de la pre
sente Instrucción son aplicables, directa o indirectamente, a
todos los tipos de piezas; pero se han destacado aquí los más
tntimamente relaci¡,mados con los elementos que trabajan a
flexión.

Se recuerda que, antes de iniciar los cálculos, deberán rea
lizarse las comprobaciones de los apartados 10.5 (valor mini
mo de la resistencia del hormi,gón) Y '28.3 (resistencia mínima
del hormigón en función de la del acero).

Artículo 45, Soportes.

El objeto del articulo que se comenta es servir de 1ó/2cor~

dataría de las distintas comprobaciones que deben realizarse en
el caso de soportes. Evidentemente, todos los articulas de la
presente' Instrucción son aplicables, directa o indirectamente,
a todos los -tipos de piezas;, pero :tS han destacado aquí los más
tntimamente relacionados con los elementos que trabajan a
compresión. .

Se recuerda. que,-antes de iniciar los cálculos, deberán rea
lizarse las comprobaciones de los apartados 10.5 (valor mínimo
de la resistencia del hcrmigónJ y 28.3 (resistencia mínima del
hormigón en función 00 la del acero) y. se llama la atención
sobre la limitación fue,a J> 4.200 kp/em! (comentario la aparta·
do 27.2), asi como sobre el último párrafo del apartado' 28.5, es·
pecialmente aplicables al caso de soportes.

ciar en el cálcu1b de la viga los momentos torsores que se
produMn en ésta. Tules momentos negativos, sin embargo, pue
den existir, especialmente en los nervios cercanos a- los pilares,
y por ello debe calcularse todo nervio para resistir en su ex
tremo un momento flector negativo no inferior a 1/4 del ma
ximo positivo calcu1(¡do para el vano.

Los forjados con nervios (o semiviguetas) sustentados en con
tinuidad sobre tres o más vigas se dispondrán con los nervios
en prolongación y se considerará en el cálculo la continuidad
de los tramos, admitiendo la hipótesis cf.3 apoyo simple tam
bién en las sustentaciones interiores, pudiendo calcular. las
solicita,ciones por un método elástico o considerando redistri
bución por plasticidad hasta igualar los valores absolutos de
los momentos positivos de cada vano con las negativos de los
apoyos interiores. Considerar momentos negativos de valor infe
rior da lugar a fisuración excesiva.

e) La experiencia de los forjados constituidos en los últi
mos veinte años indica que puede permitirse construir nervios
o semiviguetas sin armadura transversal hasta la limitación
indicada.

f) En general, en forjados ordinarios de edificación con
luces hasta seis metros y para unas condiciones medias no
es preciso comprobar la flecha prescrita en el articulado si la
relación canto/luz es no menor que:

0,37
0,55
0,73
0,90

AE 60

0,44
0,66
0,88
1,10

AE 50

0,52
0,79
1,05
1,31

AE 42

1,00
1,50
2,00
2,50

AE22

Area de la armadura. de 'reparto A. en cm2/m_, con
acero del tipo

"" 4••
10

Espesor
de la, losa

de hormigón

'0
cm
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Artículo 49. Placas sustentadas en dos bordes paralelos~

48.2. Cálculo simplificado de solicitaciones-: Los métodos
simplificados de cálculo expuestos en el apartado que S6 ca·
menta son g,tmeralmente aplicables a las estructuras d6 edifi·
cación del tipo ordinario y análogas.

Cuando exista en la estructura una aproximada simetrf.a geo~

. métrica y mecánica, es decir, tanto en dimensiones qomo en
valor y distribución de cargas, no es necesdrio considerar las
flexiones en los soportes interiores.

Conviene advertir que la continuidad de uha estructura de
pende esencialmente de la forme¡ en que se realios su hormi-
gonad9 y desencofrado. SI la secuencia de dichas operaciones
no se ajusta -escrupulosamente a un programa previo bien es
ti:'-diado, el comportamiento real de la estructura puede diferir
bastante de las previsiones del cálculo teórico, en especial
bajo las cargas permanentes.

Respecto a la distancia recomendable entre juntas de dilata
ción, véase el segundo párrafo del comentario al apartado 30.3
de esta Instrucción,

Curva de.pli".dG

Curva ttori~

Figura 48.1

0,15 M
-\-+

M

Artículo 46. Piezas en ..T•.

46.1. Anchura eficaz de la cabeza: En una sección en T se
dinomina anchura efiéttz de la cabeza de compresión aquella
que, suponiendo que las 'tensiones se reparten un~'ormem~nte

en toda la sección comprimida resultante al considerar dIcha
armadura, proporciona en el cálculo un resultado 'guaL al qU19
se obtendría a partir de la sección real. con su estado reaZ
de tensiones. Dicha anchura eficaz depende del tipo de viga
(continua o simplemente apoyada). del modo de aplicación de
lQJl cargas, de la relación entre el espesor de las alas y el can-

.. ta de la viga, de la exis!et:tcia o no de cartabones, de la Ion·
gitud de la viga entre puntos cJ,g momento nulo. de la anchura
del nervio Y. en fin, de la distancia entre nerv~os si se trata
de un forjado de. vigas múltiples.

Para los casos no considerados en el apartado que se co
nwnta, puede suponerse, en primera aproximación, que la an
chura eficaz del ala, a cada lado del nervio, es igual al décimo
de la distancia entre puntos de momento nulo. sin sobrepasar
la anchura real del ala.

Independientemente d,s la anchura eficaz que resulte. con
v'tene respetar las limitaciones J!stablecidas en el apartado 40.2
d~ esta Instrucción para prevenir al peligro de pandeo de la
cabeza comprimida. I

Respecto a la colocac"ión de armaduras. debe tenerse en
cuenta el apartado 47.2 de esta lnstri.u:ción. .

Se r.scuerda, por último. que en las piezas en T exentas
deben disponerse las armaduras necesarias para soportar las
flexiones l~d ala, trabajando como un volad~zo, bajo la acción
del peso p~opio y de las cargas que puedan actuar sobre ella.

46.2. Cálculo a esfuerzo cortante: La, comprobación a cor
tante se realiza de acuerdo con las fórmulas del articulo 35
de esta Instrucción. En las secciones de unión alas-nervio, si
el hormigón por si solo resulta ser insuficiente para soportar
el esfuerzo cortante, se dispondrán las oportunas armaduras
transversales contando o no con una colaboración del hormi
gón según los casos (véase comentario 35.2). Dichas armaduras
transversales deberán prolongarse a lo lar.go de la pieza en el
sentido en que decrece el cortante, manteniendo constante su
separación y diámetro hasta una cierta sección ert la que, por
ser apreciablemente menor el esfuerzo cortanf.s exterior, se
estime oportuno hacer un nuevo cálculo para ahQrrar armadura.

Articulo 47. Piezas de formas especiales.

47.1. Piezas de trazado curvo o p~lig¿nal: Debe entenckrse
como A., la s-9cción eficaz de un cerco o estribo, es decir, en 1
el caso de un cerco o estribo simple la suma de la¡ dos see· ~

ciones correspondientes a las ramas.
Como indica la figura 47.1.b, en los encuentros de dos piezas

es siempr.g recomendable achaflanar el ángulo, disponiendo car
tabones armados con barras paralel,a,s al paramento del carta·
bón y que vayan a anclarse a las CCi7'aS opuestas.

47.2. Piezas con secciones delgadas: En las zonas de mo
mento r¡.sgativo de las piezas en T o análogas puede produ
cirse una fuerte fisuración de las alas pUlT" fuera del alma, si
esos ala8 no se arman convenientemente, de acuerdo con las
indicaciones del apartado que S·2 comenta.

47.3. Piezas de canto superior a 60 centímetros: En este tipo
de piezas, el hormigón exi$tente por encima de la zona. de
r·scubrimiento de la armadura pr(ncipal se encuentra sometido
a esfuerzos complejos cortantes y de tracción. Las tensiones
oblicuas resultantes provocan una fisuración. que, de no exis
tir armaduras repartidas junto a los paramentos (armaduras
de pielJ encargadas de repartirla, .<;-3 concentraría en una fi
sura única en el alma, de anchura sensiblemente mayor a la
máxima admisible.

Para vigas de canto superior a 60 centímetros y no inferipr
a la mitad de su luz, consúltese el articulo 55 de esta Instruc
ción.

Artículo 48. Estructuras reticulares planas.

48.1. Generalidades: La redistribución de momentos tiene
en cuenta el comportamiento del hormigón_ más- allá de su fase
elástica. El apartado qUl¡/ se com-:mta permite sustituir la- curva
teórica de momentos flect.ores por la que resulta de desplazar
dicha curva verticalmente, de forma qu·s el valor del máximo
momento flector negativo quede disminuido en un lS por 100
(ver figura 48.1). No obstante, debe recordarse lo establecido
en .zl primer párrafo del comentario al apartado 31.1 de esta
Instrucción.

49.1. Generalidades: Las prescr.ipciones de los apartados 49.2
a 49.4 del articulo que se comenta constiuyen un procedimien~

to sencillo para el dimens.ionamiento de estas placas cuya apli-
cación resulta cómoda en los casos ordinarios y conduce a re
sultados qu.e quedan del lado de la seguridad. Dichas pres
cripciones, en general, han sido deducidas teniendo en cuenta
el comportamiento elástico d4 los materiales. Para los cálculos
en régimen plástico y, en particular, cuando se desee aplicar
la teoria ele las lineas de rotura, habrá que tener "resente
lo qUe a tal efecto se señala en el apartado 31.1 de esta Ins·
trucción.

49.2. Placas sustentadas en dos bordes paralelos sometidas
a cargas uniformemente repartidas: La asimilación a placa rec
tangular sustentada f;Jn su contorno que se establece en el
caso bJ del apartado que se comenta debe entenderse válida
tan sólo a efectos de determinación de momentos.

49.3. Placas sustentadas -en dos bordes paralelos sometidas a
cargas concentradas: El procedimiento M cálculo del apartado
q_ue se comenta es válido tan sólo en lo que se refiere amo·
mentos flectores, pero no puede extenderse· a los esfuerzos
cortantes, los cuales requieren un estudio particular en cada
caso.

Si la banda eficaz alcanza el borde libre de la placa y di~

cho borde -es mayor que él sustentado, la parrilla de armaduras
superiores resultará extendida a la totalidad de la placa. ds
acuerdo con el segundo párrafo del apartado que se comenta,

Las armaduras indicadas para las bandas adyacentes a la
banda eficaz san aprop~adas cuando la anchura de tales bandas
no supera al cuarto de la luz de la placa; pero si esa anchur.a
rebasa el límite mencionado, las bandas adicionales más allá
del cuarto de la luz podrán armarse más débilmente, a criterio
del proyectista.

S~empre que existan rigidizaciones de borde, resulta obliga
do, colocar en esas zonas una armadura transyersal.

49.4. Determinación de la anchura eficaz: En el segundo
apartado que se comenta resulta aceptable determinar la an·
chUfa eficaz b", por interpolación parabólica entre los valores



24098 13 diciembre 1973 B. o. del E.-Num. 298

be ::;:; b¡ (carga actuando en el centro de la luz) y b p = b (carga
actuando en el apoyo). Con este criterio ha sido deducida la
expresión que aparece en el. articulado.

Artículo 50. Placas rectangulares sustelltadas,en su contorno.

50.1. Generalidades: El caso de placas rectangulares sus
tentadas en dos bordes paralelos se trQ·ta en el artcculo 49 de
esta Instrucción.

Las prescripciones de los apartados 50.2 a 50.4 del artículo
que se comenta constituyen un procedimiento sencillo para el
dimensionamiento de placas rectangulares sustentadas en su
contorno y sometidas a una carga uniforme; su aplicación re
sulta cómoda en los casos ordinarios y conduce a resultados
que quedan del lado- de la seguridad. Dichas prescripciones,
en general, ha'n sido deducidas 1i2niendo en cuenta el compor
tamientó elástico de los materiales. Para los cálculos en régi
men plástico y, en particular, cuando se desee aplicar la teoría
de las líneas de rotura, habrá que tener presente lo qu.e a tal
efecto se señala en el apartadc 31.1 de esta· Instru.cciÓn.

50.2. Calculo de momentos: Cuando la relación entre los
lados mayor y menor de la placa está comorendida entre 1 y
2,5, este elemento estructural se comporta en la práctica como
placa propiamente dichq, es decir, presentando flexiones ,de
magnitudes más o meMS comparables en las dos direcciones
perpendiculares. En cambio, cuando el ,'alar de esa relación
es superior a 2,5, la forma de sustentación de los lados me~

nares influye muy poco en el comportamiento de la placa, la
cual presenta ahora una flexión dominante en la dirección de
la menor luz, lo que equivale a decir que funciona como una
placa sustentada ~n dos bordes paralelos.

Estas ideas se reflejan en los valores de los momentos in
dicadoS en la tabla 50.2.

La prescripción del punto c) del apartado que se comenta
cubre el riego de que se produzca un empotramiento parcial
en los bordes simplemente apoyados de la placa

50.3. Disposición de armaduras: La longitud dI! las armadu
ra.s principales negativas viene especificada en la figura, 50.3.
En cuanto a las positivas, es conveniente que lleguen de borde
a borde de· la placa, aunque pueden detenerse antes algunas,
en la medida en que lo permita la ley de momentos 'lectores
correspondientes.

En este tipo de placas, las esquinas formadas por dos bor
des adyacentes simplemente apoyados tienden a levantarse,
con alabeo, bajo la actuación de la carga. Si la esquina está
anclada -lo que es recomendable para asegurar la continuidad
del apoyo--, las torsiones que en ellas se producen pueden ser
más importantes que si no lo está. En uno y otro cas\" la ar
madura definida en el punto aJ del apartado que se comenta
resulta, en general, suficiente para absorber los esfuerzos en
gendrados )' evitar la fisuración.

50.4. Reacciones en los apoyos: La ·distribución -de reaccio
MS establecida en el apartado que se comenta constituye una
simplificación, a efectos de cálculo, que proporciona resultados
suficientemente aproximados a los reales.

Artículo 51. Placas sobre apoyos aislados.

.51.1. Campo de aplicación: Quedan comprendidas dentro de
este articulo, por tanto, las placas macizas de canto constante
o ligeramente variable, y las aligeradas con cabeza de compre
sión de espesor constante o ligeramente variable y nervios en
embas direcciones. .

Puede aceptarse como malla sensiblemente ortogollal aque
lla en que algunos de sus soportes estén deplazados respecto
a la posición teórica dentro de la malla ortogonal hasta un
10 por 100 de la luz correspondiente.

Las prescripciones de los apartados 51.3 a 51.8 del artículo
que se comenta constituyen un procedimiento sencillo para el
dimensionamiento de este tipo de placas; su aplicación resulta
cómoda en los casos ordinarios y conduce a resultados que
quedan del lado de leí .seguridad. Dichas prescripciones, en gene
ral, han sido deducidas teniendo en cuenta el comportamiento
elástico de los materiales. Para los cálculos en régimen plás
tico, y en particuiar cuando se dQsee aplicar la teoria de las
Uneas de rotura, habrá que tener presente lo que a tal efecto
se señala en el apartado 31.1 de esta Instrucción.

51.2. Definiciones: El uso del término «capitel» aplicado al
caso de placa y soporte está totalmente generalizado. Al adop
tar dicho término resulta establecida una cierta analogía, -en
cuanto a nomenclatura, entre el actual soporte. y la columna
clásica. Ello justifica la adopción del término «ábaco» para
designar la zona de placa regruesada alrededor del capitel

como generalización del significc¡do de «ábaco.. -elemento que
corona el capitel-- en la arquitectura clásica.

51.3. Disposiciones relativas a las dJmensionés de los distin
tos dementas: Las limitaciones prescritas en este apartado para
las dimensiones de los distintos elementos son las qtW aconseja
~a experiencia actualmente existente sobre este tipo de estruc
turas. El cumplimi-snto de dichas. prescripciones permite al pro
yecÚsta utilizar el método simplicado de cálculo que se incluye
en el apartado 51.4 del artículo que Se ·comenta.

51.4. Método de cálculo: En los casos ordinarios de placas
rectangulares, en las que, para cada dirección, las dim-2nsiones •
de todos los recuadros son iguales.. (ver figura 51.2bJ, los pór
ticos virtuales resultantes, según X - X, serán idénticos, asi como
los resultantes, según y-y. Bastará entonces calcular sólo un
pórtico 02n cada dirección para tener resuelto el cálculo com-
pleto de la placa. .

En los casos en que no sé cumpla, Se hará cálculo elástico.
51.5. Comprobación de punzonamiento.
51.6. ,Disposiciones constructivas: Por razones de fis'uración

se recomienda que la separación entre barras de la armadura
principal no supere los 20 centímetros en el caso de barras
lisas, n.ic-los 15 centímetros en .el caso .de barras de alta adhe
rencia.

Los tantos por ciento señalados en la figura 51.8.c para cada
uno de los distintos tipos. de armadura sólo tie",en un carácter
indicativo del orden de magnitud correspondiente.

Artículo 52. Láminas.

52.1. Generalidades: Las condiciones de borde influyen par
ticularmente en el ~omportamiento resistente de las láminas,
comportamiento que varia 1"'.0 sólo. con la forma de sustenta
ción, sino especialmente con las condiciones 1i9nsionales y de
deformación de los elementos de borde.

Las estructuras laminares enCl/entran su mayor aplica~

ción en cubierkL. depósitos, tuberías y constrUr.'ciones análogas.
52.2. 'Principios de cálculo: Una vez' determinadas las soli

citaciones de acuerd.o con el 'apartado que se comenta, el cálculo
de secciones puede realizarse con arreglo a las teorías de ro
turQ' (capítulo VIl de 'esta Instrucción).

Conviene recordar que en las láminas sOmetidas a solea
miento pOr una de sus caras, los efectos de las diferencias
d2 temperatura' entre trasdós e intrasdós pueden llegar a ser
importantes. especialmente si el paramento exterior no está
protegido frente a la. radiación solar. Efectos análogos pueden
presentarse si la lámina- ha cf,g estar sometida a un caldea
miento artificial por una cara o paramento.

52.3. Disposiciones relativas al hormigón: En general, el
espesor a\ las láminas no viene determinado por necesidades
de resistencia, sino por otras consideraciones: condiciones de
deformación, seguridad al pandeo, r'2cubrimientos de armadu
ras, ·garantía de buena ejecución, etc.

Con tan pequeños espesores, cualquier error de ejecución
tieru3 una importancia relativa apreciable, por lo que es im
prescindible extremar los cuidados. En particular debe estu
diarse previamente, en cada caso, el plan de hormigonado.

52.4. Disposiciones relativas a las armaduras: El incumpli
miento de la di.sposidón a) cid apartado que se comenta podria
oriainar (dectos' locales cuya influencia habría que considerar
en cada caso.

El resto de las recomendaciones de este apartado son fruto
de la experiencia existente y conviene respetarlas. siempre,
salro razones muy justificadas.

~rticulo 53. Cargas concentradas sobre macizos.

53.1. Esfuerzo longitudinal de compresión: De acuerdo con
el apartado que se comenta, en los casos en que fJ alcance
su valor límite )lc_ el cálculo se realiza sin introducir' más coe
ficiente de seguridad qUe "(ti es decir, a partir de la carga
mayorada y de una resistencia de cálculo )lc • fed, que resulta
ser la resistencia caracteristica f ek.

53.2. Esfuerzo transversal de tracción: La práctica aconseja
que las armaduras de .reparto tengan una cuantía no men:or
de la cuarta parte de la correspondiente a la armadura prm
cipal. Es aconsejable disponer el conjunto de las armaduras
mencionadas en dos parrillas independientes mejor que en una
parrilla única, con lo que resulta una distribución más ade~

cuada. tanto desde el punto de vista resistente como por fa
cilidad de ejecución.

Las disposiciones de este apartado son igualmente aplicabl~s
cuando se trata de rótulas lineales (13n las que' la carga actua
repartida en la faja correspondiente al cuello do la rótula).,
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Naturalmente, si existen además esfuerzos horizontales, de
berán disponerse las correspondirmtes armaduras adicionales
que los absorban.

Artículo 54. o·Zapatas armadas.

54.1. Generalidad.es: lWspecto a la reacción del terreno, pue
de suponerse uniformemente distribuida en toda la supétrficie
de apoyo en el caso de carga concentrada. sin momento exte
rior aplicada. Si existe un momento exterior, puede suponerse
un reparto lineal de tensiones en el terreno, lo que proporcio
nará una ley trapecial o triangular, según que la resultante
de las fuerzas exteriores paSe o no por dentro (jet núcleo cen
tral. de la base de lo zapata.

La relación hlv, que debe compararse con el valor 1 a efec
tos de calificación de la zapata como flexible o como rigida.
entraña una doble comprobación (ver figura 54.V: según la
dirección a (v = Val Y según la dirección b (v = vbl,

54.2. Zapatas rectangulares flexibles: El procedimiento de
cálculo establecido en el apartado que se comenta es valido
·para zapatas aisladas bajo carga centrada o excéntricq:.

Cuando se trate de soportes circulares, para fijar la posición
de la cara del soporte a efectos de determinar las secciones
de cálculo de la zapata, podrá suponerse aquél sustituído por
uno de sección cuadrada y área equivalente.

Tanto en el cálculo a flexión como Eln el cálculo a esfuerzo
cortante, la reacción unitaria del terreno se calculará de acuer~

do con la hipótesis del segundo párrafo del apartado 54.1 del
presente artículo.

Es relativamente frecuente qUe al utilizar' las fórmulas ~de
cálculo a flexión del Anejo 7 resulte como armadura necesaria
un valor inferior al de cuantía mínima, 0,04 U C, En tales casos,
convi.ene tfW1er presente lo establecido en el apartado 34.1,
que permite tomar como cuantía mínima el valor 4/3 A" el
cual es operante' cuarido las dimensiones de las secciones de
hormigón exceden abiertamente a las estrictamente necesarias
por condicion2s de resistencia.

Conviene, por último, efectuar la comprobación de adheren
cia de las ar~aduras en la sección AA (figura 54.2.a) y en
todas aquellas secciones donde cambie bruscamente el canto
de la zapata (caso de' zaRatas de paramento escalonado).

54.3. Zapatas rectangulares rígidas con carga centrada: En
las zapatas rígidas puede suponerse que la carga del soporte
se transmite directamente al terreno a través de bielas de com
presión formadas' en el hormigón de la zapata, sin que inter~

venga trabajo de flexión. Por tanto. no es necesaria la com
probación a esfu~rzo cortante, bastando con disponer las ar
ma~uras Aa Y Ah indicadas en el apartado que se comenta,
capaces de absorber las tracciones correspondientes a la in
clinación de las bielas.

Al ser homogéneas las fórmulas (J). y (2), deberá entrarse
en .ellas con un mísmo sistema de unidades para todas las
vanables.

Artículo 55. Vigas de gran canto.

55.1. Generalidades: De acuerdo con la definición dada el
con~epto de viga cJ,g gran canto (o viga·pared) no tiene' un
camcter absoluto, sino que depende de la relación canto/luz
de la pieza.

. Para ~Vig~s de canto superior a 60 centímetros, pero infe
rwr a l~. nutad de su luz, consultese el apartado 47.3 de esta
Instruccwn.

55.2. Anchura mínima: Siendo homogéneas las fórmulas da
d?,s en este apartad.o, deberá entrarse en etlas con un mismo
slstema de unidade8 para. todas las variables.

La primera de las dos limitaciones establecidas para la
!!1!-!:h!.!Trr b se deriva de la COndición de no pandeo dii la
pieza:

madamente según las bases de ~a teoría de las piezas lineales,
introduciendo en los cálculos las rigideces reales de las viga,
de gran canto en el estado sin fisurar.

\5504. Armaduras longitudinales principales.
55.5. Armaduras de alma. -
Con el fin de limitar la importancia de la fisuración (que

podría resultar de un gran. alarga'miento del acero) se da
generalment.z a estos estribos secciones superabundantes. Por
otra parte, estos estribos deben envolver, sin discontinuidad, ti

las barras de la ,armadura principal inferior )/ ser prolongados,
con toda su sección, en toda la altura de la viga de gran canto
(o en una longitud igual a la luz, si esta última 6S inferior
al canto total). En la proximidad inmediata de los apo)/os, la
longitud de estos estribos pueda reducirse ligeramente.

55_6. Dimensionado de las zonas de apoyo.
55.7. Cargas concentradas en ]a vertical de los apoyos.

Artículo 56. Soportes compuestos,

La distancia minima entre los distintos perfiles de un mismo
soporte, prescrita en' el párrafo el del articulo que se comenta
y que tiene por objeto conseguir una correcta 'ejecución de
la pieza, no es operante, 'ev&dentemente. en el caso de perfile.
soldados entre si.

Se llama la atención sobre las zonas de unión soporte~viga,

en lasque deberá asegurarse lr¡ continuidad de la armadura
para conseguir la transmisión cf,a esfuerzos de una a otra
pieza. Análogamente, stl adoptarán las disposiciones necesarias
en cimientos para que los esfuerzos transmitidos por los per.
files se. repartan adecuadamente en el elemento sobre el que
descanse el soporte.

Si antes del total endurecimientQ del hormigón del soporte
pueden actuar sobre los perfiles solicitaciones de importancia,
se realizarán las oportunas comprobaciones de resistencia.

En la fórmula (1) debe recordarse la f'educción del lO por 100
aplicable a la resistencia de cálculo del hormigón en pieza,
hormigonadas verticalmente (apartado 28.5 de esta Instruc
ción).

Por último, los pilares circulares, constituidos poi un tubo
metálico rellenv de hormigón y convenientemente protegtelo
por un recubrimiento apropiado, pueden cqlcularse constele.
randa el efecto favorable de zuncho continuo que produce la
camisa met'álica.

Como. puede observeJne, se ha afectado al esfuerzo axil
de cálculo Nd de un coeficiente de seguridad complementario
Yn := 1,20, para tener en cuenta la incertidumbre que existe
en el punto de aplicación de la carga.

CAPITULO IX

CONTROL DE MATERTALES

Artículo 57. Control de calidad.

Artículo 58. Control de los componentes del hormigón.

bl:l.L Cemento.
Las comprobaciones prescritas en el articulado tienen un

doble carácter;

- De control de la partida correspondiente para aceptarla
o rechazarla.

- De comprobación de control de fabricación relativo al
cemento utilizado. por comparación con los certificados
suministrados por el fabricante.

58.2. Agua de amasado.

58.3. Aridos.

Esta limitación no es necesaria si por disposición cons·
tructiva el arriostramientu de la cabeza de compresión es ,su
ficienté para impedir BU pandeo.

Por su parte, la segunda de las limitaciones establece la
condición mínima de resistencia del hormigón, tanto a flexión
como a esfuerzo cortante.

55.3. Cálculo de los esfuerzos longitudinales: Los esfuerzos
debidos "; deformaciones impuestas podrán estimarse ap':oxi~

IV qd 1
b~-----_

fc<l h

con A~-~__
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Articulo 59. Control de la calidad del hormigón.

Articulo 60. Control de consistencia del hormigón.

El control de la consistencia pone en manos del Director
de la Obra un criterio de aceptación condicionada y de rechazo
de las amasadas de hormigón, al permitirle cuantificar ano~

malias de su dosificación, esp·ecialmente por lo que a la re~

loción agua-cemento se refie.rlJ.

Articulo 61. Control de la resistencia del hormigón.

A continuación So2 incluye un cuadro en el que se resumen
las caracteristicas de los ensayos establecidos en el articulaaQ;
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D. información

Ensayos Previos Característicos D. control
d. compresión

ITipo • Tipo b Tipo O'
~----- -

-

----
Ejecución d. pro- En laboratorio. En obra. En obra. Extraídos del har- En obra.

betas ................. migón endureci-
do, . '"O

,.~

Conservación de En cámara húme- En agua o cámara En agua o cámara l!:n condtciones aná~ ~ :3
probetas da, húmeda. húmeda. logas Q' las de la t.l "............. :::> ~

obra. ~.=
------~--- --- ---- -~ ",""',.,

Tipo de probetas ... Ciltndricas, 15X30. Cilíndricas, 15X30. Cilíndricas, 15X30. Cilíndricas o cúbt· Cilíndricas, 15X30. Q"

cas, de dimensio- O E
función del

. :<: "nes o
tamaiio del árido. "'~O~

i>< E
Edad de Jas probe- Veintiocho días. Veintiocho dios. Veintiocho dios. Variable ;;¡~

tos ..................... :<:. ---- ._.-._- ~- '"
Número m!nimo de 4 X 8 : 18 6 X 3 = 18 Ver artículo 64. A establecer

probetas ............
~- .-._---- ~-~~~ -~----

Oblfgatorledad ...... No siempre precep· Preceptivos, salvo Siempre precepti- No preceptivos, salvo excepción.
tivos. exoopción expre- vos, salvo control

sao reducirlo.
-~---------- -- ~-,- --------- -- ------- -~ -.---

Observaciones ...... Están g,estinados a Están destinados a A veces deben com Están destinados a conocer la resistencia
establecer la do- sancionar la dosi- pletarse con en- real del hormigón a una ciertb edad.
sificación inicial ficación definiti- sayos dé informa-
de obra. va los medios ción tipo a o ti-- -

Y
de obra. po c...

- - , -- - ~-

~--~.---~-~===c=~======

A título puramente informativo, se incluyen las siguientes
fórmulas, que relacionan una y oira resistencia: fórmulas que.
a falta de otros datos, pueden utilizarse en los estudios previos
como una primera aproximación.

Lati condiciones prevtstas para la ejecución cM la obra deben
entenderse con arreglo' a las indicaciones - que siguen:

Condiciones medias: Cemento sin conservación perfectamen
te adecuada ni comprobaciones frecuentes de su estado. Aridos
medidos en volumen por procedimientos aparentemente efica
ces, pero de precisión no comprobada. Ausencia de correccio
nes en los volúmenes de arena utilizados cuando varia la
humedad de ésta y, por tanto, su entumecÚniento. Cantidad
de agua bien medida al verterla en la hormigonera, pero sin
corregir, de acuerdo con la que en cada caso contenga la
arena.

Condiciones buenas: Cemento bien conservado, con frecuen~
tes comprobaciones de su calidad. Aridos cuidadosamente me-'
didos en volumen, procurando corregir los volúmenes de arena
utiliz.ados de acuerdo con el entum,.gcimiento de ésta. Reajuste
de la calidad del agua vertida en la hormigonera, siempre que
varte notoriamente la humedad de los áridos. Vigilancia a
pie de obra COII utillaje minimo necesado para realizar las
comprobaciones oportunas.

Condiciones múy buenas: Control estricto de la caUdad del
cemento y de la relación agua-cemento. Arielos medidos en
peso, determinando pgriódicamente su granulometria y hume~

dad. Laboratorio a pie de opra con el personal e instalaciones
necesarias en cada caso. Constante atención a todos los deta
lles (posible descorrección cW básculas, cambio de partida de
cemento, etc.J.

La información suministrada por los ensayos previos de la
boratorio es muy importante para la buena marcha posterior
de los trabajos, por lo qUe conviene que 106 resultados los

f cm = 1,50 fek + 20 kplcm'
f cm = 1,35 feN + 15 kplcm'.
f em = 1,20 fen + 10 kplcm'

Valor aproximado de la resistencia
media ftlnJ necesa.ria en laboratorle

Condiciones previstas para la
ejecución de la obra.

---

Medias , , , ,
Buenas.
Muy buenas .. , , .

Artículo 62. Ensayos previos.

Si bien en este artículo se contemplan los ensayos previos
desde el punto de vista resistente, en realidad. bajo este ept
grafe tienen cabida todos los ensayos que deben realizarse
antes de comen.zar el hormigonado para garantizor la aptitud
de los materfales para amasar con ellos el hormigón pr.evisto.

Garantizada la -aptitud de los componentes del hormigón.
B'l establecimiento de la dosificación a emplear comprenderd,
en la mayorta de los casos, el estudio de la granulometría de
los áridos, relación agua-cemento, estudio de la consistencia
y' de la resistencia y, eventualmente, ~antidad de aditivos.

Desde el punto de vista del control de la resistencia, la
meaida de la consistencia tiene gran importancia, pues las
alteraciones en la relación agua-cemento que pueda producirse
en la obra, de gran repercusión en la resistencia, serán detec
tadas inmediatamente en tal ensayo, por otro lado de fácil
realización en la obra.

Desde el punto -de vista de la· resistencia, objeto del artículo
que se comenta, los ensayos previos, tal como se definen en
el articulado, suministran dqtos para estimar la resistencia
media del hormigón de la obra, la cual debe coincidir con el
fabricado en el laboratorio, pero, como es lógico, no pueden
aportar más información sobre la· función de distribución del
hormigón de la obra. Esta falta dG información debe subsa
narse, en esta fase, mediante la intrQducción de hipówsis.
sancionadas por la experiencia, que permiten tomar la decisión
de aceptar la dosificación en cuestión o modificarla.

As! se puede aceptar la normalidad de su distribución y, en
función de las condiciones previstas para la e;ecución, esta
blecer valores del coeficiente de variación.

Establecida de esta' maneTa la función d€ distribución, el
cuantil del 5 por 100 queda fijado por..

f~ (I-l,64~)

debiendo ser:

fek ~ f cm (I -1,841))

La expresión anterior justifica plenamente el contenido del
artículado, en que se pide que la- resistencia -media de labo
ratorio supere el valor exigido en el proyecto f ek con margen
suficiente. Una razonable estimación en el valor del coefi
ciente de dispersión permitirá cuantificar adetuadamente la
diferencia entre ambos 'pardmetros.
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conozca el Director de la Obra. En particular, la confección
de mayor número de probetas con rotura a tr:es, siete y no
venta dias permitirá tener un conocimiento de l() curva de
endun~cimiento del hormigón q.ue puede resultar muy útil.
tanto para tener información de partes concretas de la obra
antes de veintiocho días como para prever el comportamiento
del hormigón a mayores edades.

Artículo 63. Ensayos característicos.

Estos ensayos son de la mayor importancia,' teniendo por
objeto garantizar, antes del proceso de hormigonado, la ido·
neidad de la dosificación a utilizar y del proceso de fabrica
ción a emplear para c¡jnsegulr hormigones de la resistencia pre-
vista en el proyecto. ..

Como puede comprobarse, el test de aci';¡ptación es análogo
al que Se empleará en los ensayos de control a nivel superior.
empleándose tres probetas para definir la ro$si8tencia de cada
amasada. Estp prescripción tiene por objeto eliminar la. posi
bilidad de Un rechazo de dosificación o proceso de fabricación
como consecuencia de un error en la medida de la resistencia
de un sola probeta, como consecuencia de deficiente ejecución,
conservación, transporte o del mismo procesO de rotura. Be en
tiende que ·el valor medio de una serie de tres probetas re·
pres-snta, con más propiedad que un solo valor, la calidad de
la amasada. compensando. en parte. las desviaciones introdu
cidas al confeccionar las probetas.

El mayor costo del ensayo queda compensado por la reper
cusión económica del mismo sobre el costo de la obra ....

Por otra partos. resulta uti! ensayar varias dosificaciones
iniciales, pues si se prepara una sola y no se alcanza con eUa
la debida resistencia, hay que comenzar de nuevo con el con~

siguiente retraso para la obra.
De acuerdo con el método de ensayo UNE 7240, las probe

tas se conservarán en obra sumergidas en agua o en cámara
humeda. a temperatura no superior a 20" C. Para conseguirlo,
lo más cómodo es disponer un depós'tto cubierto, construtdo
de material no metálico. Siendo asi que cuanto menor es la
temperatura del agua de conservación más baja resulta la
resistencia de las probetas. es siempre ventajoso disponer un
termostato de r-ssistencia (aparato sencillo y económico) o
recurrir a cualquier otro sistema para no bajar mucho del
límite máximo admitido de 20" e., y, desde luego, es impres
cindible comprobar con frecuencia la temperatura mediante
un termómetro.

Articulo 64. Ensayos de control.

64.1. Generalidades.
64.2. Ensayos de control a nivel reducido: Este nivel de

control es de aplicación. funclam,:mtalmente, a obras de escasa
importancia, en las que no siendo fácil recurrir a laborc:Jtorios
especializados, no es excesivamente gravoso incrementar la

'dosificación de cemento para garantizar, por métodos indirec
tos, el valor de la resistencia de proyecto del hormigón.

Presupone un valor bajo en la resistencia a alcanzar; una
dosificación alta y contrastada, capaz de sumjnist"rar una re
sistencia mucho mayor de la exigida y una vigilancia conti
nuada. pOI' parte de la Dirección de la Obra que garantice lo
correcto de la dosificación. el amasado y la puesta en obra.
llevando un sistemático registro de su consistencia.

64.3. Ensayos de control a nivel normal: Se consideran en
este nivel los' casos frecuentes en que la toma de probetas
de partes de la obra /10 responde a criterios sistemáticos en
su numero ni en su frecuc~lCia. Es posible. por tanto. que
puedan intrúdudrse ,errores de fabrtcación de 'transcendencia
en la resistencia y no fácil, ni inmediatamente detectables, Por
ello se establece la doble limitación de que este nivel sea apli
cable .ólo a obras en que se exija una resistencia de proyecto
moderada (fe!>:-==: 250 kpclcm j

) y se haya adoptado de acuerdo
con el articulo 24 de esta Instrucción el coeficiente 'le ~ 1,5.'

El test de aceptación aqui formalizado se basa exclusiva~

mente en la propia muestra. ignorando la historia anterior
del control. Presupone la normalidad de la población, si bien
sus curvas de selectividad son muy parecidas a las que resulta~

rían de haber considerado. en una distribución más general.
con el porcentaje defectuoso prevfsto en el articulo 14. un
test análogo. consistente en estimar .el valor caracteristico por
el resultado más bajo obtenido en una muestra de extensión N.
En est'e ú!timocaso sería N K = 1, valor que se alcanza en el

adoptado exactamente para N = 14, pero al que se aproxima
ya desde valo1'es de N próximos a 6.

Conforme se ha indicado, el test básico presupone la nor
malidad de la población. Su utilizaCión impHca realizar una
estimación de su coeficiente d6 variación, lo cual sólo seria

posible a partir de 108 valore~ muestrales. Tal estimación.
esp6ciatment.e para. N ~ 8. sería de escasa f"iabUidad. Se he¡
preferido realizar una hipótesis adicional, consistente en asig~

nar a priori un coeficiente de variación det6rminado. de .acuer
do con el proooso de fabricación. y, por tanto. en función
de tal proceso definir K N' Como puede verse, las diferencias

entre los valores de K en ambas columnas son, insignificantes
1, partir de N > 8 y difieren ligecamente en el intervalo de
valores de N para los que la estimación de su coeficiente de
variación tendría muy poca garantia.

Conviene, por último, resaltar el hecho de qwa el test en
cuestión considera como unidad de producto la amasada en
el sentido empleado en el Control de Calidad, es decir, como
la menor cantidad de producto - hormigón fabricado en las
mismas condiciones, En consecuencia. si de una amasaaa se
extraen n probetas, se dispondrá de gran información sobre la
misma, pero no habrá aumentado el conocimiento sobre las
restantes amasadas. Por lo tanto. se introduco$ el concepto de
resistencia de una' amasada. como el valor medio de las de
terminaciones de resistencia realizadas sobr-a n probeta~, toma
das de ella, :Y a partir de tales valores medios se plantea el
test. Es obvio que a medida qu's n sea mayor. mayor 88ni' la
garantía de la determinación corr~spondiente. al eUmtnarse
las desviaciones en más y en menos• .fruto de la elaboración
cf,g las probetas: como contrapartida. también será mayor el
coste del ensayo. En este sentido, la Instrucción permite qua
sea el libre acuerdo entre' las partes interesadas quien fi~

el valor de n. admitiendo que llegue a ser n =2.
64.4. Ensayos de control a nivel inte:p.so: Se... basa el control

a ntvt11 intenso como el nivel normal de determinaciones ele
resistencia de diversas amasadas. siéndole de aplicación lo
comentado al respecto en el ar.tículo anterior.

St1 presupone la normalic.tad cW la población, si bien, por
tomar en consideración exclusivamente la mitad de los valores
obtenid.os. no se penalizan las desviaciones en más a partir.
del valor Xm + 1.

Con la limitación establecida f,,'t <{ K
N

. Xl se quiere eludir

los posibles casos de polémica en que por una desviación, en
más del valor Xm pudiera resultar un ensayo aceptable. con el
criterio establecido en el nivel normal y rechazable en éste•. -

Por ultimo, el juego de decisiones sobre el número de dete,.~

minaciones a realizar. es decir, sobre la información general
a conseguir, pretende conseguir una informaeri6n de extensión
aceptable al comienzo de la obra y siempre que esté en entre·
dicho la calidad del hormigón ,que anteriormente se haya puesto
en obra. mientras que permite reducir el numero de probetas
en los casos que la fabritadón se estabiliza alrededor de ca·
lidades aceptables.

64.5. Decisiones derivadas del control cuando fest < f ek•

Articulo 65. Ensayos de información.

La r,zalización de estos ensayos tiene interés a veces; por
ejemplo. para conocer la resistencia alcanzada por un hormigón
que ha sido afectado por la helada; para fijar ,el instante de
desencofrado o descimbramiento de una pieza; para conocer la
capacidad de carga' de una zona· de la estructura; para decidir
el momento de apertura al tráfico de un pavimento, 'etc.

Respecto a la extracción de probetas testigo. se llama la
atención sobre el hecho' d,'Z que' para que sean representativas,
tales probetas deben poseer unas dimensiones mínimas deter
minqdas, función del tamaño de los áridos." Esas dtmen,siones
vien.sn establecidas en el método de ensayo UNE 7241.

La similitud de condiciones de conservación requerida en
los ensayos del tipo b) entre el hormigón de la obra y el de
las probetas es difícil de conseguir. En general. los resultados
que dan los ensayos sobre las probetas asi conservadas suelen
quedar del lado de la seguridad, ya que el pequeño tamaño de
W-S mismas y, por tanto, ,su menor inercia en todos aspectos
actúan en sentido desfavorable. y el hormigón de la probeta
suele resistir algo menos que el del elemento que ella re
presenta.

Existe una gran variedad de ensayos no destructivos (acus
ticos, esderométricos, etc.), muc~hos de los cuales se encuentran
todavía en evolución. por lo que se ha preferido na espe
cificar ninguno de ellos en el articulado. El Director de Obra
juzgará, en cada caso. sobre la idoneidad del método q'Ut¡ se
proponga, teniendo Em cuenta que es condición necesaria para
obtener resultados confiables el que la realización 6 interpre
tación, siempre delicadas. de estos ensayos esté a cargo de per~

sonal especializado.
En cualquier caso, la precaución ck realizar ensayos no

destructivos sobre probetas de la obra en las fa,ses de los
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CONTROL DE EJECUCIÓN

TABLA 67.1

Operaciones objeto de control durante la ejecución

,En las oper",ciones qu.a proceda se efectuará el control di
mensiona·l.

ensayos previos, característicos o de controL permite establecer
las correlaciones oportunas entre los valores dados por los
ensayos destructivos y los no -destructivos, que, en caso de tener
que r..Bcurrir el los ensayos de información, pueden constituir
un depósito de conocimientos de valor inapreciable, especial
mente al permitir, en cualquier momento, extender el campo
de observación más allá de los elementos concretos de los
que se hayan extraído las probetas.

Artículo 66. Control de la calidad del acero.

66.1. Generalidades.
66.2. Control a nivel reducido.
66.3. Control a nivel normal.
ee.4. Control a nivel intenso.
66.5. Ensayo de aptitud al soldao en obra.

CAPITULO X

Operaciones que se controlan

Curado.
D€sencofrado y descimbramiento.
Previsión 4e acciones mecá~icas durante la eje·

cución.
Reparación de defectos superficiales.

POSTERIOR
AL HORMI
GONADO

67.2. Control de ejecución a nivel reducido.
67.3. Control de ejecución a nivel normal.
67.4. Cpntrol de ejecución a nivel intenso.

Artículo 88. Pruebas de la obra.

68.1. Generalidades: Los ensayos sobre probetas,· cualquiera
que sea la cualidad del hormigón que con _ellos se pretenda
medir, son un procedimiento cómodo pero no totalmente re
presentativo del comportamiento final del hormigón de la obra.
Por atra parte, el comportamiento del hormigón frente a cier
tos agentes, como, por ejemplo, su r?:layor o menor permeabi·
~idad al agua, es una función de diversas variables lo sufi·
cientemente compleja como para que no sea posible repro
ducir cuantitativamente el fen6meno en laboratorio. Por ello,
resulta particularmente útil, en algunos casos, el recurrir a
ensayos sobre la obra ya terminada.

En general es recomendable que la realizaci6n e interpre~

tación de las pruebas de carga se encomienden a un centro
especializado.

68.2. Realización de pruebas de carga; Se entiende que el
hormigón de la obra ha alcanzado la. resistencia prevista en
el cálculo cuando se han obtenido resultados satisfactorios en
los ensayos de controlo, en su defecto, en los ensayos sobre
probetas testigo o en los ensayos no de,tructivos (véase artícu
lo 84 de esta Instrucción).

La realización de pruebas de carga tiene, pues, un carácter
excepcional. ya que sólo es necesaria cuando así lo indique
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o cuando los
resultados de los ensayos anteriormente mencionados no sean
satisfactorios.

68.3. Forma de realizar las pruebas de carga; Para. definir
el momento en que pueden realizarse las pruebas. se, recurrirá
a ensayos de informaci6n (véase articulo 85 de esta Instrucci6n)
con objeto de comprobar que la resistencia del hormig6n· en
el momento elegido no es inferior a la del proyecto.

El modo de aplicación de las cargas debe ser. tal que se
produzcan los máximos esfuerzos en las secciones consideradas
como críticas.D€be tenerse en cuenta la posibilidad de que
los elementos vecinos colaboren a la resistencia del elemento
que se "'nsaya. Por otra parte. deben adoptarse toda clase de
precaucion-3s para evitar un posible accidente en el transcurso
de la prueba. .

Conviene aplicar las cargas por sucesivos incrementos. di
vidiendo para ello la carga total, si es posible, .en cuatro
partes por lo menos. Desde que finaliza la aplicación de una
fracción de carga hasta que' se inicia la de la siguiente, de
berán dejarse transcurrir intervalos, sensiblemente iguales. que
resulten suficientes para lograr la estabilizaci6n de las defor.
maciones. y de quince minutos de duración, como mínimo. Una
vez completada la carga total. se dejarán pasar· unas horas
antes de retirarla, observándo,se cualquier defecto o fisura que
pudiese :zparecer.

Especialmenta Sl! llama la atención sobre el posible efecto
perturbador de la temperatura y, en particular, del solea~

miento, sobre los aparatos :v dispositivos de medida. Tales
causas pueden provocar igualmente variaciones de "orma
ción en los elementos de la obra que se ensaya.

68.4. Interpretación de los resultados de las pruebas de caro
ga: Como norma general. tras un primer ciclo de carga-des·
carga total, la flecha residual estabilizada debe ser inferior
al quinto de la flecha total nwdida bajo carga total. Si no es
ast, 8e procederá a un segundo ciclo de carga··descarga, .al
cabo del cual la flecha residual estabilizada debe ser inferIOr
al octavo de la flecha total medida bajo carga en este se·
gundo ciclo.

Pueden admitirse pequeñas variaciones en· tomo a los va·
lores mencionados, según el tipo de elemento que S>Z ensaye
:v según la tmpor:tancia relativa de la sobrecarga respecto a la
carga permanente.

Para una mejor lnterpretación t:k los resultados; se reco
mienda medir los movimientos más caractertsticos que se hayan
producido durante la realización de Zas pruebas y registrar,

Fase
de control

_de ejecuc~_

Operaciones que se controlan

Revisi6n de planos de proyecto :v planos de
obra.

Comprobación, si es necesaria. de hormigone
ras, vibradores, maquinaria de transporte,
etcétera.

Replanteo.
Andamiajes y cimbras.
Encofrados.
Doblado cf,g armaduras.
Colocación de armaduras.
T,.ansporte del hormigón.
Previsión de juntas.
Previsión de hormigonado en tiempo fria.
Previsión de hormigonado en tiempo caluroso.
Previsión de hormigonado balo lluvia.

Colocactón del hormigón.
Compactación del hormig6n.
Juntas.
Hormigonado en tiempo frio.
Hormigonado en tiempo caluroso.
Hormtg,onado bajo lluvia.

DURANTE
EL HORMI

GONADO

F...
de control

de ejecución

PREVIO AL
HORMIGO_

NADO

Articulo 87. Control de la ejecución.

67.1. Generalidades: Es evidente que un hormigón que a la
salida de hormigonera cumpla todas las especificaciones de
calidad puede 'Ver disminuídas las mismas si su transporte,
colocación y. curado no son correctos. Lo mismo puede decirse
respecto al corte, doblado y colocación de, barras. Por último,
aun realizadas las operaciones anteriores con todo cuidado,
es preciso comprobar las luces y dimensiones de los elementos
en, que se han de colocar para poder garantitar que la calidad
de la obra terminada es la exigida en el proyecto.

Básicamente, el control de la ejecución está confiado a la
Inspeccwn visual de las personas que lo ejercen, por lo que
BU buen sentido. conocimientos técnicos y experiencia prác
ttea son fundamentales para lograr el nivel de calidad previsto.
No obstante lo anterior, es preciso sistematizar tales opera~
ciones de control para conseguir una eficacia elevada en el
mismo, pues no siempre los defectos que puedan presentarse
se detectarán. como no se haya considerado previamente la
posibilidad de su presencia.

En este sentido la Instrucción establece tres niveles, en
correspondencia con el coeficiente de mayoración de las so
licitaciones, que se pondrán en práctica estableciendo una
sistemática de control más o menos intensa y con~inuada.

A titulo orientativo, se incluye, la tabla 81.1, en que se _de
tallan las principales operaciones qu.a deben controlarse, en
correspondencia -eon esta Instrltcci6n y con el Pliego de Pres
cripciones Técnicas Particulares.
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Notación

PART.E Il

, (*) Cua.ndo resulte necesario para. evltar confusiones, se recomienda
emplear una coma separantlQ distintos subíndicei.

Anejos

ANEJO 1

módulo de elasticídad (1)
acción en general; carga concentrada (2)
carga permanentej módulo de elaaticidad ~r&J1Ioo

versal

momento de inercia a torsión

área

cualquier coeficiente con dimensiones
(a)

momento flector
esfuerzo nonnal
(no debe utilizarse)
fuerza de pretensado
cf!-rga variable

momento de primer orden de Un áresj sol1c1ta..
ción (2) (M, N, V, T) j carga.de nieve
momento torsor; temperatura
capacidad mecánica
esfuerzo cortante; volumen
carga de viento
reacción o fuerza. en general; paralela. al e}e s:
reacción o fuerza en general, paralela al eje y
reacción o fuerza en general, parale~a al eje z

Tabla a. Mayúsculas romanas

momento de inercia

Slgnittcado.

T
U
V
W
X
y
Z

H
1
J
K
L
M
N
O
P
Q
R
S

A
B
e
D
E
F
·G

Letra

Tipo de J,tn Dimensiones Empleo

Minúsculas ro- Longitud, longi tud 1. Momentos, cortan-
manas. multiplicada por el Les y axilas unita,..

tiempo elevado a una rios.
potencia fuerza por 2. Dimensiones linea-
unidad de longitud o les (longitud, an-
de area chura espesor, et-
lLo anterior no se re- céteTa) .
fiere ai caso en que se a. Resistencias lo ten·emplean como subíndi~ siones (*) J.
cesJ

4. Velocidad, acelera-
ción; frecuencia.

5: Subíndices.

Mayúscul.a8 Reservadas
griegas para matemáticaa

Mínúsculas grie· Sin dimensión. L Coeficien tes y fae·
g... tares adimensiona-, les.

2. Deformaciones.. a. AnguJ~s,

4. Peso especifico (co-
ciente de dos den-
sidades).

5. Tensiones * (excep-
ción a las dimen..
slones) .

(,") Algunos paises utilizan minúsculas roma.nsa para. tensiones, perct
se recomiendan lsa minúsculas griegas.

NOTA: Los conceptos no inchtidos deben asimilarse al mas próximo
de 1011 que figuran en la tabla.

(l) Cuando la claridad lo exija, debe emplearse un subíndi
ce (por ejemplo, Eo para designar ei módulo de elasticidad al
origen).

(2) Se emplea como símbolo principal, con los subíndices de
la tabla 7.

(3) Puede emplearse como ...luzj longitud de un elemento.
en lugar 1 (véase ",tonstrucción de símbolos1').~

Empleo

Momentos, esfuer
:.Gas cortantes, es-
fuerzos axilas, car
gas concentradas,
cargas totales.

2. Areas; momentos
de área de prime
ro o segundo orden.

3. Módulos de elasti
cidad (excepción a
las dimensiones).

4. Temperatura.

Dimensione!!

Fuerza, fuerza por lon- 1.
gitud, Alea elevada a r
una potencia, tempera
tura.

ro-

al mismo tiempo, la temperatura y humedad del ambiente, las
condic~one8 de soleamiento y cuantos detalles puedan influir
en los resultados de las medidas.

La dirección de todas las operaciones que constituyen el
ensayo, la cut,dadosa toma de datos y la interpretación de los
resultados deben 'estar a cargo de personal especializado en
esf4 clase de trabalos.

Acordes con el movimiento internacional existente en favor
de una normalización de netaciones para hormigón, se presen
tan en los apartados 1, 2. 3. 4, 5 Y 6 de este anejo los criterios
y sistemas aprobados ·por el Comité Europeo del Hormigón.

En el apartado 7 Se fijan las notaciones utilizadas en la pre
sente Instrucción basadas en los indicados criterios.

1. Construcción de símbolos.

La selección de un símbolo para representar un término o
cantidad dados se efectuará de acuerdo con las siguientes res-Ias:

al La letra principal o letra guía del símbolo Se 'escogerá
de las tablas 2, 3, 4 Ó5, que están basadas en la consideración
de dimensiones y eg,tpleo que figuran en la tabla 1.

b) Se añadiré. una prima n significando compresión a aque
llos símbolos expresivos de' cantidades geométricas cuando re
sulte necesario.

e) Existe libertad para emplear subindices descriptivos. Cuan
do se utilicen otros diferentes' de los que aparecen en las ta
blas 6, 7 Y 8, deberá darse una óefinición clara de los mismos (*).

d) Cuando no exista peligro de confusión, pueden omitirse
algunos subíndices o todos

e) Si se desea, pueden emplearse cifras corno subíndices.
f) Las tensiones calculadas se afectarán de un signo + para

la tracción y - para la compresión.
Para evitar confusiones. no deben usarse ciertas letras de los

alfabetos griego o romano, salvo en circunstancias especiales
por las razones siguiente's:

- Se admite que, puede existir confusión entre 1 (número)
y 1 Oetra) en ciertas maquinas de escribir, por lo que se
acuerda que en tales casos débe emplearse la L mayúscula
en lugar de la 1 minúscula.

- La letra romana O mayúscula y minúscula no debe em
plearse como símbolo principal, debido a la posibilidad de
confusión. Puede emplearse la o minúscula corno subíndi
Ce, con el· mismo significado que O (cifra cero).

- No deben emplearse las minúsculas griegas iota (~), ca
pa (/l:ll) , ómicron (o), úpsilon (v) y ji (X) debido a la posi
bilidad de confusión con diversas letras del alfabeto ro
mano. Por otra parte, debe cuidarse la grafía de las mi
núsculas griegas ata ('1) y omaga (w) para evitar posibles
confusiones con las minúsculas romanas ene (n) y doblé
uve (w).

2. Tablas de notaciones.

Tabla 1. Guia para la construcción de símbolos

Mayúsculas
manas,

Tipo de letra
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Tabla 3. Minúsculas romanas Letra Símbolo Significado

==="====.._--_.====
• -(1) Puede sustituirse por L cuando exista riesgo de confu

sión entre 1 (número) y llelral.

t Delta 8

Epsilon
Zeta ~
Eta ~

Theta ~
Iota
Kappa ..
Lamda ~

Mu l'

Nu •
XI e
Omicron o
Pi •
Ro p
Sigma ~

Tau •
UpsllOD •

coeficiente de _fluencia; coeficiente
adimensional
(no debe utilizarse)
coeficiente adimensional
cuantia-mecánica"'

x

"

,

Signlfica.do

Tabla B SubCndices generales

suma
diferencia; incremento
diámetro de barra
compresión (sólo se utiliza para símbolos ex
presivos de cantidades gE'lométricas)
base de los logaritmos neperianos
3,1415...
número

número cero (., :lr· abajo)
pretensado
carga variable
fisuración
acero; nieve; losa
tensión (3); torsión (3) transversal
último (estado límite)
cortante; vertical
viento; alambreó,alma {de una viga}; pared
coordene.da lineal
coordenada lineal; escalón de cedencia
coordenada lineal
valores particulares de cantidades
valor ccnvencional asintótico

asiento de apoyo; adicional
adherencia; barra; vig
hormigGn; compresión; columna
cálculo (diseño) tI)
elástico; eficaz
fuerzas y otras acciones; flexión; ala de viga

en T; rozamiento
carga permanente
horizontal: gancho
inicial
número de días
caracteristico (2)

longitudinal
valor medio; materiales

Signiticado

(basados normalmf'nte en la lengua inglesa)

Tabla 5. Símbolos matemáticos y especiales

o

e

Letra-

Sirytbolo

•
b
e
d
e
f

g
h

i
k
1
ro
n
o
p
q
r
s
t
u
v
w
x
y
z

0, l. 2 .. , oc,

'"

NOTA: Las palabras _en negrita.. corresponden- a acuerdos
internacionales. Deben respetarse y otorgárseles preferencia so
bre otras posibilidades.

(1) Los valores de cálculo cubren diversas incertidumbres
y Sj 9btienen multiplicando o dividiendo los valores caracterís
ticos por coeficientes apropiados ()Ir para las acciones y solicita
ciones, y )1m para -los materiales).

(2) Los valores característicos de las cargas y resistencias a
los que se refieren las normas corresponden a una probabilidad
prefijada de quedar por encima o por debajo de los valores
prescritos. . ,

(3) Cuando pueda resultar confuso el significado, se usarán
los subíndices to y tr.

-_·__~_=._._=_~='======c=_.~=-~=

Fi

Ji
Psi
Omega

o .de
E,

{o = _.-;
E.

por unidad de longitud

ángulo: coeficiente adimensional
ángulo; coeficiente adimensional
peso especHico; deformación decor-,
tante (angular); toeficiente de se
guridad f)lm para materiales Y)'f pa
ra fuerzas, acciones y solicitacio
nes)
coeficiente adimensional; coeficien
te de variación
deformación
coeficiente adimensional
coeficiente reductor de esfuerzo cor
tante
rotación
(no debe utilizarse)
(no debe utilizarse)
esbeltez; coeficiente adimensional
coeficiente de rozamiento; momen+
to flector relativ('
coeficiente de Poisson: esfuerzo nor
mal relativo
coeficiente adimensional
(no debe utilizarse)
(empleo en matemática exclusiva
mente)
cuantía geométrica
tensión normal
tensión cortante
(ol? debe utilizarse)

Signilic do

Tabla 4 Minúsculas griegoi

Símbolo

anchura: coeficiente dé equivalencia

excepción a las dimensiones}
no debe utilizarse
no debe utilizarse
carga variable repartida
radio
espaciamiento; desviación típica; carga repartida
de nieve
tiempo; momento torsor por unidad de longitud
o de anchura
perimetro
velocidad; esfuerzo cortante por unidad de lon
gitud o de anchura
carga repartida de viento; anchura de fisul'a
coordenada; profundidad de la fibra neutra
coorrlenadaóprofundidad del diagrama rectangu
lar de compresiones
coordenada; brazo de palanca

Signit'icado

flecha; distancia; aceleración
anchura
recubrimiento de hnrmigón
canto útil, diámetro <ver también h y tabl~ 5)
excentricidad (ver también- tabla 5)
resistencia
carga permanente repartida; aceleración debida
a la gravedad
canto total o diámetro de una sección; espesor
radio de giro
número de días
cualquier coeficiente con dimensiones
luz; longitud de elemento (lJ

momento flector por unidad de longitud o de
anchura_
esfuerzo normalD

z

w
x
y

t

u

•

o
p
q
r
•

•
b
e
d
e
r
g

h
j

j
k
1
m

Letra

Alfa
Beta
Gamma

Letra.
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Tabla 7. Subíndices-para cargas Y otras accione.

(Basados normalmente en la lengua inglesa)

Letra Significado

Con este espíritu, en el apartado 7 se da una lista de los
simbolos más frecuentemente utilizados en esta Instrucción. Los
símbolos muy particulares se definen en. el texto cuando apa
recen; no hay necesidad, POI lo tanto. de recordarlos, ya que
todos ellos son el resultado de una simple elección entre varias
posibilidades.

Nota.-Cuando quepa confusión, puede colocarse un trozo horizontal
lobre los subíndices dobles.

--=--=====.~=~=~-~--._--=====

g
q
S
w
ep
eq
ex
1m
lp

a
p
ce
es
te

carga permanente Habla. 6)
sobrecarga (tabla 6)
nieve (tablh el
viento (tabla 6)
empuje del terreno,
acción sísmica
explosión
impacto
empujp- de líquidos

asiento de apoyo !tabla 6)
pretensado (tabla 6)
nuencia de! hormigón
retracción del hormigón
temperatura

•

4. Notación para los estados límites.

Para un determinado estacte. límite (subíndice u para los es~

tados límites últimos; subíndice ser para los de servicio) pueden
considerarse div,ersos valores según que el cálculo se realice
sobre la base de las resistencias de cálculo de los materiales.
de sus resistencias caracterfsticas, de sus resistencias medias,
etcétera, o de los resultados obtenidos en ensayos experimen~

tales.
Normalmente, estos valores deberán ser distinguidos por una

notación apropiada. Por ejemplo, para el estado límite último:

M
Url

: Momento último de cálculo (correspondiente a las re
sistencias de cálculo de los materiales).

M
uk

: Momento último característico (correspondíente a las
resistencias caracierísticas de los materiales).

Ma,obs: Momento último obselvado (durante el ensayo).

Cuando no haya riesgo de confusión puede suprimirse el
segundo índice.

Así se ha hecho en el 'texto de la Instrucción, en la que el
subíndice u (valor último) se ha utilizado siempre en el sen~

tido de ~valor último d.e cál(ulo".

3; Criterio de máxima señciUez.

Tabla 8. Btbíndices formados por abreviaturas

(Palabras de raíz latina)

En general, debe preferirse la sencillez a la precisión exhaus
tiva. En particular, y siempre que sea posible, deben evitarse
los índices múltiples.

._-~-----,._.. _.._,-~ .._---

5. Criterio complementario para el cAkulo
en flexión-compresión.

Frecuentemente, en una sección sometida a flexión simple
o compuesta, es necesario distinguir:

_ La fibra más comprimida, o la menos tracCÍonada, bajo
la acción de las cargas variables;

- La fibra más tra.cCÍonada, o la menos comprimida, bajo
la acción de laR cargas variables.

En estos casos podrá utilizarse el subíndice 1 para una de
las dos, y el subíndice 2 para la otra, debiendo precisarse en

-el texto cuál es el elegido para cada una de ellas (ver figura 1>.
Comentario: Según .e: apartado 1 deberían utilizarse los sub~

índices «sup" e «inf". Pero este' criterio ..topológico» de notación,
normalmente útil. no conviene siempre, Y. a veces. es preferi
ble recurrir a un criterio «mecánico". El último criterio -me
cánico" del apartado 1 es el apóstrofo ('), que sirve únicamente
para designar los ¡;,ímbolos que representan valores geométricos
en la zona de compresión. Este criterio, suficiente para los" casos
más sencillos, no es conveniente en los siguientes:

- cuando las dos ,fibras extremas de la sección están com~

primidas.
- cuando se trata de tensiones o deformaciones.

Es preferible entonces el criterio que utilizan los subíndices
1 y 2. En la Instrucción se ha utilizado como indica la figura 1,
es decir, el 1 para la fibra en tracción o menos comprimida, y
el 2 para la fibra en compresión o más comprimida,

6. Ejemplos.

Las figuras 2 y 3 ilustran algunos ejemplos de ~plicaci6n de
las notaciones.

•

Significado

admisible
calculado
crítico
estimado
excepcional
externo
infenor
interior
lateral
Iími~e

máximo
míni::TJo
nece'Saria
nominal
observado
estado de servicio
superior
total
variable

adm
cal
crit
est
exc
ext
iof
¡nt
lat
liro
max
min
nee
nom
olfs
ser
sup
tot
var

Abreviatura.

(IGUAL ~RA(i I

_+ h

d,,~r-----,-- - - - - - - - - _,...é.....;c..:;.I--. r--~é..:;cl~~
----- ------+"._-{

~ €n•

-=::-~~===================================================='.. ,. ..
Figura 1
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SECCION RECTANGULAR
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Mihúsculas romanas

7. ~imbolos más frecuentemente utilizados en la Instrucción.

Mayúsculas romanas

a ;

b =
b, ;

b.. ;

e ;

d ;

d' ;

e
f =
f" =
f~rt =
fci

_.
f", =
f"d =
f cm =
f"t =
fo< ;

Angula - coeficiente adimensional.
Angula - coeficiente adimensional. 
Coeficiente de ponderación o segu-

ridad. Peso específico.
Coeficien te de minoración de la re

sistencia de los materiales.
Coeficiente de segúridad o minora·

ción de la resistencia del horm,i
gón.

Coeficiente de seguridad o minora
ción del límite elástico del acero.

Coeficiente de seguridad o pondera
ción de las acciones o solicitacio
nes.

Coeficiente de ponderación de la
carga permanente.

Coeficiente de seguridad o ponde
ración complementario de las ac
ciories o solicitaciónes.

Coeficiente de popderación de la.
carga variable.

Coefíciente de ponderación de la
carga de viento.

Coeficiente de seguridad a la fisu-
ración.

Coeficiente de variación.
Deformación relativa.
Deformación relativa del hormigón.
Deformación relativa de fIuencia.
Deformación relativa de retracción.
Deformación de rotura por flexión

del hormigón.
Deformación relativa del acero.
Deformación relativa de la armadu

ra más traccionada. o meDOS com
primida (el).

Deformación relativa de la arma,..
dura más comprimida o menos
traccionada (1\'2).

Alargamiento correspondiente allí
mite elástico del acero.

Coeficiente de reducción relativo al
esfuerzo cortante.

Coeficiente adimensional.
Momento flector reducido o relativo.

f3
Y

yO'

y.

>r

i'fg (ó y¡;)

Yo

"l'fq (6 yqJ

'}iw (ó yw)

Y,

R

•
'0
'"
""
€Clt

••
'"

."
"
•
A,.

= Límite elástico aparente de un acero natural. Límite
elástico convencional. a 0,2 por 100. de un acero
deformado en frío. A este último también se le
llama fo". •

Límite elástico convencional. a 0,2 por 100. de un
acero deformado en frío.

Carga unitaria de rotura del acero.
Resistencia de cálculo en tracción del acero de los

cercOS o estribos.
Resistencia de cálculo de un acero.
Límite elástico característico' de un acero.
Carga permanente repartida. Otro significado: Ace

leración debida a la gravedad.
Canto total o diámetro de una sección. Otro signi-

ficadO: Espesor.
Espesor de la placa de una sección en T.
Radio de giro.
Número de días.
Cualquier coeficiente con dimensiones.
Longitud. Luz.
Longitud de anclaje.
Longitud de pandeo.
Distancia entre punto~s de momento nulo.
Momento flector por unidad de longitud. o de Bn·

chura.
Número de objetos considerados. Otro significado:

Coeficiente de equivalencia.
Carga variable repartida.
Badio.
Espaciamiento. Desviación típica.
Separación entre planos dp. armaduras transversales.
Anchura de fisura.
Coordenada. Profundidad del eje neutro.
Coordenada. Profundidad del diagrama rectangular

de tensiones.
Coordenada. Brazo de palanca.

Lamda
Mu

Et.

Delta
Epsilon

Alfa
Beta

Gamma

Minúsculas griegas

fu.~ ;

l. =
f" =

f" ;

f,. =
g ;

h ;

h, ;

1
j =
k =
1 ;

1, =
1, ;

lo ;

ro =

n ;

q ;

r ;

s
s, ;

w =
x =
y ;

• ;

Distancia. Otro significado: Flecha.
Anchura, anchura de una sección rectangular.
Anchura eficaz de la cabeza de una sección en T.
Anchura del alma o nervio de una sección en T.
Hecubrimiento.
Altura útil.. Otro significado: Diámetro.
Distancia de la fibra más comprimida del hormigón

al centro de gravedad de la armadura -de compre
sión (d' = d~).

Excentricidad.
Resistencia.
Resistencia del hormigón a compresión.
Resistencia de cálculo del hormigón a compresión.
Resistencia del hormigón a compresión, a los j días

de edad.
Resistencia característica del hormigón a compre-

sión.
Resistencia caracteristica estimada.
Resistencia media del hormigón a compresión.
Besistencia del hormigón a tracción.
Resistencia virtual de cálculo del hormigón a esfuer

zo cortante.

= Area.
::;;: Area de la sección del hormigón.
= Area efectiva.
;:;: Area de la' sección de la armadura en tracción

(simplificación: Al.
::;: Area de la sección de la armadura en compresión

(simplificación: A'J. .
.Area de la sección de la armadura. en tracCión, o

menos comprimida (simplificación: Al)'
= Area de la sección de la armadura en compresión o

más comprimida (simpliflcac;:ión: A~).

::;;: Area de la sección de la armadura transversal (sim·
plificación: At,). . _= Momento de inercia de torslOn.

= Módulo de deformación.
= Módulo de deformación del hormigón.
::;;: Módulo de elasticidad del acero.

Acción.
=:. Valor de cálculo de una acción.
::;;: Valor de la acción sísmka.

Valor característico de una acción.
Valor medio de una acción.

=: Carga permanente. Otro significado: Módulo de elas·
tiddad transversal.

Valor característico de la carga permanente.
= Momento de inercia.

Cualquier coeficiente con dimensiones.
:;:: Momento !lector.
=: Momento flector de cálculo.
= Momento de fisuración del hormigón en flexión.
_ Momento flector último.

Esfuerzo normal.
::::: Esfuerzo,normal de cálculo.
;::: Esfuerzo normal último.

F.uerza de pretensado.
;::: Carga variable.

Valor característico de Q.
::::: Solicitación. Otro significado: Memento de.. primer

orden de un área.
=: Valor de cálculo de la solicitación.
= Momento torsor Otro sígnificado. Temperatura.
:;:: Momento torsor de cálculo.
;::: Momento torSOf último.
=:; Capacidad mecánica del hormigón.
::::: Capacidad mecáníca del acero (simplificación: U).
::::: Esfuerzo cortante.
= Contribución del hormigón a esfuerzo cortante en

.e] estado límíte último.
::::: Esfuel'za cortante de cálculo.
::::: Contribución del acero a esfuerzo cortante en el es-

tado límite último.
::::: Esfuerzo cortante último (VII;::: V<lU + V.u)'
:;:: Carga de viento. Otro significado: Mórlulo resistente.
::::: Reacción o fuerza en general. paralela al eje x.

Reacción o fuerza en general, paralela al eje y;
:; Reacción o fuerza en general, paralela ar eje z.

S,
T
T,¡
T"
Uo
U,
V

V"u

~
X
Y
Z

V,
V

Rll

A'.

A
Ao

A.
A,
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ANEJO 2

Definic oDes

Símbolos matemáticos y especiales

BANDA EXTERIOR: Banda lateral de un recuadro exterior (o fila
de recuadros) situada sobre la fila de soportes e:¡deriores.
Véase apartado 51.2.

BANDA LATERAL La sitw~da lateralmente en el recuadro (o
fila de recuadros), de anchura igual a 1/4 de la luz del vano
perpendicular á la banda Véase apartado 51.2.

BARICENTRO PLASTICO: Er- una sección, punto de aplicación
de la resultante de las tensiones de compresión del hormigón
y del acero, en el supuesto de que existe un acortamiento
uniforme del 2 por 1.000.

CANTO UTIL: :En una sección, distancia entre el centro de gra~

vedad de la armadura en tracción o menos comprimida, y el
borde más comprimido de la sección.

CAPACIDAD MECANICA~ En una barra de acero o sección de
hormigón producto de su sección por la resistencia de cálcu
lo del material en tracción o en compresión. En una arma
dura, suma de las capacidades mecánicas de las barras que
la componen.

CAPITEL: Ensanchamiento del extremo superior de un soporte
que sirve de unión entre é~te y la placa. Véase apartado 51.2.

COEFICIENTE DE MAYORACION: Coeficiente de seguridad par
cial relativo a l~s acciones, multiplicador de los yalores ca
racterísticos de las mismas.

COEFICIENTE DE MINORACION: Coeficientp de seguridad· paT~
dal relativo al material. divisor del valor caraj:teristito de
su resistencia.

COEFICIENTE DE FORMA DE UN ARIDO: Se entiende por coe
ficiente de forma de un árido el obtenido a partir de un con
junto de n granos repff'sentativos mediante una expresión
que relaciona' la suma de los volúmenes con la suma de los
cubos de las mayores dimensiones parádiametrales de los
mismos. Véage apartarle 7.4.

COMPRESION CENTRADA Véase ..compresión simple...
COMPRESION COMPUESTA; A los efectos de esta Instrucción,

estado de tensiones originado por un esfuerzo normal N ex
céntrico de compresión en una sección, en el cual sólo exis
ten acortamientos.

COMPRESION SIMPLE: A los efectos de esta Instrucción, estado
de tenslones originado en una sección por un esfuerzo nor
mal N de compresión, aplicado en el baricentro plástico, ·con
lo que los acortamientos de dos puntos cualesquiera de la
sección (y, en particular. de las armaduras) son iguales.

CONDICIONES DE EJECUCION BUENAS: Se refiere a unas de
terminadas condiciones de almacenaje lile los componentes del
hormigón y de la ejecución de este illtimo de manera que
sea de esperar una buena concemtradón de resultados de la
resistencia característica Véase coment.ario del artículo (32.

CONDICIONES DE EJECUCTON MEDIAS: Se refiere a unas de,.
terminadas condiciones de almacenaje de los componentes
del hormigón y de la ejecución de este último de manera
que sea de esperar una mediana concentración de resultados
de la resistencia caracteIistica. Véase comentario del artícu
10,62.

CONDICIONES DE EJECUCION MUY BUENAS: Se refiere a
unas determinadas condiciones- de almacenaje de los compo
nentes del hormigón y d~ la ejecución de este último de
manera que sea de esp~rar una muy buena concentración
de resultados de la resistencia característica. Véase comen
tario del articulo 62.

CUANTIA GEOMETRICA: En la sección transversal de una pie
za, cociente que resulta de dividir el área de la sección total
de armaduras por la de la sección de hormigón.

CUANTIA MECANICA: En la sección transversal de una pieza,
cociente que resulta de dividir la capacidad mecánica de la
armadura por la capacidad mecánica de la. sección útil del
hormigón.

CUANTIL: Valor estadístico que divide una distribución de fre
cuencias en una determinada proporción, dada por un nú
mero que se denomina carden del cuantil-.

DIAGRAMA CARACTERI5nCO TEN5ION-DEFORMACION, Pa
ra un material dado, diagrama que representa la relación en
tre los valores de las tensiones aplicadas "Y de las corres
pondiente.s deformaciones. directamente medidas en los en
sayos y sin introducir ningún coeficiente de seguridad.

DIAGRAMA DE CALCULO TEN5ION-DEFORMACION, Para un
materlal dado, es el que se deduce de su diagrama caracte
rístico tensión-deformación,· introduciendo convenientemente
el coeficiente de seguridad que corresponda.

Esfuerzo normal reducido o relativo.
Coeficiente sin dimensiones.
Cuantía geométrica p = A,/A~.
Tensión normal.
Tensión en el hormigón.
Tensi6u en el acero.
Tensión de la armadura más trac

cionada o menos comprimida «1"1).

Tensión de la armadura más com-
primida o menos traccionada (a-2).

Tensión principal de tracción.
Tensión principal de compresión.
Tensión tangente.
Tensióri de adh\'lrencia.
Tensión media de adherencia.
Tensión tangente del alma.
Valor del cálculo de 'I"w.

Valor último de la tensión tangente
del alma.

Valor de cálculo de la ·tensión tan
gente de torsión.

Valor último de la tensión tangen-
te de torsión.

Coeficiente adimensional.
Coeficiente adimensfonaJ.
Cuantía mecánlca; 'v = Al' f¡d/A.·

. fndo

v
€
p

'.,¡

Tau

Nu
Xi

Rho
Sigma

PhI
Psi

Omega

ABACO: Zona de una placa alrededor de un soporte, o de su
capitel, que se resalta. Véase apartado 51.2.

ACCION: Toda causa capaz de producir estados tensionales en
una estructura G elemento

ALARGAMIENTO DE ROTURA: Aumento de la longitud ini
cial lo después de la rotura de una probeta de acero ensa~

yada a tracción, expresado en tanto por ciento de dicha
longitud inicial.

ANCHURA EFICAZ. En una viga en T. se refiere a la anchura
de la cabeza superior, de compresión, qué debe tenerse en
cuenta para el cálculo como viga Véase apartado 46.1.

ARENA: Es el árido o fracción del mismo que pasa por un
tamiz de 5 mm. de luz de malla (tamiz 5 UNE 7050).

ARIDO: Véase '.árido tota1».

ARIDO FINO: Véase .arena...
ARIDO GRUESO: Véase ..grava».
ARIDO TOTAL: Es aquel que de por sí o por mezcla posee las

proporciones de arena y grava adecuadas para fabricar el
hormigón necesario en el caso particular que se considere.
Véase apartado 7.1.

ARMADURA DE PIEL: Malla que se dispone junto a los para
mentos laterales de los nervios de las vigas de gran canto
para impedir la formación de fisuras inadmisibles en el alma.
Véase apartado 47.3 y su comentario.

ARMADURA NEGATlVA: Armadura destinada a absorber el
momento negativo.

ARMADURA POSITIVA: Armadura destinada a absorber el mo
mento positivo,

BANDA: Cada una de las franjas ideales, paralelas a la direc~

ción del vano que se considera, en que se supone dividido
el recuadro (o fila de recuadros) a los efectos de distribu
ción de esfuerzos. Véase apartado 51.2.

BANDA CENTRAL: La que comprende la mitad central del re··
cuadro. Véase apartado 5]2.

BANDA DE SOPORTES: La fonnada por dos bandas laterales
contiguas, situadas a ambos lados de la línea que une los
centros de una fila de soportes. Véase apartado 51.2.

1. = Suma.
.a = Diferencia - Incremento.
12I == Diámetro de una barra lisa.
SO = Diámetro de una barra corrugada.
J> = No mayor que.
<{ = No menor que.
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D1AMETRO NOMINAL DE UNA BARRA CORRUGADA, Se de·
fine como el número convencional que define el círculo res
pecto al cual se estableceu las tolerancias. Véase comentario
al apar.tado 9.1.

:eSBELTEZ GEOMETRICA: En una pieza dada, cociente que· ra
sulta al dividir su longitud por la menor- dimensión de su
sección transversal recta.

ESBELTEZ MECANICA: En una pieza dada, cociente que resul
ta de dividir su longitud por el radio de giro mínimo de su
sección transversal recta.

ESCALON DE CEDENCIA; Zona en el gráfico tensión-deforma
ción del acero en la que tiene lugar un aumento de defor
maciónsin aumento de carga.

FLEXION COMPUESTA: A los efectos de esta Instrucción, esta
do de tensiones originado por un esfuerzo normal N excén w

trico de tracción o de compresión en una sección, en el cual
existen deformaciones de distinto signo, es decir tracciones
y 'compresiones.

FLEXION ESVIADA COMPUESTA; En una sección,. estado de
tensiones orlginado por un esfuerzo normal N, cuyo punto
de aplicación no pertenece a ninguno de sus dos ejes prinw

cipales de inercia.
FLEXION ESVIADA SIMPLE· En una sección, estado de tensio

nes originapo por la aplicación de dos momentos actuando
alrededor de sus dos ejes principales de inercia.

FLEXION NORMAL: Estado de tensiones originado en una sec~

ción por U11 esfuerzo normal excéntrico, cuyo punto de apli
cación pertenece a uno de los ejes principales de inerci~

de dicha sección. Se llama así por oposición a la flexión es w

viada, en la cual la excentricidad del esfuerzo es doble,
FLEXION PU~A: Estado de flexión, sin esfuerzo ni tensiones cor~

tantes, que se mantiene constante a' lo largo de la directriz
de una pieza.

FLEXION RECTA; Flexión normal.
FLEXION SIMPLE: Caso de flexión compuesta en la cual el es

fuerzo normal N es nulo, es decir en el que la solicHación
actuante es un momento flector M.

GANCHO NORMAL: Es el constituído por una semicircunferen
cia de radio interiDr igual a 2,5·0 para garras Usas y 3,5 0
para las corrugadas, con una prolongación recta igual a 2 eJ:
Véanse apartados 37.2 y 37.3.

GRAVA: Es Un árido que resulta retenido por el tamiz de 5 mm.
de luz de malla (tamiz 5 UNE 70(0). Véase apartado 7.1.

LIMITE ELASTICO APARENTE:"En los aceros que al ensayarlos
a tracción presentan un escalón decedencia bien·definido,
tensión para la cual se inicia. dicho escalón.

LIMITE ELASTICO CONVENCIONAL; Mínima tensión capaz de
producir en un acero una deformación remanente del 0,2
por 100.

LUZ: En el sentido general, distancia horizontal entre los apo-
yos de un arco, viga, etc,

Para el caso de placas continuas sobre apoyos aíslados, Véase
su definición en el apartado 51.2,

MODULO DE. DEFORMACION LONGITUDINAL DEL HORMI
CON: Es el cociente entre la tensión aplicada y la deforma
ción elástica correspondiente. Véase comentario al apar:ta~

do 28.7. '

MOMENTO TOPE. Es' el momento producido con respecto a. la
armadura de tracción por una determinada tensión de COffiw

presión aplicada uniformemente a toda la sección útil. Véa
se artículo 33,

PATILLA NORMAL: Es la constituída por un cuarto de cirCun
ferencia de radio interior igual a 2,5 0 para las barras lisas
y 3,5 0 para las corrugadas, con una prolongación recta
igual a 2 0. Véanse apartados 37.2 y 37.3.

PORTleo VIRTUAL Es un elemento ideal que SE adopta para
el caJculo de las placa::; según una dirección dada. Véase
apartado 51.2.

RECUADRO: Es una zona rectangular de una placa, limitada por
las líneas que unen los centros de cuatro soportes contiguos,
Véase apartado 51,2.

RECUADRO EXTERIOR: Es aquel que en la dirección considera
da. no tiene recuadro contiguo a uno de los lados.

RECUADRO INTERIOR: Es aquel que en la dirección conside~

rada queda situado entre otros dos recuadros,

RECUBRIMIENTO; Mínima distancia libre eritre cualquier punto
de la superficie lateral de una barra y el paramento más
próximo de la pieza.

RESISTENCIA CARACTERISnCA DEL HORMIGON: Véase su
definición en el apartado 28.1,

RESISTENCIA DE CALCULO, Valor de la resistencia caracterís
tica de un material dividido por el correspondiente coefi
ciente de minoración.

RESISTENCIA MEDIA: Valor que se obtiene a partir de una
serie de n ensayos de resistencia sobre probetas de .un ma
terial, al dividir la suma de los n res'\--lltados obtenidos por
el número n de esos resultados.

RESISTENCIA MINORADA: Véase «resistencia de cálculo-o

SECCION NOMINAL DE UNA BARRA CORRUGADA, Es la seo
ción transversal resistente de la barra. Véase el comentario
al apartado 9.1.

SECCION UTIL: Es el área que corresponde al canto útil. Véa
se artículo 33.

SOBRECARGA CARACTERISTICA: Sobrecarga máxima previsi~

ble, no excepcional, durante la vida de la estructura.

SOLICITACION: Conjunto de esfuerzos (axil, tangencial, de fle
xión y de torsión) que actúan sobre las caras de una reba
nada de un elemento estructural.

SOLICITACION DE AGOTAMIENTO: En una sección dada, la.
que sería capaz de producir un fallo resistente total, instan w

táneo o diferido, en el supuesto de que los materiales dél ele
mento considerado tuviesen como resistencias reales las re
sistencias minoradas.

SOPORTES COMPUESTOS: Son aquellos soportes de hormigón
cuya armadura está fundamentalmente constituída'por perfi w

les metálicos. Véase articulo 56.

TORSION: Estado elástico de una pieza debido al giro relativo
de las secciones normales a la directriz, que produce unas
tensiones nulas, normales a las secciones, y unos esfuerzos
cortantes en las mismas que aumentan con su dístancia al
centro de la pieza.

TRACCION COMPUESTA; A los efectos de esta Instrucción, es
tado de tensiones originado en una sección por un esfue.rzo
normal N de tracción, en el cual no existen compresiones ea
el hormigón.

TRACCION SIMPLE: Caso de tracción compuesta en el cual los
alargamientos en puntos cualesquiera de la sección (yen par_
ticular, de las armad-uras) son iguales.

VALOR CARACTERISnCODE LAS ACCIONES, Es el qué lie
ne en cuenta no sólo los' valores extremos que alcanzan las
acciones, sino también la dispersión que tales valo.res pre
sentan en la realidad. Véase artículo 30,

VALOR MAYORADO DE LAS ACCIONES: Es el que resulta de
multiplicar el característico por un coeficiente de mayora.~

cióD: 'l/. Véase artículo 30.

ZAPATA FLEXIBLE: Es aquella en la. que su canto total h, me~

dido en la sección de paramento del soporte, es menor a 'su
vuelo v. Véase apartado 54,1.

ZAPATA RTGIDA: Es aquella en la que su canto total h, medi~

do en la sección de paramento del soporte, es mayor a su
vuelo v. Véase apartaúo 54.1.

(Continuará.)
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MINISTERIO DE AGRICULTURA

Orden de 28 de noviembre de 1973 por la que se aprue
ba el Reglamento TécnIco de Control y Certificación
de Semillas de Cereales de Fecundación Autógama. 242'2.2

MINISTERIO DE COMERCIO

Corrección de errores de la Orden de 18 de octubre de
19'73 por la que se concede a ..Montubo, S. A.», el. ré
gimen de :-aposición con franqüicia arancelaria para
la importación de coils y banda de acero, por expor
taciones previamente realizadas de tubos de acero
soldado, estructuras de tubo de acero y sus partes. 24251,

SECRETARIA GENERAL DEL MOVIMIENTO
Dt!creto 3177/1973, de 23 de noviembl"e, por el qU'3 se

suspende por tres meses la aplicación de los dere
chos arancelarios establecidos a la importación de
algunos productos alimenticios. 24226

Orden de 22 de noviembre de 1973 por la que el Téc
nico Comercial del Estado don Ernesto Tejedor Chi
llida, cesa en el cargo d-a Delegado Regional de Co-
mercio en Oviado. 24232

Orden de 6 de diciembre de 1973 por ]a que se deja
sin efecto la separación del servicio que le ""ué im
puesta en 6 de mayo de 1941 a don Victoriano Goros
tegui Terán, ex Jefe de segunda clase de la Inspec-
ción General de Buques. 24232

Orden de 13 de diciembre de ll:l73 sobre fijación (;lel de-
recho regulador para la importación de productos
sometidos a este régimen. 24226

Orden de 13 de diciembre de 1973 por la que se con
cede a la Clínica Cervera, de Madrid, ia importación
temporal de ma terial de ortodonCIa pra su reexpor-
tación y reventa al extranjero. 24227

Orden de 10 de dIciembre de 1973 por la que se nom
bra Subjefe provincial del Movimiento de Tarragona a
don Fernando Fernández Mesa. ' 24232

ADMINISTRACION LOCAL

Resolución de la Diputación Provincial de Ciudad Real
referente al concurso restringido de méritos para pro
veer .en propiedad la plaza de Médico, Jefe de Servi~

cio, de Anestesiología, Transfusión y Reanimaqión de
la Beneficencia Provincial. 24244

Resolución de la Diputación Provincial de La Coruña
referente al concurso para proveer la plaza de Archi-
vero Bibliotecario. 24244

Resolución de la Diputación Provincial de La Coruña
referente a la oposición para proveer dos plazas de
Delineantes. 24244

1 Disposiciones generales

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO los siguientes extremos, en los cuales deberán seguirse la.s
instrucciones específicas para dicho cemento que a continua
ción se señalan:

mínimo dTt
no exceda

morteros y hormigones con un
que la rell:ción agua/cemento

3.1. Dosificar los
agua, de tal forma
de 0,4.

3.2. El contenido minimo de cemento será de 400 kg/m3 para
asegurar la adecuada docilidad y compacidad en ausencia de
finos en la arena. -

1. Materiales.

1.1. El cemento aluminoso deberá cumplir con las normas
exigidas al tipo CA-350 en el Pliego de Condiciones para la Re~

cepción de Conglomerantes Hidráulicos.
-1.2. El cemento aluminoso no deberá contener más de 0.1

por 100 de azufre.
1.3. Prohibición total de utilizar áridos que contengan álca

lis liberabIes. como puedan -ser las arenas procedentes de ele
mentos graníticos, esquistosos,micác~os y todo constituyente
más o menos degradado o descompuesto, así como los granula
dos de escoria.

lA. Prohibición total de utilizar arenas que contengan frac
ciones inferiores a 0,5 mm.

1.5. Prohibición del uso de cualquier tipo de aditivo.

2. Equipos y útiles de trabajo.

2.1. Los equipos y útiles dé trabajo estarán limpios y sin
trazas de otros cementos, cal ni yeso.

3. Dosificación.

4. Puesta en obra del hormigón.

4.1. Se utilizará el vibrado para la puesta en obra del hor·
migón.

4.2. Además de las prescripciones que sobre la temperatura
de los áridos y del agua de amasado se citan para la confec~

ción de hormigones de cemento portland, deberá ponerse espe
cial cuidado, en evitar que la del hormigón de cemento alumi4
naso recién preparado alcance valores superiores a los 250 C.
Los áridos y el agua, en tiempo caluroso, no estarán expuestos
al sol.

ANEJO 4

ANEJe 3

IN8TRUCCLON para el proyecto y la elecuc~on de
obras de hormigón en masa o armado, aprob'1d:l
por Decreto 306211973, de 19 de octubre. (Conclu
sión.)

Normas para la utilización del cemento aluminoso

Preámbulo.

Para la correcta utilización del cemento aluminoso en sus
distintas aplicaciones se tendrán en cuenta las normas genera
les válidas para la confección de morteros y hormigones de ce
mento portland. con excepción de aquellas qUe se reJieren a

Recomendaciones prácticas para la utilización
de los conglomerantes

A continuación se incluye un cuadro con diversas recomenda
ciones relativas al empleo de los conglomerantes de categoría
no inferior a la 250, únicos admitidos por esta Instrucción en
su artículo 5.0

Interesa destacar que el cuadro se da, con carácter general,
a titulo de mera indicación y que. por tanto, los datos que en
él aparecen no debeñ ser interpretados como prescripciones '.ab
solutas sin excepción posible. En particular, los relativos a las
columnas UTILIZABLE EN e INDICADO PARA no pretenden te
ner un carácter limitativo, puesto que la clase y categoría del
cemento no es más que una de las muchas variables que influ
yen en la calidad y durabilidad del hormigón. En cambio, con
viene tener presente que el hacer caso omiso de las recomenda~

ciones de la columna NO INDICADO PARA supone un riesgo
nada despreciable en muchos casos.

En fin, y abundando en las ideas anteriores, quede claro
que en la información faciLtada por el cuadro se incluyen una
serie de normas que es prudente respetar en la gran mayoría
de los casos, pero que pueden ser modificadas en ocasiones es
peciales una vez hechos los convenientes estudios.



Relativas a los propios coqlomeranteB Relativas al hormigón

Conglom6- Utilizable en
rauta Almacena· No mezclar Indicado para No indicado para Amasado Curado Otras recomenda-miento con cionesObras de honni- Obras de hormigón

gón en masa armado -
Todas," salvo las Obrasen ambien-

P-2S0 Normal Todas. que requieran 81- Normal Normal
tas resistencias.

tes agresivas.

•

rodas, salvo las - Obras en am- Cuidado. espa-
biantes agresivos. cialmente enP-350 Cuidado de grandes es- Tadas.

- Macizos de gran
Cuidado los primeros

p~sores.
volumen. días.

5F-250
CA-350

- Obras en am-
- Obras q u e re- biantes agresivos.

- Sólo en casos ' quieran altas re- -' Macizos de gran
excepcionales. Todas, especialmen-

sistencias. inicia- volumen. Muy cuidado

P-450 Muy -Nunca en te las que req uie-
les. - Piezas de mucho M u y cuidado, e s pecialmente

cuidado obras de ran altas resis- - Elementos resjs~ espesor. en las prime-
grandes e~pe- tencias. tentes de peque- - Elementos en los ras horas.
sores. 'o que sea peligro-. ño espesor.

sa la fisuración
por retracción.

Todas, salvo las

Obras situad~s en 1Obras e n medios I
1- N o honnigonar

PASo250 Normal rodas. que requieran al- Normal e o n temperatu-
tas resistencias. Cuidado, espe· I ras o menores deSF·25D terrenos yeslferos 1 q u e contengan'

I cialmente los + 5 C.

I
CA·350 ~xentos dée, sulfa

o
sulfato magnésico I i primeros días. - Incremel';'ta~ losrodas, salvo las o magn SICO. I recubnmlentos

PAS-350 Cuidado de grandes es-¡ Todas. Cuidado de las armadu-
pesares. I ras.

I - Obras en am-I
I

I- Todas. salvo 1 a s hientes agresivos
IPS-250 Normal , que requieran al- a muy secos. 1 Normal Prolongado

tas resistencias. - Obras q u e re~ I_ N o hormigonar1 Obras situadas en quieran altas re- iSF-250 ! rodas.
ambIentes mUYI sistencias inicia- i 1 con temperatu-

I
CA·350 ligeramente agre- les.

o i ras menores de
i sivos.

- Obras en las que + 2" Co

PS-350 Cuidado

I
. Todas. no se admita la Cuidado !Prolongado y

I existencia de I cuidado.
manchas.

I Todas,. salvo I a s - Obras situadas - Obras de poco

I
PHAo250 Normal que requieran al- en ambientes de espesor y mu-

NormalI cha superficie li-
I tas resistencias. agresividad mo- bre, como pavi- -No hormigonar

SF-25D derada. ! Prolongado y con temperatu~

CA~350
Todas. ,

- Obras marítimas, mentos. 1
cuidado. I- Obras en las I , muy ras menores de

i
,

si la compad- ,

I
+ 50 C.

PHA-350 Cuidado

I
\ Todas. dad del hormi- que no se admiol' o Cuidado

Igón es buena. ta la existencia
de manchas.

• RECOMENDACIONES PRACl'ICAS PARA: LA UTlLIZACrON DE LOS CONGLOMERANTES '"...co...
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I
Prolongado y

cuidado•. espe
GialmentE! e n
cHmas secos
con tempera~

turas extremas

Nornfa¡

Cuidado

- Imprescindi-
ble una per- I 1_ N o hormigonar
fecta:. homo- Prolongado y I e o n temperatu-
genmoad del muy cuidado. ras menores de
la mezcla. I + 50 C.

- Evitar excesol' Ide agua.

Ohras en ambi~n~

tes muy agresi
vos.

- Hormigones de
consistencia seca

- Hormigones 'fa
hricados con árj
dos q u e serían
re9d ivcs con los
cementos ti p o
portland.

- Obras situadas
en ambientes de
agresividad mo~

derada.
- Obras marítimas

r l! - Obras situad.s [- Obr.s en am-
odas. salvo a ls ! en terrenos yesÍ! bientes muy se-
QU-' !'«I •. i'era,i1 a -1 feros, coso •
tas reslslenclas. _ Obras marítimas _ Obras en con-

I
tar:to con ácidos
minerales.

rodas.

Todas, salvo 1 a s
que requieran al
tas resistencias,

[odas'.

1
i rodas.

¡

Normal

SF-250
CA-3SO

Normal i Los demás

Cuidado

5F-250

PUZ-250

PUZ-3S0

en am
muy

CA-350 Cuidado ILos dem's

- Sólo. en caso;;
e..,.cepc1"r':"J8.]e~. 1 _

- Nunca en
obras de
grand.es espe·
sores.

Cuando se re
quieran muy al
tas rc~i"'¡ctl(;i9.S

a las 24 horas.

- Obras situada,
en terrenos ye
síferos.

- Obras siluadas
en ambientes de
agresividad mo
df'rada.

- Obras marilima&
- Obras a realizar

en tiempo frío.
- Obras de carác

ter refractario.

- Macizos de gran
volumen.

- Piezas de mucho
espe50r.

- Hormigones muy
plásticos o flúl
elos.

- Obl'as
bientes
agresivos.

- Dosificaciones
menores de 400
kg/m3•

- Espesores de hor
migones superio
res a 30 cms.

- Muy cuidade
ECHar excesc
de agua: re-o
lación A/C
<C,4.

- N o emplear
ningún a dl
tilla.

- Muy cuidado,
. y eqérgico cs

peci alm8n te
en las 24 pri
meras horas
cuanrlo se tra
ta de piezas
de pequeñu
espesor (). du
rante 48 ho
ras para pie
zas de mayo
tes di.mensio
nes.

- Incrementar los
recubritojentos
de las. armadu
ras.

- Compactar cui
dadosamente (vi
brado).

- Prohibir. el uso
de áridos q u e
contengan álcalis
liberales.

- Prchibir en la
arena el uso de
1 a s fracciones
inferiores .a 0,5
milimetros.

- El hormigón re
cién amasado dEl·
bará· mantenerse
EL u n a ,"'ropera.
t1.rt'a inferior a
250 C.

Véase anejo 4
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4.a. En el hormigonado en tiempo frío ]as precauciones a
tomar serán:

al Asegurar que la temperatura del hormigón recién ela-"
borado sea suficiente para que pueda permanecer por encima
de los 00 C" hasta que se haya. iniciado el fraguado, y con él,
las reacciones exotérmicas de hidratación del cemento.

b) No deberán utilizarse áridos congelados o con hielo.
e) Deberá controlarse rIgurosamente la humedad de los

Aridos.

4.4. El espesor máximo de las capas de hormigón, si no se
adoptan precauciones especiales, será de 30 cm~ El llenado de
las capas debe distanciarse entre sí veinticuatro horas, dejando
sin alisar la superficie superior para obtener una mejor adhe
rencia.

5. Curado.

CAPITULO II

ENSAYO DE ADHERENCIA DE ACEROS PARA ARMADURAS
DE HORMIGÓN ARMADO

l. Objeto,

La presente norma tiene por objeto determinar lascaracte
rísticas convencíonales de adherencia de los acetas utilizados
como armaduras en construcciones de hormigón armado.

a Fundamento del ensayo.
•

El método consiste en someter a flexión simple las vigas. de
'ensayo hasta la rotura total de la adherencia, en cada. una de
las dos semivigas, midiendo al tiempo el de.;:lizamiento de los
dos extremos de la barra.

3. Probetas de ensayo.

4. Requisitos especiales.

5. Procedimiento operatorio.

La viga de ensayo, apoyada sobre rodillos o cuchillas móviles,
estará solicitada por dos cargas iguales y simétricas respecto
al centro de la viga, y.aplicadas por intermedio de rodillos o
cuchillas móviles.

La puesta en carga se realizanl, por escalones sucesivos ca·
rrespondientes a tensiones 0"1t en la barra de o-~OO'- 1.600 - 2.400,

1.300 kg.
660 kg.
250 kg.
185 1.

Grava rodada de granulometría 5/15 ó 4/16 .
Arena de granulometría 0/2 .
Cemento portland P~350 .
Agua , " .

La mezcla deberá ser hecha mecánicamente y, a ser posible,
en hormigonera de eje vertical.

La duración del amasado será .al menos d~ tres mínutos.hasta
la adición del agua, prolongándose el mezdado durante tres
minutos más.

3.5. Confección, desencofrado 'y conservación de probetas·
Serán hormigonadas en horizontal en moldes metálicos, .

El hormigón deberá· ser· vibrado por aguja o mesa vibrante
y alisado después ron llana.

Deberán cubrirse con plastico ha¡;ta el desencofrado, que se
hará tres'düts después de su endurecimientc

Ya. desen'cofradas serán CC'.nservadas veinticinco días a 20 ±
± 2" C. de temperatura y tia ± 5 por 100 de humedad relativa .

3.6. Resistencia del horm~qón; Será determinada en probeta
cúbica de 20 cm., de lado o en probeta cilíndrica de 15 X 3D,
confeccionadas y conservadas en iguales condiciones que las
vigas.

Como mínimo se confeccionarán tres probetas por amasada.
La resistencia media, á los veintiocho días. deberá estar

comprendida entre 230 y 32C kp/cm~, si se mide en probeta cú
bica o entre 185 y 280 kp/cm2 si se mide en probeta' cilíndrica.

Las barras a ensayar deberán estar en estado bruto de fa~

bl'icación, exentas de calamina no adherente, sin trazas de he
rrumbre y cuidadosamente desengrasadas.

La.- longitud de adherencia ha de ser' diez veces el diámetro
nominal de la barra y localizada en la zona amtJ al de los dos c.

bloques de hormigón. Fuera de estas dos zonas~ la barra estará
cubierta de un manguito liso de naturaleza plástica, que impida
el contacw con el hormigón,

3,1. Número de probeta.~; Las barras corresponderán a tres
diámetros: Grande, medio y pequeño, y' se ensayarán cillfo
muestras por barra y cinco barras por diámetro

3'.2. Forma y medidas: Serán vigas formadas por dos bloques
paralelepipédicos en hormigón annado, unidos en su p~rte in
ferior por la armJ.dura en estudio, y en s-u parte superior por
una rótula de acero (figura 1 y 2). .

Las dimensiones de las probetas dependen del diámetro de
la barra estudiada.

Para barras de diámetro inferior a 16 mm" serán las de la
figura 3.

Para barras- de diámetrc igual o superior a 18 mm., s~rán

las de la figura 4.
3.3. Armaduras auxiliares: Serán barras lisas de acero dulce.

Las figuras 5 y 6 dan el detalle de las armaduras para los dos
tipos de probetas.

3.4. Composición y mezcla de hormigón: La composición de
berá ser:

NÚMERO DE ENSAYOS Y EXIGENCIAS MÍNIMAS

ANEJO 5

CAPITULO 1

Homologación de la a-dherenda de barras corrugadas

5.1. Debe efectuarse un curado inicial del hormigón me
diante aspersión o riego con agua fría, en forma cortinuada
una vez finalizado el fraguado, para evitar que la temperatura
de la. masa sobrepase los 25" C. Habitualmente, esta operación
finalizaFá a las veinticuatro horas de la puesta en obra del
honnig6n, para piezas de pequeño espesor, debiéndose prolongar
hasta alcanzar las cuarenta y ocho horas en piezas de mayores
dimensiones.

5.2. Es conveniente, igual que para el cemento portland,
evitar la desecación prematura de los elementos constructivos
ya elaborados, especialmente en ambientes calurosos y secos.
Una buena recomendación práctica es conservarlos s· cubierto
y sin que lleguen a sobrepasar los 25/30" C., pudiendo ser ne
cesario regarlos periódicamente durante los primeros días.

5.3. Se prohibe totalmenle el curado térmico.

6.• Cálculo y proyecto.

6.1. Como resistencia característica del hormigón se adopta
rá la obtenida a la edad de veinticuatro horas.

6.2. Se asegurará un mayor recubrimiento de las armaduras
que el exigido con honnigones fabricados con cemento normal
ya que los honnigones de cemento aluminoso son menos básicos
qu-e los de cemento -portland, y la baja relación agua/cemen
to hace a los hormigones de. cemento aluminoso más porosos y
propensos a la carbonatáción

Conforme a las recomendaciones del Comité Europeo del
Hormigón, se realizarán 25 ensayos eje adherencia por diámetro
adoptándose como diámetros a ensayar 8, 16 Y 32 mm., que
definen los tres grupos de diámetros siguientes:

•
eJ 8 para la serie fina (6, 8 Y la)
eJ 16 para la serie media 02, 14, 16, 20l
(2) 32 para la serie gruesa (25, 32, 40)

Si la gama de fabricacjón carece totalmente de algupa serie,
se ensayarán solamente las barras que definen las restantes
series.

Se realizarán ensayos de homologación por cada tipo de
grabado, caso de fabricar aceros de distinto límite elástico pero
con igual grabado, solament~'6etá necesaria la homologación
de la calidad de menor límite elástico.

Para cortar las barras a' ensayar, el fabricante mandará al
laboratorio 25 barras de 10 m. de longitud por cada diámetro.
El fabricante' mandará las barras que se correspondan lo más
exactamente posible con los valores garantizados mínimos de
resaltos. En el laboratorio de ensayo se medirán los resaltos
y se elegirán cinco barras por diámetro, de las que· tengan
valores. más desfavorable!': para el ensayo de adherencia. De
cada barra se cortarán cinco muestras. fonnándose así las 25

·muestras que constituye la serie por diámetro.
En el certificado de homologación figurarán los valores geo

métricos de los resaltos correspondientes a las muestras ensa
yadas. Para comprobaciones posteriores. bastará con un control
geométrico de los resaltos y comprobar que los valores medidos
sonrnás favorables, respecto a la adherencia que los que figu
ran en el certificado de homologación.

La realización de los ensayos se ajustará al procedimiento
descrito a continuación.

,
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Serán Tbrn Y Tbu, siendo Tbm = --------

ANEJO 6

CAPITULO III

/Observaciones

,
Cemento: Categorías 250. 350 Y 4fiO.
Arido: Dividido en dos tamaños, uno de arena (árido fino)

y otro de grava (árido grueso).
Origen del árido: Rodado y machacado.
Tamaño máximo de la grava: 20 mm., 40 mm. y SO mm.
Consistencia: Para vibrar y para picar con barra.

(1) Un constntctor experimentado -cQnoce muchos de estos datos y
puede establecer la fórmula corre::::pondiente a sus condiciones habitua·
les de ejecución apoyándose en su experiencia. Esto le permitirá corregir
convenientemente los CURdros de .dosiflcación de este Anejo y sacar
más ventaja de ellos.

- Para las variables no especificadas en el apartado ante
rior se han considerado condiciones medias.

- En los cuadros -no se han considerado las dosificaciones
de más de 400 kilogramos de cemento por metro cúbico de
hormigón -ni las de rJÍeriqs de 150 kilogramos de cemento
por metro cúbico de hormigón,- descuerdo con lo preS·
crito en el artículo 1<1 dp esta Instrucción. Tampoco se hl;tn
considerado las .osificaciones que exigen una relación
agua/cemento menor de 0,36.

- Debe entenderse como tamaño máximo de la grava la aber
tura del tamiz más pequeño de -la serie utilizada que re
tenga menos del 25 por 100 del peso de dicha grava.
Los cuadros proporcionan las dosis necesarias de cada com
ponente, en kilogramos. para obtener, un metro cúbico de
hormigón. Para pasar a valores en litros basta con de·
terminar en obra las densidades correspondientes emplean·
do un recipiente adecuado de poca base y mucha altura.

Influencia de las condiciones de ejecución

La resistencia característica de un hormigón de obra es siem
pre inferior a la media, y tanto más cuanto menos cuidadas
son las condiciones de ejecución. A su vez. la resistencia media
de obra es inferior a la-mecila que se obtiene en laboratorio con
los mismos materiales y dosificación. Es decir, existen dos cau
sas que justifican la diferencia entre el valor de la resistencia
característica en obra y el de _la resistencia media en labora
torio para un mismo hcfhnigóp: por un lado,' el paso de la re
sistencia media de labc,ratorio a la obra, y por otro, la disper·
sión que producen las condiciones de, ejecución.

Si a lo anterior se añade el hecho de que la resistencia ca~

racterística, tal como se define en esta Instrucción (véase apar·
tado 28.1>, equivale prácticamente 'a la resistencia mínima, pues
to que la probabilidad de obt.ener valores de rotura de probetas
más bajos que el característico es sólo de un 5 por 100, se com
prende que el valor de la resistencia característica de un hor
migón en obra ha 'de ser bast.ante inferior al de su resistencia
media en laboratorio.

Dicho esto, téngase en cuenta que los cuadros de este anejo
están preparados en el supuesto de unas condiciones de ejecu~

ción ",medias,. (véase su definición en el comentario al artícu
lo 62 de. esta Instrucción). Con esas condiciones qe ejecución,
la dispersión de los resultad09 de los ensayos correspondientes
al hormigón es apreciable. por lo que es necesario conseguir en
laboratorio una resistencia media bastante más elevada que la
resistencia característica en obra, con objeto de que esta última
sea' realmente alcanzada. Como las dosificaciones que propor
cionan los cuadros están calculadas a partir de la resistencia
media de laboratorio, las condiciones de ejecución influyen no
tablemente en los. valores resultantes.

Si se mejorasen las condiciones de ejecución se obtendrían
valores para la dosüicación mucho más ventajosos, al reducirse
el valor de la resistencia media que es necesario obtener en
laboratorio para conseguir la misma resistencia característica
en obra. Pero no seria correcto preparar unos cuadros de dosi
ficación para condiciones "bupnas»o "muy buenas», porque tales
condiciones suponen precisamente que los estudios· previos son
cuidadosos, es decir, que se realizan ensayos en laboratorio, con
lo que los cuadros serían inoperantes.

Las siguientes fórmulas experimentales que a falta de otros
datos (1) (ta1es como la clase de instalaciones I de hormigonado,

resultar indicado prescindir de un estudio detallado previo y
utilizar los cuadros, de este anejo, que proporcionan unas dosifi
caciones aproximadas' en función de-la resistencia característica
que se desee obtener. Bien entendido que 1$ dosificación propor·
cionada en cada caso por dichos cuadros es menos confiable
que la obtenida a través de ensayos previos e incluso que la
que puede deducirse de una amplia experiencia constructiva
juiciosamente aplicada.

Variables consideradas

3

para (2) ~ 16 mm.

•

u ;• A

8.2. Valores característicos de la tensión de adherencia:

alón de rotura.

rO,OI ;:;: tensión de adherencia. correspondiente a un deslizamiento
de 0,01 mm.

rO,l = teJ)sión de adherencia correspondiente a un deslizamiento
de 0;1 mm.

rI = tensión de' adherencia correspondiente a un deslizamiento
de 1 mm. -

Si la rotura de adherencia o de la l,>arra ocurre antes de que
8e alcance el deslizamiento de 1 mm., la tensión de rotura, Tbll'

consütuye, el tercer valor a intr9ducíJ:" en el cálculo de Tblll'

Para. la obtención de los valores anteriores hay que dispo
ner de las curvas -cargas-deslizamientos_. Si éstas no se obtie
nen por registro directo, pueden trazarse por puntos a partir
de las lecturas obtenidas en cada escalón.

u,
adherencia está dada por Tb = --, estando dada la tensión (T.

40

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Los valores medios de cada' serie de ensayos oe la tensión
media y de rotura de .adherencia deberán cumplir simultánea·
mente las dos condiciones siguientes:

Tbrn ~ 80-1,2 (2)

Tbu ~ 130-1,9 121

expresando ca en mm. y Tb en kp/-cm2•

En ningún ensayo la rotura de adherencia se producirá para
un deslizamiento último inferior a 0,5 mm

Si se cumplen todas las condiciones anteriores, el, acero podrá
ser calificado como acero de alta adherencia.

TO.01 + TO.1 + T1

etcétera kp/cm2 , La carga. tEJtal aplicada a la probeta en cada
escalón de carga viene dada pOr una de las dos expresiones si·
guientes:

A.u.
P ; --- para barras de a < 16 mm.

1,25

A.va
P ; --- para barras rj,e 0 ~ 16 mm.

1,50

siendo A la sección nomina! de ]a barra.

El incremento de aarga en cada escalón se hará en medio
mInuto y cada. escalón durará lo necesario para la estabiliza
-ci6n del desliz8.JD.iento, o como máximo dos minutos.

Los deslizamientos se medirán al principio y al final de cada
escalón de carga.

El 'ensayo se continuará hasta la rotura total de la adhe
ren1;ia de la barra en los dos bloques, o hasta la rotura de la
barra. Como la rotura de la adherencia no se alcanza -símul
táileamente en los dos extremos de la barra, se colocarán pin:"
zas de anclaje para que el extremo que deslice primero quede
anclado después de deslizar 3 mm., para poder ,continuar el
ensayo hasta la rotura de la adherencia en el otro extremo.

l. Obtención de lós resultados.

8.1. Cálculo de las tensiones de adherencia: Si la carga total
sobre la viga es P para un déslizami~nto dado, la ~ensión de

por una de las expresiones siguientes:

1,25 P
0". = ----_ para 121 < 16 mm.

A

1,50 P

Valores orientativos para la dosificación de hormigones

El artículo 14 de esta Instrucción señala la necesidad de reali
zar ensayos previos en laboratorio para-establecer la dosificación
oportuna en cada caso. No obstante, en ciertas ocasiones (cuan
do S8 trata de obras de escasa importancia, por ejemplo) puede
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la. calidad de la mano de obra, etc., etcJ pueden utilizarse en
los estudios previos como una primera. aproximación' ~ra rela
cionar la. resistencia media en laboratorio f blll y la. característi~

ca en obra I et dan una idea clara de la desventaja que supone
el trabajar en condiciones poco cuidadas:

Se varía el peso de arena en la _cantidad
que se juzgue necesaria. y Sé 'modifica
el de la grava de forma que se man
tenga constante el peso del árido total.

Se varía la cantidad de agua en lo que
resulte necesario para que el hormigón

. tenga la consistencia deseada.

Forma en que se deben realiza.r
las correcciones

Se determina la diferencia entre la resis
tencia obtenida y la esperada. Se corri·
ge la primera columna _del cuadro, au·
mentando o disminuyendo, respectiva~

mente, en dicha diferencia todos los va
lores de esa columna. Se entra en el
cuadro corregido y se leen las dosis ne~

cesarias de cemento y áridos (o se ca1cu~

lan. si ha<;e falta interpolar>. Se con·
serva In. dosis de agua empleada ante
riormente.

Defecto que presenta
el hormigón fabricado
con arreglo a la. do
sificación dada en los

cuadros

antes enumerados, entonces el enviljecimiento del cemento en
la obra, tan variable con la duración del almacenamiento y la
humedad del ambiente; la mayor o menor oscilación del agua
contenida por los áridos y, en especial, por la arena; las varia
ciones en la granulometrfa de éstos; los errores en la dosifica
ción de los materiales que deben formar parte de cada ama
sada, originados por los· procedimientos de medida utilizados:
las variacíones en la duración del ,amasado y otras cuestiones
hacen que la resistencia del hormigón obtenido en las distintas
amasadas varíe sensiblemente.

d) Finalmente, la distinta adherenda de la pasta de cemen
to con los áridos, :según. la clase de éstos el papel que juega
el tipo de hormigonera utilizado y otros factores que seria pró
lijo enumerar, son nuevas causas de incertidumbre a la hora
de predecir la resistencia que va a tener un hormigón del que
se conocen tan sólo las cuatro variables consideradas en los
cuadros.

El presente anejo, que como queda dicho está dedicado a la
dosificación de hormigones en obras realizadas en las condicio 4

nes de ejecución menos favorables, dentro de las que se consi
deran en esta Instrucción (que son las llamadas ...medias.). debe
considerarse, por tanto, como una tentativa de facilitar dicha
dosificación en esas obras. y no como un conjunto de datos
a los que hay qUe atenerse siempre. Menos aJÍn debe pensarse
que, empleando las dosis indicadas en los cuadros, se obtendrá
necesariamente en todos los casos la resistencia característica
deseada.

Es decir, que las cifras que figuran en los cuadros que apa~

recen al final de este anejo. aunque en muchas ocasiories den,
sin corrección alguna, buenos resultados, no son, ni pretenden
ser, más que fórmulas de entrada, que ni eximen al constructor
de modificarlas,· en el sentido que en cada caso resulte necesa
rio, ni, como es natural, pueden servirle de base para justificar
los posibles perjuicios· que pudieran derivarse del hecho de con-

siderar dichas cifras como definitivas"

De todas formas, en la mayor parte de las obras a las que
va destinado este anejo, las correcciones necesarias no suelen
ser tan importantes como para invalidar los datos que figuran
en el mismo, especialmente si el constructor añade a ellos su
buen juicio y las enseñanzas que le dicte su propia experiencia,

En general, bastará realizar ciertas modificaciones, teniendo
en cuenta las indicaciones del apartado que sigue.
Correcciones que deben introducirse

Habrá. ocasiones en las que no será uno sólo el defecto que
haya de corregir, sino varios. Otras veces, al corregir ulla de
las variables se descorregirá otra, En todos estos casos será
preciso ir aplicando; sucesivamente, las correcciones correspon
dientes hasta lograr un hormigón satisfactorio. Si a pesar de las
correcciones no se consigue oJ)tener un resultado aceptable, de
berá recurrirse a un laboratorio especializado en estas cuestio~

nes, ya que las causas pueden ser muy complejas y quedar
fuera del ca~po de aplicación de este anejo.

2.° Se observa que
al hormigón le
sobra o falta
algo de arena.

3.° La resistencia
característica
obtenida es
mayor o menOr
que la espera·
da.

1.° La consistencia
obtenida es dis
tinta a la pre
vista.

82
130
190
250
310
370

Condiciones
muy buenas

96
100
218
285
353
420

Condiciones
...buenas

f",u == 1,50 felr. + 20 kp/cm2•

f cm == 1,35 f(lk: + 15 kp/crnt ,

f"1ll = 1,20 foil. + 10 kp/cm2.

110
170
245
320
395
470

Resistencia medi~ necesaria en laboratorio,
f,,,, (kp/cm2)

Condiciones
medias

60
,00
150
200
250
300

En condiciones medias:
En condiciones buenas:
En condiciones muy buenas:

Resistencia
caracterÍ!;tica

en obra.
L. (kp/cm 2)

El cuadro de la página siguiente. obtenido a partir de esas
fórmulas, muestra cómo van variando los valores de f cm Y foil; en
los distintos casos:

Todo 10 dicho justifica que en los cuadros de dosificación que
a continuación se incluyen se llegue, como máximo, a una re
sistencia característica de 175 kp/cm2• Para alcanzar valores
apreciablemente más elevados convendría mejorar las condicio
nes de ejecución y estudiar en laboratorio la dosificación ade
cuada, empleando incluso más tamaños de áridos. La idea de
que la forma más económica y técnicamente idónea de mejorar
la resistencia del hormigón consiste en aumentar la dosls de
cemento no es, ni mucho menos, cierta en todos los Gasas.

Interpretacióh de los cuadros

Predecir la resistencia qUt; va a tener un hormigón conocien
do solamente SU c9nsistencia, la categoría del cemento, el ta
maño máximo del árido y el origen de este último no puede
hacerse más que de un mode. aproximado, por las siguientes
razones, todas ellas fáciles de comprender;

al Uno de los factores de mayor influencia en la resistencia,
del hormigón es la cantidad de 'agua necesaria en cada caso
para que la maSa. tenga una consistencia. determinad.a. Pero esta
cantidad de agua no depende sólo de los factores citados en el

_párrafo anterior, sino también de otros, tales como la forma
de las piedras y granos de arena, la cantidad de finos que
contiene ésta, el agua que puede absorber el árido, la que ne
cesita cada cemento para la pasta de consistencia normal, las
adiciones utilizadás e incluso de otras causas ajenas a las ca
racterísticas de los materia.les, como son la temperatura y las
condiciones del ambiente en el momento en que se amasa el
hormigón.

bl El hecho de. que un cemento sea de una categoría deter
minada indica, únicamente, que el fabricante se -compromete,
en lo que a resistencia se refiere, a que dicho cemento, en el
momento de su entrega al almacenista o al utilizador, dé una
resistencia en mortero normal que, como mínimo, sea la que
figura para su categoría en el correspondiente Pliego General
de Condiciones. Esto significa que es perfectamente lícito que,
por ejemplo, con un conglomerante de la categoría 250 se obten
ga una resistencia a veintiocho días, en mortero normal, va
riable entre 250 y 349 kp/cm~, lo cual puede traducirse en una
variación importante de la resistencia del hormigón.

c) El mayor o menor cUidado con que se efectúe el proceso
de fabricación del hormigón influye también de modo impor
tante en su resistencil¡l...

Cuando se trata de una fabricación cuidada, los áridos tie
nen, en el momento de su empleo, una humedad conocida; sus
granulometrias se mantienen prácticamente constantes a lo lar
go del- proceso del hormigonado; todos los materiales se dosifi~

can en peso; la duración del amasado no varia y, en fin, se to
ma"n todas hl.-s precauciones para asegurar en lo posible que,
masa tras masa, el honnigón obtenido con los materiales y ma
quinaria de que concretamente se dispone, no presentará osci
laciones grandes en su resistencia.

Pero cuando el proceso de - hormigonado no se lleva a cabo
con tanto rigor por no existir ni los medios" adecuados para
dosificar bien ni una vigilancia constante de todos los factores
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CUADRO 1

Cemento cateqoria-250 árido rodado

B. O. del E.-Niím. 299

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obtener un metro cúbico de hormigón

Resistencia
característica

en obra
(kp/cm2)

50
100
125
150
175

50
>00
125
150
175

50
lOO
125
150
175

_____'_O_N_"_SrENC¡' ADEC_U_,"_'_'_"_"~_~~A_R_OO_N_'_A~~__.__

Tamaño máximo del árido: 40 mm.

190 160 710 1.420 220 185 680 1.360
275 160 685 1.370 320 1.5 650 1.300
320 160 "'5 1.350 370 185 635 1.270
360 180 660 1.320

Tamaño máximo del árido: 80 mm.

165 140 735 1.470 J95 165 705 1.410
240 140 715 1.430 285 165 680 1.36{)
280 140 700 10400 330 165 665 1.330
315 1<0 690 1.380 375 165 655 1.310
355 140 680 1.360

--------===
Las cifras de este cuadro son puramente orientativas, y pueden sufrir alteración segun el tipo de ejecución, cemento

o árido E:mpieadu,> en cada caso particular

CUADRO 2

Cemento categorta-25D árido machacado

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obtener un metro eúbico de hormigón

=====~__=_~=_===,-..~=-~~c==~======--=-==c==.~- - -
CON5IsmNCB ADECUADA PARA "IBRAR CONSISTENCI, AD~UA~A~'_'_R._' "!~~~_OO_'_' '_'_R_R_'__~_Resistencia

caractertatica
en obra
(kp/cm!) Cemento Agua Arena Grava Cemento Agua Arena Grava

Tamaño máxime del árido: 20 mm.

675 1.350 210 225 645 1.290
655 1.310 290 225 625 1.250
645 1.290 325 225 615 1.230
635 1.270, 365 225 605 1.210
625 1.250

Tamaflo máxime del árido: 40 mm.

50 150 160 720 1.440 175
100 205 160 705 1.410 235
125 235 160 695 1.390 270
150 260 160 690 1.380 300
175 290 180 680 1.360 335

- -

50 185 200
100 255 200
125 290 200
150 325 200
175 380 200

50 170 180
100 230 180
125 260 180
150 295 180
175 325 180

700 1.400 190
680 1.360 265
670 1.340 300
66Cl 1.320 335
655 1.310 370

Tamaño máximo del árido: 80 mm.

205 670 1.340
205 650 1.300
205 640 1.280
205 630 1.260
205 620 1,240

185 690 1.380
165 675 1.350
185 665 1.330
185 655 1.310
185 645 1.290

Las cifras de este cuadro 5(m puramenilt) orientativas, y pueden sufrir alteración segun el tipo de ejecución,cemento
o árido empleados en cada caso particular
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CUADRO 3

Cemento categoría-350 .árido rodado

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obtener un metc') cúbico de hormigón

Resistencia CONSISfENCIA ADIlCUADA FAR~ VIBRAR CONSISTENCIA 'DIlCU_~);A PARA PICAR CON EAR1H.
característica •en obra

I(kp/cm2) Cemento Agua Arena Grava Cemento Agua Arena Grava

Tamaiío máximo del árido: 20 mm.

50 180 180 695 1.390 210 205 865 1.330
100 255 180 675 1.350 - 290 205 640 1.280
125 290 180 665 1.330 330 205 630 1.280
150 330 180 650 1.:lo0 375 205 615 1.230
175 365 180 640 1.280

Tamaño máximo del árido; 40 mm.

50 160 160 720 1.440

l
185 185 890 1.360

100 225 160 700 1.400 260 185 670 1.340
125 260 180 690 1.380 300 185 655 1.310
150 290 160 6BO 1.380 335 185 645 1.290
175 325 160 670 1.340 375 185 635 1.270

Tamaño máximo del árido: 80 mm.

50 140
100 200
125 225
150 255
175 285

140 740 1A80 165 165 715 1.430
140 725 1.450 235 185 69[, 1.390
140 720 1.440 265 185 685 1.370
140 710 1.420 300 185 675 1.350
140 700 1.400 335 185 685 1.330

..

Las cifras de este cuadro son puramente orientativas, y pueden sufrir alteración según el tipo de ejecución, cemento
o árido empleado,!; en cada caso particula:r

CU.\DRO 4

Cemento categoría~350 árido macllacado

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obtomer un metro cúbico de hormigón

CONSIsrENCIA ADJlCUADA PARA VIBRAR CONSISTKNCIIo ADBCUADA PARA PICAR CON BARRAResistencia
caracteristica

en obra.
(kp/cm2) Cemento Agua Arena Grava Cemento Agua Arena Grava

Tamaño máximo del árido: 20 mm.

50
100
125
150
175

165
220
245
270
300

200
200
200
200
200

680
665

~
645

1.360
1.330
1.320
1.300
1.290

165
245
275
305
335

225
225
225
225
225

655
635
630
620
610

1.:310
1.270
1.260
1.240
1.220

Tamaño máximo del árido: 4e mm.

50
100
125
150
175

150
195
220
245
270

180
180
180
180
180

705
690
665
!375
670

1.410
1.380
1.370
1.350
1.340

,.0
225
250
280
305

205
205
205
205
205

675
680
855
645
635

1.350
1.320
1.310
1.290
1.270

Tamaño máximo del árido: 80 mm

50
100
125
150
175

135
175
195
215
240

160
160
160
180
180

725
715
710
705
695

1.450
1.430
1.420
1.410
1.390

155
205
225
250
275

185
185
185
185
185

700
685
680
670
685

1.400
1.370
1.380
1.340
1.330

Las cifras de este cuadro son puramente orientativas, y pueden sufrir alteración según el tipo de ejecución, cemanto
o árido empleados en cada caso particular
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CVADRO 5

Cemento categoría·450 árido rodado

Dosis necesarias de cada componente. en kilogramos, para obtener un metro cúbico de hormigón

====.=. - - ==_._=.. =-=-=-======cc====-~.,-_._ ...
CONSISTENCIA ADECVADA PARA VIBRAR

_._.~~~-
l Resistencia

caractedsüca
en obra
Ikp/cm2) Cemento Agua Arena Grava Cemento Agua Arena Grava

Tamaño máximo del árido: 20 mm.

50
100
125
ISO
175

165
230
260
290
320

lOO
180
180
160
180

700
660
670
665
655

1.400
1.360
l.~O

1.330
1.310

190
260
295
330
365

205
205
205
205
205

670
650
640
630
620

1.340
1.300
1.280
1.260
1.240

Tamaño máximo del árido: 40 mm.

50
100
125
ISO
175

150
200
230

, 255
285

160
160
160
160
160

720
705
700
~90

685

1.440.
1.410
1.400
1.380
1.370

l70
235
265
295
330

185
185
185
185
185

695
675
665
660
650

1.390
1.350
1.330
1.320
1.300

Tamaño rnaximo del árido: 80 mm

50
100
125
ISO
175

130
175
200
225
250

140
140
140
140
140

745
730
725
720
710

1.490
1.460
1.4SO
1;440
1.420

155
210
235
265
290

165
165
165
165
165

715
700
695
685
675

1.430
1.400
1.390
1.370
1.350

~'-~-------'-"-""-"-'----..~----~ ..__.__ ._----._-'~-

-Las 'cifras de este cuadro son puramente orientativas, y pueden sufrir alteración segun el tipo de ejecución, cemento
o árido empleados en cada caso particular

CUADRO 6

Cemento categorta·450 árido machacado

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos. para obtener un metro cúbico de ..horm"íkón

{ONS15TI!.NClA ADECUAnA PARA VIBRAR

__A_,_e_n_a__ 1 . Geava

P~RA PICAR CON BARRA

A~a

CONSISTENCU 'O¡;:CUADA

----~---

CementoGrava.ArenaAguaCemento

Resistencia
característica

en obra
(kp/cm2)

Tamaño máximo del árido: 20 mm.

50 155 200 685 1.370 175 225 655 1.310
100 200 200 670 1.340 225 225 645 1.290
125 225 200 665 1.330 t1155 225 635 l.270
ISO 245 200 660 1.320 280 225 625 1.250
175 270 200 650 1.300 305 225 e20. 1.240

Tamaño máximo del árido: 40 mm.

50 140 180 705 1,410 160 205 680 1.360
100 180 180 695 1.390 205 205 665 l.330
125 200 180 690 1.380 230 205 660 1.320
150 220 180 685 1.370 255 205 650 1.300
175 245 180 ~75 1.350 275 205 645 1.290

Tamaño máximo del árido: 80 mm.

50 125 160 730 1.460 145 185 700 1.400
100 160 180 720 1.440 185 185 690 1.380
125 180 160 715 1.430 210 185 680 1.350
150 200 160 705 1.410 230 185 675 1.350
175 215 180 705 1.410 250 185 670 1.340

Las cifras de este cuadro &')n puramente orientativas. y pueden sufrir alteración segun el tipo de ejecUción, cemento
o árido empleados en cada caso particular
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tatniento en tI hormigón de ... alor Seu::::; 0,0035 Y a un alarga
m\ento en el acero igual al correspondiente a su escalón de
cedencia.

ANEJO 7

Método de cálcuk simplificado del momento tope

. CAPITULO 1
f, f,

y
El valor de -- se deduce,:,'de la condición de equilibrio de

d

------ = -----'

111

1

2.100.000

1

!l.

[

y 1 _ 0,75
- ¡ (fy en kp/cm2)

d J1i'11 - 1- + 1,36 . 10-~ f y

Por t.anto:

y como y:::: 0,75 x, resulta

expresión válida para cualquier~sección.

.'

PLANTEAMlRNTO-¡:EÓRICO GENERAL (1)

1. Introducción.

En este apartado 1 se ,prescinde de los coeficientes de seguri
dad. _que serán introducidos opcrtunamente. Esto es así por. ex
ponerse el cálculo según una teoría general; que sólo debe re
cibir el concepto de segundad al emplearla en su aplicación
práctica. ,

Este método de cálculo corresponde a la distribución rec
ta,ngular en el hormigón y diagrama bilioeal en el acero.

1.1. Determinación del lipo de rotura.
El agQtamiento de una sección puede producirse por fallo

del hormigón comprimido o por fallo de la arma<;tura en trac
ción. La simultaneidad de a-mbos tipos de agotamiento se al'"
cauza para una ciertlil- cuantía, a la que corresponde un cierto
valor de la profundidad y del diagran:a de compresiones. A
ese valor se le denomina «va.lor limite. y se expre6a en forma

relati va por [~~]
d " •.

é cu ' 00035

d

Figura A.7.1.

fuerzas. En el caso más general de flexión compuesta (figu·
ra A.7.2). y prescindiendo pOI ahora de la hipótesis. del mo
mento' tope que más adelante se considera, ·esa condición se
escribe:

N=f'kfo~ dy-A.·f,+A',·Ud 121

expresión válida siempre que la armadura ~ de tracción alcan~

ce efectivamente su límite elástico fy.
Por otra parte, y según se indica mlis adelante, se considera.

que la armadura A'" en cpmpresión trabaja siempre a su límite
elástico (lTS2 = fyc).

Si se establece como convenio, f:' dy = bm • y

siendo b m la anchura ficticia de una sección rectangular equi·
valente a la sección considerada, resulta inmediato deducir la
profundidad relativa del dUilgrama de compresiones en el' hor
migón:

fU La lectura de este capitulo no es precisa para efectua.r la apllca
ción pr¿,ctica del método.

la rotura se produce por fallo de la armadura de tracción. Y
cuando:

se obtiene fácilmente de la ecuación de compatibilidad de de
formaciones (figur.s. A. 7.1), puesto que c~rresponde a un acor~

•131
d feir.·bw·d

Basta, pues, comparar el valor [3) con el valor UI para. de~
terminar si la rotura se producirá o no por fallo de la armadura
de tracción.

1.2. Expresión de las ecuaciones de equilibrio.
La ecuación de equilibrio de momentos (figura A.7.2) se es~

cribe así:

N.e = f,.f o~ (d - yl dy + A', . f,o . [d - d'l 141

expresión que resulta de tomal momentos con respecto al c. de g.
de la armadura de tracción. Otra forma más c6moda de expre.
sar este equilibrio es:

N.e ::::; foil' b m . y (d - AY) + A".' f yo ' (d - d')

siendo A la ordenada relativa, medida respecto al borde más
comprimido de la sección, tdel centro de gravedad del área de
compresiones en el hormigón.

lim.

Iifll.

r~_I
L d J

r-"--1
L d J

y
--6

d

y
-->

d

Siempre que:

la rotura se produce por fallo del hormigón comprimido.

- El valo, de lr -"-- J
d lím.
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1.3. Momento tope

Y

d

11m

r y 1
ldJ

en comparación

\o"

d

[

y 1
d J toPe

[

y 1
dJ llm

<

, r!-l
l d J

topo

[
y 1
-; J11m

r!-l
ld J

aceros de límite elástico elevado. En este caso, si el valor

obtenido de la ecuación 13J resulta mayor que

con los valores de [!- J1 y de
d 11m

otras fórmulas según resulte el valor de
y

y

Para efectuar el cálculo de una sección se utilizarán unas u

El caso más sencillo y también el más frecuente es aquel en
que se verifica

En· este caso, la ecuación 131 proporciona el valor de
d

expresión en la que ifB tiene un valor que puede obtenerse de
161 haciendo y ::: Y:tope. Dicho valor es:

correspondiente a secciones del tipo T" invertida. armadas con

q";e debe compararse con los dos de referencia

[-;-] to~ '<c [+] li~

dioha ecuación 131 no es ·válida y conviene entonces comparar
valores de N, en vez de valores de y, para poder -conocer el es
tado de la sección. Dicha ccmparación es válida porque los va~

lores de N y los de y se mueven en el mismo ~entido, a igualdad
de las restantes variables. De acuerdo con ello, se define _N toJ;¡,
como aque'l valor de N que corresponde a una' profundidad del
rectángulo de compresione&. igual al Ytollo

A este caso corresponden las secciones reeta:q,gulares y ~n T,
armadas cen.acero de f y ~ S.OOO kp/cm2•

Caso menos frecuente y en ocásiones más complicado e.'!l
aquel en que se verifica

Y

d

171

161/Ts en kp/cm2

rválida si resulta 1
131 I2. ¿ [!-1 I

ld- dlumJ
r1-A!-] + N, . 1" . Id-d1 [51

l d J

0,0035

fek"bm'd

0,75

d u,
0,0035 + --

2.100.000

d

y

y N + Aa' ir - A's 'fie

y
M = N.e = f"k L bm • d2• -

d

-=----"--

--=

ci6n mencionada, es decir la [3I, es válida tan sólo cuando

Esta ecuación de equilibrio de momentos. unida a la de equi
librio de fuerzas (3J anteriormente obtenida, resuelve el cálculo
de la sección. Pero debe tenerse en cuenta que la última eCUQ-

si resulta:

cesarío introducir una tare.era ecuación, la de compatibilidad
de deform~ciones. ya que en t.al caso la armadura As no alcan- 
zafia BU límite elástico en el momento de la. rotura de la see·
ci6n, sino una tensión menor desconocida O"a. '""

Por tanto:

-;-> [-H 11m

el sistema qúe resuelve el cálculo de la seCCión es el siguiente:

Si resulta -;- ~ [-;- ] Ilm la sección se puede calcular me

diante las ecuaciones:

l · yr .yl
, M = N.e :;::: f(lk • b m • d2 . d ll- Ad J+ A'~ . f ye • {d-d'} Isl

En este caso en que la rotura se produce por deficiencia del
hormigón existe una nueva incógnita, que es la tensión /T del
acero en tracción. "

No obstante, el problema se simplifica en la mayoría de los
casos al introducir una hip6fesis no considerada hasta ahora:
la existencia del momento tope.

resulta igualo menor que [!-] Si resultase mayor, seria na-
d 11m.

18al

En cualquiera de los dos casos indicados, es decir, cualquiera

[

y 1
dJ llm

y
--~

d
siell'lpre que resulter~1

l d J
o, lo que es equivalente, N ~ N toPe el momento permanece in
variable e igual al dado por lBaI. Por otra parte. la expresióJi
(8al es el valor del momento qUe córresponde al caso de com~

presión uniforme sobre todo el canto -útil {es decir, al caso en
que ambas armaduras se '9DCuentran en compresión al límite
elástico y el hormigón está sometido a una tensión uniforme

y

/T, = 7.350

que sea el sentido de la desigualdad entre

De acuerdo con las hipótesis del artículo 33 de la Instrucción,
una sección de hormigón annado no puede res-istir un momento
superior al -momento tope.. , cuyo valor es:

MI", = 0.70 l•• Job Id-y) dy + N, . 1". 'ddJ

El valor del momento tcpe se alcanza para una cierta pro-

fundidad [¿1
J

. del diagrama de compresiones en. el hor-
d \000

migón. Esa profundidad se obtiene igualando la expresión ge
neral [41 del momento a 'la expresión [8al con lo que resulta;

t.. Job Id-y) dy = 0,701"" Job Id-y) dy

De esta igualdad .. obtiene [!- J1
d tope

...
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de compresión igual 0.7 fGIr extendida a todo el canto úlil). Por
tanto. en los casos de grandes profundidades de la fibra neutra,
es decir., cuando

CAPrJULQ II

APLICACIÓ~ PRÁCTICA DEL MÉTODO

Con todo lo expuesto ha.sta aquí, se está en cc.ndiciones de
resolver cualquier. sección sometida a una fuerza N actuando
con cualquier excentricidad.

1.4. Resumen
fed

f~(I.d

f.Vd
N,

por
por
por
por'

2. Ob¡;ervaeiones previas para la aplicación práctica del método.,

2.1. Introducción de la seguridad.

En las fórmulas del capl1uJo 1 anterior se han considerado
las résistel'\cias de los mater'ales y los valores de las soli¡::itacio
nes, sin introducir coeficiente de seguridad. es decir, que tales
fónnulas corresponden "a las condiciones reales de rotura de las
secciones. En los apaTtados 3 y 4 siguientes, donde se resuelven
las secciones rectangulares y en T, se ofrecen las fórmulas
practicas de cálculo, que inciUyen ya los coeficientes de roayora~

ción y minoración correspondient.es a las solicitacioneS ya.. los
materiales, respectivamente; es decir. se sustituye:

(ab]

limtope

deberá verificarse
r y 1
L--;¡-j

Se calculal'án

y
-->

d

El sistema [31 151 soluciEma este caso.

El sistema [31 [51 soluciona este caso.

\

Las mencionadas fórmulas prácticas de cálculo se agrupan
en dos familias distintas; unas corresponden a dimensionamiento
de secciones y' atrae. a comprobación. Si se utilizan las prime~
ras es, por supuetso, innecesario comprobar después la sección
asi dimensionada.

2.2. Notaeión y convenio pe signos.

El significado de los simbolos de la notación utilizada en los
apartados 3, -4 Y 5. siguientes puede. consultarse en el anejo 1
de esta Instrucción. En particular, conviene recordar aqui el
concepto de «capacidad mecánica.. de una annadura, que se
define como el producto d.e su sección por la resistencia de
cálculo del acero, en tra~cion o en compresión según correspon
da al trabajo de la armadura. Las capacidades mecánicas se de
signan por U., reservándose Ue para representar un concepto
análogo, pero aplicado al hormigón;

Ud ;:::; A. f Yd == capacidad mecániCa de la armadura de trac
ción o menos comprimida.. Por brevedad, se
designa a veces también por U.l a la propia
armadura (1).

Ud = A'a . fyll.d == capacidad mecá~ica de la armadura de com..
presión o más comprimida. Por orevedad S8
designa a veces también UI3 a la propia ar~

madura.
U(J = foo . b . d = capacidad mecánica de la sección útil del hor..

mlgón, en sección rectangular.
Uo, = f lld . b . h == capacidad mecánica de la sección total de hor~

migón, en sección rectangular.

La fuerZIL Nd exterior· actuante se consid!'lra como positiva si
es de compresión y como negativa si es de tracción.

Dada una sección sometida a una, fuerza Nd, se designará.
por U I ! la armadura más alejada del borde comprimido (o del
más comprimido si los dos lo están) y por Ud a la otra. Con esto
-quedan definidas las magnitudes d (canto útiDy e (excentrici..
dad de la fuerza Nd con respecto al c. de g. de la armadura Ud) ~

Um

r y 1
'" L--;¡- jtope

tope

y

d

r--"J
L d J

r--"- 1
I d J Hm.

r--".:-1
< l d J

y

.d

y

--'"
d

y

--'"
d

Si resulta

Si resulta

Al

A.n.

A.2}

B.l)

y
B.2l ->

d

Bl

La ecuación IBa], con la. limitación 1abJ, soluciona este caso.

deben considerarse dos casos:

y con la fórmula .131.

deben considerarse los casos siguientes:

B.2a) N < N tope-

En este caso debe recurrirse al sistema [61 171 [51.

B.2bJ ~ ~ Ntope .

La ecuación [aal, con la limitación labl, s.oluciona este caso.

CD Pa~a aquellos estados de solicitación en los que la. arniadura U
trabaja en compresión, la capacidad mecánica aplicable no ea Aa' fy"A
sino Al' f,re.d' Esta última expresión es la que se utiliza (en lugar
de Ud) en las fórmulas de los capítulos siguientes para tales casos. Na
t~r~lmen~e: para a~~ellos aceros en 108 que f;vd ~ 4000: kp/cm2 (valor
lImite maxuno admitIdo en esta Instrucciófl para f d) loa valores de f d
Y f Yll.d son idénticos. _ Yll. Y

-- TOPE

-- LIMITE

LIMITE

Fi¡ura A.1.' Figura A.7.4.
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En cuanto al signo de e. será positivo si la fuerza Nd y el borde
más comprimido caen al mismo lado de US1 ' y será negativo si
caen a lado distinto.

Con estas convenciones [figura A.7.S). el producto Nd • e siem-
pre será positivo (2). ..

Puede ocurrir que por ser la fuerza N,l > O y actuar relativa
mente centrada en la sección, no se sepa de antemano cuál sea
el borde más comprimido En tal caso. se adoptará como tal
cualquiera de. ellos, a reserva de comprobar en el momento
oportuno que la elección ha sido acertada. Esta comprobación
de borde, que se estudia más adelante. no siempre resulta nece
saria, por Jo que en el cuerpc de fórmulas del apartado 3. C se
avisa en cada uno de los casas en que es imprescindible hacerla.

miento esté en compresión. Si se procede de esta última forma,
no se llega a la paradoja indicada en el párrafo anterior.

No obstante, se ha seguido el primero de los criterios enun
ciados porque conduce a fórmulas más sencillas. Y como la di
ferencia entre los \·alores numéricos que se obtienen con uno
y otro procedimiento es muy pequeña, las fórmulas· de los apar
tados 3, 4 Y 5 siguientes son utilizables en todos los C8Sbs sin
ninguna reserva.

CAPITULO III

SECCIÓN RECiANGULAR

3 Formulas para sección rectangular con acero

de f y ~ 5.000 kp/cm2.

En secciones reétangulares armadas con acero de f y ':::;; 5.000

U'2 U.2

.>0

kp/cm', se verifica s;emp•• [+] := 0,45 ~ [.-!- 1
d J lim

por lo que se está en el C850 A del subapartado 1.4 de este
anejo.

u..

Figura A.7.5

~N<O

3.1. Flexión simple sin armadura de compresión.

• 3,].1. Dimensionamiento.

Armadura de tracción necesa.l'ia con Md ~ 0,35 V(,:d 191 (si
fuese M ú > b,35 Vo·d sería necesaria la armadura de compre-
sián). -

El métqdo simplificado dtl momento tope sólo exige arma·
dura de compresión para momentos elevados M, > 0,35 e".d,

. es decir, para zonas del hormigón comprimido demasiado
grandes.

.Canto minimo:

O,35.fcd .b

1101

[121

"1111

es dato;
b

d
cuandc

r 1 +~_l 4: 0,04 V,
l U" d J

cuando b es dato;

Para; M.t := 0,35 Uc.d
l'esu\.ta . U'l = 0,4& U c

M,
V,I := 0,97 -

d

3.1.2. Comproba.ciqn.

Siendo M u el momento de agotamiento, debe ser:

Fórmula exacta: r ..)1 1M,
U gj ~ V, I l- ·2 I

l Ve.d J
Fórmula aproximada para la aplicación;

2.3. Campo de validez. de las fórmulas.

Las fórmulas de los aparlados 3, 4 Y S siguientes son válidas
cuando f¡e emplea acero de límite elástico característico no su
perior a 5.000' kp/cm2 y dicho acero posee escalón de cedencia.
Estas fórmulas corresponden a la tea_ría general del momento
tope. Si el acero no posee escalón de cedencia, las citadas fórmu
las son igualmente aplicables, admitiendo que el diagrama de
cálcul6 del acero tiene el segundo tramo horizontal, a la altura
del límite elástico convencional. Para aprovechar algo mejor
estos últimos aceros (utilizando el segundo tramo ascendente
de su diagrama tensión~deformación),así como para resolver los
casos en los que fy > 5:000 kp/cm2, habría que acudir a la ecua~

ción de compatibilidad de deformaciones (ecuación r61 del ~par

tado 1 anterior).
En las fórmulas de los aparta.dos siguientes se supone tam

bién quelli. distancia d- del centro de gravedad de la arma~

dura de compresión a la, fibra extrema más comprimida no e3
,superior al 20 por, 100 del canto útil, con lo que dicha arma
dura trabaja siempre a su limite elástico. Si no fuera así, ha
bría que corregir las fórmulas, encontrando la tensión en la
armadura de comprE!sión por medio de la ecuadón de compati
bilidad de deformaciones.

Conviene recordar, por último, las siguientes prescripciones
establecidas en el articulade de esta Instrucción

1. La resi&iencia de cálculo del acero en compresión está
limitada superiormentepDr el valor fyr_d =:.4,000 kp/cm2 ,

2. La resistencia de cálculo del hormigón en las piezas hor
.rnigonadas verticalmente dtbe reduCirse en un 10 por 100.

2.4. Observación final

3.2. Flexión simple con armadura de compresión.

3.2,1. DimeYII:lionamiento

Debiéndose verifica.r la. condición de armadura mínima U sl

~ 0,04 U o•

Para. Ud ~ 0,45 Ve la fórmula l1::ll da M u ,:= 0,35 Un' d (mo
mento tope).

La lectura de este subapartado no es necesaria para la apli
cación práctica del método. Se trata simplemente de una acla
ración encaminada tr salvar ciertas anomalías de orden lógico
que podifan presentarse al calcu1i::;"ta en alguna ocasión especial.

Al emplear las fórmulas de los apartados que siguen,puede
obtenerse en algún caso parti,cular, poco frecuente, el resultado
aparentemente absurdo de que, a ig.ualdad de las restantes va~

riables, secciones con más armadura· de compresión se agotan
antes que otras de armadura: de compresión menor.

La explicación de este hecho reside en· que las fórmulas se
han obtenido considerando siempre lea colaboración total de la
armadura U~2, aun cuando su recubrimiento no esté comprimido
por entero según la teoría del -momento tope. En rigor, debería
procederse .al contrario; es decir, la armadura no debería con
tarse en el cálculo más que cuando la totalidad de su recubri-

d entrando en ella con U3 ; J> ~,45 Uo

La armadura U"~ debe cumplir la condición:

r131

(2J Se exceptúa el caso de fuerza de tracción IN,¡ < o) actuando
entre las dos annaduras. Este ca.k'l" de tracción simple o compuesta se
resuelve en el apartado 34.3 de la lnstrucc;ón,

u~z~-----

d - d'
1141
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M,
Eo estas fórmulas debe enlrarse con US2 J> --- . Si fuese

d-d

Caso A: La armadura U;, es dada.

Se comprobará la relación 1141. La armadura de trac<.ión
vale:

Fórmula exacta:

M,
U~2 > --- (exceso de armadura U~2) resultaría:

d d

0,35· U;J· d U·pi) + U a2 - (d·d·) 0;35 Uo ' d + Ud (d-d')

eb = 9'!l ---,------ 1201
0,7 D~t + As· f Ye•d + U1!l2 0,7' U ot + As' fYC,d + Ud

3.4. Comprobación de borde.

Si no se cumple la relacIón 120J, la compresión 00 es sim·
pIe, sino compuesta, y debe repolverse dentro de la teoría ge~

neral del momento tope, COD Jás fórmulas de los apartados que
siguen.

Cuando la fuerza Nd aclOa sensiblemente centrada en la
sección y no es posi ble conocer de antemano cuál es el borde
más comprimide /casos de dimensionamien.to --en los que 'arguna
de las armaduras BS desconocida), .debe adoptarse como tal uno
cualquiera de los bordes, a reserva de comprobar posterlormen~

te que ]a elección ha sido acertada,· Dicha comprobación es la
sjguiente:

La elección inicialmente hecha de borde más comprimido
será correcta si se verifica e ~ eh siendo el eb el valor 1201 que
corresponde a la excentricidad del baricent-ro plástico. Si no se
verifica e~ el> el borde más comprimido es- el opuesto al que
se eligió- inicía1mente.

En los apartados siguIentes, se avisa en cada uno de los
casos en los que es obligado hacer la comprobación de borde~

ción (véase su df:f~fl.ición en el anejo 2), resulta !luís ventajoso
efectuar la comprobación m~djante la relacióo:

Nd ~ Na:;:::: 0,7 . b . h f oo + A'~ , f'C,d + As . fyC.d ·

La excentricidad eb correspondiente al baricentro plástico de
la sección es:

1161

Md-U~2' ld.d'}l

J
+ U" 4: 0,04 U,.

Ve'd

IlS1

- 1 M, - U" . (d-d ¡ 1 U
,,1-2------1 + ,,4: 0,04 V,

U,' d J
1-

M,
UII :;; -.-- <{ 0,04 U e

d-d

M.J .. 0,35 U~ d

u" = U, [

l
Fórmula aproximada:

D.I :;; 0,97

u. rota el

U~~ ~ U~ mln.

[1 _1 N, .• _U.... ld-d'J]
1 -" 1 _. ~._ + U" - N,

l U,, d . .

Además

3.5. Flexión y compresión compuestas,

3.ir!. Dimensionamientó.

La armadura U~2 debe cumplir U~2 ~ U. mln, siendo
mayor de los tres valOIes siguientes:

No. . e:- 0,35 U e • d

(en rigor, el valor 0,05 Nd es de obligada consideración tan:
solo en comprensión compuesta, pudiendo presclndirse de él
en flexión c--2!P-puesta),

Caso A: La armadura U.s es dada.,

l' I N, - U" "" 0,7 U, I
Se trata de un caso de compresión compuesta. La anÍladura

Uol trabaja en compresión, y su capacidad mecánica será, por
tanto, A.' f,.o.d .

Se comprueba: U~ ~ U I min

y se hace; A. . i;ro.d = N d - 0,7 Ue - U.2 4:. 0,05 N d (21)

Si fuese U02 -> Ua 011' habría que hacer comprobación de borde
{fónnula 1201 citada eo el apartac;lo 3.41,

2.' 1 N, - U•• "" 0,45 U, I
se comprueba:

y se hace:

Fórmula exacta:

1171

1191

d + Ua2 - (d-- d') {la]

I U'l = 0,45 U, + U.. 1

(d d')

(máximo aprovechamiento del

d-d

[1 -

d-d

M u = USI

I U" = 0,45 U, + U'21

MI) :;;;::. 0,35 U, d + U"2 . (d - d')

U.2 :;;

Sí fuese UI~ ==

3.2.2. Comprobación.

hormigón) resultaría:

Caso B: La armadura U~" no es dada.

Si fuese .1.1,\ ::=: 0,35 Oc d la armadura de :ompr€-Sión no sería
neu:,.,arjs, Deberá hacerse U~~ = o y entrar en el apartado 3.1.

Si fuese M d > 0,35 De d se aprovecharía el hormigón al má
ximo haciendo:

Siendo Mu el momento de agotamiento debe ser:

entrandb en ella con ¡Ud P Ual
Dal P 0,45 Ue + US~

debiéndose verificar, ademas, la condición de armadura míni~

ma USI ~ 0,04 Uc_

Para U~2 ~ U sI (exceso de armadura de cc.mpresiónl la fórmu-
la 1181 da: ..

con la condición Ud ::= 0,04 U ...
Para U S ] = 0,45 Ve + US~ lmáximo aprovechamientéi del hor

rriigén) ]a fórmula 11al da..

d

aproximada:

Nd . e - Ud . {d - d1

Fórmula

r N d . e - Ud . (d - d') 1
II + J+0;, d

+ u., - Nd. '(221

Si resulta Ua1 ~ O,ae trata de un caso de flexión compuesta.
La atmadura DlIl trabaja en trabción y debe cumplir la condi
ción D' l «0,04 Uo.

U01 :0,97

El mismo valor 1191 resuitaria para DsI :> 0,45 Ve + Us2 (ex
ceso de armadura de _tracciÓnJ.

3.3,' Compresión simple,

El método del momento tope resuelve también la compresión
compuesta, así como en el límite la compresión simple,

Cuando la compresión es centrada, es decir, cuando la soli
citación exterior Nd actúa en el baricentro plástico de la s~c-
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Si resulta Ud < 0, basta con poner un mínimo de armadu.ra.
Se esté. al lado de la seguridad colocando el mayor de los dos
valores siguientes:

U Bl ~ 0,04 U(I
Val ~ 0,05 Nd

Si es Nd > O y el valor de VSl resulta negativo (prescindiendo
de la armadura mínima 0,04 V(I 6 o,pS Nd). es p-edso hacer
comprobación de borde {apartado 3.4}.

En la fórmula 1221 debe entrarse con

3.5.2, Comprobación.

Se determina primero cuál es el borde más comprimido (ver
apartado 3.4).

La sección esta en buenas condiciones cuando se cumplen las
que en cada c~so se expresan:

1,0 ) N d + Usl - U S2 ~ O

Hay exceso de armadura de compresión.
Nd"e

U82 »~---
d-d'

N,j e
ai fuese U82 > ---- (exceso de armadura Us~), resultaría:

d-d

{28]

129{d+

+ U~" (d - d')

e~

En este caso, el agotamienw se produce en flexión compuesta

,V' I :;::, 0,04 Ue

u~. ;;:: 0,04 D"

(24]

[23]

(máximo apro-

Nd le - {d - d') 1
Val = ._.--- <{ 0,04 V"

d_ d'

N,· e-035 U~· d
Si fuese U82 ::::: Us Nit =: -----,---

d - d'

vechan;J.i,ento del hormigón¡', resultaría:

Val::::: 0,45 U~ + U~2 - N d <t 0,04 V o

Se trata de un caso intermedio en el que, teóricamente, no
es necesaria la armadura U S1 • Por ello se dispondrá la arma·
dura mínima. rsol

[311

N,j + V~I - US~;::" 0,45 De I
,

CAPITULO lV

U •. ;;:: 0.05 Nd

N,! e.~ 0,35 U~ . d + U"~ (d ._. d')

N rI ~ A~ f Yd + Us~ + 0,7 U~

f 0,04 Ve

U
R

\ ~ ¡ 0,05 N
d

125]

U~2 > U, ,,,jlJ

3.° I 0,7 Ve> N d -:- U."~ > 0,45 U~

Se comprueba:

¡0,05 N~

Usl~ •
0,04 U~

Si fUese U S3 > U s orH habría que hacer comprobación de bor
de (apartado 3.4).

y se hace:

4. Fórmulas para sección en T con acero
(le fy ~ 5.000. kp/cm z•

4.1. Planteamiento general.

El estudio de la sección en T se reduce al de la sección rec
tangular en todos los casot>. y en muchos de ellos resulta mas
sencillo. En efecto:

.\
b

SECCiÓN EN T

I ' 'hf
¡

d·d' .d

• -e
"

4='
/

N d r d-d'l d
A', ' fYO,d = ---- leo+-,-J ----Nd

d-d' d-d

r1 __1 N d ] ~ {
0,04 U,

{26J
[ 2 U, 0,05 N,

Caso C: Dimensionamiento con armadura simétrica (A~ =A's).

Las fórmulas siguientes son válidas para fuerza N d eje com
presión, suponiendo

Caso B: La armadura U_:- no es dada.

Conviene hacer Us:l = Us mltl para aprovechar el h,ormigón al
máximo.

d-d'
e= e",+ --__

2

estando eo referida al punto medio del canto total; es decir,
siendo

2.° IN~ ~ 0,45 U e

Figura A.7.6

N d
'Al• . 1

70
,4 = _

d-d'

r d-d'l
[eO+-

2
- J

0,04 U ll,

d
- --- J,35 U e <t:

d-cf

Al En una sección en T armada con cualquier tipo de ace

ro, el 'IUllor f[.!-] es menor que el correspondiente a una
d tope

sección rectangular de anchura b y canto útild. armada con el
mismo acero. Por tanto, la necesidad de recur'rir a la ecuación
de compatibilidad de deformaciones para encontrar el- valor de
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la sección se comporta como una rectangular de anchura b y
canto d, pudiendo utilizarsf: las ecuaciones correspondientes ex
puestas en el apartado 3 antfrior, -pero 'teniendo ¡:.n cuenta que
el valor del momento tope es diferente dada la forma de la
sección.

la tensión de la armadura de tracción_.kaso-B.2 a del subapar
tado 1.4 de este anejo) se presenta en menos .ocasiones en las
secciones en T; y I naturalmente. no se presenta nunca con ace-

• ro de f y~ 5.000 kp/cm2,
En lo sucesivo se supone. t J =:; 5.000 kp/cm2•

Bl Si la profundidad de la zona comprimida de hormigón
es menor o igual que el espesor de la~' CaUe:l6 de la sección; es
decir, si:

das. La comprobación correspondien:e se realiza verificando
que e'~ eb, siendo:

Las fórmulas que siguen son válidas para flexión simple, ha
ciendo en ellas:

1421"

<O

f N, < O

y \ e

Mti,P8 - 0,35 f ed 'bw c~

e, = ------~---
0,7 f ed A., + Aa . f yc.d + U a:!

En las fórmulas siguientes se advierte, en los lugares opar·
tunos, cuando es necesario realizar,la comprobación de borde.

4,3. Flexión simple o compuesta con fuerza Nd actuando fue~

;fa de canto útiL

Incluye los dos casos siguientes:

Nd ~ J l
}

e ::=::. d J

1321
y h,

--""--
d d

1331

el Si la profundidad de la zona comprimida de hormigón
es mayor que el espesor de la cabeza de la sección (caso poco'
frecuen te en flexión ~,;mple, pues corresponde a secclones fuerte
mente armadas); es decir, si:

y h,
-->--

d d

N d ::::; O Y N d ' e = Md

4.3.1, Dimensionamiento,

La armadura U s2 debe cumplir: YS2 ~ V.,mhi :;;::
N 1 'e-Mo

d - d'
<[ O

la seCción en T puede reducirse para su -eálcul() a una seCCIQn
rect.angular (salvo para caJc.ular el valor del momento tope, que
debe hallarse directamente en la sección en T) de dos maneras
distintas. a saber:

C~ll Se considen~ la parte de las alas que sobresale del
alma como una armadura de compresión ficticia U 2f de valor:

U 2f :;::; <b - b w} h t · f ed
h,

1341

4.2. Valores de partida y comprobación de borde;

colocada a una distanc~a ._- del borde más comprimido. La
2

1451

1441

UaJ = 4: 0,04 f ed ' Ana
d" d·

Nd'e
En la fórmula 1441 debe entrarse con Us2 »---o

d - d'
Nd'e

Si fuese Us2 ~-- (exceso de armadura Us2) resultaría:
d - d"

Nd (e - <d-d') 1

Nd . e-Ua2 <B-d1
Val:;::; 0,97 ------

la zona comprimida de hormlgón se localiza. en las alas <y ~ htJ .
se -comprueba: U a2 ::=::, Ua.mio

y se tOma:

2,· I N d ' e ;", M. I
Lo zona comprimida de hormigón se extiende al alma <y ~ h'l)

Se comprueba: U s2 ~ US,lItIO

y se toma:

(3a}

[35)

~ecclón rectangular equivalente tiene entonces una anchura b w •

un canto útil .d y una armadura virtual de compresión igual a

C-2) Se considera la totalidad de las alas como una armadu~

ra de compresión ficticia U2l.t-Qt de valor:

La contribución del hormigón al momento tope en una sec
ción en"T vale:

colocada en la misma posición del caso anterior. La sección rec
tangular 'equivalente tiene. entonces, una anchura b w • un canto
útil d-hf y uria armadura virtual de compresión igual a:

U2vtot = U 2 ¡;eal + U2Uot 1371

colocada fuera de la sección, lo que no afecta al cálculo de la
misma.

De todo lo expuesto resultan las fórmulas prácticas de los
subapartados siguientes.

y considerando la armadura de compresión, el-Ornamento tope
M tOPB resul ta: ..

Me = 0,7 1"" [ bh, (d - :' ) + 0,5 b. (d - b,l' '] (381

Ac :;::; b . ht + bw (h - h 1) (41J

En -los subapartados 43 Y 4.4 se dan fórmulas válidas para
el caso general; y en el subapartado 4.5 se definen las .,seccio
nes en T normal8$. y se dan fórmulas simplificadas para su
cálculo en flexión simple.

Para todo lo que sigue se supone que el borde más compri~

mido es el correspondiente a las aJas (sección en T _propiamente
dicha) j es decir, no se trata el caso de secciones en T inverti-

4.3.2, Comprobación.

1461

[471

1481

+

a continuación.

U.!J ~ 0,04 fed - Ao&

cada caso se indica

-1 1.. INd + U" - U" "'" O I
Hay exceso de armadura de cOmpresión.

Nd • e ~ <Nd + U 11) {(J, - d')

y además lo que en

La sección está en buenas condiciones cuando se cumple
que:

N, - e - M o [ N d ' e - M ]
U a1 :;::;O,97 1+ o.

d' hr f oo ' b w (d - hrP'

+ f od ' b . h, + Us:! - N <t 0,04 f ed ' ~

Caso B: La armadura U a2 no es dada.

Conviene hacer U~2 = U g , lItin para aprovechar el hormigón
al máximo.

(391

(40)Ae<l :;::; bh, + b w (d - h t>

M tope :;::; Mil + U S2 Id - d')

El area útil de la sección vale:

y el área total:
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La zona comprimida de hormigón se localiza en las alas
Iy ~hf}

1561

4.5. Secciones en T normales en flexión s"imple.

Se denomina sección en T normal aquella 9.ue cumple:

. r b, 1 7
b h r d - -- ~ - b", (d·· hfPl 2 J 6

b, b.
al ~O,25 con -- ~ 0,33 1571

d b

h, b.
b) -~~0,20 con --~(j,24 {581

d b

h, b.
cl --~0,15 con -- ~ 0,16 [591

d b

La armadura Ud debe cumplir Ud ~ U, mio (véase 4:4.1. Di
mensionamiento) .

Cumplida esta condición se halla el valor de U~l mediante
las fórmulas de dimensionamiento para 1& Ud dada. Si el valor
de Usi así calculado es igual o nienor que el dado, la sección
est~ en buenas condiciooes.

Dicha relación equivale 8 decir que Yt.'{l ~ h¡ y se cumple
en cualquiera de los tres QIilSOS particulares siguientes:

[511

1491

d + U,Il2 . (d - d') P Mtoll~

3.0 IN d + U., - U";,,, f .. •. b .~

La zona comprimida de hormigón se extiende al alma- (y ~
~hf)

Se calcula: U Q ;:;;; N d + U$l - U s2 - f ed . b h r (50J

y la condición es:

N d • e l!!f f ed • b . h t r
l

d - ~ 'Jl
? •

+ U S2 (d-d') + Uo rd - h t - ~1
J

P M tQpe.l 2 f,,·b.

Incluye los

4.4. Flexión o compresión compuestas, con fuerza N,¡ de
compresión CNd > O) actuando dentro del canto útil.

¡Nd > O
casos:

e<d

Las fórmulas. que siguen son aproximadas, por el lado de
la seguridad. En ellas se cue-nta como zona de hormigón dis
ponible en la cabeza de ccmpresión únicamente la que corres
ponda a las alas:

4.5.1. Dimensionamiento.

La armadura U~2 debe cumplir U'2:;:'" U~ mln siendo:4.4.1. Dimensionamiento.

La á.rmadura Us'! debe cumplir U82 ~ Va mili, siendo U. mi»
el mayor de los valores siguientes:

Nd.e-M"
Us. ~l1t;:;;; ---...--

d-d'

r h, 1
Id--

2
I

U~. mio ;;:: -----------~--- <{ O 1601

u,, :::; U. mtn:::; U, or1t

2.° /Un<O

Se trata de un caso de compresión com'luesta. La armadura
U a1 trabaja en compresión y su capacidad mecánica será, por
tanto, A~. fyo,d

Se coniprueba: U.2~ U, mln

y se toma: As. fyo,d :::; Un <( 0,05 N d 153)

~Debe. hacerse comprobación de borde (subapartado 4.2),
salvo en el caso de ser

[611 .

.Caso A: La armadura Ul<'¿ es dada.

Se comprueba: U'2~ U R mili

y se toma:

Md • U,; . Id-d') [ . Md. - U.2 . ld,d') 1
D sI = 0,97 d 1 +~~;--J +
+ U~~ «0,04 fed A ee

Caso B: La l\l'Inadura U~2 no es /dada.

Conviene hacer U~;;:: U" mln para aprovechar el hormigón
al máximo.

, Mo
U'l = -- «0,04 f ed . A oo 1621

d-d

Md
U S2 ~ --- (exceso de annadura U a2) resultaría:

d-d'

Md ,
En la fórmula r611 dehe entrarse con U82 1> ---. Si fuese

dd:

1521

Caso A: La annadu~ U.a es dada.

Se define el valor: Ua = Nd - 0,7 f ed . A"'l - U¡¡2

y pueden, distinguirse do& casos:

Se calcula U nn que es el valor de Usl dado por las fórmulas
1'«1 o 146J, s,egún el caso. prescindiendo d~ la condición Ua.4:«0,04 f ed ~ AOl!I

Si resulta U nn~ O se trata de un caso de flexión compuesta.
y. debe hacerse:

y debe comprobarse el borde (subapartado 4.2).

Caso B: La armadura U.2 no es dada,

Conviene hacer U~;;:: U. mln. para aprovechar el hormigón
al máximo.

4.4.2. Comproooció1l.

Se comprobará inicialmente que el borde más comprimido
es el correspondiente a las alas. Para ello es de aplicación el
subapartado 4,~

U'l == U nn . <{ 0,04 fed • A Cll

Si resulta UOII < O debe hacerse:

0,05 N"

0,04 f<)d. AtJe

1541

1551

4.5.2. Comprobación.

Siendo M u el momentQ de agotamiento. 'debe ser:

. [ U" - U" 1 .
~ ::=:: Mn :::; (Uel· U82) 1 - Jd + U'2 .}d - <P Ie3J

2 loo. b.d

¡U,o Jo U"
Con

U si »fed . b . h f + Ud

debiéndose verificar además la condición de annadura mínima:
•

U~j ~ 0,04 f ed . A oe

Si fuese U S2 ~ U st (exceso de armadura de compresiónl re4
sultaría:

Mu =UJJ1 • (d-d') con Ual~O,04 red.~ 1641

Si fuese U S1 ~ fod . b . h r + Uil2 (exceso de armadura de trac~

ción) , resultaría:

M. = l .. ,'b. h, [ d - :' 1+ Ú" . (d-d') 1651
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