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. Disposiciones generales

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO

ORDEN de 21 de junio de 1977 por la 'que se dispo-
ne la formacion de la Estadistica de Radiodifusién

sonora.

15530

Excelentisimo e ilustrisimo sefiores:

Con feche 25 de febrero de 1959, esta Presidencia dispuso
que el Instituto Nacional de Estadistica elaborase la Estadistica

de Radiodifusién y Televisién en colaboracién con la Direccién

General del Ramo, lo que asi se viene realizando hasta el mo-
mento presente.

Por otra parte, con fecha 28 de abril de 1975, el Ministerio
de Informacién y Turismo, previo dictamen favorable del Con-
sejo Superior de Estadistica, establecié un Plan de Estadisticas
a desarrollar en el tiempo y en el espacio que abarcase la
totalidad de las actividades econ6micas vinculadas directamen-
te a este Departamento, dispopiendo en el articulo cuarto que
los proyectos de investigacién, una vez redactados, habrian de

ser sometidos a la consideracion del Instituto Nacional de

Estadistica y al Consejo Superior de Estadistica.

En cumplimiento de ello, la Secretaria General Técnica del
Ministerio de Informacién y Turismo ha elahorado un Proyecto
de Estadisticas referente al sector Radiodifucién sonora, cu-
yvas actividades se identifican con el grupo 964 de la clasifi-
cacién de actividades econémicas. )

En la redaccién de este Proyecto, dictaminado favorablemen-
te por el Consejo Superior de Estadistica, se han tenido en
cuenta, de una parte, ia experiencia adquirida por el Instituto
Nacional de Estadistica a lo largo de estos anos de investiga-
cién en esta rama de actividad, y, de otra, las necesidades
actuales del Ministerio de Informacién'y Turismo, asi como las
recomendaciones internacionales en la materia.

En su virtud, y con le conformidad del Ministerio de Infor-
macion y Turismo, esta Presidencia del Gobierno dispone:

Primero. La Secretaria General Técnica del Ministerio de
Informacién y Turismo, con la colaboracién de le Direccién
General de Radiodifusién y Televisién, formard la Estadistica
de Radiodifusién sonora correspondiente al grupo 964 de la

clasificacién de actividades econdémicas, utilizdndose & este fin-

los cuestionserios oficiales que la Secretaria General Técnica
remitira a las Empresas interesadas.

Segundo. La estadistica de referencia se considerar4 como
investigacién del Instituto Nacional de Estadistice en lo que
respecta:

1) A la obligacion de las Empresas de facilitar los datos
requeridos al efecto por la Secretaria General Técnica ante-
riormente citada. .

2) A la observancia del secreto estadistico por parte de
cuantos intervengan en los diversos trabajos de elaboracion
de la mencionada estadistica.

3) A la facultad del Director general del Instituto Nacio-
nal de Estadistica de disponer comprobaciones e imponer san-
ciones con arreglo a los articulos 134 y siguientes del Regla-
mentc de Estadistica. ’

Tercero. Los resultados de estas estadisticas seran someti-
dos a la aprobacién del Instituto Nacional de Estadistica, pre-
vio informe de la Comisién Mixta de Coordinacién y Asesora-
miento para las Estadisticas de Servicios.

La Secretarfa General Técnica del Ministerio de Informa-
cién y Turismo facilitard al Instituto Nacional de Estadistica
los resultados mensuales y anuales que se obtengan, en la
forma y plazos que se determinen.

Los Organismos interesados en estas actividades solicitaran

del Instituto Nacional de Estadistica la informacién precisa.

Cuarto. Las referidas estadisticas estaran a cargo de la Se-
c;'etaria General Técnica del Ministerio de Informacién y Tu-
rismo, salvo lo que esta Presidencia disponga por causa de
reforma o coordinacién de servicios estadisticos.

Quinto. A fin de asegurar la continuidad de la informa-

cién, quedara subsistente lo dispuesto en la Orden de esta ¢
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Presidencia de 25 de febrero de 1959 hasta que se disponga, en
su totalidad, de la informacién prerista en la presente Orden.

Sexto. Se faculta al Instituto Nacional de Estadistica y a
la Secretaria General Técnica del Ministerio de Informacién
y Turismo, para que dicten las ne*mas complementarias que

- procedan y que permitan -establecer la coordinacién necesaria

entre ambos Organismos.

Lo que comunicoa V.E. ya V. 1L
Dios guarde a V.E. ya V. 1.
Madrid, 21 de junio de 1877.

‘ OSORIO

Excmo, Sr. Ministro de Informacién y Turismo e Ilmo. Sr. Di-
rector general del Instituto Nacional de Estadistica.

ORDEN de 30 de junio de 1977 por la que se com-
pleta la estructura orgdnica del Gran Area de
Expansién Industrial de Andalucia.

15531

Ilustrisimos sefiores: !
Creada la Gerencia del Gran Area de Expansién Industrial

de Andalucia por Real Decreto 1118/1977, de 20 de mayo, y

previstas en su articulo 4.°, 3, las funciones a desempeiiar por

la misma, se hace preciso fijar su estructura orgénica, asf

como las de las Delegaciones Provinciales que de ella dependan.
En su virtud, esta Presidencia del Gobierno dispone:

Primero.—1. La Gerencia del Gran Area de Expansién In-
dustrial de Andalucia, que se localizari en Malaga, se estruc-
tura en los siguientes érganos:

1.1. Con nivel de Servicio:

— Secretaria General.
— Servicio de Planeamiento y Estudio.
— Servicio de Evaluacién de Proyectos.

1.2, Con nivel de Seccidon:

— Dependiendo de la Secretaria General, una Seccién de
Personal y Asuntos Generales.

— Dependiendo del Servicio de Plancamiento y Estudios,
una Seccién de Planeamiento y unea Seccién de Estudios.

— Dependiendo-del Servicio de Evaluacién de Proyectos, una
Seccién de Evaluacion de Proyectos y una Seccién de
Control y Vigilancia.

A este personal se afadira el personal administrativo, auxi-
liar y subalterno necesario. .

2. En relacién jerarquica con la Gerencia del Gran Area,
y en cada una de las provincias andaluzas, se crea una Dele-
gacién, desempefiada por un Delegado, del que dependera un
Secretario de la Delegacion, con categoria de Jefe de Seccién,
y el personal auxiliar y subalterno necesario.

Lo que comunico a VV, II. para su conocimiento y efectos.
Dios guarde a VV, II
Madrid, 30 de junio de 1977.

OSORIO

Ilmos. Sres. Subsecretario de Planificacién y Director general
de Accién Territorial y Medio Ambiente.

INSTRUCCION para el proyecto y la ejecucion de
obras de hormigén pretensado, aprobada por De-
(Continuacién.] creto 1408/1977, de 18 de febrero. (Continuacion.)

48.1.3.7. Caso de secciones mixtas

Para el calculo del cosido a las almas de cabezas hormigo-
nadas «in situs sobre elen.entos profabricados, el efecto favo-
rable del pretensado no puede tenerse en cuenta mésg que si se
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ha realizado después del vertido y endurecido del hormigén de
la cabeza. Se efectuaran dos comprobaciones a esfuerzo cor-
tante:

a) En €l alma del elemento prefabricado, en cada fase, con
V.s, segun el valor de la fuerza de pretensado corres-
pondiente, deduciendo ¢, segin los criterios expuestos
en 48.1.3.4, al nivel de la fibra baricéntrica.

En la junta entre elemento prefabricado y cabeza hormi-
gonada «in situ», con V,; deducido de las acciones, car-
gas y pretensado que actian después de endurecida la
cabeza. Las tensiones de pretensado ¢, seran las corres-
pondientes al aplicado en esta segunda fase.

b}

Por otra parte, y de no haberse comprobado experimental-
mente que esta asegurada la adherencia entre el hormigén pre-
fabricado y el hormigén «in situ», se dispondra una armadura
cruzando la junta (armadura pasante), cuya cuantia no sea
{nferior & vez y media la indicada en 48.1.3.5.1.

COMENTARIOS

Los ensayos demuestran que la adherencia entre hormigén
prefabricado y hormigén «in situ» es suficiente, para tensiones
tangentes moderadas, cuando la unién se efectia sobre super-
ficie natural limpia de polvo.

48.1.4. Resistencia a esfuerzo cortante de placas y losas

Las - prescripciones incluidas en este apartado son de aplica-
cién exclusivamente a elementos superficiales planos, de seccién
llena o aligerada, cargados normalmente a su plano medio.

COMENTARIOS
48.1.4.1, Seccion resistente

A efectos del calculo de los esfuerzos cortantes de agota-
miento, la anchura b, de un nervio ser4 la minima a lo largo
de su altura, deduciendo los huecos-longitudinales correspon-
dientes a los conductos de pretensado (ver fig. 48.1.4.1).

f——%

faYlay,

b.

by

Fig. 48.1.4.1

En el caso de losas macizas, €l calculo se desarrollar4 para
el cortante actuante sobre una anchura a.

COMENTARIOS
48.1.4.2. Comprobaciones que hay que realizar

Es necesario comprobar que se cumplen simultaneamente las
dos condiciones:
V< Vy
Vrd < vuz

teniendo V. V, ¥ Vy, los mismos significados indicados en
48.1.3.4.

COMENTARIOS

48.1.4.2.1. Obtencién de Vy

Es de aplicaciéon 1o indicade en 48.1.3.4.1.
COMENTARIOS

48.1.4.2.2. Obtencion de Vy,
a) Losas sin armadura transversal

Si no se disponen armaduras transversales, el esfuerzo cor-
tante de agotamiento viene dado por:

M,

V.= A + )+ 0,50 Vo - E (1 4 50 pg)

M,

donde::

E =16—4d, 41, con d, expresado en metros;
As +Ap . yp/fyd

Pe = P 0,02 es la cuantia geométrica pondera-

b.d,

COMENTARIOS

da de armadura longitudinal anciada a una distancia igual
o mayor que d, a partir de la seccién en esiudio.
Por otra parte:
M,

0

1+ > 2

M,
En este caso no se puede contar con V,,, ¥ se tendra:;
Vi = Vqa.

b} Losas con armadura transversal

Es de aplicacién lo indicado en 48.1.3.4.2.

48.1.4.3, Disposiciones relativas a las armaduras
48.1.4.3.1. Armaduras transversales

a) La ausencia total de armadura transversal sélo est4 per-
mitida si se cumplen las dos condiciones:"

d <08m
a € 5b

b) En los casos en que no se cumplen las condiciones ante-

(ver fig. 48.1.4.1).

“riores, o cuando V, > V.. es de aplicacién lo indicado en

48.1.3.5.1.
COMENTARIOS
48.1.4.3.2. Armaduras longitudinales

En el caso -de tener que disponer armadura transversal
—caso b)— es de aplicacion lo-indicado en 48.1.3.5.2.

COMENTARIOS

48.2. Torsicn

48.2.1. Generalidades

Toda pieza prismética de hormigén pretensado que tenga so-
licitacion de torsién simple o acompafada de flexién y esfuerzo
cortante se calcularé, segun este apartado, con-las armaduras
longitudinal y transversal, que a continuacién se describen.

Armadura longitudinal, constituida por barras o tendones
paralelos a su directriz, distribuidos a separaciéri uniforme,.no
superior a 36 cm, en un contorno de lados paralelos al contorno
exterior de la seccién (fig. 48.2.1), a la distancia c, entre el cen-
tro de la armadura y el parametro mas proximo, -y teniendo una
barra o tendén en cada esquina. El pretensado de la arma-
dura longitudinal eleva el -ralor del momento torsor de fisu-
racién, pero no el de agotamiento. '

Armadura transversal, constituida por cercos cerrados, con el
solapo de empalme que prescribe el articulo 19, o con solda-

duras en taller -de resistencia no inferior a la del redondo del

cerco, situados en planos normales a la directriz de la pieza.
COMENTARIOS

El comportamienio a torsiéon de una pieza prismatica Jepen-
de de la forma de su seccién, de la disposicién de las arma-
duras y de la resistencia de los materiales. Ademas influyen
las otras componentes de solicitacién N, V, M que simultanea-
mente actGen. ’

Este apartado se refiere a piezas en las que la torsién woro-
duce fundamentalmente tensiones tangenciales en su seccién, lo
que ocurre en las secciones convexas macizas o huecas y en
algunas otras.

Este apartado no es aplicable en las secciones no convexas de
pared delgada, en las gque la torsién produce tensiones norma-
les y tangenciales.

El estado tensional de la pieza no fisurada se transforma
esencialmente al aparecer las fisuras, em funcién de la dispo-
sicién de las armaduras, reduciéndose la rigidez a torsién de la
pieza a una pequeiia fraccion de la pieza no fisurada.

La resistencia de los materiales influye en la forma de ago-
tamiento y en el valor de la solicitacion que lo produce.

"En el articulado se definen las armaduras longitudinales y
transversales que generalmente se emplean en las piezas pris-
maéaticas sometidas a torsién y para las que tienen validez el mé-
todo de calculo que establece la Instruccién.

Puede emplearse malla electrosoldeda, que sirve a la vez de
armadura transversal y de armadura longitudinal parcial o
total.

Pueden emplearse armaduras longitudinales o transversales
con otra disposicién, utilizando métodos de calculo que pro-
porcionen la misma seguridad que,el aqui establecido.

/
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F16.48.21 RECUBRIMIENTO ¢ DE LA ARMADURA LONGITUDINAL ¥ J
DISTANCIA ¢, DEL CENTRO DE LA ARMADURA AL
PARAMENTO ™ MAS PROXIMO.

o) ARMADURAS LONGITUDINALES b) ARMADURAS LONGITUDINALES
SOMERAS EN LAS ESQUINAS., PROFUNDASEN LAS ESQUINAS.
b . b
L) Co>i
ESPESOR EFICAZ h.:-Eb- ESPESOR EFICAZ h .:-b-:_c-g
FIG.48.2.2

SECCION MACIZA CONVEXA DEFINICION DE SU SECCION HUECA EFICAZ
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©0) ARMADURAS LONGITUDINALES
SOMERAS EN LAS ESQI;INAS.
<b =2
CoSi; Mg

CQ'J

b} ARMADURAS LONGITUDINALES
PROFUNDAS EN LAS ESQUINAS,
b bn

°°>l2 he =—5—

FIG.48.2.3 SECCION HUECA EFICAZ DEFINIDA
EN LA SECCION RECTANGULAR
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FIG:48.2.4 SECCION HUECA CONVEXA

48.2.2. Comprobaciones relativas al hormigén

En una pieza de seccién convexa maciza, cuyos Angulos sean
superiores a 60° (fig. 4R.2.2), se define una seccién hueca elicaz,
de espesor uniforme h,, dado por:)

b—2¢, b
_.—.}___—‘

S 9

h, =

en donde es:)

b = diametro de la mayor circunferencia inscribible en la &ec-
cién. Si la seccién es rectangular (fig, 48.2.3), «b» es su
lado minimo;

= distancia del centro de 'a armadura longitudinal al para-
mento mas préximo;

¥ cuyo contorno medio est4 constituido por Ilfmeas paralelas
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he
a las del contorno exterior de la seccion, a la distancia
2
h.
(fig. 48.2.2.a), 0 ¢, si fuese ¢, > (fig. 48.2.2.h).
2

La condicion de agotamiento por compresién del hormi-
gon es:

Ta € Ty = 0,36 fua - Ac - he con 0,38 fua B 90 kp/cm?
siendo:

T¢ = momento torsor de calculo en la seccién;
Ty = momento torsor de agotamiento por compresiéon del hor-

migoén;

A, = area envuelta por el contorno medio de la seccién hueca
eficaz;

h. = espesor eficaz.

ER una pieza de seccién convexa hueca. la seccion hueca
eficaz se define del mismo modo anterior. Si la seccién tiene
una o mas paredes cuyo espesor h, sea menor que h, -(fig. 48.2.4),
la seccion hueca eficaz tendra en ellas espesor h, y su perime-
tro medio estara en ellas a la distancia 0,5 h, del perimetro ex-
terior. En la condicién de agotamiento se sustituye en este
caso h, por el minimo h, de la seccion.

COMENTARIOS

Seccién convexa es aquella en que la tangente en cualquier
punto de su contorno exterior deja toda la seccion a un mismo
lado. .

En el agotamiento a torsion de una pieza de hormigén ar-
mado o pretensado se producen fisuras y bielas comprimidas

de hormigén entre ellas, contribuyendo solamente el hormigén °

incluido en la seccién eficaz, como se ha puesto de manifiesto
en ensayos comparativos de piezas macizas y huecas.

Le tensi6én tangencial aparente que corresponde a la condi-
cidén de agotamiento tiene el valor:

0,18 fy > 45 kp,cm?

que concuerda con la obtenida en ensayos efectuados sobre
piezas muy armadas.

51 en una seccion un angulo del contorno exterior es de
60° o menos puede tomarse como seccién hueca eficaz la de
contorno circular tangente de diametro «b» y de espesor <h..

En secciones huecas de gran tamaiio, la armadura longitu-
dinal debe distribuirse entre la cara exterior y la interior de las
paredes, para evitar fisuraciones.

En una pieza de seccién no convexa, maciza o hueca, que
pueda descompurgerse en rectangulos, se determinarda en cada
rectangulo el espesor eficaz, segin se ha indicado. Con éstos
se forma la seccién hueca eficaz, suprimiendo los elementos
de pared que no siguen el contorno exterior. Cada rectangulo
se considerard con una longitud maxima h = 3b, despreciando
el resto si-es mayor.

En las secciones no convexas, la contribucion de las partes
salientes de pequefio espesor eficaz es, en general, escasa, o
incluso puede ocurrir que el producto A, . h,sea mayor al no
considerar alguna parte saliente, en cuyo caso es licito no to-
marla en consideracion.

4823, Comprobaciones relativas a la armadura

La condiciéon de agotamiento por traccién de la armadura
transversal es:_

. 2A, A,
Td S Tuz = 1d
s ]
en donde:’
Ty momento torsor de calculo;

Ty = momento torsor de agotamiento por traccién de la ar-

madura transversal; .

A, = area envuelta por el contorno medio de la seccion hueca

eficaz; ’

A¢ = area de la seccién de una de las barras, de los cercos o
de la malla, que constituyen la armadura transversal;

S = separacidon entre cercos o entre barras de la malla;

f,s = resistencia de calculo del acero de la armadura transver-
sal (3 4,200 kp/cm?.

La armadura longitudinal puede estar constituida por tendo-
nes pretensados que cumplan la condicién f, —g, =~ fy, ¥y por
armaduras pasivas. La condicién de agotamiento por traccién de
la armadura long.tudinal es:

2A.

Ta € Tuy, = (Ay « fra + A fy0
u .

en donde:

T,; = momento torsar de agotamiento per tracciéon de la arma-
dura longitudinal;

u = perimetro del contorno medio de la seccién hueca eficaz;

A, = 4rea de la secciéon de todos los tendones; .

f,. = resistencia de calculo del acero de los tendones;

A,, = area de la seccion de todas las armaduras pasivas;

f,4 = resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva.

COMENTARIOS

Conviene recqg‘dar que para resistir la torsiéon solamente son

efectivas las armaduras dispuestas judto a las caras de las
b

piezas, no siendo conveniente que c, sea superior a ———, porque
6

se reduce la eficacia de esta armadura y la del hormigén.
Las dos condicicnes de agotamiento admiter que las bielas

. comprimidas del hormigén forman un angulo de 45° con la di-

rectriz de la pieza, en cada una de las paredes de la seccién
hueca eficaz.

Si conviene adoptar la hipdtesis de que forma un &angulo
diferente de 45°, pero no menor de 30° ni mayor de 60°, los mo-
mentos torsores de agotamiento son: ‘

24, . A,
Ty = ———r ftd
stg o
2A. -8 a
Tu! = — (Ap[ fpd + A“ fyd)
a R

(comenta-
0,18f, sen g cos e con 0,18, »

En este caso, la tension tangencial aparente
rio 48.2.2) debe limitarse a:
45 kp/cm?>.

48.2.4. Torsion y flexion

Si una seccién somstida a torsiéon, con momento torsor de
calculo T, esta, ademas, sometida a flexion, con esfuerzo cor-
tante reducido Vg (véase. 48.1.3.2), la condicién de agotamiento
por compresion del hormigén es:

Td Vrd

Ty Va
en donde: '

T, = momento torsor de agotamiento por compresién del hor-
migén. definido en 48.2.2.

V. = esfuerzo cortante de agotamiento por compresién del hor-
migén, definido en 48.1.3.4.2.

La armadura longitudinal se determina separadamente para
el momento torsor y el momento flector, y se superponen, te-
niendo -en cuenta que la de torsién debe distribuirse uniforme-
mente en el contorno de la seccién y la de flexiéon en la zoma
de traccién y, si se requiere, en la de compresién.

COMENTARIOS:

La armadura longitudinal que asi resulta queda del lado de
la seguridad.

CAPITULO IX
Estado limite iltimo de pandeo

ARTICULO 48, ESTADO LIMITE ULTIMO DE PANDEO

La comprobacién a pandeo de piezas sometidas a una fuer-
za N de compresion centrada o excéntrica se realizarad segun el
mélodo expuesto en el articulo 40 de la Instruccién para el
provecto y la ejecucion de obras de hormigén en masa O ar-
mado.
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De esta forma se comprobaran los elementos de estructuras en
los que no se pueden despreciar los efectos de segundo orden.

La aplicacion de este método se limita a soportes y a estruc-
turas formadas por soportes y vigas, en las que se pueden des-
preciar los efectos de torsion.

COMENTARIOS

Las piezas susceptibles de presentar una inestabilidad de
forma podran comprobarse con el método descrito a conti-
nuacién: : '

a) La solicitacién de calculo obtenida a partir de las hip6-
tesis de carga, definidas en el articulo 42, no superara
la mitad de la solicitacién ultima, valorada segin se in-
dica a continuacién. Esta comprobacién se realizar& en
todas las fases de construccién y de servicio.

b) La solicitacion tultime se valora en la hipétesis de un
comportamiento elastico y lineal de los materiales (carga
critica de EULER, considerando para el modulo de defor-
macion longitudinal del hormigén los valores siguientes:

'b.1) En fase de servicio y bajo cargas de larga duracion,
se tomara:

E,; = 8500 VT

(E; y f; estan expresados en kp/cm?)

b.2) En fase de servicio y bajo cargas de larga y corta
duracion se tomara:
S, Se
+
1 E, E;,
A E SL + Sc

siendo:" .

S, = solicitacion de cs’.lcu]o'baio cargas de larga

duracioén;
S. = solicitacion de calculo bajo cargas de corta
' duracion;
E,; = médulo de deformacién longitudinal diferido
del hormigén = 8500 V/fj;
E;; = m6dulo de deformacién longitudinal instan-

ténea del hormigén = 21000 Vf;.

b.3) En fase de construccién un médulo intermedie en-
tre E; vy E,;, habida cuenta del periodo de tiempo
de aplicacion de la carga (se tomar4 E, cuando la
carga esté aplicada un minimo de 24 horas).

E! método indicado tiene caracter g%neral y es aplicable, en
perticular, al pandeo lateral de vigas prefabricadas antes de la
solidarizacién entre ellas mismas o con el resto de la estructura.

Este método de calculo corresponde a pandeo en régimen
elastico. Cuando se prevea la posibilidad de pandeo en régimen
plastico se realizaran las comprobaciones oportunas.

CAPITULO X
Calculos relativos a los estados limites de fisuracién .

ARTICULO 50. OBTENCION DE LOS EFECTOS DE LAS ACCIONES

50.1. Consideraciones gernerales

A efectos de las comprobaciones relativas a los estados li-
mites de fisuracion, los efectos de las acciones estan constituidos
por las tensiones, ¢, ¥ las aberturas maximas de fisuras, w, en
su caso, que aquéllas ocasionan en las secciones de una pieza.

En general, tanto ¢ como w se deducen a partir de las ac-
ciones de calculo (que en este caso son iguales a las caracte-
risticas) de acuerdo con las hip6tesis de carga indicadas en el
articulo 42 para los estados limites de utilizacién. '

Las solicitaciones se obtendran e partir de las acciones se-
gun lo expuesto en 50.2, 50.3 y 50.4, y las tensiones o abertura
de fisuras segin las prescripciones de 51.4, 51.5 y 51.8, si se
trata de solicitaciones normales; del articulo 52 para esfuerzos
cortantes, y del articulo 53 para esfuerzos de torsion.

COMENTARIOS

En el articulo 42 se establece que las acciones de célculo se
deducen de las caracteristicas con y; = 1. No obstante en cla-

se.l, gl Proyectista pedra, en casos especiales, aumentar, & su
criterio, el valor de v, -

50.2. Acciones directas

Como norma general, la determinacién de las solicitaciones
so efectuard con arreglo a los principios de la mecanica racio-
nal, complementados con las teorias clasicas de la resistencia
de materiales y de la elasticidad, considerando los elementos
de la estructura con la seccién bruta definida en 51.2.2. Se

. admite la obtencién de solicitaciones por métodos no elasticos

para las estructuras proyectadas en clase 1lI, siempre que se

"estudie con cuidado sus condiciones de fisuracién.

A los efectos de 51.4, 51.5 y 51.6 conviene separar los efectos
de las cargas permanentes de los producidos por las variables;
asi como en el caso de armaduras activas postesas. los efectos
de las acciones aplicadas antes de la inyecciéon de los conduc-
tos de pretensado de los producidos por el resto de las acciones.

COMENTARIOS
50.3. Acciones indirectas

Las solicitaciones debidas a deformaciones impuestas se
calculardn en el supuesto de comportamjento elastico de los
materiales o, si ha lugar, teniendo en cuenta deformaciones no
lineales producidas por la fisuracién, si la estructura se pro-
yecta.en clase 111.

COMENTARIOS

En general, para el calculo de las solicitaciones producidas
por deformaciones impuestas puede despreciarse el efecto de
redistribucién producido por la fisuracién y realizar todos los
célculos en el supuesto de régimen elastico. En particular, en
las estructuras proyectadas en clase I no se permite, a efectos
de los calculos relativos a los estados limites de fisuracion, con-
siderar redistribuciones de esfuerzos respecto a los que se de-
ducen por métodos elasticos.

50.4. Acciones debidas al pretensado

Las solicitaciones producidas por el pretensado estan consti-
tuidas por los esfuerzos que las acciones del pretensado (véa-
se 37.3) producen sobre las secciones del hormigén, excepcién
hecha de la propia armadura activa, y teniendo en cuente, en
cada fase, el valor real de la fuerza de pretensado. Estas solici-
taciones se calcularan a partir de los principios de la mecanica

racional, complementados con las teorias de le resistencia de

materiales y de la elasticidad, considerando los elementos de la
estructure con la seccion bruta definida en 51.2.2,

A los efectos de 51.4, 51.5 y 51.8, las acciones debidas al pre-
tensado se obtendran a partir de los valores de la fuerza de
pretensado que se indican a continuacién:

— Para armaduras postesas, la fuerza inicial de pretensado
serd igual a la que resulte, en cada secci6én, una vez fina-
lizadas las operaciones de tesado; antes, por tanto, de
inyectadas las vainas correspondientes.

— Para ermaduras pretesas podra seguirse uno de los dos
procedimientos indicados a continuacion:

a) la fuerza inicial de pretensado es igual a la aplicada
a las armaduras al tesarlas sobre la bancada, antes
de proceder al destesado y corte de las mismas;

b) la fuerza inicial de pretensado es igual a la que re-
sulta en las armaduras activas después de proceder al
destesado y corte de las mismas, en el supuesto de
actuacién aislada de las acciones debidas al preten-
sado. -

COMENTARIOS

Siguiendo las indicaciones dadas en 51.4 a 51.8, los efectos
de las acciones (¢ y w) quedan correctamente resueltos si las
solicitaciones, obtenidas segun se ha expuesto en ¢l articulado,
se aplican a las secciones alli indicadas.

En general, para elementos con armadura ‘pretesa es mas
practico utilizar el método indicado en @) para el calculo de las
solicitaciones. El conocimiento de la fuerze real de pretensado,
una vez cortadas las armaduras, es necesario solamente a cfec-
tps de un calculo correcto de las pérdidas por relajacién, admi-
tiéndose calcularlas de forma aproximada, ligeramente por ex-
ceso, & partir del valor de la tension inicial en bancada.
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ARTICULO 51. FISURACION POR SOLICITACIONES NORMALES

51.1. Consideraciones generales

Las comprobaciones correspondientes a los estados limites
relativos a la fisuracién bajo solicitaciones normales habran de
plantearse de acuerdo con lo indicado en el 40.3 y tienen por ob-
jeto que el comportamiento de la estructura en relacién con la
fisuracién se ajuste a lo alll expuesto. Una vez obtienidas las
solicitaciones segun lo especificado en el articulo 50, las ten-
siones o aberturas de fisuras se calcularadn segun se indica
en 51.4, 51.5 v 51.6, a partir de las secciones relacionadas en 51.2.

COMENTARIOS
51.2. Definicién de la seccion

51.2.1. Dimensiones de la seccién

Para los calculos correspondientes a los estados limites de
fisuracion, las secciones se consideraran con sus dimensiones
reales en la fase analizada, de acuerdo con las prescripciones
indicadas a continuacién, cualquiera que sea la forima de la
seccién transversal de la pieza en estudio.

COMENTARIOS

51.2.2. Seccién brula

Se entiende por seccion bruta la que resulta de las dimen-
siones reales de la pieza, sin deducir los huecos correspon-
dientes a las armaduras activas ni considerar el efecto de soli-
darizacion de las pasivas.

COMENTARIOS

Véase el primer parrafo del comentario 51.2.3.

51.2.3. Seccién neta

Se entiende por seccion neta la obtenida a partir de la bruta,
deduciendo los huecos longitudinales practicados en el hormi-
goén -(tales como entubaciones o entalladuras para el paso de las
armaduras activas de piezas con armaduras postesas o de sus
anclajes) y considerando el efecto de la solidarizacién de las
armaduras pasivas, para lo que se escogeran los coeficientes
de equivalencia de acuerdo con los criterios expuestos en 51.2.4.

COMENTARIOS

Una armadura queda solidarizada al hormigén desde el
momento en que, por adherencia, quedan impedidos los desli-
zamientos entre ambos materiales. El efecto de solidarizacion
de una armadura con una seccion de "hormigén se tiene en
cuenta, en el calculo, sumando al area de esta ultima, la de
la armadura, .nultiplicada por el coeficiente de equivalencia.
Al hecho de considerar este efecto en el calculo se llama «soli-
darizar una armadura». !

Para determinar la deformabilidad de un elemento por flexo-
compresion pueden considerarse las secciones sin deduccién de
huecos; por el contrario, para el calculo de las tensiones
soportadas por la seccién sera necesario deducir los huecos
longitudinales, pudiendo despreciarse, en relacién con los es-
tados limites de fisuracién por solicitaciones normales, el efecto
de los taladros transversales, tales como los correspondientes al
pretensado de almas, losas, etc. La precaucion de deducir las
secciones de las vainas tiene por objeto esencialmente el evitar
excesos de compresion durante las operaciones de tesado en las
‘zonas que rodean a las armaduras activas o a sus anclajes.

51.2.4. Seccién homogeneizada

Se entiende por seccion homogencizada la que se obtiene a
partir de la seccion neta definida en 51.2.3, al considerar el efecto
de solidarizacion de las armaduras longitudinales activas adhe-
rentes.

Esta solidarizacién se considerara efectiva a partir del mo-
mento en el que las armaduras de pretensado queden adheridas
(por si o por inyeccién) al hormigén y se asegure que no hay
peligro de deslizamiento entre ambos.

Para el calculo de estados limites gque se alcanzan por la
actuacion de acciones de corta duracion puede tomarse como
coeficiente de equivalencia para las armaduras de pretensado
u ordinarias, la relacién del médulo de elasticidad del acero al
modulo de deformacién longitudinal instantdneo del hormigén.
Para acciones de larga duracién se tendré4 en cuenta el com-
portamiento a fluencia del hormigén,

COMENTARIOS

A titulo indicativo, bajo la accion de las cargas variables de
corta duracién, puede tenerse ¢n cuenta la variaciéon de tensién
de las armaduras de pretensado, homogeneizando la seccién con
el valor n = 5 del coeficiente de equivalencia, que corresponde
sensiblemente a la relacién dp los dos médulos.

Fara los calculos correspondientes a cargas de larga dura-
cién, el valor n = 10 constituye una buena media.

Se llama la atencién sobre el caracter aproximado del calcu-
1o del coeficiente de equivslencia' a partir del médulo de defor-
maciéon diferido. Este método no es correcto mas que si la ten-
sién en el hormigén se mantuviese constante.

Se recuerda que si existen armaduras activas no adherentes,
éstas no pueden solidarizarse con el resto de la seccién.

51.2.5. Seccion eficaz

Se entiende por seccion eficaz la formada por la zona compri-
mida del hormigén y las areas de las armaduras longitudina-
les, tanto activas adherentes como pasivas, multiplicadas por
el correspondiente coeficiente de equivalencia, de acuerdo con
lo indicado en el apartado anterior.

COMENTARIOS

Se recuerda que la posicion de la fibra neutra en la seccién,
eficaz se ha de calcular en el supuesto de comportamiento elas-
tico del hormigén comprimido.

51.3. Cuantia minima de armaduras longitudinales

En todas las clases, incluida la clase I, para prevenir el ries-
go de fisuracién por retracciéon antes de la aplicaciéon del pre-
tensado 'y para distribuir uniformemente eventuales tensiones de
traccién, la cuantia geométrica de las armaduras pasivas mas las
pretesas adherentes, si existen, debera ser, por lo menos, igual
2 0,1 por 100 en el caso de losas y placas y 0,15 por 100 en el
caso de vigas u otros elementos.

Esta armadura minima se distribuird adecuadamente por
toda la seccién. Se recomienda utilizar para la armadura pasiva
barras corrugadas de pequeiio diametro.

COMENTARIOS
51.4. Estado limite d_e descompresion

Los calculos relativos al estado limite de descompresion con-
sisten en la comprobacién de que, bajo las solicitaciones mas
desfavorables deducidas segun el articulo 50, no se alcanza la
descomprosién del hormigén en ninguna fibra de la seccién.

Las tensiones se obtendran a partir de las caracteristicas
mecanicas de las secciones que se indican a continuacién:

a) Solicitaciones producidas por acciones directas:

1. En elementos con armaduras pretesas adherentes, la
seccién homogeneizada.
2. En elementos con armaduras postesas adherentes:’

— la seccién neta, para todas las acciones aplicadas
con anterioridad al establecimiento de la adheren-
cia entre armaduras activas y hormigén;'

— la seccion homogeneizada, para el resto de las ac-
ciones,

3. En elementos con armaduras postesas no adherentes,
siempre la seccién neta.

b) Solicitaciones producidas por acciones indirectas:
Es de aplicacién lo indicado en aJ.
¢) Solicitaciones producidas por el pretensado:

1. En elementos con armaduras pretesas adherentes, si
" las acciones debidas al pretensado se obtienen segun
el supuesto a) de 50.4, las tensiones se deduciran a
partir de las secciones homogeneizadas. En el supues-
to b) del mismo apartado, las tensiones se deduciran

a partir de las secciones netas.
2. En elementos con armaduras postesas adherentes, las
tensiones producidas por las acciones debidas al pre-
tensado inicial y a las pérdidas existentes antes de la
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inyeccién se obtendran a partir de las secciones - e-
tas; las producidas por las pérdidas que se ocasionan
después de establecida la adherencia se obtendrdn a
partir de la seccién homogeneizada. Por simplifica-
cién se admite deducir las tensiones debidas al pre-
tensado y a todas sus pérdidas a partir solamente de
la seccién neta.

3. -En elementos con armaduras postesas no adherentes,
las tensiones debidas al pretensado se deduciran siem-
pre a partir de las secciones netas.

COMENTARIOS

Normalmente, la comprobaciéon en el estado limite de des-
compresién debe efectuarse, de acuerdo con 403, en clase I
para todas las solicitaciones provocadas por la combinacién més
desfavorable de cargas permanentes y de cargas variables y
en clase Il para la combinacién mas desfavorable de las carges
permanentes y de las cargas variables frecuentes.

_El célculo equivale a comprobar que el centro de presién
se mantiene en el interior del nucleo central.

51.5. Estado limite de aparicion de fisuras

A partir de las solicitaciones calculadas, segun se indica en el
articulo 50, las comprobaciones que deben realizarse validas
para las estructuras lineales y las planas con cargas normales
a su plano medio (placas y losas) son las indicadas en 51.5.1
y 51.5.2, Para otros tipos de estructuras es de aplicacién el 51.5.3.

COMENTARIOS

51.5.1. Aparicion de fisuras por traccién

Se comprobara que la tensién del hormigén en traccién,
calculada en seccién no fisurada en las mismas hipétesis expues-
tas en 51.4, estd limitada a f,, (véase 11.3).

Las armaduras, tanto pasivas como actlvas, adherentes pre-
tesas, que habra que disponer en la zona de traccién, deberan
ser de pequefio diametro y estar convenientemente repartidas
para asegurar una distribucién 6ptima de las eventuales fi-
suras, y sus secciones A, y A, expresadas en cm? cumpliran,
en cualquier caso, la doble condicién:

20
A, . fa+Af)2 — - W
z .
AG[
(A, + A) >
200
donde:”
Z = brazo mecanico de las fuerzas elasticas (en cm);’
f,4 = resistencia de calculo de la armadura pasiva (en kp/cm?;
f.a = resistencia de calculo de la armadura activa (en kp/cm?;
W = mddulo resistente de la seccion bruta de hormigén (en cm?¥;
A, = aree de la zona de la seccién de hormigén sometida a trac-
cién (en cm?.

COMENTARIOS

La comprobacién del estado limite.de aparicién de fisuras
corresponde a las estructuras proyectadas en las clases II y III,
segun las indicaciones de 40.3.

Se recuerda que, en general, los valores de calculo de las
solicitaciones se obtienen con +; = 1. El pretensado se conside-
rara con su valor ponderado correspondiente.

Se recuerda que la armadura minima A, no debe incluir,
en ningin caso, tendones no adherentes, ya que la contribucién
de éstos en la limitacién y distribucién de la fisuracion es
practicamente nula.

5§1.5.2, Aparicién de fisuras por compresiéon

El método propuesto consiste en comprobar que, bajo las soli-
citaciones maximas correspondientes a la fase en estudio, no se
alcanzan en el hormigén tensiones de compresién capaces de
producir su micro-fisurecién longitudinal.

Las hipétesis de comprobacién son las siguientes::

— el diagrame de tensiones-deformaciones del hormigén ee
supone rectilineo;,

— la tensién capaz de producir la microfisuracién longitudi-
nal del hormigén se toma igual a:

f:u.j =
1,6
donde:
fy; = valor supuesto en el proyecto para la resistencia
caracteristica a j dias (edad del hormigén en la fase
considerada);

— las tensiones se calculan a partir de la seccién neta.

Por lo que respecta a las acciones, las cargas permanentes
deben calcularse adoptando los valores mas bajos previsibles y
la fuerza de pretensado, con su valor ponderado.

Esta comprobacién exime de la del estado limite ultimo de
rotura, para la fase de construccién considerada, con acciones
minimas (véase 40.4).

COMENTARIOS

La comprobacion propuesta permite llegar, con cargas co-
rrespondientes a las fases de construccién, a valores elevados
de las compresiones en el hormigén. Para la estructura en ser-
vicio, tales compresiones, limitadas a través de calculos corres-
pondientes al estado limite de agotamiento por solicitaciones
normales, son m&s reducidas. Ello es debido a que, en general,
una rotura en fases de construccion es mucho menos peligrosa
que en fase de servicio.

51.5.3. Estructuras gue no sean lineales ni superficiales planas

Patra las estructuras o elementos estructurales, no formados
por piezas lineales, ni por losas, ni por placas, a falta de estu-
dios rigurosos sobre la formacion de fisuras en tales estructuras,
se recomienda proyectarlas de forma que las tensiones de trac-
cién, calculadas en las hipoétesis indicadas en los articulos 50
y 51, resulten siempre inferiores a 15 kp/cm?.

COMENTARIOS
51.8. Estado limite de fisuracion controlada

Los calculos relativos al estado limite de fisuracién contro-
lada (o abertura de fisuras) consisten en comprobar que las
aberturas calculadas de las fisuras en los diversos elementos
estructurales de la obra, bajo el efecto de las solicitaciones in-
dicadas en el articulo 50, no sobrepasan los valores limites si-
guientes:

Wyin = 0,1 mm en el caso de elementos estructurales expuss-
tos a la intemperie, o interiores en atmésfera humeda
o mediapamente agresiva, bien ventilada;
Wy= = 0,2 mm en el caso de elementos estructurales interio-
“  res, en atmoésfera normal.

A efectos de la comprobacién del estado limite de fisuracidén
controlada, las aberturas méximas de las fisuras se deduciran

‘segun las siguientes expresiones, validas para barras corrugadas

(no se recomienda la utilizacién de barras lisas):

a) En el caso de cargas no repetidas o con pocas repeti-
ciones: ’

Wee = (Ag, — 400) . 107 € Wy
b) En caso de cargas repetidas mas de un centenar de
veces con su valor maximo:
Waa = Ao, - 1071

< Wiin
En estas expresiones:

Waee Wio = representan, respectivamente, la abertura ma-
xima y la abertura limite de las fisuras, ex-
presadas en mm;

= la variacién de la tensién, expresada en
kp/cm?, de las armaduras de traccién a partir
del estado de neutralizacién si se suponen
actuando las solicitaciones de calculo sobre
la seccién eficaz definida em 51.2.5 (ver fi-
gura 51.6).

Ao,
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RES Y P, APLICADA'COMO COMPRESION
7 LEY {.- TENSIONES PRODUCIDAS SCBRE EL HORMIGON
POR EL PRETENSADO AISLADO
//
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// FUERZA DE NEUTRALIZACION .
// MY ANULA LA LEY 1 DE TENSIONES
, A
Ap /
/i
/ -
ACY
n LEY 2.- TENSIONES SOBRE.EL HORMIGON EN EL

ESTADO DE NEUTRALIZACION ’ B

Fig. 51.8

En la zona de traccién deben disponerse siempre armaduras
(barras corrugadas pasivas o activas adherentes pretesas) que
satisfagan las prescripciones de 51.5.1.

COMENTARIOS

‘La comprobacién relativa a los estados limites de abertura
de fisuras es particularmente importante en el caso de estruc-
turas hiperestaticas (vigas continuas, pérticos, placas, etc.), en
las que los esfuerzos se hayan obtenido utilizando métodos de
calculo en los que tenga en cuenta el comportamiento plastico de
los materiales o cuando se utilizan coeficientes de redistri-
bucién.

La comprobacién en los estados limites de abertura de fi-
suras debe efectuarse, de acuerdo con 40.3, en clase III para

todas las solicitaciones provocadas por la combinacién mas des--

favorable de las cargas permanentes y las cargas variables.
No se admite el proyecto de estructuras en clase 11 si éstas van a
estar en ambiente agresivo o en el caso en que sean de temer
fendmenos de fatiga.

Las limitaciones impuestas en clase III a la abertura de las
fisuras y, conjuntamente, a la variaciéon de la tensién en las
armaduras, tienen en cuenta la imprecisi6n inevitable que,
en presencia de una cuantia de acero ordinario mayor que en
clase I y II, acompaia a la obtencion del valor permanente de
la fuerza de pretensado, asi como los riesgos que de tal impre-
cisién se derivan: abertura prematura de fisuras, corrosion de
las armaduras (en particular, de los aceros de pretensado), etc.

"ARTICULO 52, LIMITACION DE LA FISURACION POR ESFUERZO

CORTANTE

Cuando en estructuras proyectadas en clase I se desee li-
mitar la probabilidad de apariciéon de fisuras de alma, se re-
comienda que la tension principal de traccién g,y quede limi-
tada a:

fa

ou <
35

disponiendo pretensado vertical, si ello es necesario.

Para los elementos proyectados en clases II o III, siempre -

que se desee evitar la abertura y extension excesiva de las fi-
suras del alma, deben. disponerse armaduras transversales for-
madas por redondos de pequefioc diameiro, sensiblemente para-
lelos a la tension principal de traccién, repartidos de formea
r?bglmar V¥ a dislancias tan cortas ¢omo sea practicamente po-
sible.

COMENTARIOS
Se recuerda que, en general, la tensién ¢, se obtendrad a

partir de las acciones de cdlculo con y; =1y el pretensado con
su valor ponderado."

ARTICULO 53. LIMITACION DE LA FISURACION POR- TORSION

Cuando la torsion sea una solicitacion principal y el valor
de T, sea superior o igual a 0,6 T, siendo T, el menor de los
valores de T, y T,; (véase 48.2.3), se limitara la separacién de
armaduras transversales, a fin de controlar la fisuraci6n al me-
nor de los valores siguientes:

_ lé mitad de la menor dimensién transversal de la pieza;®
- el tercio de la mayor dimensién transversal de la pieza;:
— 20 cm.

COMENTARIOS
CAPITULO XI -/

Calculo relativo al estado limite de deformaciéon

ARTICULO 54, CONSIDERACIONES GENERALES

El estado limite de deformacién, como estado limite de ser-
vicio, viene definido en 40.3 y los coeficientes de seguridad que
para este estado deben adoptarse se indican en el articulo 41.

La comprobacién del estado. limite de deformacién tendra
que realizarse en los casos en que las deformaciones puedan
ocasionar la inutilizacién de la construccién,' por razones fun-
cionales, estéticas u otras.

El método de calculo consiste en integrar las deformaciones
debidas a las diferentes solicitaciones.

Para dicho calculo deberan distinguirse en el elemento con-

siderado las siguientes zonas:

'

— A. Zona no fisurada.._

— B. Zona fisurada en la que las deformaciones del hormi-
gén y el acero. estan en régimen elastico.

— C. Zona fisurada en la que las deformaciones del acero

0 del hormigoén se sithan fuera del régimen eléstico.

El método general de calculo propuesto para la comproba-
cién del estado limite de deformacién es aplicable solamente
cuando en el elemento considerade no exista zona C.

COMENTARIOS -

En el Capitulo VI se han establecido las bases generales de
calculo. En ellas se incluyen las relativas al estado limite de
deformaciones. El presente articulo se refiere especialmente a
los puntos mas importantes de dicho capitulo.

El método general de calculo que se prescribe en el articu-
lado obliga a que, por ejemplo, las flechas debidas a flexién
se obtengan por doble integracién de la curvatura a lo largo
de las piezas; las flechas debidas a esfuerzo cortante se calcu-
len por simple iniegracion de las distorsiones, eto.
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ARTICULO 55. ELEMENTOS SOLICITADOS A FLEXION

Las piezas de hormigén pretensado Be proyectardn con la
rigidez necesaria para evitar que sus deformaciones puedan
afectar al servicio que tales piezas deban rendir, impidiendo o
dificultando su adecuada utilizacién en las condiciones pre-
vistas.

. Las flechas debidas a flexién se deduciran a partir de la
doble integracién de las curvaturas a lo largo de la pieza, de-
biendo distinguirse, para su calculo, si las cargas que las
producen son de corta o larga duracién, ya que en este ul-
timo caso le fluencia del/ hormigén juega un papel importante.

Para el célculo se adoptara, como médulo de deformaclén
longitudinal del hormigén, el velor definido en 35.7.

COMENTARIOS

No es posible fijar, con toda generalidad, los valores méaxi-
mos de las flechas admisibles, ya que dependen de la funcién
que las piezas deban cumplir y, en consecuencia, pueden ser
muy dispares, segan dicha funci6n.

En general, en el calculo de flechas sélo se tendran en cuenta
las producidas por la flexién. En algun caso, sin embargo, pue-
den tener importencia las deformaciones producidas por el es-
fuerzo cortante, sobre todo en piezas con almas relativamente
delgadas.

55.1. Cadlculo de flechas bajo cargas de corta duracion

La curvatura de las piezas o elementos estructurales en
zona A, definida en el articulo 54, podra suponerse igual a:

M

X=——"""
E. 1

siendo E. el valor del médulo de deformacion longitudinal se-
cante definido en 35.7, y teniendo en cuenta que antes de esta-
blecer la adherencia de las armaduras activas, se tomaran como
valores caracteristicos de la seccién los correspondientes a la
seccién bruta y los de la homogeneizada después de establecer
dicha adherencia.

En zona B, caracterizada por la fisuraciéon por traccién, de-
ber4 tenerse en cuenta la disminucién de rigidez del elemento
en dicha zona.

COMENTARIOS

El método general de calculo de flechas debidas a flexién
consiste en establecer la ley de variacién de curvatura de la
pieza, determinando la deformacién por doble integraciéon.

En la zona de la pieza no fisurada, o sea, en zona A, la

relacién momento-curvatura del articulado puede considerarse
suficientemente aproximada. A este respecto se recuerda que
en las estructuras o piezas en clase I y II, asi como en las de
clase III bajo cargas permanentes, no hay fisuracién. Sola-
mente en las estructuras en clase III sometidas a cargas varia-
bles se admite la fisuracién; en este caso, que da lugar a la
zona B, la fisuracién disminuye la rigidez del elemento, aumen.
tando, por tanto, la curvatura.

Le separacién de ambas zonas viene definida por la seccién
en la que se verifica que la tensién de traccién del hormigén
en la fibra extrema alcanza la resistencia caracteristica a trac-
cién. En la zona de la pieza fisurada, la contribucién del hormi-
g6n en tracciém, entre fisuras, da lugar a un aumento de la
rigidez sobre la teérice que se obtiene en la hipétesis de confri-
bucién nula del hormigén en traccién. En este caso tebrico, la
curvatura puede determinarse de la siguiente forma:

Oa

x = ——
XE.

siendo ¢, la tensién de compresién en la fibra extrema de

la seccién y X la profundidad de la fibra necutra.

En dicha zona B, la curvatura real es superior al valor dedu-
cido de esta ultima expresién. Sin embargo, la contribucién
del hormigén en traccién puede venir disminuida por el efecto
de las acciones repetidas y de valor elevado, lo que puede dar
lugar a un aumento de las flechas.

Se recuerda también la infliencia que a todos los efectos
puede dar lugar el fenémeno de la retraccién del hormigénm,
sobre todo en el caso de fuertes disimetrias de las armaduras
longitudinales o por gradientes de retraccién entre dlferentes
partes de la pieza,
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55.2. Cdlculo de flechas bajo cargas de larga duracién

Puede admitirse que la curvatura de las piezas o elementos
de la estiructura bajo cargas de larga duracién es proporcional a
la producida por esas mismas cargas, supuestas de corta du-
racién.

COMENTARIOS

Debido al fenémeno de fluencia del hormigén, las deforma-
clones pueden aumentar considerablemente bajo cargas de larga
duracion,

En general, resulta suficientemente aproximado suponer que
las flechas bajo_cargas de larga duracién son proporcionales a
las producidas por esas mismas cargas, supuestas de corta du-
racién, pudiéndose adoptar como orden de valores de los fac-
tores de proporcionalidad los siguientes:

a) Para las cargas aplicadas desde el momento en que se
termine la construccion;

— en climas humedos y suaves: 2;
— en climas secos: 3.

Estos valores pueden reducirse a 1,5 y 2, respectivamente,
si las cargas comienzan a actuar transcurridos seis me-
ses como minimo desde la fecha de terminacién del hor-
migoneado de la pieza.

b) En caso de que exista armadurae de compresién pueden
reducirse los valores antes citados.

ARTICULO 56. ELEMENTOS SOLICITADOS A TORSION

El giro de las piezés o elementos lineales sometidos a lor-
sién podré deducirse por integracién de los giros por unidad de
longitud deducidos de la expresién:

Ta

0,3E. I ‘

siendo E, el médulo de deformacién longitudinal secante defini-
do en el articulo 35.7 e Iy el momento de inercia de torsién de
la seccién bruta de hormigén.

Una vez fisurada la pieza, la rigidez a torsién disminuye con-
siderablemente, pudiéndose adoptar como denominador de la
expresién anterior el valor de 0,10 E_ I,.

Bajo cargas de larga duracién puede admitirse que los giros
por unidad de longitud son proporcionales a los producidos
por esas mismas cargas, supuestas, de corta duracion.

CAPITULO XII
Zonas de anclaje
ARTICULO 57. GENERALIDADES

En las zamas de anclaje de las armaduras activas no son de
aplicacion para el calculo de tensiones las hip6tesis de la re-
sistencia de materiales.

Si se trata de piezas, tales como vigas, en cuyos extremos
pueden combinarse los esfuerzos debidos a los anclajes y los
producidos por las reacciones de apoyo y esfuerzo cortante, es
necesario considerar dicha combinacién teniendo en cuenta,
ademés, que en el caso de armaduras pretesas el pretensado
produce su efecto total solamente & partir -de la longitud de
transmisién.

En 'lo que sigue se consideran aisladamente los efectos de-
bidos a los anclajes de las armaduras activas. -

COMENTARIOS

57.1. Armaduras pretesas

Cuando el pretensado se transmite por adherencia sélo podré
emplearse el tipo de acero de pretensado que haya demostrado
tener, en ensayos previos, una buena adherencia con el hor-
migén, debiendo poseer este ultimo, en el momento de deste-
sado, una resistencia caracteristica igual o superior a 250 kp/cm?.

En la zona de anclaje es preceptiva, salvo justificacién expe-
rimental, la colocacién de estribos que aseguren una buena
transmisién de esfuerzos previstos para absorber las tensiones de
traccién, evitando el riesgo de fisuracién en aquella Zzona.

COMENTARIOS

En la zona de anclaje pueden producirse tensiones de trac-
cién importentes, con riesgo de fisuracion. Por ello se prescribe
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disponer estribos en dicha zona y se recomienda qte el primer
estribo esté situado lo mAas préximo posible al extremo de la
pieza y se calculen para soportar, al menos, el 4 por 100 de la
fuerza maxima total del pretensado y se distribuyan en una
longitud igual a h/4 a partir del extremo de la pieza, siendo h
el canto total o dimensién maxima de la secciéon; dicha arma-
dura debera prolongarse, en menor cuantia, mas alld de dicha
longitud y al menos en una distancia igual a h.
57.2. Armaduras postesas

a) En las cabezas de anclaje se incluiran los dispositivos ne-
cesarios de forma que se asegure la eficacia del anclaje y la
integridad local del hormigén afectado por el mismo.

Caso de no disponer dichas cabezas de anclaje de dispositi-
vos propios, especialmente disefiados, se dispondran zunchos o
parrillas en las proximidades de la superficie de la pieza para
evitar fisuras superficiales y desprendimientos de lajas de hor-
migén.

Dichas armaduras deberan ser corrugadas y se dimensio-
naran para soportar un esfuerzo minimo, en cada direccién, de
valor “igual a 0,04 P,;
mente bajos las tensiones de servicio del acero (no superiores
a 2.000 kp/cm?). R

La maxima tension de compresién admisible bajo el anclaje
puede basarse en la experimentacién, siempre que se apoye en
un gran numero de ensayos y el resultado no ofrezca dudas.

Si ‘no se dispone de dicha experimentacién y se utilizan
placas de reparto suficientemente rigidas para que su deforma-
cion propia pueda considerarse despreciable o se trata de la
superficie de apoyo directo del anclaje sin placa de reparto,
la tensién de compresion, calculada con la fuerze de preten-
sado P, no sera superior al valor siguiente:,

—a
0,6 fcj.J* Pt
A,

A, = area de la superficie de apoyo de la placa de reparto o del
anclaje directo;

A, = area maxima de la superficie de la pieza, geomsétrica-
mente semejante y concéntrica con la placa de reparto o
con el anclaje directo. .

en la cual:’

La citada tensién sélo podra considerarse como admisible si
se cumplen las dos condiciones siguientes:

— Alrededor de la superficie de contacto se dispone una
bands de hormigén no sometida a cargas, cuya anchura
es al menos igual a 1/4 de la menor dimensiéon de dicha
superficie de contacto.

— Se dispone una armadura pasiva local, suficiente para
resistir las tensiomes principales de traccién originadas
en el hormigén.

De forma temporal puede admitirse que la tension de coro-
presién supere en un 25 por 100 el valor maximo antes citado.

Si el anclaje activo se encuentra embebido en el hormigén,
las tensiones maximas admisibles antes indicadas se pueden su-
perar siempre que se demuestre que una parte de la fuerza de
pretensado se transmite por las superficies laterales del an-
claje y se asegure la integridad del hormigén que rodea dicho
anclaje.

b} En la zona de distribucion de fuerzas concentradas apa-
recen, en general, tensiones de traccion elevadas, debiendo limi-
tarse el-valor de las mismas a fin de evitar la posible fisura-
cién. En caso necesario deberin aumentarse las dimensiones
transversales de la pieza, especialmente si se trata de unidades
de tension relativamente potentes.

Se admite que a partir de cierta distancia h de la cara ex-
trema, la distribucién de tensiones es uniforme. La distancia h
se supone igual a la mayor dimension de la secci6n transversal
de la pieza.

Para el calculo de tensiones puede recurrirse a la teoria de la
elasticidad o resultados de estudios experimentales.

A falta de un célculo mas preciso puede suponerse gque la

fiuerdza—transversal de traccién N, viene dada por la expresién:!
onde:’

N.=aV,

V., = esfuerzo tangente méaximo sobre una seccién longitudinal a
la distancia a del borde. Los valores de V, en distintos
casos, .se indican en la figura 57.2;]

A = area de la seccion extrema;,

debiendo limitarse a valores relativa-

a = coeficiente cuyo valor varia entre:
0,3 cuando la fuerza concentrada actia en las proximi-
dades de un borde de la cara extrema;
0,5 cuando la fuerza concentrada actua en el centro de
esta cara.

N
o

- uJ-—-——o——-

N
o
a
n
° &..&J
n<
N

e e

————

a
Vo= 7 0 dA
92
Vaa = . dA-p
J
Fig. 57.2

Las armaduras completamentarias para equilibrar dicha
fuerza deberan ser corrugadas, limitandose las tensiones Je
célculo a valores relativamente bajos y no superiores a 2.000 kp/
cm?, Se repartiran en las zonas de traccién y se anclaran

- correctamente, disponiéndose una cuantia minima no inferior

al 0,3 por 100. Estas armaduras pueden también sustituirse por
un pretensado transversal,

La disposicion de armaduras tanto activas como pasivas debe
permitir, en-todo caso, una correcta ejecucién del hormigén,
debiéndose ampliar las dimensiones de las zonas de anclaje. si
fuera necesario, sobre todo cuando se trate de piezas esbeltas y
se utilicen tendones de gran potencia.

COMENTARIOS

Dentro de la zona general afectada por los anclajes de pre-
tensado se pueden distinguir:

— Zona mas directamente en contacto con los anclajes de las
armaduras postesas, cuya disposicion y elementos acce-
sorios deber4n ser facilitados por el suministrador del
sistema de pretensado.

— Zona de distribucién de las fuerzas concentradas o vola-
menes afectados por dicha distribucién espacial, cuyas
dimensiones, esfuerzos y armaduras deben incluirse en el
proyecto de la pieza.

En el articulado se incluye un procedimiento de célculo de
fuerza transversal de traccion en el caso mas frecuente de
pretensado en extremo de pieza de seccién uniforme.

En los casos de cambios de seccién, anclajes intermedios, vi-
gas de seccién no rectangular, esquinas de las zonas de encla-
je, etc. conviene tomar las medidas oportunas para evitar la
fisuracién local, adoptando los dispositivos y armaduras con-
venientes.

En cualquier caso es aconsejable disponer armadura en ex-
ceso en los puntos singulares ya citados, cuya repercusién eco-
némica no es grande y cuyo aquilatarniento puede aumentar la
probabilidad de que se presenten problemas de dificil y cos-
tosa solucion.

CAPITULO XU
Elementos estructurales

ARTICULO s8. FORJADOS DE EDIFICACIdN UNIDIRECCIONALES CON
ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON PRETENSADO

58.1. Tipos de forjados

Se refiere este Capitulo a los forjados para pisos o cubiertas
de edificacién construidos con elementos prefabricados de hor-
migén pretensado. Pueden ser de los tipos que a continuacién
se indicang]
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a) Forjados de viguetas

_Estan constituidos por viguetas prefabricadas de homugén
pretensado con armaduras pretesas y entrevigado (fig. 58.1.a).

b) Forjados de viguetas adosadas

Estdn constituidos por viguetas de seccién hueca o abierta,
de hormigén pretensado con armaduras pretesas, que se colo-
can adosadas unidas mediante hqrmigén en relleno de ranuras
y losa superior (fig. 58.1.b).

c) Forjados de semiviguetas

Estan constituidos por semiviguetas prefabricadas de hormi-
gon pretensado con armaduras pretesas, que se complementen
con piezas resistentes o aligerantes, armaduras pasivas en los
apoyos, armaduras de reparto y zonas hormigonadas «in ‘situ»

COMENTARIOS

Vigueta es un elemento prefabricedo autorresistente, es
decir, capaz de resistir por si solo, en direccién del vano del
forjado, la totalidad de cargas que reciba éste.

Semivigueta es un elemento prefabricado semirresistente, es
decir, proyectado para resistir, en colaboracién con hormigén
que se vierte «in situ» y a veces piezas re51stentes la tota-
lidad de las cargas del forjado.

Las semiviguetas deben resistir las cargas de ejecucién del
forjado, con toda su luz, o reduciendo ésta mediante apunta-
lado, que la divida en dos o mas partes, teniendo en cuenta
las nuevas condiciones de trabajo.

Este capitulo se refiere sélo a viguetas y semiviguetas de
hormigén pretensado, con armaduras pretesas ancladas por

(figura 58.1.c). adherencia.
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Fig. 58.1.a.—Forjado de viguetas
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Fig. 58.1.b.—Forjado de viguetas adosadas
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Fig. 58.1.c.—Forjado de semiviguetas
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88.2. Condiciones parra las viguetas y semiviguetas
Las viguetas y semiviguetas de hormigén pretensado cumpli-
ran las siguientes condiciones:;

'Armafluras activas

Estarén constituidas por alambres que cumplan las condi-
clones de 13.3 y cuyas ceracteristicas adherentes le confieran
una longitud de anclaje (véase 13.7) inferior a 100 veces su
diametro; o por torzales que cumplan las condiciones de 13.5 ¥
cuyas caracteristicas adherentes le confieran una longitud de

enclaje inferior a 150 veces el didmetro de los alambres del
torzal.

Hrmadura.s pasivas

Las barras utilizadas para estribos, ¢ eventualmente otras
misiones, cumplirdn las condiciones del articulo 12. También

podran utilizarse como -estribos los alambres y barras de pre-
tensado que cumplan las condiciones del articulo 13.

Cuantia minima

La cuantia minime de la armadura longitudinal en viguetas
y semiviguetas (véase 51.3) sera de 0,15 por 100.

Armadura transversal

Las viguetas tendran armadura transversal de alma que
cumpla las condiciones del 48.1.3.5.1. En las semiviguetas sdlo
se exige armadura transversal cuando sea necesaria seguin 58.5.

Hormigén

E!l hormigén empleado en la fabricacién cumplira las con-
diciones exigidas en el articulo 11. La resistencia de proyecto
a compresién del hormigén a la edad de 28 dias no serd infe-
rior a 350 kp/cm? y & la edad del destesado de las armaduras
no sera inferior a 250 kp/cm?

Condiciones de cdlculo

Las viguetas y semiviguetas se proyectardn para que al
destesar se comporten en clase I (art. 4.° y 40.3), es decir, no se
alcance el lfmite de descompresién. Cuando formen parte del
forjado pueden, en general, comportarse en clase III (véase 40.3),
a menos que se exija por razones de durabilidad u otras causas
que lo hagan en clase II o clase 1.

Garantia y marcas

Toda vigueta o semivigueta llevard indeleblemente marcado
en gitio visible un simbolo que permita identificar los siguien-
tes datos: fabricante, modelo, tipo y fecha de fabricacién. El
fabricante garantizara que las caracteristicas del producto ser-
vido cumplen lo que especifica la ficha de caracteristicas téc-
nicas de los correspondientes modelo y tipo.

Instalaciones de -fabricacién

Las viguetas y semiviguetas se fabricarén en imstalaciones
tndustriales que. reanan las condiciones exigidas en las dispo-
siciones del Ministerio de Industria, ajustindose a los datos
de la ficha de caracteristicas técnicas objeto de la autorizacién
de uso del Ministerio de la Vivienda.
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COMENTARIOS

La longitud de anclaje de alambres o torzales a que se hace
referencia en el presente articulado vendrs indicade por el
fabricante y determinada mediante ensayos realizados con el
meétodo indicado en el Anejo 3, utilizando hormigén de resisten-
cia de proyecto de 250 kp/cm? que es la minima exigida al
hormigén en la edad de destesado.

La exigencia de comportamiento de clase I al destesar se
justifica por los esfuerzos accidentales que las viguetas expe-
rimentan durante el transporte y puesta en obra.

Se recomienda que la resistencia de proyecto a traccién del
hormigén, a la edad de 28 dias, medida en ensayo brasilefio,
no sea inferior a 30 kp/cm?

Las disposiciones sobre la fabricacién de las viguetas y semi
viguetas pretensadas se encuentran en el Decreto 124/1968,
de 20 de enero («BOE» de 31-1-68), ¥ la Resoluci6n de 31 de
octubre de 1966 (<BOEs de 9-11-80), y las relativas e la ficha
de caracteristicas técnicas en el.citado Decreto y la Orden de
25 de febrero de 19668 (<BOEs de 9-3-66).

La exigencia de las marcas permite reconocer que los ele-
mentos prefabricados que llegan a obra corresponden a lo que
figura en el proyecto y el fabricante que garantiza sus carac-
teristicas, segun el citado Decreto. Cuando se empleen alambres
o barras de pretensado como estribos debe tenerse en cuenta
la limitacién del 48.1.2, de que f,; 3 4.200 kp/cm’.

58.3. Condiciones para las piezas de entrevigado

Las piezas de entrevigado para forjados pueden ser. alige-

rantes o resistentes.

Piezas aligerantes

Pueden fabricarse de ceramica, mortero de cemento, fibra de
madera aglomerada, plastico u otro material suficientemente
rigido, que no produzca dafios al hormigén ni a las armadu-
ras. La carga de rotura caracteristica en vano de las piezas
sera igual o mayor que 100 kp. En el calculo se considera que
no forman parte de la seccién resistente del forjado.

Piezas resistentes

Pueden fabricarse de ceramica o de hormigén y su resis-

tencia caracteristica a compresion ser4 igual o mayor que-

180 kp/cm? y que la resistencia caracteristica del hormigén
«in situs empleado en el forjado. Su carga de rotura caracte-
ristica en vano no ser& inferior a 100 kp.

En el ctlculo puede considerarse que forman parte de la
seccion resistente del forjado en las condiciones de 58.5.

Determinacién de la carga de rotura caracteristica

La carga de rotura caracteristica en vano se determina sobre
seis o mas piezas enteras, después de 24 horas de inmersién
en agua. La pieza se coloca con entrega de 1 cm sobre dos ta-
blones paralelos y se aplica en el centro del vano, hasta otura,
la carga sobre un tablén de 5 cm de anchura. Se obtiene el
valor caracteristico de los resultados aplicando la formula del
estimador de 66.3..

Determinacién de la resistencia a compresién

La resistencia a compresién del material de la pieza se de-
termina en direccién paralela a los huecos, sobre seis o més
probetas de pieza entera o parte de pieza representativa obte-
nida por corte con disco. La altura de la probeta sera igual o
mayor que la menor de las dos dimensiones de la seccién trans-
versal de la probeta. Las caras de presién se refrentaran ade-
cuadamente con pasta de azufre u otro sistema. Se ensayaran
después de 24 horas de inmersién en agua. La tensién de ro-
tura se referird a la seccién neta de la probeta y se obtendré

el valor caracteristico de los resultados aplicando la férmula
del estimador de 66.3.

COMENTARIOS -

Las piezas aligerantes, empleadas en los forjados como entre-
vigado, y las piezas resistentes tienen que cumplir la condi-
cién impuesta a su carga de rotura caracteristica en vano para
soportar con suficiente seguridad las cargas que reciban du-
rante la ejecucién del forjado.

El material de las piezas resistentes debe ademas tener una
resistencia suficiente para colaborar con el hormigén en la
forma indicada en 58.5. -

58.4. Condiciones para los forjados

En el proyecto y ejecucioén, los forjados con élementos pre-
tensados deben cumplir las prescripcionts siguientes:

Losa superior

Todo forjado tendré una losa superior ejecutada «<in situe, a
la vez que el relleno de senos, ranuras o nervios, con hormigén
de resistencia de proyecto no inferior a 125 kp/cm? El espe-
sor b, de esta losa cumplird las siguientes condiciones:

— Sobre viguetas (figs. 58.1.4 y 58.1.b)

h,>22cm
‘ a
— Sobre piezds resistentes (figs. 58.1a h, > 4 2 cm
y 58.1.0 8
a
— Sobre piezas aligerantes (figs. 58.1.a h, > <4 3 cm
y 58.1.0) "8

siendo:

h, = espesor de la losa a una distancia «a» al centro de la
pieza de entrevigado. .

Armadura de reparto

En la losa de hormigén, y en direccion perpendicular a las
viguetas o semiviguetas, se colocard una armadura de reparto,
constituida por barras, a separacién no superior a 30 cm, cuya
adrea A, en cm?/m cumpla la condicién: ‘

500 h,
A, = <
fsﬂ fsd

2000

siendo:

h, = ol espesor en cm de la losa de hormigén en el centro de
la pieza;

f,s = la resistencia de calculo de la armadura de reparto en
kp/cm?,

Recubrimiento de armaduras

Las distancias de las armaduras a los paramentos exteriores
o a los contiguos a piezas aligerantes cumpliran las condicio-
nes de 19.4. Las distancias de estas armaduras a los paramentos
en contacto con piezas resistentes, viguetas o semiviguetas
serin no menores que la mitad del diAmetro de la barra ni me-
nores que 0,5 cm; ademas, la distancia anterior més el espesor
del tabiquillo cumpliran las condiciones de 19.4.

Tamaiio del drido

Al menos el 85 por 100 del arido total del hormigén «in situs
serd de dimensién no mayor que la menor de las tres sigulen-
tes dimensiones: '

— 5/6 de la distancia libre horizontal entre armaduras pa-
sivas.

— 1/8 del espesor minimo que se hormigone «in situs en
los nervios.

— 1/2 del espesor minimo de la losa superior.

COMENTARIOS

La lasa superior de hormigén de los forjados asegura la ri-
gidez de éstos en su plano, necesaria para la adecuada distri-
bucién de los esfuerzos horizontales que recibe el edificio. Las
limitaciones de espesor de esta losa se imponen por razones de
ejecucion y de rvesistencia transversal.

la armadura de reparto se dispone para evitar las fisura-
ciones debides a la retraccién del hormigén y a las variacio-
nes térmicas y para contribuir a la rigidez del forjado en su
plano. Por razones practicas es recomendable emplear como
armadura de repartc una malla electrosoldada.

Las distancias de las armaduras pasivas a los paramentos
contiguos a piezas resistentes, viguetas o semiviguetas pueden
ser menores que las exigidas en 18.4 por el efecto protector de
dichos elementos. Esto no es aplicable a las piezas aligerantes,
pues no existe garentia de este efecto protector.

{Continuard.).



