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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.
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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

Tamano 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



B. d. ¡¡el E.-Núm. 299 14 diciembre 1973 24197

6~ ;;:;::. -- = ----~-

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 cómoda 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.fed .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 Ue.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 = US1

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 8tmadura 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


