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Princi;ales novedades de la
espaiiola de Hormigon Estructural

Este articulo tiene por
objeto dar a conocer al
técnico relacionado con el
mundo de la carretera los
aspectos mas novedosos
que contiene la nueva
Instruccion de hormigon
estructural EHE con
relacion a las
Instrucciones EH-91 v
EP-93 a las que sustituye.
En ningtin momento se
ha querido abordar con
detalle v profundidad
todos los cambios
producidos, sino gque se
ha tratado de dar una
vision general de estos,
haciendo hincapié en los
que puedan tener un
mayor interés para las
direcciones de ahra.
Dada la extension del
articulo, se va a publicar
en dos partes. En la
primera se desarrolla la
parte relativa al calculo,
en la que se abordaran
los temas de bases de
provecto, analisis
estructural v estados
limites, mientras que en
la segunda se describen
las novedades producidas
en los materiales, la
ejecucion v el control.
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|. Antecedentes

a nueva  Instruccion
EHLE es la aliima de
una serie de Instroecio-
nes sobre estructuras
de hormigon iniciada en el ano
1939, para el casa de obras de
hormigon en masa o armada.
v en el ano 1977 para el hos
migon pretensado. Estos 60
afos de hislona se ]}Ui_‘dl'.“l'r di-
vidir en tres grandes etapas: la
primera, de 1939 a 19773, en

Ia que se primaba anie lodo la
resisiencia mecanica del hor-
migén; una sequnda etapa. en-
tre 1973 v 1999, en la que. su
peratla esia primera exigencia
s pone una especial atencion
en la mejora de la calidad e
las materiales v de las estructu-
ras, v linalmente una tercera
elapa, que abre la nueva Ins
rruccidn EHE. en la que se os-
tablecen |05 pilares necesarios
para mejorar la durabilidad de
la= realizaciones con hormigdn

E! embrién de la Instruccion



EHF ¢omenzd a gestarse a par-
lir de un documento publicado
por la Comision Permanenta
del Honmiadn on el ano 1994,
ululado "Propuestas para mejo-
rar la calidad del howmigon™, o
en @l que se penia de manifiesto
que los hormigones FI-175, wa
dicionalmenle utilizacos ¢n edi-
licaciom. cumplian las exigen-
vias de resisiencia mecanica;
pero presentaban una escasa
durabilidad ante el araque de los
agenies agresivos exleriores,
COMO CONSSCUSncuy [Ii»' ue po-
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dian fabricarse con menares
contenidos de cemento v ma-
vores relaciones aqua/cemento
que los reglamentariomenie exi
QoS

Comenzada la revision de la
Instruccitn EF-91. desde #1
punto de vista de la durabilidad
dle las estruciuras do hormigén,
se considerd que seria conve-
niente realizar un lratamiento
conjunio de todas las obras de
hormigon, lanto en masa como
armadas o pretensadas, v darles
et entodpe mas (il para el 1&¢-
nico, reordenando conceptos v
mejorando ¢l contemda de las
Instrucciones vigenies en agque]
inomento EH-91 y CP-93.

A partlir de entonces. las ide-
35 recirmas LEnon tt‘l.‘: ":'.Igulf.'l'l‘r.-f_' o

1 - Abordar en su conjunio el
hormigon estructural: hormigor:
en masa, armacdo v oretensado,
esle Qllimo fanto con armaduras
prefesas como postesas (adhes
rentes o no sdherenies)

2 - Consideray las estructurns
zn genaral, es decir. laniptle
edificacion como de obwativil

3.- Aprovechar todd lo mas
posible la tradicion de las Ins
trucciones anleriones

4. Tener en cuentatla inle-
raccion con la normativa exis
tente sobre mateiiales. v ld're-
glamentacidm sobre delinicion
de acclones v bases de provec
to (1AP-95, |APF-94, EA-BS)

5.- Trawar de armonizar ¢l

conienido de la nueva Instruc-
cion con los Durocddigos, es
reclalinente vn el caso del EC |
en lus bases de proyecto, del
EC2 an las partes relativas a e
glas generales v reylas para
edilicacion, y 21 2l lema con
creto de puentes.

G.- Adoptar el Sislema In-
lernacional de medidas,

El trabajo de elaboracion co
rri¢ @ cargo de un grupo de Lra-
bajo de la Comision Permanen
ie el !‘lul't‘l'l'llt.'ll::ll"l. Que Conilo Con
la colaboraciom de mas de 200
TeCmicos v especialisias perie-
necientes a la Administracion,
Universidad. Cantros de Inves-
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igacion, Coleglos Protesiona-
les, Provectistas, Fabricantes de
Materinles, Labaralarios de
Conlrel v Constructores, v cu-
vas principales novedades se
van a destacar a conUnuacion.

2. Entrada en vigor

Antes de comenzar a co-
mentar el contenido, dabe hs-
cerse un breve comentario so-
bre la entrada en vigor de la
nugva Instruccion EHE.

En el Real Decreto 2661/
1998, de 11 de diciembre. por
el que se aprobaba la Instruccion
EHE, se establecia, con caracter
obligatorio, su entrada en vigor
el dia 1 de julio de 1999 Sin
embargo, unos meses mas tarde
el Real Decreto 996/1999. de
11 de junio, pospuso su entrada
en vigor para @i caso de-

* provectos va aprobados, o
en fase de aprobacion, por par
te de las Adminisiraciones pi-
blicas:

* provectos visados. o en la
s¢ de visado, por parte de Co-
leaios Prolesionales;

* proyectos en lase de re
daccidn;
tolos ellos antes del 1 de julio
de 1999 asi como para las
obras que se desarrollen para
su ejecucion. En todos estos
casos, existe la posibilidad de
que las paries contratanies
acuerden regirse por la nueva
Instruccién EHE. en lugar de
por la previamente existente.

La razon de esta modilica:
cibn era la impasibllidad de
adaptar a tiempo el aran nine
ro de proyecios en marcha por
parte de la Administracion Cen-
tral, fundamentalmente del Mi
nisterio de Fomenio. lo gue
conllevaria un inevilable v larqo
retraso en la realizacion de una
serie de importantes infraas
iruciuras {sobre todo. las cbras
de autovia en el norte de Lspa-
fa. en las que existe una consi
derable cantidad de viaductos,
puentes v obras de labrica),
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For primara vez se incluve of cancepio de sde Wil de la estruciure. desarvaliGndose o dalk
nlénanee con moyos datalle los elomentos bdsicos pora yurantizor una dirrabilfdad edecweda

Esta madificacién, lagica en
sus planteamienios, no deba
uiilizarse como via para demo-
rar la aplicacidn de la nueva re
alamentacifin ante el temor de
algunos provectistas v Direc-
ores de obra a tener que abor-
dar un “campo nuevo”

Fn este santido es justo indi-
car a estos Lécnicos gque, desds
2l punto de vista del calculo, la
adaptacién del proveclo s
muy sencilla, y que no se pro-
duciran cambios sustanciales:
que, deside el punio de visia de
la Direccion facullativa, la nue-
va reglamentacion deja corvacs
tamente establecida la respon-
sabilidad de cada uno de los
agenies implicados en la cons
truccion; v que, desde el punto
de vista del coste {sobre todo
en al campo de la edificacidn,
el pasa de la utilizacidn de un
H-175 a un H-250 no debe, en
principio, suponeér un incre-
mento de coste aprecioble en el
conjunlo de la obra

Por el contrario, la aplica
cion de la nueva Insiruccidn
EHE va a permitir mejorar la
calidad de las estructuras, su
durabilidad v. lo gue también es
importaniz. ¢l nimero de posi-

bles reclamaciones por datos
durante ei periocde de garaniia
decenal.

Por lodo ello. desde el pun-
1o de wvisia del autor de este ar-
liculo, merece la pena adoplar
va desde el princioio la nucva
reglamentaciéon v no tratar de
ir compaginandcla o adaplan
dola o los planteamientos de la
anterior.

3. Estructura de la
nueva instruccion

L& Instruccidon EHE se divide
en cince partes claramente di-
ferenciadas:

» hases de provecto vy anali-
si5 estruciural;

* propiedades 1ecnologicas
de los maleriales:

* célculo de secciones v ele
rmertos estruciurales:

* gjecucitn v control; v

» angjos

El campo de aplicacion de la
Instruccidn se exlivnde al de to-
das las estructuras v elementos
eslructurales realizados con
hormigon en masa, armado o
pretensado, contemplandose
para este altimo Gnicamenle los
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casos el que las armaduras ac-
fivas se encuentren dentro del
canto del elemento (quedan,
pues. excluidos determinados
casos de preiensado exterior).

Para obras especioles seran
de aplicacion las reglamenta-
ciones especificas al respecio.
y para ¢l caso de los fariados se
deberan seguir las indicaciones
de la instruccian para el pro-
vecto v ejecucion de forjados
unidireccionales vigente en ca-
da momenlo (en la aclualidad
es la EF-96).

Existen una serie de estructu-
ras o aplicaciones que quedan
expresamente excluidas del ain-
bite de la Instruccian, coma son:
las presas. las estructuras reali-
zadas con hormigones especia-
les (hormigones lioeros, pesa-
dos. refractarios, con amianios,
serrines. e1c.). las estructuras
que normalmenie esten expues-
las a temperaluras SUperores a
10°C, asi como las estructuras
mixtas,

4. Novedades mas
relevantes desde el
punto de vista del
calculo

La nueva Instruccidn no in-
troduce grandes novedades o
procedimientios revolucionarios.
Su gran contribucion es dar un
Iratamlanto mas lagico 2 lodos
los temas, que se agrupan para
facililar la labor ai provectista.

Comao e3 logico, este regla-
menio no puede descender al
detalle v convertirse en un re
cetario con el que se resuelvan
los casss que puedan presen-
tarse. hmitandase a orientar al
provectista sabre los procedi
mientos de calculy que debe
seguir. 51 bien en ocasiones se
l¢ lacilitan valicsas herramien-
tas de calculo o méiodos sim-
plificados. Y tade ello, porque
se parte de un principio hasico
filado en el articulo 1°.

"Fsle Instrucclén supone
que ! proyecto, construccian
v control de los estructuras
gue constitupen su campo de
aplicactdn serdn llevados a co-
bo por técnicos v eperarias
con f0s conocimientos nece
sarios ¢ la experiencia sufi-
cientg.”

4.] Bases de proyecto y
andlisis estructural

4.1.1 Requisitos esenciales y

bases de cdlculo

Los requisitos esenciales gue
debe cumplir una estruciuvra se
recogen ¢n el articula . en el
que se introduce un concepto
novedoso la vida Otil de la es
fructura, concepto directamon-
te relacionado con la durabili-
dad. eje central alrededor del
cual s¢ ha estruciurado tocds la
Instruccién,

| .as bases de calculo siguen
apovandose en el sistema de
los Estados Limite. pudiendose

Tabla 1: Clases generales de exposicion relativas a la corrosién de las armaduras

Mo auresiva I

Nowemal [ Humwded | s

Humedad | b

Marina Adtan lla Cormomadn o ‘s Elemenios 8e eatructiras marings
cloturos poretcima del nvel de pleamar,
* Elamentos exterionis d eslruciaras
sitiadas e luy prosimidades de la
L L les contern (s mienos de 5 km)
Surmgegide {1113 Cornosin [T = Elemigntos de astrachiras marinas
cloruros surergidas permatienlemsente por
dehajo del nivel minimo de bajamar.
En 20me e | Corrossdn pos | = Elementos de estrecturas mariias
de marans glorurca situwias on la 2ona de canera de maress

Con clorures de
arigan dllarsile
diel medio maring

aubclase | Designacion| Tlipo de
‘ill:ﬂw

FOCESD

Carmnsién do
ﬂ]lﬂ it '_||||L'11.'I:|I|f
| e low cloruros

Carmshin da
mattia | nrigen diferernite
e b clorumos

Descripeiéon
= [nferiores d2 adiiiclne o
sometidos a condeniaciones
* Flamentios de hirmisdn €0 masa
* hilenores somathdos & humcdade
relativas altas [=65%1 o 4
pondErancinmen

enpuestus ¢ lluvia an gonas con
precipitacian madia anual superios
& 600 e,

| = Flamentos enlereades o sumergides,

= Futeriones en susencla de doruros. v

Ejemp
# [ilerlores de edificins. peotogidos
de [a intemperie

& SOLANS T venliaons

= CImentaciones.

& Tableros y pilas de puenbes v sones
con precipitecion media anual superior
& GO0 .

= Elemnenios dé haormigon an cithiartas
de ediflcias

+ Exleriores, en pusencla de choruros.
vommetidos a la accidn del sgua de
Ihvdia on ronat con precimilscon
meria ancal mlenior a 600 mm.

Curruuion par
¢loruros

= Inzsalacicnes ne impermeabilizadas
2n conldcli el sgus que presenta
un contenida dlevade de cloruras

» Superficies expuesias 4 sales de
deshibels o inpermestilizadas

1 = Construtciones exieriores

no relacianadae eon ol ambwente maring,

protegidis de la luva
= Tablgrca o pilas e praerilics i
poOnAS crm precipilacuin media
anwal loferor o 600 mm
¢ Edificaciones ¢ puentes &n las
proximidadas de la cocta
Instalaciones partuarias
* Tonas abreds de digues. pantalaties
_y uwlrow obrps de defensa Hioral,
o Zonas surmnergidas de diques, pantalaney
v otrnn ohras de defensa lioral
s Clmentaciones y zonas sumergidas
du pilay de puenies en ¢l mar
» Zonas situsdas ex ol recnnido
marea de diques. pantalanes v olras
obras die dlefwrma Bloral
* Zonos de pilas de puentes solwe of
_mar situsdas en 2l recorrido do maa
. IWH‘IF‘IH'-’. jiaman o
* Pilos de pasis suapericres o
pusarelys en zones de nievo
» Extaciones da tratamisnts de anuas
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realizar su comprobacion por
tlos vias:

s mediante procedimientos
de calculo (metodo de los coe
licientes parciales de seguri-
dad); ¢

» medianie ensayos, situacion
reservadla para casos especiales
en los que las reglas contenidas
en ta EHE noe sean suficientes, o
cuandao la realizacion de esios
ensavos pueda conducir a eco-
nomias sianiflicativas

|3:+f|nlrL.J de los Estados Limi-
le Ultimos se distinguen los
de agatamiento, inestabilidad,
equilibric v latiga. v enire |os
Fstados Limite de Sarvicio tos
de delormaciones. vibracionaes
v fisuracidn

Se incluyen dentro de las ba-
ses de calculo las orientadas a

la durabilidad (AT, o El, iriili Ly mwiruceon [reorpora nueoas Fatadod [ imito; ol de aretantivnio por s fuar
candose que anies de comenzar ¥é Fusaniie, falige v vibraciones.

Tabla 2: Clases especificns de exposicion relativas a otros procesos de deterioro distintos

de la on de las armaduras

Clase | Subclase| Dasignachin | T Descripcion | Ejemplos

Quimica bl Ja Ataque quinmco = Flementos siluadons &n ambiente con * [nterlores de ediikclos protegidos de la
Bgresiva ‘ ontenilos de suslankiss qumicas inlempeny.
capaces de provodar la alteracisn del ¢ Inctalaciones Industrinlos ean ssbaneia
hormigon con weleckdad etz ¥ dehimente agrasiva
i Canstrmiccisnes an proximidades de
I Kkrons it riales con aejii iadad debad
Ml | X " Alogue quimico & Elemenio: en contacio con agua de mar |+ Dhalos, bloaues v olros elemenios parn
# Elementot situados &n ambianies con Cages
contanidas de suszancing guimicas * Eiructurin msitiems en geners!
capaces dr provocar la aberacion v [nstalockurss mdastriches con
drel heyrmigan con velocidad mecha sustancias de agresnadad media
| Coomsirecciones en proximidades da
| areas INQuFmeles {OR Agrasnacan macia
| » Instalaciones de conduccidn y
| fratambanio de sguas resicusles oo
| sustAnciae |:II" g ."'.i'."ni.“_'. Finiil b
Fusrte | Qe | Ataque guimice o Elamentos shtusdas ¢n amblentas con s [nstalacinres nduatiales con wstancies
contanidos de suslanclas quirmicas di agresividad alta
capaces de provacar a allaracidn de & [neralacioies de condutcidn v
hormigén con velecidad rapida tratemientio die aguas residusles con
sistaicias de agrestvidad alta ™,
Cor i = Alague & Elamarios sftoados en contacto * Carmir U Ciufies e aumad de ol
helpdns fundentes higlo-dashink frecuentn con aqua erie i,
humadad relatve n | o Exfuciones invernales
AN TN SLEpEE O al To%, i i [eTigun
TR abaliclad aepsl SUTHTION al B
| de dcenegr al menos ung w2
lemperaturas por debaje da -5°C,
| Lan sales F Alasgue pof sales s Elpmentos dasnnedos &l tilico de * [ablores dif pueentos O pasarelas o
[ Toidentes |undenies wihlculos o pealones &n FOnast SOn m ronas da alla montans
d& 5 fevadats anuaies E VAR
dié |3 temnneraliEs MINERS &A1Y ks My
de inviermn milerior a 01O .
Erosidon k Abrashon * Liamertnd sometados a desgaste superinaal |+ Pilas de puendes en couces muy
Cauttme idsry & Flamentos de estracturas lddeaulicoy en Icrrenciabes
ovs e b oola phezoimincs poede + Elemenios de diques, panialines y olras
descender por debaio de 1o presicn de obras de defersa lworal qua ge
vapir de agua encusniran sometidoe a fusrted olasios
s Pavimantos de harmighn
& Tubariae e alta procitn
|4} L dacrip del graco o agl_ﬂ-.'..l..‘:;-:l-_.': .|f|--.u'.| e Wk y gk, ikl oo ingicda e [y el Ay -1‘.-51-'-' t Irsdreocedn EHE
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el provecto. debe identificarse
¢l tipo de ambienie en &l que se
encuentra cada elemento es-
tructural, a fin de conocer las
agresiones fisicas v /o quimicas
i las que va a verse somelido
La clasificacion de ambientes
¢s absolutamente novedosa.
distinguiéndose enitre clases ge-
nerales de expaosician (tabla 1),
relativas a los procesos que pro-
vocan la corrosion de las arma-
duras (carbonatacion y cloru-
ros), v clases especificas de
exposicion (tabla 2). en las que
s produce un atague al hormi-
gen prapiamente dicho (ataque
quimice. por heladas y erosion)

4.1.2. Acciones, materiales y
feometria

El articula 9 reahizd una cla-
sificacion do las acciones en
funcidn de su:

¢ Naturaleza: acciones ¢i-
rectas (peso propio, cargas
permanenies. sobrecargas de
wso, elec) e hiwbreclas {(lem-
peraliras, asientos en cimen-
laciones, acciones reoldgicas,
acciones sismicas. ato.).

* Variacion en el tiempo:
acciones permanentes {peso
propiol. acciones permanentes
de valur no constante (preten-
sado), acciones variables (so-
nrecargas de uso} v acciones
accidentales

= Variacion en el espa-
cio: acciones fijas v libies.

Ademas de los conceplos de
valor caracieristico v valer de
calculo de una accitn, se intro-
duce el de valor representaiivo
de una accidn, utilizado en la
comprobacidon de los Estados
Limiles. Este se define como el

valor caracteristico de la accion
mulliplicado por un eoeliciente
W, que fiene en cuenta el tiem-
po durante el que actila esa ac
cigon, su Irecuencia v su combi-
nacion con ofras posibles
accioneas. v que viene fijada por
la correspondiente Norma o
Instruccion de acciones vigente

En cuantc a los coeficientes
parciales de seguridad para la
comprobacion de los Estados Li-
mites Ultimos, éstos siguen de-
pendiendo del mivel de conirol
de gecucon, pudiendo llegar 2
sor de tan sole 1,35 para accio-
nes permanenias v nivel de gje-
cucion inbenso {ver tabia Ji

Los coeficientes de minora-
citn de resistencia de los ma
ieriales siguen siendo 1.5 para
el hormigon v 1,15 para el
acero, sin que se conlemplen
reducciones en luncion del ni-
vel de control

4.2 Andlisis estructural

La Instruccién EHE ha incor-
corado un nueve capltule dedi-
cade al analisis estructuval, dews
tle se (fjan sus principies basicas

* |dealizacidn de la estructu-
ra ([geomelria, acciones, coniti-
ciones de apoyo) medianta mo-
delo matematico adecuado.

* Métodos de calculo ade
cuados para realizar el analisis
ae la esrructura de forma global,
en el que habra que comprobar
lasz condiciones de equilibric v
de compatibilidad. ternienda en

cuenta el comporlamienlo len
so~delormacional de los mate-
riales. Los tipos de andlisis que
se conlemplan son;

* Analisis lineal, basado
on la hipotesis de un compor-
tamiento elastico-lineal de los
maleriaies, v en la considera-
cidn del eguilibno en la estruc
tura sin deforman

* Analisis no lineal, on ol
que ni los materiales ni la es
fructura presentan un Caompon
rarmienio lineal. por lo que la
respuesta de la estructura de-
pende de la hisloria de cargas
debiéendose realizar un proceso
iterativo de célculo

+* Analisis lineal con re-
distribucion limitada, valido
aricamaente en las estructuras
dotadas de las condiciones de
ductilidad adecuadas

» Analisis plastico, on ¢l
gue se considera el comporia
mignio plastico, elasio-plastico
o rigido-plastico de los mate
riales, asi como que se cumple
uno de los teoremas basicos de
la plasticidad {limite interior, li-
mite superior o unicicdad). Este
procedimiento unlcamente €s
vahido si exisle ductiidad sufi-
giente, v no puede utilizarse si
han de considerarse efeclos de
sequindo orden.

Fn oeste capilulo se indica
ademds comao ha de realizarse
el analisis eatructural del pre
tensado. definiendo la fuerza
de pretensado, las perdidas en

Tabla 4: Coeflicientes purciales de seguridad de los materiales

para Estados Limites Ultimos, salvo el E.L.U, de latiga

Sitvacion de provecio

Parsistente o iansitoria
Accidental

|'1I.I!'|'|'| :II_| on |-

Acero pasivo v activo =
1.45 '
1.0

Tabla 3: Coeficientes parciales de seguridad pura las scclones, aplicables para la evaluacibn

Tipo de
Accion Efwcto
favarable

eranenie

Pretensado w 1.00
Permanente de valos

no constanie ye" 1,00
Variable w L]
Accidental v -

de los Estados Limites Ultimos
Situaclon persisienta o
Eransitarisa
Electo Electo Electo
desfavorabile

Sitvacion accidental

lavorable deslavorable |

.00 1.00 1.0:4) |

1.50 1.00 1.040

1.50 0 1.04
1.0 1.0:0

Nivel de contral de ejecucion

Intenso Normal Reducido

A
S04 L.00

0 160 1,20
M 1.0 1,80
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piczas con armaduras poslesas
[inslanianeas, rozamiento, pe-
nelracion de cufias, acoita
miento elastico del hormigon v
diferidas) v pretesas, v la ferma
de modelizar los efectos del
pretensado (fuerzas equivalen-
tes. delormaciones impuestas v
esluerzos isostaticos o hiperes-
taticos).

A conlinuacion, v de una
forma mas completa v didacti-
ca gue enla EH-921, se analizan
los casos de estiucluras reticu-
lares planas, placas, membra-
nas ¥ laminas. Como novedad
mas destacada. la Insiruccion
aborda ¢l ratamiento de las re-
yiones D™, reqiones de discon-
tinuidad que aporecen en las
eslruciuras o en algunas de sus
partes. caracterizandose por el
hecho de que en ellas no es va-
lida la 12oria general de flexion,
es decir, que no son de aplica-
cidn las hipotesis de Bernowlli-
Navier o Kircholl {figure I).

Por altime, se describe con
detalle el andlisis del compor-
tamiento dilerido de una es-
truclura: lHuencia, retraccion.
envejecimiento del hormigon v
relajacion del acero de preten-
sado

4.3, Datos de los maoteriales
pora el proyecto

4.3.1. Aceros

Entra los aspectos més no
vedosos deslacables para el
proveclisia pueden sefalarse
los siguienles:

1 - Dasaparece el acera lise.

2.+ Las banas corrugadas son
todas soldables, distingui¢ndose
dos limites elasticos 400 v 500
N/mm®, Ademas. se conlempla
un nuevo acero de alta ductili-
dad, el B 400 5D, especialmen
te indicade para armar las es-
truchuras en zZOonas sismicas o
cuando se quicran rcalizar re-
distribuciones limitadas

3.- Se incorpora de nueve el
didmeiro de 14 mm.

4.- El empleo de mallas elec-
trosoldadas con alambres de
diametro inlerior 2 5 mm sélo
so admite para el control de la
fisuracidn superficial, ne pu-
digndose considerar a efectos
fle Estados Limite Ultimos

5.- En cuanio al diagrama
caraclerfstico tension-deforma-
ciom del acero para armaduras
pasivas. v a falta de datos ex-
perimentales mas precisos. se
acepta un diagrama bilineai
con un ligero endurecimiento
{fua > fu) después de la plastifi-
caciim. Posteriormente, en el
diagrama de céloulo, se admite
que se considere ¢ no ¢l citade
gndurecimiento

6.- Como ya se ha comenta-

"do. el coeficiente de minoracion

del acero {» = 1,15) no depen-
de del nivel de control adopia-
do. 5in embargo. en el caso de
que el nivel de control sea re-
ducido, |a resisigncia de calculo
del acero debe minorarse adi-
cionalmente en un 25%:

0.751a
”
7 - Se ha adoptado la for-

Rm—
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mulacion del Cediae Modelo
del 90 para el célculo de la re-
lajacion del acero en armadu

ras activas,

8.- Se Incorpora un articulo
nuevo con las caracteristicas de
los aceros ante la fatiga. para
pader realizar la comprobacién
deesie E LU

9.« En el caso de las arma
duras activas, s2 introduce en
comanlaros {ariicule 67.4) un
procedimiento simplificada pa-
ra la estimacién de las longitu-
des de lransmision v de anclaje
por adherencia.

4.3.1. Hormigones

1 .- Se¢ upilican las siguientes
resistencias caracierislicas a
compresion: 20, 25, 30, 35,
A0 45 ¢ 50 N/mm’ (articulo
39.2). Para hormigones de re-
sistencias comprendidas entre
50 v 100 N/mm™ deben se-
quirse las recomendaciones re-
cogidas en el Anejo 11.

2.- La resistencia caracieris-
tica minima para hormigones
&h masa es de 20 N/mm®, v de
25 N/mm* para hormigcnes
armados v pretensados

3.- Todos los hormigones
deben cumplir, ademas, los re-
quisitos de durabilidad estable
cidos en €l anicolo 37 3.1
(contenido minime de cemento
v maxima relacién afe) en fun-
cién del tipa de ambiente al
que se encuenire expuesio.

4 - Como en Inslrucciones
ANLETIAres, S2 PIOPONeD VATIHS
diagramas conslilulivos sin for-
mulacidn analitca, o bien la
utilizacién del diagrama para-
hola-rectangulo (delinido en el
arlicula 39.5) modificado para
valores caracteristicos

5.- La resistencia de calculo
del hormigon deja de minorar-

| %) Exrees repionied 1) gporeden £on cier-
e frcuencio en fos cSICTNeES, por efem-
oy, vennde se prrodecen camibioy brscos
ar Fetagiel ricn, E3 POy e ppdicacider ofe
Curgos conesigradas Y reaccipnes, o bien
cueande fury dimesisdone s desprpureiesa-
s, avenr oz ol coge e wigey die gran can-
e o werrnecfuy Coartity



Figura 2: Elempla del métods de hielas y tivantes par ung tiga L vea ménsula
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seen un 1% por hormigona-
dovertical. Astmismo. en el ca-
so de adoptar un nivel de con-
tral reducido para el hormigdn,
no podra considerarse una re-
sistencia de caleuls superior a
10 MNAmm®.

& - El método simplificado
de célculo de secciones a ago-
amients, o momanio [opea,
gueda susiituido por el méetods
del diagrama rectangular de la
paite de hormigdn comprimida
tarticulo 39.5 v Angjo 8).

7.= El célculs del modulo de
deflormacion longitudinal del
hormiuom se hace a partir de la
resistencia media a co MFresion
en lugar de la resistencia carac-
leristica. Ademas, las expresio-
nas propusstas son validas pa-
ra valores de tension inferiores
a 045 [y lanies O 50). Por otra
parte. en los comentarios se
proponen unos coelicientes de
carreccion para los valores del
madulo de deformacidn en fun-
cion de la naturalgza del arido v
de la edad del hormigon,

8 .- Los métados de evalua-

cion de la retraccion v luencia
del hormigén han sido nota-
blemente modificados, sustitu-
véndose los gralicos de la an-
terior Instruccion EH-Y1 por su
formulacian analitica.

4.3.3. Capacidad resistente de
Bielas y tirantes

B¢ MCOrpora ur nueve arti-
culade farticulo 40) en el que se
desarrallan los conceptios lunda-
menlales necesarios para el ana-
lisis de elementos estructurales
mediante la analogia de bielas
{elementos comprimidos) v -
rantes (elementos traccionados),
harramienta basica para €l estu-
divy de las regiones Dy de Esta-
dos Limite Uliimos (ver fig. 2).

4.4, Calculos relatives a los
Estados Limite

4.4.1, Estades Limite Ultimos

4.4.1.1. Estado limite de eguilibrio

La Instruccion se lirnila a in-
dicar que, bajo la hipatesis da
carga mas desfavorable, dehe

comprobarse que no se sobre-
pasan los limites de equilibrio
ivueleo, deslizamiento, etc.)
aplicands los metodos de la
Mecanica Racional v 1emignda
en cuenta las condiciones rea-
les de la susteniacion,

4.4, 1.2 Estade himie de
agammimm

Contempla los casos de so-
licilaciones normales, cortante.,
torsion, rasanie, punzonamicen-
to @ inestabilidad.

Coma novedades mas desla-
cablos cabe mencionar las si-
quisntes;

1- Fn el caso del E.L.U.
frente a solicitaciones nor-
males s¢ ha incrementadao el
valor de la resistencia que pue-
de considerarse para el hormi-
gén confinado en zonas com-
primidas. v que se desarrolla en
el articula 403 4, v g¢ han an-
mentado también las cuantias
genmairicas minimas (arficula
42.3.5) para el caso de losas v
MUTOS.

Z-Enel E.L.U de agota-
miento ante cortante sg si-
gue utilzando el método de
bielas y tirantes {regla de cosi-
dol, v e ha desarrollado una
lormulacion especilica al intro-
ducirse el efecte de la fuerza de
pretenzado, Como noverlad | el
provectisia puada fijar 2l anagu-
Iz de las bielas de compresian
entre los siguienies valores ex-
tremos 0.5 <cotg 0 2 2,01

3.-Enel E.L.U. de agota-
miento por torsion en ele-
mentos lineales s¢ ha dado
un traiamiento mas extgnse,
variando la formulacion gene-
ral en aluunos apartados, co-
mo, por ejemnplo, en las com-
probaciones a realizar o én la
oblencion de los inomentos
torsores, Asimismo, se analiza
con mas detalle la combinacion
de la Lorsién con olros esfuer-
zos, incluvéndose un métodao
simplificado para el caloulo de
la (orsion combinada con le-
xion v axil, v para la torsitén
combinada con cortante,

Fevist: RUTAS 11
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4 - Por primera vez aparece
en la Instruccion un E.L.U. de
agotlamiento por esfuerzo
rasante. La comprobacion de
¢ste E.L. debe realizarse para ol
rasante ala-alma que aparecs en
las cabezas de vigas en T en |,
en catbn, etc . asi como en las
juntas que se producen entre
hormigones. En ¢l primer caso.
las expresiones resullanies se
obtienen al emplear el matodo
de bielas y tirantes particulari-
zado para el caso de bielas in-
chnadas un angula 8 « 45° g ar-
madura perpendicular (o= 50
En el sequndo casa, se analiza
€l efecto cortante-Inccidn que se
provluce en la junta, por lo que
s¢ hacen intervenir los esfuerzos
originados por glecto de adhe-
sion. la resistancia de la arma-
cura v el vozamientao.

.- El punzonamiento roci-
be un Iralamiento mas particu-
larizado que en las Insiruccio-
nes anleriores, constituvendo
en si mismo un E.L.U. El as-
pecio mas destacable es la sen-
cillez con la que se aborda su
cdaleulo. en especial en lo que se
refliere a pilares de borde o e
2squina.

Cl perimelro critico pasa a
estar a 2d (siendo "d” el canio
util de la losa) desde el perime-
tro del area cargaila o del ¢o-
porte. gn lugar de a 0.5d como
lasla ahora indicaba la EH-91,
adoptandose ademas 2| criterio
de redondear las esquinas del
area critica (fiqure 3). Asimis-
mo, ¢s novedosa la inlroduc-
citn de una comprobacion adi-
cienal de la maxirna resistencia
a punzonamiento que puede al-
canzarse (arliculo 46 4).

6 - Por dltimo. el E.L. de
inestabilidad iecibe gl mismo
Iratamients que en las Instruc-
ciones EH-91 v EP-93, habien
dose incorporado dos métodas
aproximados de comprobacién
para la llexion compuesla rec
ta v esviada.

4.4.1.3 Estado limite de fatige
Se incluye la latiga como
12 Roust KUTAS
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Figiera 3: Perimetra eritive de punaonamilento en sopories iieriores, da borde

it ¢lér gsguina.

nuevo Estade Limite en el arti-
culado, indicandose (ue su com-
probacion puede ser necesalia
¥ estructuras sometidas a ac-
ciones variables repelidas signi-
fleativas (por ajempla @n puen-
les de ferracarril). pero que en
eslruciuras “normales”, por lo
general, no es necesario

La comprobacion de esie
£ L. se realiza de farma inde-
pendiente pava el acerc v el
hormigon, adoptandose un co-
ehiciente de mayoracion de ac-
ciones y =1
4.4.2. Estados limite de
servicio

4.4.2.1. Estado limne de fisuracion

No hay conceplos nuevos
que resaliar en este £.L., salvo
que se han introducida, con re-
lacion a la EH-21. dos nuevas
hmitaciones de la fisuracion
por esluerzo cortante v por tor-
8idM, asi como un nuevo mvel
en los valores de abertura ma-
wima ce fisura (wi s 0,3 mim)
como consecuencia del incre-
mento dei lipy de ambientes
considerados

4.4.22. Estado lmite de
deformacion

En este E.L. se comprueba
que los movimienios de la cs-
tructura {giros y llechas) o del
#lemento estructural no superan
unos valeres limiles maximos

En relacion al calcules de |a fle-
cha. se ha incorporado una ta-
bla de cantos minimos (articulo
50.2.2.1) que ahorrs su com-
probaciin en las situaciones
norrmales de uso en edificacion.
Esta tabla ka sido preparada
considerando el caso mbs des-
favorable desde el punto de vis-
ta de la deformacion. que se co-
rresponde ai caso de elemenios
armados con acero o = 500
N/mme®. Légicamente, v aunque
no s indica expresamente en el
articulado, los mencionados va-
lores som tambien de aplicacion
a los casos en los que se utilice
acero ls = 400 N/mm?,

4.4.2 3. Estado limite de
vibradiones

La Instruccién LIHE incor-
pora este nuevo B en el que
se confrolan las vibraciones que
puede experimentar una es-
truciura por razones funciona-
les ([comecdidad dei vsuano, fun-
cionamiento de maouinas o
equiposi u estructurales (colap-
50 de la estructura por electos
de resonancia © fatiga). La es-
tructura debe provectarse de
manera gue su lrecuencia na-
tural de vilracion se aparte su-
ficienlemente de unos valores
criticos recogidos en el artlcu-
o 51.2 {tabla 5)

4.5. Elementos estructurales

Los cambios que se han pro-



Tabla 5: Frecuancias naturales de vibracian

de determinadas estructuras

Estructura
Girnasios o palacios de deporte

Salas de llestes 6 concicitos siu asienios fjos
Salas de lieslas o conclertos con asientos s

ducido en esta parte de la Ins-
truccion se resumen a conti-
DUACON

1.- En placas o losas de hor-
migan armade sobre apovos
aislades se incrementa el espe-
sor minimo de la capa de com-
presidn de 3 a D om. con la exi-
gencia dv¢ que se utilice una
armadura dg reparlo en malla

2.- 5e Incarpora un nueve
articuly relative a muros (arti-
cula 57)

3.« En el tema de las cimen-
1aciones. ¢slas gquedan clasiii-
cadas en rigidas v flexibles.
aplicAndose el método de bie-
las v tiranles para las primeras,
v la teoria de la flexion para las
sequndas. Se incorpuran nue-
vos articulos relativos a pilotes
(59.6). vigas de centrado v ala-
do (59.5) v losas de cimen-
tacion (59,4 .2 2

4 .- Se analizan por el meto:
do de biclas vy tirantes las re-
gionegs D que aparecen en los
casos de; cargas concentradas
subre macizos, zonas de ancla-
je. vigas de gran canla, ménsu-
las cortas v elementos con em-
puje al vacio.

4.6. Otras novedades

Mdomas de las novedades re-
lativas al caleulo proplamente
dicho. se han producido oiro
lipe de novedades relativas a
las disposiciones de las arma-
duras, designacién de los hor-
Migunes, 1r:-!erancias. ete,, fque
lambién deben tenerse on
cuenta en € provecto y que se
resuinen a continuacion.

4.6./. Decumentocion

En relacion a la documenta-
cion que ha dz formar parte del
proyecto de la estructura, e
han producido las siguienles
novedades:

Frecuencia (Hz)
*R
=7
=31

L .- Obligatoriedad de que to-
do proyecto cuente con un es-
tudio geolécnico del 1emeno so-
bre €l que se ejecutard la obra

2 - Dre forma explicita se -
tlica que en el PPTP deben ps-
tablecerse -expresamente o
por relerencia a Normas, Ins.
trucciones o Reglomentus— las
caracieristicas de los materiales
v de las distintas unidades de
obra, las modalidades de con-
trol tanto para miateriales como
para la ercucidn, asi como las
tulerancias dimensionales e
los alementos acsbados. Asi-
mismo, deheran detallarse los
sisternas de medicton v valoras
cldn de las unidades de obra,
asi como las obligaciones de
orden 12cnico que cormespon-
dan al contratista.

4.~ El provecio debe conte-
ner las refarencias necesaring
para el replantec correcto de la
obra.

4 - En el caso de los planos.
¢stos deben inciuir obligatoria-
mente:

+ un cuadro con la tipifica
cion de los hormigones. de
acuerdo a lo indicado en ¢l ar
licwle 39.2 y, en su caso, las
propiedades especificadas pa-
ra ellos:

* las caracteristicas resis
tentes do los aceros empleados
on los elemenios gue define ¢l
planc:

» 2] tips de control previsio,

s los caeficienles de sequri-
dad adoplados en el caleule,

* 2| programa de tesado (e
acucrdo con 67 8 2), en el ca-
50 de obras de hormigon pre-
tensado,

4.6.2, Materioles
1 .- La Instruccidn EHE ha tne

corporado un anejo de reco-
mendaciones de uso de los ce-

—= Rutas Técnica

menlos {Angjo 3] totalmenle
novedoso con relacidn 4] que
contenian las Inslrucciones an-
teriares. laciitando asi la elec
ciom del cemento mas wioneo
en funcion del tipo de aplica-
cion, chrounstancias que rodeen
la obra v Upo de ambiente agre-
SiIVD,

Z.- Los hurmigones se Lipifi-
can seqion una " mairicula gue
debe figurar en los Planos v en
el Pliego de Preseripeiones del
pravecto (articulo 39.2). Dicha
mairicula contiene inlormacion
sobre el uso del hormigdn (en
masd, armado ¢ pretensadol,
resistencia caracterishica espe-
cificada (en N/mm?), consis-
tencha, tamano maximo del ar-
do v designacion del hpo de
ambiente

3.- En ¢! caso de hormige-
nes para ediflicacién, se reco-
miendla que en general ¢l asien-
to en el cone de Abranms no sea
inferior a 6 cm larticulo 30.6)

4.6.3. Disposicion de las
grmaduras

1.- Se exige la dispusicién
de separadores para garantizar
ks recubrimientos lart. 37.2.55.

2.- Los valores de los recu-
brimienios minimos exper-
mentan un ligero aumento con
relaciom a los fijados en EH-O1.
Ademas, en proyecto debe in-
dicarse ¢l valor nominal del re-
cubrimiento dado por
L%

signdo re« el valor minimo
del recubrimiente ndicado en
el artieulo 37 2.4 {tabla 6), e
Ar un margen de recubrimien-
10 que varia entre 0y 10 mm
en funciém del tipo de elemento
v del nivel de control de elecu-
1007,

Ademébs, en piezas hormi-
gonadas contra el terreno, se
exige un recubrimiento minimo
de 70 mm.

Cuando el recubrimiento re
sullante sea superior a H0 mm
{salvo en el casw de piczas hor-
migonadas contra ¢l terrenc).
debe considerarse la conve-

Reviva RUTAS 13
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niencia de disponer una malls
de repario a mitad del espesor
en la zona de traccion,

4.6.4. Control

E! nivel de conltrol reducidg
pata &l hormigén queda exclu-
sivamente limitado al casa de
obras de Ingeniernia de pequena
importancia, a edihcios de vi-
viendas tle hasta 2 plantas con
luces inferiores a O m, v a ele-
mentos trabajando en flexidn
en adibiclos de viviendas de
hasta 1 plantas con luces infe
riores a Gm

Ademas, esig nivel de con-
trol no ¢s admisible cuando los
hormigones esién someridos a
clases de exposicien ] o IV,
correspondientes al caso de
que se pueda praducir corro-
sion por cloruros,

4.6.5. Tolerancias

la Instruccion EHE exige
que ¢l proyecto recoja en el
Fhego de Prescripciones Técni-
cas Particulares un sistema de
lolerancias (articulo 6%, con el
fin de acotar las desviaciones
permisibles duranie la gjecucion
con respecto a las dimensiones
especilicadas en los planos y en
los restantes documenios gue
constiluyen ei proyecto.

Como referencia. €l Anejo
L0 incluye un sistema de tale-
ronciay que puede ser seguido
en parte o en su totalidad por
¢l provectista.

4.6.6 Anejos
Ademas de los anejos que se

han ido ciando anteriormente,
debe prestarse una especial

Se exige lo disposicuon de seporedores pary garantlzar los recubomivilos p la
posicidn de fa ermadure

atencion a los slyuientes:

» Anejo 7. Recomendacio-
nes para la proleccion adicio-
nal eontra ¢l luego de elemen-
tos estructurales

* Anejo B: Calculo simphifi-
cado de secciones en EL de
agolamiento vente a solicita-
ciones normales.

o+ Anejo 9 Analisis de sec-
cionegs fisuradas en servicio so-
metidas a [lexidn simple.
 Anejo 12: Requisitos es-
neciales recomendados para
estructuras sometigas a accio
ngs sismicas.

Por otra parig, la Instruc-
cion recoge en su articulo 1%
que el provectista pueda ulili-
zar, como opeion aliernativa a
alguna de las especificaciones
cortenidas en ella. la Norma
Europea Experimental UINE-
ENV 1992.1.1 (Eurocéddigo 2},

en cuvo caso debe obligatoria-
mente tenerse en cuenta el Do-
cumente Nacional de Aplica
cion de ésia. que s incluye an
¢l Anejo 13,

En este seniido, tambien se
advierte scbre la necesidad de
que la ulilizacion de otros cri
izrios =distinios a los contem
plados en la Instruccion- debe
realizarse con las debidas pre
cauciones, cuidandose espe
cialmente su compatibilidad y
coherencia. v evitando el em-
pleo de especificacicnes de ori
gen diverso cue puedan dar ¢n
tu conjurto soluciones Incon-
sislentes v no sancionadas por
la practica. W

Julin José Vaguere Garera. fefv de
fa Divisian de Nermaliva y Tecnologia
el Horwigua gei JECA,

Tabla 6: Recubrimlentos minimos (articulo 37.2.4)

Restdencia lipo de

elementa |
Clarnweral
Elernentos
prelabsicados
v Bminas
it
Elemantion
orelabricados
v lmibnag

caraclertica (N/mm')

25 < in < 43

fo a0

[*) Elprogectista fjarn & recubrimiento ol obeto de que se garanbios sdecuada

[

Recubrimiento minimo {mm) ségin la clase de exposicion ()

1] Ik

la | ila

25 35
20 256 30 50

| 20 | 7% 0 1 i
20 25 i 25

3 el Kl

{1 En 4l eaga dis clases i iapeasition H. F o E. ol sspestr dol recubrimignts no g ol stk
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40 1

48

-t

35

0]

0

35 qi) ') )
a0 a5 {* ]
30 35 MM
25 30 ) ")

nrnle b proteccitn de sy armaduras foeae a ls aocion aofesiva amblental



