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I Disposiciones generales

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO

INSTRUUCION pare el proyacto ¥ la ejecucion de
cbros da hormigon en mase o armado, aprobads
por Decreto 3066271973, de 19 de octubre, (Conclu-
siGrn.}

ANEJO 1

Recomendaciones practicas para la utilizacion
de los conglomerantes

A continuacién se incluye un cuadre con diversgs recomenda-
ciones relativas al emplec de los conglomerantes de catcgoria
no inferior a la 230, unicos sdmitidos por esta Instruccion en
su articule 8.° .

Inlerecsa destacar que el cuadro se da, con caracter general,
a titule de mera indicacion y gue, por tanto, los datos que en
€] aparecen no debel ser interpretados como prescripriones ab-
solutas sin excepcién posible. En particular, Jos relativos a las
columnas UTILIZABLE EN e INDICADO PARA nc pretenden te-
ner un caracter limilative, puesto que la clase ¥ caiegoria del
cemento no g3 mas gue uny de las muchus variables gue influ-
ven en la calidad y durabilidad del hormigén. En cambio, con-
viens tener presente gue el hacer caso omizo de las recomenda -
ciones de la columna NO INDICADC FPARA supone un riesgo
nada despreciable en muchos casos.

En {in, ¥ abundundo ep las ideas anterlores, quede clars
que en la informmacién facil:tada por ¢} cuedro se incluyen una
seris de normas que es prudente respetar oo la gran mayoria
de los casos, pero gue pueden ser modificadas on ocasiones es-
peciales una vez hechos los convenientes estudios.

ANEJO 4
Normaus para la utilizacion del cemento aluminosa
Preambulo.

Para la correcta utilizacien del cemento aluminose €n sus
distintus aplicaciones se fendran en cuenls las normus genera-
les vdlidas para la confecciéu de morteros y horniigones de ce-
mento portland, con excepcidon de wguellus gue se reficren &

los siguientes extremos, en los cuales deberan seguirse lag
instrucciones cspecificas para dicho cemente gque a continua-
cifén se sefialan:

1. Materiales.

1.1, El cemento alumineso debera cumplir con las normas
exigidas al tipo CA 350 en el Pliego de Condiciones para la Re-
cepcién de Conglomeranies Hidraulicos,

. 1.3, El cementw alumincse no deberi contener mas de 0,1
por 100 de azufre.

1.3, Prohibicién total de utilizar arides gque contengan alca-
lis liberables, como puedsan-ser las arenas procedentes de ele-
mentos graniticos, esguistosos, micaceos y todo constituyente
mas o menos degradado o descompuesto, &s{ como Jos granula-
dos de escoria.

1.4, Prohibicién total de ulilizar arenas que conlengan frac-
ciones inferiores a 0,5 mm,

1.5. Prohibicién del use de cualquier tipo de aditivo.

2, Eguipos y aliles de trabajo.

2.1, Los equipos y utiles de trabajo estaran limpios ¥ sin
trazes de colros cementus, cal ni y4aso.

3, Dosificacién,

3.1. Dosificar los morteros ¥y hormigonss con un minimo d‘a
agua, de tal forma gue la ralacwn aguascementa no exceda
de 04.

3.2. El contenide minimo de cemento serd de 400 kg/m? para
asegurer lu adecusda docilidad y compacidad eo ausencia ds
finos en la arena,

4. Pgesta en obra del hormigdn,

4.1. Se utiiizara el vibrade para la puesta en obra del hor-
migdn.

4.2, Ademds de las prescripcionus que sobre la temperaturs
de los arides y del agua de umusado se citan para la confec-
cion do hormigones de cemerto portltand, deberA ponerse espe-
cial cuidado en evitar que la del hormigén de remento alumi-
neso recién preparado alcance valores superiores a los 25° C.
Los &ridos ¥ el agua, en tiempo caluroso, no estarin expuestos
al sol.
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Raolativas 8 loa propios conglomerantoes

Retativas al harmigon

Congloma- Utillzable sn )
rante A];I:lé;ﬁ;g&- No a}n Indicadoc para Ko indicado para Amarado Curado Otras recomenda-
Obras de hormi- | Obras de hormigsdn cranes
Z0D BN mAasm armado .
Todas,” salve 1 a'. g o : :
' A bras en ambion-
P-250 Normal Todas, que Teguieran al- tes agresivos. Normal Normat
tas resistencias,
[ ]
Todas, salve las - Chras en am- . Cuidada, espe-
i . bientes agresivos. . cialimente en
P-350 Cuidado . de grandes es- | Todas. Macizos de gran Cuidado ios primeros
pespres. - ~ volumen. dias.
SF-250
CA-350
— Obras en am-
SGto en casos || — Obras que re- ‘b;:nt-es ag;esivus. f
- . j .| — Macizos de gran '’
excepeionales. | Todas, espec;alme{n- :il;::;i?a:l::?cri':. volwmen. Muy cuidado
P-450 Muy — Nunca en te las que requr_e- le-s — Piezas de mucho Muv cuidade especialmente
cuidado obras de| ran altas Tesis-|__ l:‘.le'manl:os rasis. espesor, i ; 't en las prime-
grandes espe-| tencias, tentes de peque-| — Elementos en los i rag horas.
Snres. ' fio espesor. gue sea peligro-
sa la fisuracién
por retraccién.
Todas, salve las -— N o hormigonar
PAS-250 Normal Todas. que requieran al- on tuad ! Normal con temperatu-
! tas resistencijas, TAS SUURARS &0 | oo o n medios - Cui ras menores de
. : -uidado, espe-
SF.250 tarrenos yesiferos I que¢ contengan | — - — cialmente 1o + 5 C.
CA 350 exenlos de sulfa-) 000 magnésico rimeros dias. |— [ncrementar los
lodas, salva las to magnésico. p . recubrimientos
PAS-350 Cuidado de grandes es- | Todas. Cuidado de las armadu-
DEsOres. ras.
— Obras en am-
- Todas, sall\ro las, bientes agresivos
P5-250 Normal que requieran a]l-!l 0 muy seces. Narmal Prolongada
tas resistencias. | i -~ Obras
! Obras situadas en quie?':nqa?t:s ::: — N o hormigonar
SF-250 lodas ambjentes m uy sistencias inicia | can temperatu-
CA-350 - ligeramente agre- ie-s | - ras menores ds
. SIVOS. — Obras en las que +&C
PS5.350 Cuidado | . Todas, - no se admita la Cuidado Prelengade ¥
exislencia de cuidade.
manchas. :
1)
1 Todas, salvo las|.— Obras situadas i - gbmsf)r de p;flo !
PHA.-250 Normal | que requieran al- en ambientesg de: ch?superji'icie li: Narmal §
| ) ias resistencias. agresividad mo- bre. camo pavi- | ) — N o harmigonar
. SF-250 _ derada. : : p ) 'Prolgngado ¥ con temperatu-
! A Todas, - mentos. | m e )
v CA.asp — Obras marilimas, |- Obras en las , muy cu1dadcn| ras monoregs de
i si. la  compaci-| coT S ! + 5% C.
PHA-350 Cuidado ' Todas. dad del hormi-| 44 o se admi- Cuidado

gon es buena.

ta la existencig |

de manchas,
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| — Obras situadas

-— Homigones de
consistencia seca
- Obras en am-

— Imprascindi-

ble una per-

— N o hormigonar

Tedas, salve las: . . . fecta . homo-
SF-250 Normal Los demas | lodas. Gus coieran gl o0 (BTTENOS yest bieptes muy se- geneidad de Prolongado y ¢cn temperatu-
tas resisiencias feres. €os. & m muy culdade. ras menares de
& ) o mezcla.
— Obras maritimas{ — Obras en con- | Evita +5 C.
tacto con acidos | — o M excesa *
minerales. 2gua.
1 .
)" Todas, salvo las - E.ﬁ::lr;isnii s’afr?-
PUZ-250 Normal ' que renuieran al- | dmv q u BC corian Narrfal
| & resis i i ’ ®
i las resisrencias, reariives con los ) Prol_gngado‘ v
| SF-250 cemenios tipo(Obras en ambien- cuidada, espe-
. [odas, ) —_ : d . . . cialment? en
CA-350 . partland, tes muy agresl I
: — Whras situadas s, ' climas secos
en ambientes de :311‘135 ter;g;:‘:-
. ax 5
PUZ.350 Cuidado | Todas. agrestvidad mo- -
[ derada. Cuidado
— OQbras maritimas
— Incrementar los
recubrimientos
4 da las armadu-
— Macizos de gran ras, .
. volumen. — Muy cuidado, | ~ é:o(;np:;tart (:I:ll—
— Obkras siluadar | — Piezas de mucho ¥ enérgico as- baagasjl ente
en lereenos vye- espesar. peciatmzniel Pr hibir el uso
. siferas. — Hormigones muy — Muy cuidade en las 24 pri- dm arid ':
— Sélo.en casos - Olxras siluadas plésticos o fli- Ezilat excese meras heras & al C-.’lqul‘e
eveepciraales. s — Couande  8Se  re- en ambignies de dos. de agua: re-| cusnAoscira- ??;:;f;g:naca 18
CA-350 Cuidado fos demas | — Nuneca en guicran mauy :'.11- agresividad moe-| - O_bl-as en am- licién A/C la de piezas) Prchibir' en la’
abras de tas resisfgnsiac derada. . pienies muy = Cd. de pequefic 1 d
grandes espa. a las 24 hgras, — Obras marilimas agroeivos, — No emplear| ° espesar o du- Trena ? usq Ca
sores, — Ohnras g realizar | — Dosgificaciones ningun ad |- rante 48 ho- ras tracciones
an lempo frio menoras de 400 I.imgu ras para pje-| \Dferiores a 05
: ' P P milimetrcs,

— Obras de caréc
ier reiractaric,

kag/mb.

- Espesores de hor-
migones superio-
res a 30 cms.

z85 de mayo-
res dimensio-
nes.

— El hormigén re-
cién amasado de-
berd manienerse
A uUna rampara-
titka inferior a
25° .

Véase anejo 4

N—d I°P 'O ‘4

umrn

662

E€L61 adquealdlp ¥

S81%2



24186

14 'r_l__iciemtire 1973

B. O. del E.—Num. 239

2.3 En ol hormlgonada en tiempo frio 'as precauciones a
tomar seran:

al Asepurar que Ia termperatura del hormigén recién ela-

borade sen suficionte parg aue pueda permanecer por encima
de les 0° C., hasta que se haya. iniciado el fraguado, ¥ con €l
lus reacciones exotérmnicas de hidratacicn del cemento.

) . No deberan utilizarse Arideos congelades o con hielo.

c) Deberd controlarse rigurcsemente la humedad de los
éridos.

4.4, E| espesor maximo de las capas de hormigén, si no se
edoptan precauciones especisles, serd de 30 cm. Ei lenado de
las capas debe distanciarsa entre si veinticnatro horas, deiando
gin alisar la superficie superior para obtener una mejor adhe-
rencia,

5. Curado. .

5.1, Debn efectvarse un curade inicial del hormigén me-
diante aspersién o riego eon agua fria, en forma continuada
una vez finalizado el fraguade, para evitar que is temperatura
de la masa sobrepase los 25° C. Habitualmente, esta operacion
finalizard & las veinticuatro horas de la puesta en obra del
hormigén, para piezas de pequeio espesor, debiéndose prolongar
hasta alcanzar las cuarenta y ocho horas en piezas de mayores
dimensiones. ] ] .

5.2 Es convenlente, igual que para el cemento portland.
evitar la dssecacién prematurs de Ilos elemenlos constructivos
¥a elaborados, ospociulments en ambientes calureses y s€cos.
Una bueng recomendacién practica es conservarlos s cubierto

¥ Bin qué lleguen a sobrepasar log 25/30" C., pudiendo ser ne- .

cesario regarlos periddicamente durante los primeros dias,
5.3. Se prechibe totalmente 8l curade térmico.

8. - Cilculo vy proyecto.

8.1. Como resistencia caracteristica del hormigén ss ndopta-
rA la obtenida g la edad de veinticuatro horas.

8.2. S5e asegurari un mayor recubrimiente de las armaduras
que el exigido con bormigones fabricados con cemento normal
¥& que los hormigones de cemento rRluminose son menos basicos
que los de cemento poriland, y la baja relacién aguua/cemen-
to hace a los hormigones de cemento aluminoso mas porosos ¥
propensos & la carbonatacién

-

ANEJO 5

Homalogacidn de |la adherencia de barras corrugadas
CAPITULC 1
NCMERO DE ENSAYOS ¥ EXIGENCIAS MINIMAS

Conforme & las recomendaciones del Comiré Europeo del
Hormigén, se reulizaran 25 ensayos ge adherencia por digmetro

adoplandose como diametros a ensayor 8, 18 ¥y 32 mm., que
definen ios tros grupos do Jdiametros siguie't.n,es:

© 8 para la serie fina (6, § ¥ 10}

! 16 para la serie media (12, 14, 16, 20

€ 32 pars la serie gruesa {25, 32, 40} .

S la gams de fabricacion carece twtalmenle de alguna serie,
82 ensayardn solamente las barras que definen las restantes
Beries,

Sp realizardn ensayns de homologacion por cada iipo de
grabado, casc de fabricar aceros de distinto limite clastico pero
con igual grabadu, solaments serd necesaria la homologacion
de la calidad de menor lfmite eléstico.

Para cortar las barras a enspyar, el fabricinte mandara al
laboral.nrj_o 25 barras de 10 . de lungitud por cada diametra.
El fabricante mundara las barras que se correspondan lo mis
exactamente pusible con los valores garantizados minimos de
resaltos, En el laboratoric de ensave se mediran los resaltes
y se elegir&n cincoe barras peor didmeiro, de las que. tengan
valores més desfavorables para sl ensayo de adherencia. De
cada barra se cortarédn cinco muestras, formandese asf las 25

“-muestras gue constituye la serie por diametro.

En ol certificado de homologacién figuraran los valores geo-
métricos de los resaltos correspondientes a las muestras c¢nsa-
yudas. Para comprobaciones posteriores, bastars con un control
geometrico de los resaltos y comprobar gue los valores meadidos
son mas fevorables, respecto 8 la adherencia. que los que figu-
ran en el certlhcado de homnlogacidn.

La realizacién de los emsaves s¢ ajustara al pl"DCedlmleﬂlO
descrito a continuacitn,

CAPITULD T

Ewsaro DE ADIERENCIA DE ACEROS Palia ALMADURAS
DE HORMIGON ARMADO

1. Ohjeto.

La presente norma tiene por objeto determinar las caracto-
risticas convencionales da adherencia de las mceros utilizudos
como armaduras en construcciones de hormigdn armado.

4 Fundamento del ensayo,
-

El mélodo consiste en someter a flexién simiple las vigas de
ensayo hasts la rotura total de la adherencia, en cada una da
las dos semivigas, midienda al tlempo el destizamiento dg 108
dos extremos de la barra.

3. Probetas de ensayo.

31. Numero de probetas: Tas barvas corresponderan & tres
diametros: Grande, media y pequefo, ¥y~ se elsayaran ciggo
muestras por barra y cince barras por diamciro

3.2. Forma y medidas: Seran vigas formadas por dos blogues
paralelepipedicos en hormigdn armardo, unidos en su parte in-
ferior por la armidura en estudio, y en su parte superior por
una ralula de acerc (figura 1 y 20,

Las dimensignes de las probetas dependen del diametro de
la barra esiudiada.

Para barras de diametro inferior a 16 mm., serin las de 1a
figura 3.

Pars barrgas de diametre igual o superiar a
les de la figura 4.

3.3. Armaduras auxiliagres: Seran barras lisus de acero dulee.
Las figuras 5 v 6 dan el detulie de las armaduras para los dos
tipos de prohetas, . '

3.4. Composicitn y mezcla de hormigén: La composicion de-
herd ser: .

4 mm., _sgrs’m

Grava rodada de granulometria 3/15 0 471§ ... veeeene 1,300 kg
Arena do granulemetria 0/2 ... R 6680 ke,
Cemento portland P-250 250 kg
Agua ... e ee e e e a et e ama e ae o ae 185 1.

Ta mezcla deberd ser hecha mecémcamente ¥, a ser posible,
en hormigonera de eje vertical

La duracion del amasade sera al mitenos de tres minutos. hasta
la adicién del agua, prolongandose ¢l mezclado duranle tres
minutos mas. .

3.5, Confeccitn, deseacofrado vy eonservacidn de probetas:
Saran hormigonadas en horizontal en mcldes metdlicos.

El hormigdn deberd ser vibrado por aguja ¢ mesa vibrante
y alisado después ton liana.

Deberan cubrirse con plastico hasla cf desencofrade, gque se
hura tres dias después de su endurecimientc

Ya desencofradas seran censervadas veinticines dias a 20 +
+ 2" C. de temperatura ¥ 40 + 5 por 100 de humedad relativa.

3.8. Resistencin del horpugdn: Serd determinada en probeis
cubics de 20 cm., de lado o en probela cilindrica de 15 X 30,
confeccionadas ¥ conservadas en iguales condiciones que las
vigas.

Camo minimo se confeccionaran tres probetas por amasada.

La resistencia media, g los veintiocho dias, deberda estar
comprendida entre 230 y 320 kp/cm?, sl se mide en probeta - .
bica o entre 185 y 260 kp/cm? si se mide en probeta cilindrica.

4. HRoguisitos especiales,

Las barras a ensayar deberin estar en estado bruto de fa-
bricacion, axentas de calamine no adherente, sin trazas de he-
rrumbre y cuidudosamente desengrasadas.

La longitud de adherencia ha de ser diez veces el diametro
nominal de la barra y localizada en la zong ctnital de los dos
blogues de hormigén. Fuera de estas dos zonas, la barra estara
cubierta de un manguito lise de naturalezg plastics, que impida
el contacto con el hormigén.

5. Procedimientec operatorio. . .

La viga de ensayo, apoyvadua sobre rodillos o cuchillas méviles,
ostard solicitada por dos cargas iguales vy simétricas respecto
el centro de la viga, ¥y aplicadas por intermedio de rodillos o
cuchilias méviles.

La puesta en cargs se realizars por escalones sucesives co-
rrospondientes & tensiones e en la barra de ¢-800 - 1,800 - 2.400,
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etcétera kp/cm®. Le carga tetal aplicadu a ia probets en cada
escalén de carga viene dada por una de las dos sxpresiones sj-
guientas:

Aoy

P= para bharras dez @ <2 16 mm,
1,25
Aoy -

P= para barras de = 158 mm.
1,56

siendo A la seccidn nominal de le barra. N

El incremento de cargs en cada esculon se hsrd en medio
minute ¥ cada escelon durard lo necesuric parm la estabiliza-
‘cién det deslizamiento, o como méximo dos minutcs.

Los deslizamientos se mediran sl principiv y al final de cada
escalén de carga,

El ensayo se contlnuars hasta la rolura total de la adhe-
revtia de la barra en los dos bloques, ¢ hasta la Totura de la
barra. Como la rotura de la adherencia po se alcanza®fimul-
taneamente en los dos extremos de la barra, se colocardn pin-
zas de anclale pars gue €] sxtremo que deslice primerc guede
anclade después de deslizar 2 mm., para poder continuar el
ensayo hasta la rolura de 1g adherencia en el otro extremao.

8. Obtencitn de los resultados.

8.1, Célculo de las tensiones do adherencia: Si la carga total
sobre !a viga es P para un deslizamiento dado, la tensién de

Ty

adherencia esti dada por r, = ——, estando dada iz tensidén o,
40
por une de las expresiones siguientes:
125 P
v, = — pars @ = 16 mm,
A .
150 P
e, = para @ = & mm.
A

8.2, Valores caracteristicos de la tensian de adherencia:

Tom -k Ty + T

Seran rym ¥ ryy, siendo sy, = ¥ 7Tye 1z ten-

- 3
eidn e rotura, -

ron = tensién de adherencia correspondiente a un deslizamiento

de 0,01 mm. )

re: = tensién de adherencia correspondiente a un deslizamiento
de 0,1 mm.

r1 = tensién de adherencia correspondiente a un deslizamiento
de 1 mm. '

Si la rotura de adherencia ¢ de la barra ocurre anies de que

88 alcance el deslizamiento de 1 mm., la tensién de rotura, sy,

. constituye el tercer valor m introducir on el calcule de rym.
Para la obiencion de los valores enteriores hay que dispe-
ner de las curvas «cargas-deslizamientoss. Si éstas no se obiie-
nen por rogistro directo, pueden trazarse por puntos g partir
de las lecturas obtenidas en cada escalén.

CAPITULO 11

iNTER PRETACION DE NESULTADOS

Lt_:s valores medios de cada serie de ensayos de la Lension
medie y de roturs de .adherencia deberan cumplir simutténea-
mente las dos condiciones siguientes:

b = 30‘1.2 @
rhy 2= 130-1,8 2

expresande @ en mm. y r, en kpfom?,

En ningin emsayo la rotura de adherencia se producira pars
un deslizamiento altimo inferior a 0,5 mm

5i se eumplen todas las cendiciones antericres, ef acero podra
ser calificada como ucerc de alta adherencia. ' .

’ - ANEJC 5
Valores orfentativas para 1a dosificacién de hormigones

El articulo 14 do esta Instruccion sefiala la necesidad de reali-
Zar ensuycs previos en laboratoric para esiablecer la dosificacitn
oportuna sn cada caso, No ohstunte, en ciertas ocasiones {cuan-
do se irats de obras de escasa importancia, por ejemplo} puede

resultar indicado prescindir de un estudio detallado previo ¥
utilizar los cuadros de este aneio, que proporcionan unas dosifi-
caciones aproximadas en funcion de la resistencia carscterfstica
que s6 desee oblener. Bien entendido que la dosificacién propor-
cionada en cada ceso por dichos ctadros és menos conflable
qus la c¢btonida & través de ensayos previos & inciuso que &
que pucde detducirse de una winplia experiencia construciiva
juiclosaments aplicada,

Vuriables consideradas

Cemento; Categogrias 250, 350 y 450,

Aride: Dividido en dos tamafics, uno de arena [(aride Tino}
v oiro de grava {aride grueso}. ' :

Origen del aride: Bodedo ¥y machacado.

Tamefo maximo de ia grava: 20 mm., 40 mam. v 86 mm.

Consistencia: Para vibrar y pars picar con barra.
Observaciones e

— Ppra laz variables no cspecificaduas en ef apurludo anta-

- rigr sc han considerado condiciones imedias.

— En los cuedres no se han considerado Jas dosificaciones
de més de 400 kilogramos de comento por metro ciubico de
hormigén ni las de mierigs de 156 kilogramos de cemento
por metre ¢abico de hormigén, de acuerde con o pros-
crito an el articulo 14 de esta Instruccion, Tempoco se han
considerado las M#osificaciones que exigen une reiucion
agus/cements menor do 0,28,

— Debe entenderse como tamatho maximo de lg grava la aber-
tura del tamiz méas pequenio de’la serie utilizada gue re-
tenga menos del 25 por 100 del peso de dicha grava.

— Los cuadros proporciconan las dosis necesarias de cads com-
ponente, en kilogramos, para ebtener, un metro cibico de
hormigén. Para pasar a valores en litroz basta con de-
torminar en obra las densidades correspondienies emplean-
de un recipienle adecuado de poca base y mucha altura,

Infiuencia de las condiciones de sjecucién

La resistencia caractsristica de un hormigén de cbra cs siem-
pre inferior a la media, v fdntc méds cuanto menos cuidadas
son las condicicnes de ejecucitr. A su vez, la resistencia media
de chra es inforior a la media gue se obtiens en laboratoric con
los mismos meterigles y dosificacidn. Es decir, existen dos cau-
sas que justifickn la diferencia entre el valor de la yvesistencia
caracteristice en obra y el de la resistencia media en izbore-
torio para un mismc hdrmigdén: por un lado, ¢l pase ds la re-
sistencia media de laboratoric a la chra, ¥ por otro, la disper-
sitn que producen las condiciones ds ejecucidn,

Si & Io antericr se afiade el hecho de que la resisiencia ca-
raciaristica, tal como se define en este Instruccifn (véase apar-
tado 28.1), equivale précticaments a la resistencia minima, pues-
to gue la probabilidad de cohtener valores de roturz de prohstas
m#s bajos gue €l caracteristico es s6lo de un 5 por 100, se com-
prende que el valor de la resistencia caracteristica de un hor-
migén en obra ha de ser bastanio inferior al de su resistencia
media en iahoratorie.

Diche esto, téngase en cuenta que los cuadros de esie angjo
estan preparados en el supuesto de unas condiciones de ejecu-
cidn «mediase (véase su definicion en el comentario al articu-
lo €2 de osla Instruccidn}. Con esas condiciones de ejecucién,
la dispersién de loz resuliados de los snsayos correspondientes
al hormigbn s apreciable, por la que es nacesario conseguir en
laborataric una resistencia media bastante mas elevada gue la
resistencig caracteristica er obra, con objeto de gue esta ultima
sea’ realmente alcanzada. Como las dosificaciones gue proper-
cionan los cuadros estan calcwladas a partir de la resistencia
media de lahorateria, las condiciones de ejecucién influyen no-
tablemente en tos valores resultantas,

51 se mejorasen lag condiciones de ¢jecucidén se nhtendrign
valores para lg dosificacion mucho mas venlajoses, al reducirse
ol valor de ln resistencia media gue es noceserio ohiener en
Inbrratorio para consegur la misma Tesistencia caracteristica
en ohra. Pero no seria correctn preparar unos cuadros de dosi-
ficaclén para condiciones -buenas» o .muy buenass, porque tales
condicicnes suponen precisamente Que los estudios previos son
cuidadosos, es decir, que se realizen ensayos en laboratorio, con
lo que los cuadros serfan noperanties,

Las siguientes férmulas sxperimentales que a falita de otros
datos {1} (tales como la clase de instalacienes du hormigonado,

{1} Un constrocfar experimontade cqnocs muchos de esios dalos ¥
puede establecer la férmula correspondienta a sus condiciones habitua-
las de ejecuvidn apoyAndnsn en su experiancie, Esto le permitird corregle
convenientemente los turdros de dosificacion de ests Anejo y sucar
mis ventajn do ellos.
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la calidad de 1a mano de obra, etc., étc) pueden utilizarse en
lps astudios previos como una primers aproximacién pfera rela-
cionar la resisiencia media en laboraterio fpn ¥ la caracteristi-
ra en obra f, dan una idea clara de la desventaja que supone
el trabajar en condiciones poco cuidadas:

En rondiciones medias: fo = 1,50 fq + 20 kp/om?.
En condiciones huenas: fom = 1,35 fox + 15 kp/om?.
En condiciones muy buenas: fu, = 1,20 fox + 10 kp/em?,

El cuadro de la pdgina siguiente. cbienidu a partir de esas
formulas, muestra céme van variando los valores de ., ¥ fu €n
los distintos casos:

Tada lo dicha justifica que en los cuadres de dosificacién que
a cohtinuacion se incluyen se llegue, como maximo, a una re-
sistencia caracterisiica de 175 kpsem®. Parn alcanzar valores
apreciablements mas elevatos convendria mejorar 1as condicio-
nes de ejecucion v estudiur en laboraterio la dosificacion ade-
cuada, empleando incluso mas tamatios de arides. La idea de
que la forma mas econdmica y técnicamente idénea de mejorar
la resistencia del hormigon consiste en aumentar la dosis de
cemento no es, ni mucho menos, cicrita en todos los casos,

Hesistenoia I!]l?di:’l necesaria en laboralorio,
Resistencia fou (ipiom?)
caracleristic a ! Sl -
en olra, i
tos RpAemid Condiciunes Condiciones Coundiciones
mediag buenas muy hucnas
60 10 96 [543
160 1760 150 130
150 245 218 190
200 azo 285 250
250 305 253 . arg
00 470 120 370

Interpretaciéh de los cuadros

Predecir lu resistencia que va a tener un hormigon conocien-
do splamente su consisiencia, la categorfa del cemente, el ta-
maifo mAaximo del arido y el origen de este Ultime no puede
hacerse mas que de un modo apreximacdo, por las siguientes
razones, todas ellas faciles de compronder:

a) Uno de los factores de mayor influencia en la resistencia.
del hormigon es la cantidad de sgua mnecesaria en cada case
para que ia mesa tenga wna consistencia determinada. Pero esta
cantidad de agun no deponds sdlo de las factores citados en ol
_parrafo anterior, sino también de otros, tales como la forma
de las piedras y granes de arens, la cantidad de finos que
contiena éste, el agua que pucde absorber el Aride, la que ne-
cesits cads cemento para la pasta de consistencia normal, las
adiciones utilizadds e incluso de olrés causas ajenas g las ca
racterisiicas de los materiales, como son la temperatura vy las
condiciones del ambiente en el momente en que se amasa el
hormigdn. )

bl El hecho de que un cemento sea de una categoria deter-
minada indica, unicamenle, que el fabricunte se compromete,
en lo que a resistencia se refiere, & que dicho cemenig, cn el
momenta de su entrega al almacenista o al utilizador, dé una
resistencia en mortero normeal gue, como minimo, sea la que
tigura para su categoria en el correspondiente Pliege General
do Condicienes. Esto significa que es perfectamente lHcilo gue,
por ejemplo, con un conglomerante de la categoria 250 se obten-
ga una resistencia a veintioche dias, en mertere normal, va-
riable entre 230 v 349 kp/cmd lo cual puede traducirse en una
variacion importante de la resistencia del hormigdn.

¢} El mayor o menor cuidade von que se efecilie el proceso
de fabricacion del hormigon influye también de modo impor-
tante en su resistencia,

Cuande se trata de una fabricacion cuidada, los aridos tie-
nen, wn el momento de su emples, una humedad conecida; sus
granulometrias se manlienen practicamenta constantes a lo lar-
gn del proceso del hormigonadu; todus los materigles se dosifi-
can en peso; la duracidn del amasado no varia y, en fin, se to-
man tedas las precauciones para aseguruy en lo posible gue,
masg tras masa, sl hormigén obtenido con los materiales y ma-
quinsria de que concretamente se dispone, no presentars osci-
laciones grundes en su resistencia,

Pero cuando el proceso de hormigonade no 5e lleva a cabo
con tanto rigor por no existir ni los medios adecuados para
dosificar bien ni una vigilancia constante de todos los faciores

antes enumerados, entonces el envijecimiento del cemente en
la obra, tan variable con la duracion del almfcenamiento ¥ la
humedad del ambiente; la mayer o menaor osgilacidn del agus
contenida por los aridos y, en especial, por la arena; las varia-
ciones en la granulometria de éstos; los erraras en la dasifica-
cion de los materiales que deben formar parte da cada ama-
sada, originados por les procedimisntos de medida utilizados;
las variaciones en la duracidn del amasado y otras cuestiones
hacen que la resistencia de! hormigdn obtenido en las distintas
amasadas varie sensiblemento.

d) Finalmente, la distinta adherencia de la pasta, do cemen-
to con los aridos, segun la clase de éstos el papel que juegs
al tipo de hormigonera utilizado y otres factores que serfa pré-
lijo enrumerar, $on nuevas causas de incertidumbre g la hora
de predecir la resistencia que va a tener un hormigén del que
s conocen tan s6lo las cuatro variahles consideradass en los
cuadros.

El presente anejo, que como fgueda dicho esta dedicado a la
dosificacién de hormigones en obrag realizadas sn las condicig-
nes de ejecucién menos favorables, dentro de las que se consi-
deran en esta Instruccidén (gue sen ias Hamadas -medlass}, doebe
cnnsiderarse, por tantq, como una tentativa de facilitar dicha
dusificacion en esas obras, ¥ no como un conrjunto da datos
e los gue hay que atenerse siemproa, Menos aun debe pensarse
que, empleando las dosis indicadas en los cugdres, se chtendra
necesariamente en todes los cases la resistencia caracter{stica
deseada. ’

Es decir, gue las cifras que figuran en los cuadros que apa-
recen al finul do este anejo, aungue en muchas ocasiones den,
sin correccion alguns, buenos resultades, no son, ni pretenden
sar, mas qua fdrmulas de entrada, que ni eximen al construcior
de modificarlas, ¢n el sentido gque en cada casc resulte necesa-
rig, ni, como es natural, pueden servirle de base para justificar
los nosibles perjuiclos gue pudieran derivarse del hecho de con-

siderar dichas cifras como definitivas.

De todas formas, en la meyor parte de las abras a las que
va destinudg este anejo, las correcciones necesarias no suelea
sar tun importantes come para invalidar les datos que figuran
en ¢l mismo, sspecialmente si el constructor anade a ellas su
buen juicic ¥ las ensefianzas que le dicte su propia experiencia.

En general, bastara realizar cierias modilicaciones, teniendo
en cuenta las indicaciones del apartado gue siguo.
Correcciones que deben intreducirse

Habri ocusiones en las que mo serd une salo el dafecto gque
haya de corregir, sino varios. Olras veces, al corregir una de
las variables se descorregird otra, En todos estos casos soré
pracise ir aplicande, sucesivamente, las correcciones correspan-
dientes hasta lograr un hormigén satisfaclorio. Si a pesar de las
correcciones no se consigue cbiener un resultado aceptable, de-
bera rceurrirse & un lahoralorio especializado en estas cueslio-
nes, ya que las cuusas pueden ser muy complejas y quedar
fuera del campo de aplicacion de este anejo.

Delecto gue presanta
el hormigon fabricada
con arregla a la do-
sificacion dada en los

cradros -

Forma en que se deben realizar
las corrgccighes

Se varia la cantidud de agua en lo gua
resulie nécesario para que e! hormigdn
icnga la consistencia deseads,

1. La consistenciy
obtenida es dis-
tinta a la pre-
vista,

Se varia el peso de arensa en la.cantidad
que se juzgue necessria, ¥y s¢ meodifica
ol de la grava de forma gue se marn-
tenga constants el pese dol aride total,

2% Se observa que
al hormigdn la
sobra o falta
algn de arena.

Se determina la diferencia entre la resis-
tencia obtenida y la esperada. Se corri~
ge la primera columna del cumdre, au-

MAYOL 0 MENnor mentando o disminuyende, respectiva-
que la espera. menle, en dicha diferencia tedos los va-
da. lorgs de ¢su columna, Se entra en el
cuadro corregido ¥ se leen lag dosis ne-
cesarias de cemento y arides (o se calcu-
lan, si hace falta interpolar). Se con-
serva I dosis de agua empleads ante-
riurmeante,

3° La resistencia
caracteristica
obtenida es
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Cuarno 1
Cemento culegoria-250 drido rudadc

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para cbtenet un metro cibico de hormigdn

Resistencia CONSISTENCIA ALECUARA PARA VIBRaR COWSISTENC1Y ADECUADY PATIA PICAR CON BARRA
caracteristica -

en obra | .

{kpsem?) Cemento Agua Areng ] Grava Comento

! Azua 1 Arena ] Grava

Tamana maxime del Arido: 20 mm,

50 215 186 G5 i 1376 . 245 205. 655 1.310
100 310 186 860 E 1.320 355 - 205 625 1,250
125 360 183G A45 1.2680 — —_ —_ —_
150 — - - ‘ — - — — —
175 — - - - - - - -

Turmunfo maximd del arido: 40 mm,

50 190 180 710 1430 220 185 GEO 1.360
0 275 140 a8s5 1.270 320 135 630 1.300
125 . 220 184 &5 1 350 an 185 635 - 1.2%W
150 380 150 860 1.320 = — - _—
175 - -— — —_ — — —_ -

Tamuafio maximo del arido: 80 mm,

50 185 140 733 . 1470 185 185 T0o 1.410
100 240 14 715 1.430 285 165 680 1,360
125 280 140 T00 1.400 320 185 €83 h 1.330
150 315 14G /84 1.380 375 - 165 é53 ! 1.31¢
175 R 140 680 1.380 —_— — — -

Las cifras de este cuadro son puramente orientativas, y pueden sufrir alleracion segun el lipe de ejecucion, cementp

¢ aride ¢mpieade: en cada caso particular
)
Cuapro 2
Carento categoria-236 dride machacodo
Dosis necesarias de cada componente, en kilogramas, para cobtener un metro cibico de hormigén
- T e —— = s SLER SIS T =TT T it
Rasistencla CONSISIEMCIN ADECUADA FARA vIERAR CONSISTENCIr ADECUADA FaR: FILAA 400 BARBA
caracteristica —_— —
en obra
(kp/em?) Camento I Agua Arena ‘ Grava Cemento Apua ‘ Arena ! Grava
: ;
Turnufio maxime del Arido: 20 mm,

50 185 200 6875 1.350} 21g- 225 845 1.280
oo 2556 200 655 1.310 240 225 625 1.250
125 280 200 B45 1.200 325 226 615 1.230
150 325 200 A5 1.270. 385 225 805 1.210
175 380 200 825 1.250 —_— -_— - -_—

Tamano maximc del arido: 40 mm.

50 170 160 700 1.400 190 205 870 1,340
100 230 180 880 1,360 285 205 850 t.300
125 260 . 180 870 1,340 o 205 840 1.280
150 285 180 G606 I.22¢ 333 205 a2n 1.260
175 26 120 655 1.310 370 205 a2g 1,240

Tamafio maxime del arido: 8 mm.

30 150 160 720 1.44p0 175 185 690 1,380
160 205 180 5 1.410 235 185 a75 1,350
125 235 180 693 1.380 270 185 a 285 1.330
150 . 260 180 820 -~ 1.380 200 185 655 1.31¢
175 290 180 680 1.360 235 185 645 1.200

Las cifras de este cuadro sin puramenk orientativas, y pueden sufrir alleracién segun el tipo do ejecucion, cemento
o fridg empleados en cada casg particular
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Cuapno 3
Cemecnio categoria 350 drido rodedo

Dosis necesarias de cada componenle, en kilogramos, para obtener un metrs cibice de hormigén

Resistencia CONDISTENCIA ADBCUADA EaBa VIBRAR CONSISTENCEIA +DECUALA PARA FISAR CON EARRA
caracieristica . ’
en ohra .
{kp/cmi) Cemento Agpua Arcnn | Grava Cemento Agus Arena Grave
L —— e

.
Tamuno maximo del arido: 20 mm,

50 150 80 595 1.380 F2 ] 200 663 1.330
0o 255 180 B75 1.330° 260 205 840 1.280
125 200 180 865 1.330 330 205 &30 1.280
150 330 180 850 1.300 75 205 | 815 1.23¢
173 485 18a H40 1.280 — - —_ —

Tamuno maximo del arido, 40 mm,

50 180 160 720 1.440 189 185 o0 1.380
w0 225 180 700 1.400 260 185 g7a 1.340
125 280 180 &80 1.380 300 185 455 1.310
150 280 180 it 1.360 35 185 . B45 1,200
175 225 160 B7C 1.340 | 378 185 B35 1.270

Tamafio méxinme del arido; 8p mm,

50 14a 140 740 1.480 185 . 1685 T15 1.430
100 200 140 725 1.45¢ 235 185 680 1.380
135 225 140 720 RET 265 Fiis] 885 1.370
150 255 140 TG i.420 300 185 675 1,350
175 285 140 00 1.460 335 185 865 ’ 1,330

Las cifras de este cumdro son puramente orientativas, y pueden sufrir alteracién segun el tipo de ejecucidn, cemento
o arida empleados en cada caso particular

Cuapno ¢
Cemento categoria 356 dride machacndo

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obiener un metro cibico de hormigon

Besistencin COMSBISTENCIA ADECUADA PABA VIERAR CONBISTENGIA ADECUADA FARA PICAR CON BARMA
caracteristica —
e obra
{kpsem?) Cemento Agua l Aregna ’ Grava Cemento Agun Arone l Grava

Tamafio maximo del 4aride: 20 mm.

30 ) 165 200 €80 1.360 145 225 €55 1.310
100 220 200 6485 1.320 245 225 635 i.270
125 245 200 gg 1320 275 295 630 1.280
150 2m 200 T 1300 305 225 820 1.240
178 300 200 845 1.280 . 335 285 810 1.220

Tamailo maximo del arido: 4¢ mm.

50 150 180 TG 1.410 170 205 B75 1.350
100 185 180 aet 1,380 225 ags 850 1.320
125 220 180 88g 1.376G 250 205 635 1.310
150 245 180 475 1,350 280 205 645 1.280
175 270 150 B70 1.340 308 205 635 1270

Tamafio maxino del aride: g0 mm.

50 135 160 725 1.450 155 185 00 1.400

160 175 180 7i5 1.430 205 185 685 1.3
125 185 160 710 1.420 225 185 @80 1.360
150 215 180 705 1413 . 230 185 270 1.340

175 240 150 695 1.3%0 275 185 685 1.330

Les cifres de este cuadre son puraments orientativas, ¥y pueden sufrir alteracién segun el iipc de ejecucion, cemento
) 0 aride empleados en cada casp particular
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Cuapro 5
Cemeanto categoria-450 drido rodedo

Dosis necesarias de cada componente, en kilogramos, para obtener un metro chhicn de hormigdn

Resistencia LONSISTENCIA ADFCLADA PaBa TIBAAR OBNS ISFENECLY <DECUADA FaRAA PICAR £ON BARAA
- ¢practeristica . _—
sn obra . :
(kp/cm?2) Camento ’ Apgua Arena l Grava Cemento , Apusg I Arena I Grava
Tamafio maxime def arido: 20 mm.

50 165 180 700 1,400 190 205 870 1.340
100 230 180 680 1.360 260 205 850 1.300
125 280 180 670 1.340 295 205 84Q 1.230
150 290 180 eas 1.330 330 205 630 1.280
175 320 180 655 1.310 385 205 620 1.240

Tamaifo maxime del arido: 40 mm.

50 150 180 720 1440 170 185 695 1,380
100 200 160 705 1.91¢ 238 185 875 1.350
125 230 18p 700 1,400 265 185 685 1.330
150 - 2568 180 650 1.380 295 185 860 1.32g9
178 285 180 €8s 1.37) 330 185 650 1.300

Tamano maxime del drido: 8p mm.

50 130 140 745 1.490 155 185 Tib 1.430
100 175 140 730 1.480 210 185 700 1.400 |
125 200 140 725 . 1.450 235 185 605 1.360
150 225 140 T20 1.440 265 185 835 1.276G

T 175 250 140 710 1.420 280 185 675 1.45¢

Las 'cifras de esle cuudre son puramenie ovienlativas, v pueden sufrir alteracidn segun el Lipo de e}ecuc'ién, cemento

o arido empleados en cada caso particular . :
Cuapno €
Cemento categoria-450 drido machuacade
Dosis necesarias de cada componente, en Kilogramos, para obtener un metro cubico de 'horm'lgén

i’lasistenc-Ia {ONRIETENCIA ADECYTADA FARA VIERAR CONSISTENCIA ADFCLADA FARM pu.m CON BARRA
caracteristica ————————ee ey | ———————— — —_ —— e ——

an abra

/et Cemento Agua , Arena Grava Cementn Agua ] Arena | . Grava

Tamario maximo de! arido: 2g mm,

50 156 200 683 1.37) 175 225 B55 1.:31¢
100 200 200 a0 1.340 225 225 645 1.290
125 225 200 €85 1.330 ‘55 225 835 1.270
150 245 200 660 1.320 2B 225 835 1.250
175 270 200 650 1.300 308 25 a0 1240

N . Taniuno maximo del arido: 4p mm.

a0 140 180 05 1.410 185 205 880 T 1.360
100 180 180 485 1.380 205 205 885 1.330
125 200 180 880 1.380 230 205 860 1.320
150 220 180 aas 1.370 © 285 205 . 850 1,300
175 245 180 875 1.350 273 205 645 1.280

Tamafo maximeo del aride: Bp mm,

56 125 160 730 1.480 145 185 700 1.400
pli ) 180 180 T20 1.440 185 188 650 1.380
125 180 160 715 1.430 210 185 . 88¢ 1.350
150 200 180 705 1.410 230 185 Lri-] 1.350
176 215 180 705 1,410 250 i85 670 1.340

Las cifras de este cuadro s9n puramente orlentauvaa ¥ pueden sufrir alteracién segin el tipo de ejecucién, cemento

o 4ride empleados en cada caso particular
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ANEJO 7

Método de calcule simplificado del moments tope
. CAPITULO 1
PLaNTLAMIENTO 1EGRICO GYNERAL 11)
1. Introduccidn,

En este apartado 1 se prescinde de los coeficientes de seguri-
dad, que serén introducidos opcrtunaments. Esto es asi por ex-
ponerse el calculo segiun una tccria general, gue solo debe re-
cibir el concepto de seguridad a] emplearle en 5u aplicacion
practica,

Este meétodo de cdlculo corresponde a la distribucion rec-
tangular en el hormigén ¥ aiagrama bilineal en el acero,

1.1, Determineacién del tipo de rotura.

El aggtamiento de una seccion puede producirse por fallo
del hormigén comprimide o por (allo de la armagura en trac-
cion, La simultaneidad deé smbos tipos de agolumiento se al-
canza para una cierta cuadllia, a la que corregpondc un cierto
valor de la profundidad § del diagrama de compresiones, A
ese vulor se le denomina -valor iimite. y se expresa en lorma

¥
relativa por _—
) d

€cu-00033

lim

\./

Siempre que:

lP
®

Figura AL

y Sy
RADN IS
d [ d | im
la rotura se produce por fallo de la armadura de traccién. ¥
cuando:
¥ |r ¥ ]

—_ Jr—

d l d ||=.m.

la rotura se produce por falle del hormigén comprimido.

El valor de [LJ
[ d lim

se obtiene facilmente de la ecuacion de compatibilidad de de-
form&ciones (figura A.7.1), puestc que corresponde a up acor-

13y la lactura de aste capitulo no es pricisa para efoctuar 1.1 aplica-
Cién préctica del métode.

tamiento en ¢l hormigén de walor ¢, = 0,0035 vy 8 upn alarga-
mientc en el acero iguel al correspondisnte a su escalén de
cedencm

fy s
6y = = .
E, 2,106,060
Por iantao:
X . e 1 1 )
d j lim.  Foy ey Ly 1+ 1,3 107 fy
14 e
C2,100.000  (,0035
¥ cumo y = 073 x, resolta
! [ v i 0,75 .
~——1 iy en kp/cm? 1

r Jh...

expresion valida para cualquier seccidn.

1-1-136 1074 £,

¥
El valor da —— se deduce.de la condicidén de equilibrio de
d

fuerzas. En el caso més general de tlexion compuesta (figu-
ra A.7.2). y prescindiendo por zhora de la hipoiesis del mo-
menio” tope que mas adelunle se considera, ess condicién sa
escribe:

¥ .
szcnfb'dY—Aa‘fy-l-A's‘o'n 121
a

sxpresitn valida siempre que le armadura A, de traccidén alcan-
ce efectivamente su limiie elastico f,, -

For olra parte, ¥ segin se indica més adelante, se considera
gue la armadura A’; en compresion trabaja siermapre & su limile
glastico {rgp = £,

’ ¥
Si se eslablece como cordvenio: fb rdy = by -y
[+]

siendo b, la anchura ficticia de una seccidn rectangular equi-
valente a la seccién considerads, resulta inmediato deducir la
profundidad velativa del dizgrama de compresiones en el hor-
migdn: .
¥ N+ A - f;, — A - 5
_ = 3l
d - fog by - d
Basta, pues, comparar sl valor [3]1 con el valor {11 para de-
terminar si la rotura me produciri o no por fallo de la armadura
de traccion.
1.2. Expresion de las ecuacianes de equilibrio,
L& ccuacion de equilibric de momentos (figurg A.7.2) se es-
cribe asi:

¥ ' . .

N.e:fﬂfb d—y) dy + A -fy- (d — @) 14i
L]

expresion que resulta de lomar momentos con respecto al ¢, de g.

de la armadurs do traccién, Otra forma mas cémods de expre-

sar este equilibrio es:

Ne=fou by -¥ld—2ay) + Ay fyo- (d—d)
siendo A Ja ordenada relativa, medida respecto al borde m4s

comprimide de la seccién, el centro de gravedad del area de
compresiones en el hormigdn.

, fok N
d - .‘.ﬁ.‘_ﬂ at ._._......._“.—.1
T Ewan — SR
LE —l . .
d-d' d-Ay
.‘G,As
0a €0 wevoeTensones

Nold-hyH Ay 1y (d-0') P Myope No = fok [¥ bay

© Figure A.7.2
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Ests scuacion de e.quil:ibrio de momentes. unjda & la de squi-
librio de fuerzas (3] antsriormente obtenida, resuelve el caleulo
de 1a seccidén. Poro debe tenerse en cusnta que la Oltima ecua-

¥
d

¥
resulta igual o menor que [—-——] Si resultase mayor, seria ne-
d ju

cesario introducir una tercers ecuacion, la de compatibilided
de deformmsciones, ya que en tal caso la armadurs A; no alcan-
zaria su limite eldstico en el momento de In rotura de la sec-
cidn, sino una tensién menor desconocida o, -y

Por tanto:

Y -
Si resulta ——— = [ ] 1a seccién se puede calcular me-
d T .

diante las acuaciones: - -

: valida si result.a. 3
¥ N+An'fy—‘A’n‘f,-g ]

= 2 | Y
———
d fo " b d I a [ - J
. { v
M=Ne=f, by .d,— |1—A——1] 4 Ay Iy, @d) I5]
d

&l resulta: ’ .

¥ ¥ ’
_— ]
d 4 | um ’

el slstama que resuelve el cdlculo de la seccion es el siguiente:

¥y 0,75 + 0,0035 o €N kpicm? 18]
d o _ valida si resulta
0,0035 + ¥ l ¥ ]
2.100.000 ) _

k ld ldJlim

Nefo bm y— A ou+ 8, fe ’ ) 7
*
¥ f’ ¥ ]
M=Ne=fy-bn — 1= A — 4 Aty (d @) B
i | d |

En este casc en gue la roturs se produce por deliciencia del
hormigdn existe une nueva incignita, que es la t.enmbn o, del
BCerg en traccion.

No obgtante, el problems se simplifica en ia mayorxa de los
easus al iptroducir una hipdiesis no considerada hasta ahora:
la exislencia del momento tope.

1.3. Momento tope

De acuerdo con las hipétesic del articuls 33 de la Instruccién,
und seccidn de hormigtin armado no puede resistir un momentoe
superior al <momento topes, cuyo valor es

a .
Migre = 0,70 fckf b (d-y) dy + A", - fye. (d QD l8al
a

E! valor del momento tope se alcanza para una cierta pro-

. ¥ i
fundidad l:—] de! diagrama de compresicnes en el hor-

FR .

~ migén, Esa profundidad se obtiene igualando la expresisn ge-

nerel [4} del momento a le expresidn [9a) con lo que resuita:

b4 4
r.,kfb W-y) dy = 0,70 f.,kfb d-y) dy
[+] o

. 7]
De esta igualded g6 obtiene | ——
. d J Lops

14 diciembre 1973

" Para efectuar el céloulo de una seccicn se utilizaran unas u

¥
otras formulas segln resulte ¢! valor de ———, on comparacion
d

I_ v _| Sy
con los valeres de | —— yde | ——
1l toba

[ al d

El caso mas sencillo vy ;ambien el mas frecuente es aque] en
gue se verifica
vy . [
d J tape ‘. d | m
¥

En' este caso, la ecuacida 131 proporcione el valor de —-
d

gus debe compararse con ‘o5 dos de referencia

P

A este caso corresponden las secciones rectangulares y en T, °
armadas con.acero de Iy = 5.000 kp/cm?

Caso mencs frecusnte y en ocdsiones mas complicado es
agquel en gue se verifica :

e <15

correspondiente a secciones del tipo T'inver.tid_a, armadas con

. Y -
aceros de limite elastico elevado. En este caso, st el valor —d—-
»
- . [y
gbtenido de la ecuacitn 131 resulta mayor que —-—J
' d thn

disha ccuacide 131 ng es “vilida ¥ conviene entonces comparar
valores de N, en vez de valores de y, para poder conocer el es-
tado de la seccidn. Dicha ccmparacion es valida porque los va-
lores de N y los de ¥y se mueven en el mismo sentido, a igualdad
de las restantes variables, De acuerdo con clio, se define Ny
como aguel valor de N que corresponde & una profundidad del
rectangulo de compresicnes igual al ¥ig, )

Nisge = fos [ bdy + A,
b

fvu - An oy

axpr;esidn en la gue v, tiene un valor que puede obtenerse de
[8] baciendo ¥ = ¥iope. Dicho valor es:

[ o1

—_1

F= T.7350 I [i]

lldJm»J

]
F i o, en kp/emd)

En cualquiera de los dos casos indicados, es decir, cualquiera

2

que sea el sentido de la desigualdad entre [
. d J Lim

[ ~a ]
4 —— siempre que resuite -— = | —
[ d J tope L | d J sope

0, lo que es equivalente, N = N;,,. &l momentc permanece in-
variable & iguul al dado por I8al. Por cira parte, la expresion
188l es el valor del momento que cerresponde al case de com-
presién uniforme sobre todeo el canta 1til (es decir, al caso en
que ambas armaduras se sncuentran en compresién al lmite
oléstico ¥ el hormigén esti somstido a una iensién uniforme
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de compresion igual 0,7 £, extendida a todo el canta utill, Por
tanto, en los casas de grandes profundidades de la fibra neutra,
es decir, cuando

LA A

deberd verificarse
a Loda e

N == 0,70 f‘-’k f bdy+ A fyat+ A% fra [8b]

Con icde o expuesto hasta aqui,
resolver cualquior. seccidn sometida a una fuerza N acluandoe
con cudlguier excentrigided.

1.4. Resumen

Se calcularan

(S
I_djmw'; l. d llim

¥y con la férmula (3], —

¥

d

A} Bi resulta [-{-] == [i]
) a ] d

tope L

deben considerarse dos casops:

| T

Al ’ | il -i
A ——— —
d l d Jl.um

El sistema (31 i5) soluciona este caso.

y [ir
AR IEIT)

La ecuacion 3al, con la limitacién 18b], soluciona ests caso.

o

B) 5i resulta [_E——l
J Limy.

=
d J tona

deben considerarse los casos siguiendes:

BY - = I
d I, d Ilim.

El sistema 13l 151 soluciong este caso,

B2} —— >

d

B.2al N i Nigge.

En este caso debhe recurrirse al sistema [8] 171 I[5],

B.2b) N Nigpe. -

soluciona este caso.

L& ecuacion [Bai, con la limitacion I8bl,

Figura A.7.3

sa esta en condiciones de

CAPITULO 11
APLICACION PRAGTICA DEL MATODO
2, Observaciones previas para la aplicacién practica del método.
2.1. Introduccion de la seguridad.

En las formulas del sapiiulo T uaterior se han conslderadn
las reésistencias de los matermies ¥y os valores de las soligitacio-
nes, sin introducir coeficienle de seguridad; es decir, gque tales
formulas corresponden a |les condiciones realss ds reture de las
secciones. En los apartades 3 ¥ 4 siguientes, donde se resuelven
las secciones rectangulares ¥ en [, se ofrecen las formulas
practicas de caleule, gue inciuyen ya los coeficientes de mayora~
cién ¥y minoracion correspondientes a las solicitaciones y a log
meteriales, respectivamente:; es decir. se sustituyes

fog por I

fye POF leed
f, por R fya
N por Ny

Las menciohadas {Ormulas practicas de calculo s agrupen
en dos familias distirtas; unas corresponden g dimensicnamiento
de secciones ¥ oiras & comprobacion. Si se utilizen las primse-
ras es, por supuetso, inhecesario comprobar después la seccidn
asi dimensicnada.

2.2, Notaeidn y convenio gde sfgnns_

E! significado de los simbelos de la notacién utilizads en los
apartades 3, 4 y 5 siguientes puede consultarse en el snejo i
de esta Instruccion. En particular, conviene recordar aqui el
concepto de «capacidad mecénicas de una armadura, que se

define como el producto de su seccidn por la resistencis de

calculo del acern, en traccion o en compresidn segun correspon-
da al irakajo de la armadurs, Las capacidades mecénicas se de-
gignan por U, reservdndose U, para representar un concepto
analogo, pero aplicade al hormigén;

Uy = A, Iya = capacidad mecanica de la armadura de trac-

cién © mencs comprimida, Por brevedad, se
. designa a veces también por U, a la propia.
- grmadura (1.

" fyo,a = capacidad mecanics de la armadura de com-
presién o mas comprimids, Por brevedad se
designa a veces también Uy & la propla ar-
madura.

Uy =fy - b -d = caperidad mecanica de la ssccién tutil daj hor-

. migén, en gseccitn rectangular.

Ut = fon - b * h = capacidad mecanica de la seccién total de hor-

migdn, en seccion rectangular,

Uaﬂ =A%

La fuerzu Ni exterior aciusnte se considera como positiva ef
e de Compresiom y como negalive si es de traccidn.

Dada una seccion sometida s una fuerza Ny, se designard
por Uy la armadura mas alejada del borde comprimide (o det
més comprimido si los dos Jo estdn) y por Uy u la ctra. Con esto

-quedan definidas las magnitudes d (canto 4Ll y o (excenirici-

dad do la fuerza Ny con respecto al c. de g. de la armadura Upl,

w Para aquellos estados de solicitaciin en los que la wrmadurs 17
trabaja en compresién, la capecidad mechnica aplicable no ea B, - E,J
sino A, . Este alfima exzpresidn es la gue se utiliza (en lugar
de U 1) en la.s férmulag de los capitulus siguientes para tales cascs. Na-
turalmente para aguelloz aceros en los que f d <= 4000 kp/omi ivalop
limite maximo admitido on esias instrucciéhd pars r_,,‘, o los valoree de 4
¥ fg4 son idéntices.-

Figura A74
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Gn cuanto al signo de e, sera positive si la fuerza Ny v el borde
mas comprimido caen al mismo lade de Uy, y serd negativo si
caen 8 lado distinto,

Con estas convenciones figura A.7.5), ! product.g Nj - & siem-
pre Sera positivo (2}, )

Puede ocurrir que por ser la fuerza N, = 0 y actuar relativa-
mente centrada en la seccién, no se sepa de an‘emanc cudl sea
el borde mas ¢comprimide En tal caso. se adoptara como tal
cualquiera de ellos, a reserva de comprobar en el momento
opoertuna que la eleccion ha sido acertada. Esta comprobacion
de borde, gue s¢ estudia mas adelante. no siempre resulta nece-
sarin, por lo gue en el cuerpe de formulas del apartade 3.7 se
avlsa en cada uno de 'os'casos en gue s imprescindible hacerla.

4-—-;—-— Nbd

&>0
i | ——— ey -

. } N<Q
Figura A7.3

23 Campo de validez de las férmulas,

Las formulas de los apariados 3, 4 ¥ 5 siguienies son vdlidas
cuando ¢ emplea acere de limite elastice caracteristico no su-
perior & 5000 kp/cm? y dicho acerc posee escalén de cedencia.
Estas férmulas corresponden a la teoria general del momento
tope. Si el acerg no posee escalén de cedencia. las citadus formu-
las sen igualmente aplicables, admitiendo que el diagrama de
calculo de] acero tiene el segundo tramo horizontal, a la aliura
del limite eldstico convencional. Para aprovechar algo mejor
estos Gltimos aceros (utilizande el segundo trame ascéndente
de su diagrama tension-deformacién), asi como para resolver los
casos en los gue fy > 5.000 Kp/cm?, habria que acudir a la ecua-
citn de compatibilidad de deformaciones (ecuacion [6] del apar-
tado 1 anterior),

En las férmulas de los aparlados siguientes se supone tam-
bién gue lg distancia d del centro de gravedad de lu urma-
dura de compresion a la fibra extrema mas comprimida no es
-superior al 20 por 100 del cante Mtll, con lo gue dicha arma-
dura trabaja slempre & su limite elastico. Si no fuera asi, ha-
bria que corregir las férmulas, encontrande la tensién en la
armadura de compresidn por medio de la ecuacion de compati
bilidad de deformaciones,

Conviene recordar, por dltimo, las sigulentes prescripeiones
cstablecidus en el articulade de esta Imsiruccién

1. La resistencia de calculo del acevo en compresion esta
limitade superiormente por el valor .4 = 4.000 kp/cm?,

2. La resistencia de calculo del hermigén en las piezas hor-
.migonadas verticalmente dibe reducirse en un 16 por 100.

2.4. Observacion final.

La lecturu de esle subapartade no es nececaria para la apli-
cacién practicag del método, Se trata simplemente de una acia-
racién encaminada & selvar ciertas anomalias de orden logico
que podrian presentarse al calculifta en alguna ccasién especial.

Al emplear las férmulas de los apartados que siguen, puede
vbtenerse en algan caso particular, poce frecuents. el resultado
aparsniemente absurdo de que, a igualdad de las resiantes va-
rigbles, secciones con més armadura. de compresién se agolan
antes que otrazs de armadurd de compresion menor.

La explicacién de este hecho reside en que las [6rmuias se
han obtenide considerandc sicmpre !as colaboracién total de la
armadura Ug, aun cuandoe su recubrimiento no esté comprimido
por entero segln le (eorfa del momento tope, En rigor, deberia
procedarse sl contrario; es decir, la armadura no deberia con-
tarse en el calcule mas que cvando la totalidad de su recubri-

(2] Se exceptua el rase de fuerza de 1raccion 1N, < 0 actvando
enire las dos armaduras. Este caser de traccion sitnple © compUesta s
recuelve en el apariade 343 de fa Insiruccion.

.es  decir,
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miente esté on compresion, 3i se procede de esla Gllima forma,
no so llega a la paradoja indicada en el parrafo anlerior.

No obstante, se ha seguido el primero de las criterios enun-
ciados porgque conduce a formulas mas sencillas, Y como la di-
ferencia entre los valores nueméricos gue se obhtienen con uno
¥ otro procedimiento es muy pequesa, las féormulas de las apar-
tados 3, 4 ¥ § siguientes son utilizahles en todos los casbs sin
ninguna resecva.

CAPITULG il

SECCoN RECTANGULAR

3. Formulas para seccidon rectanguiar con acero

de f, .= 5.000 kp/cm?,

En secciones rectangulares armacdas con acero de fy == 5.000
. ¥ ] Y]
kpsem? se verifica siempre | —- = 0,43 = J—
) l d ) d 1 tim

por lo gque se esta en el casa A del subspactado 1.4 de oste
anejo. .

Eivpe:

31 Flexidn simple sin armaduro de compresion,
' 3.1.1. Dimensionamiento. .

Armadurs de traccién necesaria con M, = 0,35 . d 191 (si
fuese My =135 U.-d seria necesaria la armadura de compre-
sidn) .

Formula exacta: I ; ]
' S Ua=w |- \/I_E“M“’ |
|

Formula aproximada para la aplicacion:

ML, )

U =087 — | 14— 1 2004 U,
a | U -d |
Para: M, =035 U.4d

1esulta « Ug = 0,45 U, 110
El metodo simpliticade dul mamento tope solo exige arma-
dura de compresién para momentas elevados M, > 035 U.4,
parg zonas del hormigén comprimide demasiado
grundes,
L4

Lanto minimo:

dpe = My
— cuando b es datg; 1Ll
0.351,.b .
3
dyin = My rd ~| Tod
—_— . ' cuandc —— es dato; fizl
035 f | b | b
31.1.2. Camprobacion,

Slenda M, el momenta de agotamiento, debe ser:
M,y Mn = Unl | 1

d enirando en elia con Uy B 0.45 U, 141

Debiéndose verificar la condicion de armadura minima Ua
> 0,04 U, .
Para Uy = 0,45 U, la formula 113] da My = 0,35 U, d (mo-
mento topel.
3.2, Flexion simple con armadury de compresion,

3.2.1. Dimensionamiento

La armadura U, debe rufnplir la condicign:

Mq-0,35 U.d _ :
Upp > o — - f1)
d-d
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Caso A: La armadura U, es dada.

Se comprobara la relacién 114], La armadura de traccian

vale:

Formula exacta:
id-d: -l.

[ o
Uy = U, ]l—Jl_z My - Use |+ U 4 001 U,
LT T

Farmula aproximada:

. M;-Uyg « (d-d) | Mo-Us (d'd'}-l
Ua = 0,87 14 - + U, 4 6oa U,
d | U, d J
[15]
My
En estas formulas debe enirarse con Uy p ——— . Si fuess
d-d :
My
Uy >» ——— lexcesg de armadura Uyl resuitaria
d d
Ma
Uy = ———— 4 0,04 U, - 1161
. My-035 U, d :
Si fuese U,y = (maximo aprovechamiento del
) d-4d .
hormigén) resultaria:

U =045 U, + Uy ) R} ¥

Case B: La armadura U, no es dada.

Si fuese M, = 0,35 Uy d ta armadura de Somprosion no seria
necesdaria, Deberd hacerse Uy =~ o y entrar en el apartade 3.1

Si {fuese My > 6,35 Uyd se aprovecharia e hormigén al mé-
ximo haciendo:

Mg -035 U,d

d-d Uy =045 U, + Uy

3.2.2. Comprobacion.
Siendo M, el momento de agotamiento debe ser:
{ Unl'Ua? l
L.

T

entrands en ella con Us: P Ug
) Uﬂ] ]> 0,45 Uc + Usz

ademas, la condicién de armadura mini-

d+ Ug-tad-dr |18]

M = M, = 1, - Uyl

debiéndase verificar,
ma U, = 0,04 U,

Para U z= Uy, lexceso da armadura de cempresion) |y formu-
la 118! da: "

.Mu = U -

con la condicion Ut = 0,04 U,
Pary Uy =045 Ue + Us, ‘maximo aprovechamients del hor-
rigén? la férmula (18] da-

M, =035 U d4 Uy

d oI

{d- d) 1191

El mismo valor 119! resuitaria para U, > 0,45 U, + Uy (ex-
- cest de wrmadure de. {raccién).

3.3 Compresion sirmple.

Fl método del momento tape resuelve tambicn la compresion
compucsta, asl como en ¢l limite la compresicn simple,

Cuando Ja compresidn es centrads, o5 decir, cuande 18 soli-
citacién extericr Ng actia en el baricentro plastico de la sgc-

¥ se hace;

cion (véase su defihicidon en el aneio 2), resuita faas \rentaiosd
efectuar (s comprobacion mediante la relacico:
Nyg=N,=07"b B g+ A%-Tea+ A fea
La excentricidad e, correspondienie al baricentre pléé-l.ico de
la seccién as

0,35 U,-d (1-p% 4 Uy - d-d) 0,45 Uy - d 4 Uy td-d)
By = Ed ; 201
07 Us + Ay fyen + Un 0,7 Ugs + Ap- froa + Ve

34, Comprobacién de borde.

5i no¢ se cumple ia relaciop 1201, la compresion no es sim-
ple, sino compuesta, ¥ debe resolverse dentro de la leeria ge-
neral del momento iope, cop lds tormulas de los apartados que
siguen,

Cuande la fuerzea Ny actoa sensiblemente centrada en la
secciém y no ef posible conocer de antemano cuél es el bords
mas comprimide (cazos de dimensicnamiento en los que alguna
de las armaduras &s desconocidal, debe adoptarse como tal uno
cualquiera de los bordes, s reserva de compreobar posteriormen-
le que la eleccion ba sido acertada. Dicha comprobacidn es la
siguiente:

Le eleccién inicialmente hecha de borde mas comprimido
serd correcta si se verifica e e siendo el e, el valor 201 que
corresponde & la exceniricidad del baricentro plistico. S1 oo se
verifica e = e, el borde mas comprimido es el cpuestc al gue
se eligid 1mc1a1meme

En los apartados siguientes, se aviza en cada uno de log
casos eh los fjue es obligado hacer la comprobacion de horde,

3.8, Flexién y compresion compuesias.

3.1

La armadura Uy, debe cumplir Uy, = U, iy, siendo U, gia ol
mayor de los tres valotes siguienles:

Ny-e-033U,-d

Dimensionamiento.

0; 0,05 N, Vet =
d-d
Ademas U, = 6,5 Uy _
fen rigor, el valor 0056 Ny es de oblipada consideracién ten

s0lo eh comprension compuesta, pudiendo preseindlrse do €]
en flexidn compuestal.

Cgso A: La armadura U, es dada,

19 | Ng—Up=40,7 U,

Se irata de un ceso dg compresién compuesta. La armadura
Uyn trabaja en compresion, y su capacidad mecénica sers, por
tanto, Ag- feeq -

Se comprueba: Ug = Us pin
A. . f,-a‘d = Nn - 0,7 Uc - U;g { 0,05 Nd, 21l

Si fuese Uy = Uy o habria que hacer comprobacion de borde
(fgrmula (201 citada en el apartado 3.4},

2.° | Ng— Uy, <= 0,45 U,

s& comprusha: Ve = Ui mta,
¥ se huce:

Férmula exacta:

Férmula aproximada:

Nu'e——-U,g'(d—-d')l' Nd'e—U.g'(d—d'l'l
Uy = 0,97 1+ +
d i U4 |
+ Ug — Ng i22]

8i resulta Uy = 0, se irata de un case de flexiébn compuesta.
La axmadura U,y trabaja en traccién y debe cumplir la condi-
cién Uy, o 0,04 U,
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Si resulta Uy < 0, basta ron poner un minimo de armadura.
Se osta al lado de la seguridad colecando el mayor de los dos
valores siguientes:

V=00 U,
U, = 05 Ng

Si 65 Ny > 0 ¥ el valor de U, resulta negativo (prescindiends
de la armadura minima 004 U, & 0p5 Ny, es p-ecisa hacer
comprobacién de borde (apartadc 3.4),

En la f6rmula 122] aebe entrarse con

N'l ]
Upd ——m
d—d
N, e . .
8i fuese Uwp > ————— (exceso de armadura Uy, resultaria:
d—d '
Ny le — {d —d71 .
Uy = 4 am U, 1231
d - g
N,-e—035Tl,-d
S fuese Up=U, .= (maximo apro-
. d—d
vechamiento del hormigbm‘. resultaria:
. Uy =045 Un + Uy —

Na <4 0,04 U, : 124}

3. | 07 Uo >Ny — U, > 0,45 U,

Se trails de un caso intermedio en el gue, teéricamentd® no
83 necasarie la armadura U, Por ello se dispondra la arma-
dura minima.

Se comprucba: U = U.

(T[T

¥ & hace:
' 004 U,

5i fuese Uz >> U, o1 habria gue hacer cumprobacion de bor-
de (apartado 3.4).

Caso B: La armadura U,, no e: dada.

Conviene hacer U, = U,y para sprovechar el hormigon al
maximo, - ’

Caso C: Dimensionamiento con armaduru simétrica (A, =A%),

Las férmulas siguientes son validas para fuerza N de com-
presion, suponiendo

fﬂl = fycu
‘ 18 l Nd = 045 Uc ‘ /.._
Ny [ d—d 1 a
Ay - fn,ni = e, + —_ Ny
a—d | 2 . ded
|- 1 N 1 o.M 1,
j p— i l 1261
| 2 U, | 0.05 N,
estando g, referida al punto medio del canto total; es decir,
siendo
N d— &
e=@, + —— . —
2
| 2.2 | Ny = 0,45 U, '
Ng |' d—d 'I d
Ay lpoa= o + - 235 U 4
- L 2 J ¢—d
0.0¢ U,
1 0,05 Ng

0,05 Ng - :
Up & l - 1251

352 Comprobacion.

Se determina primero cual es el horde mas comprimide (ver
apartado 3.4,

La seccién estd en buenas candiciohes cuando se cumplen las
que en cada ciso Se EXRresan:

.

INd +Uy—Ugp=0

Hay exceso de armadurs de compresion.

Vs = 0.04 U, e
28

Ni-e= (Ny + Uy! d—d) 5

27 | b Ny + Uy — Ui =2 0,45 U,

En este caso, el agotamienta se produce en flexidn compuesta

Uy =004 U,
[ —I N‘i+Us|—U,)-i
Ny es [Ng+Uyp—Ue| [1——-— [d+ 1 2o
| | 2 U,
| ]
+ U Td —d7)
av | N, - Uy —Ugx=045 U,
TFy = 0,05 Ng
N, e=63 U,-d+ Uy (@ - d) 301
Ny=zA. tyg + Un+07 U, (a1
I 0.4 U,
Un ==,
| b.0s Ny

CAPITULO IV
SecciON EN T

4, Férmulas para seccién en 1 con acero
ae fy <2 3.000 kp/cm-

4.1, Planteamiento general,

El estadio do la seccien en T se reduce al de 1a seccién rec-
tangular gn todos los casos. § €n muchos de ellos resulta mas
sencillo. En efecto:

q: ' - i

d-d" | it

1.

L’”'l‘ : "

c L
g b*.

Figura A.7.6

Al En una seccién en T armada eon cualquier tipo de ace-
' v
ro, @l valor [ ]

d J tope
secuion rectangular de anchura b y cante atil d, armeda con et
mismo acero, Por ianto, s necesidad de recurrir a la ecuacicn
de competibilidad de deformsaciones pers encontrar €l valor de

es menor gue 8] correspondients a una
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la tensién de Ja armadira de traccidn_lcasp B.2 a del subapar-
tado 1.4 de oste ansjn) se presenta en menos ocasiones en las
secciones en T ¥, naturalments, nio se presefita nunca con Bce-
ro de fy == 5.000 kp/em?, .

En lo sucesivo se supene [, << 5.000 kp/cm?,

B} Si la profundidad de Ta zona comprimida de hormigon
es menor o igual gque el espesor de la cabeza de le seccidn; es
decir, si:

v hy
R 1321
d d

la seccidn se comporia como unag teclangular de anchura b y
canto d, pudiendo utilizarse las ecuaciones correspondientes ex-
puestas ¢n ¢l apartado 3 anterior, "pero teniendo en cuenta gue
gl valor del momento tope es diferepte dada la forma de la
seccidn,

Ci Si la profundidad de la zona comprimida de hormigén

es mayor que el espesor de la cabeza de la seccidn (casa poco’

frecuente en flexidn s'mple, pues corresponda a secciones fuerte-
mente armedast; es decir, si:

¥ hy
_ 1331
d d -
la seccion en T puade reducirse para sy cdlcube a2 una seccién
rectangular (salvo para calcular el valor del moments tope, que
dehe hallarse divectamenta en la seccibn en T) de dos maneras
disiintas, a saber:

C-1) - Se considera la parte de las amlas que sobresale del
almu como una armedura de compresién flcticia Uz de valor:
Uy = (b —by) hy- Ty 134!
h¢

colocada a una distancia —— del hordg mas comprimido. Ta
2

seccion rectangular eguivalente tienpe entonces una enchura by,
un canto 0til d y una armadurs virtual de compresion igual a

Upe = Ui vear + U . 13sl

C-21 Se considera la totalidad da las alas come una armadu-
ra de compresiom ficticia Uy o de valor:
’ ) Uptor = b - hy - fog 28]

colocada en la misma posicion del caso anterior. La seccidn rec-
tangular equivalenin tiene, entonces, uns anchura by, un canto
util d-hy ¥ una armadura viriual dc compresion igual a:

UE\«' btk = U veai U:I [ 313 1371

colocada fucra de la seccion, lo que ho afecta al L&L]culo de la

misma,
De todo lo expueste resulian las lormulas préaclicas de los
subapartados sigulentes,

4.2. Valores de partida y comprobacién de borde,
La contribucion del hormigén al momento iope en una sec-
cidn en T wvale;
[ a2 4 05 0 e |
M, =07 £y L bhy (d — ——) + 05 by {d — hy? [38]
2

vy considerandg la armadusa de compresién, sl homento tope
Minpe resulia: -

Mioge = M., + Uy td — d?) 1391

E! érea utit de la seccion vale;
Ay, = bhy + by (d —hy 40}
v el drea total: i
Ay=b hy + by (h—hy 141

En los subapartados 43 y 4.4 se dan formulas validas para
el caso general; ¥ en ¢l subapartado 4.5 so definen las «seccio-
nes en T normales» y se dan formulas simplificadas para su
cdlculo en flexionm simpls.

Parn ivdo lo que sigue se cupone gue el horde mas compri-
mido es el correspondicnte a las ades (seccién en T propiamente
dicha); es decir, no se trela €l case de secciones en T inverti-

das. La comprobacign correspondiene se realiza verificande
qQue &= &y, Ssigndo:
Miips = 0,45 fog - by o

2y, = 142l -

0.7 fea Ae + As fycd+Uui

En las féormulas siguientes se advierte. en lus lugares gpor-

tuncs, c¢uando es necesario realizur la cormprobacién de borde.

4.3. Flexidn simple o campuesta con fuerza Ny actuando fus-
ra de canto util.

Incluye los dos casos siguientes:
Ny =9

- .y i
e =>d)

| Ng =<0

Las férmutas que siguen son vélidas para flexion simple, ha-

ciendo en ellas:
Nsg=0 ¥ Ny-e=M,

4.3.1, Dimensionamiente.
) . N| PR — l\«{u

La armaclura Uy debe cumplir: U, o Uy iy = ———o——— 4 ¢
o d-d

Caso A: La armadura U, es dads,

he I
Se define el valor: M, = U, (d-d) +f, b h [d-—
{ 2

qus representa el momento de la armadura virtval Uy gy (F6r-
mula {37} respecto al c. de g de la armadura U},

Pueden ocurrir dos casos:

“10 [ Ni-e=M,

la zona comprimida de hormigén se localizg an las alas (y = hy.
se comprueba: Uz = Ui
¥ se fama:

N, el M- d‘} ['
Uy = 0,97 —-

Ny - 8-Uyy (d-d)
1+

g | £, b -dl

+ Use - Ng < 0,04 Lo - Age [441

Nd b -
En la férmuls 441 debe enirarse con Uy P

d-d
Nd‘e

St fuese Uy == (oxeeso da armadura Ul resultaria:

d-d&
Ny le - {d-d?]

U = — & 0,04 fo * Aue {45!

d-&

2° | Nyre~M,

Lo zona comprimida de hormigdén se oxtionde al alma {y = hyp
Sa comprueba: Ue == Uy gy

Y se toma:
.N_i T8 — Mn

Nd “a— Mu
U'l = 0,97 = - 1441

[1 +
d-hy foa - N 1d — b2
+ faa-b R+ Ua—N 4 004 1 - Ay
‘Casn B: La armadura Uy, no es dada. . .

Conviena hacer Ug = U, min para aprovechar el hormigédn

al maximo. .
4.3.2. Comprobacién.

La seccién esté en bucnas condiciones cuando se cumple
que:
U_nl = 004 fy . Aco . la7i

¥ ndemas lo que en cade caso se indica & continuacién.

|Nd +Un!.""U38£U

Hay exceso de armadurg de compresion, ’
Nd_ - (N\[ + Ua]_’ {d—dl [48]
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!DéNﬂ-{-U,]—Unﬁ'fﬂ: b h

La zona comprimida de hormigdm se locghiza en las alas
iy = h}

1481

Ny 4 Un — Uy
Ng e Ng+ Un—Upd | 1 — —o—r
2 fm - d
d + U, i d—dy P My

32 [Na+ UpwUg=fua. b h

La zona comprimida de hormigén se extiends al alma (y =
== hyl
Se calcula; U, = Nu Uy~ U — 1. b Ny [50]

yla cqndtcién es:
Ng.#ecfy.b. Ry

. r u, “ 811
+ U dd? + U, ‘_ d P Mg

4.4. Flexién o compresién compuestas, con fuerza N, de
compresién {(Na > 0) actuande deniro del canio udil

Chy —
! Efm'bwj

My> 0

Incluye los casos;
a<d

4.4.1. Dimensionemienin,

La armadura Us debe cumplic U< Uy mio, siendo U, i

¢l mayor de los valores slguientes:
Nﬂ .8 — Me

g4 -—d'

0,06 Ng; Us. Mt =

Case A: La armadurs. Uy e9 dada.
Se define el wvalor: U,=Ng—07 .
¥ pueden distinguirse dos casos:

— U [s21

- l

Se trata de vn caso de compiesidn comngesta, Le armadura
Uy trabaja en compresién y su capacidad meacénica seri, por

tanta, A;.freq
Se comprueba: Ug>= Uy pm ) ~
¥ se toma: A,. foa = Us 4 £,05 Ny 153)

-Dobe. hacerse comprobacién de borde {subapsriede 4.2),
salveo en el caso de ser

Ug=U, mpw=Us ot

2° [y, <o

Sa ealcula Un, que ez el valor de Un dade por las formulas
f44) o [48), segtin el caso, prescindiende de la condicidn Uy <
4 0.08 Loy - Aug

Si resulta Uy 3
¥y debe hacerse:

0 se trata de un ¢asc de flexidn compuesta

Ull = Unn- ‘{ 0,04 fad . Acq 154]
Si resulta U,, <¢ 0 debs hacerse:
0,05 Ng
st
0.04 L. A

¥y debe romprcbarse ¢l borde fsubapariade 4.2).
Caso B: La armadura U, no es dada,

Conviene hacer Uy = Uy pi. para aprovechar el hormigén
8l maxzimo. .

442, Comprobacitn.

Se comprobard tnicialmente gue el borde mAs cemprimido
&s ei correspondients a las alas, Pars ello es de splicacin sl
subapartado 4.2,

La armadura U, debe cumplir U = Uy uyy [véase 4,41 Di-
mensionamiento) .

Cumplida esta cotdicidn se halla el valor de U, mediante
las férmulas de dimensionamiento pare lg U, deda. Si o] valor
de U, asi calculado es igusl o menor que el dado, la seccién

‘g5tA en buenas condiciones.

4.5. Beccicnes en T normales en flexion simpla.
Se denomina seccién en T normal aquella que cumple:

7
b'hrId——— é—b“ (- hl? fs8l

A

Dicha relacién equivale & decir que vy =h; v se cumple
en cualguiera de ios tres rmsos particulares siguisntes:

h[ ) . bw

Bl — =025 con — =033 1571

. d b

hl‘ bw .

bl —— = 0,20 con —— = 0,24 ) 58l
d b
by b

¢} — =015 con —-—— = 0,18 1Rl
d b

ilas formulas gue siguen son aproximadas, por el lado de
is segufidad. En ellas se cusenta como zona de hormigdn dis-
ponible en la cabeza de crnprasidn uplcaments la que corres-

ponda g las alas’
4.5.1, Dimensionamienito,

La armadura Uy debe cumplir Up= U, i, siendo:

h
Mg —fy. b . hy !’d—._r-ir

2
Uy mtn = i 160k
id-dl
Laso A: La armadura U es dada.
Sa compruebe: U= U, qie
¥ 8@ toma:
M; - Uy - (d-d? -1 - £d-d7) ‘I
Uy = 0,87 - 1+ + 81l °
d fi b.d |
+ Un 0,04 fa A ‘
My
En la férmula 1811 dehe entrarse con U ———— . St fuese
d-d
Md -
Ugs = —— (exceso de armadura Ug) resultaria.
d.d '

Ua = 40,04 Fy - Ay : i92]

d-d
Caso B: La aymadure U, no es. dada.

Conviene hacer Uw = U, . para aprovechar el horrmgon
al maximo.

4.5.2. Comprobacion. )
Sienda M, el momenis de agolamiento, debe sers

. Ug1 U ]
My M, = U U |1m —————1d + Uy td—d) 1830
- 21q.b.4d }
[UIB}Uﬂ
Con
Un Pl . b.he + Un

debiéndose verificar ademés la condicién de armadura rf:inima:
) [ ]
Ug; == 0,08 fa Age

Si fuege Uy = Ug {excaso de armadura de compresién} re-
suitaria:

M, = Uy . (d-d1 con =004 fy. Ay [641
5§ fuese Upn=Ta'h- h, = U,s {excess de armedura de trac-
ciénl, resultaria:
t .
My =1faq. b.h Ld -— --—-] + Uy . (d-d7 {851
2



