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1. INTRODUCCION

Tal y como se indico en el Tema 1, el hormigon armado es el material obtenido colocando en
el interior del hormigon barras de acero, denominadas armaduras pasivas. Podemos considerar
por lo tanto al hormigdn armado como el material constituido por los siguientes elementos:

Cemento

Aridos
Hormigon Agua
Hormigérarmados Otros{ Ad!tI-VOS

Adiciones

BarrasCorrugadas
Armaduragasivas, MallasElectrosddadas
ArmadurasBasicasElectrosddadasen Celosia

Donde la Armadura Pasiva son los elementos de acero (soldable) que se introducen en el
encofrado con una funcion estructural: basicamente la de soportar las tracciones que no puede
soportar el hormigadn.

En el presente tema se realiza un breve estudio de las caracteristicas fundamentales de los aceros
y elementos que constituyen las armaduras pasivas, asi como la disposicion general de estas
armaduras en el interior del hormigén.

2. GENERALIDADES

Los productos de acero que pueden emplearse para la elaboracion de armaduras pasivas son:
0 Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable.
a Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.
a Alambres lisos de acero soldable.

Barras rectas de acero corrugado Rollos de acero corrugado  Alambres corrugados, grafilados o lisos

Figura 1. Productos de acero para la obtencion de armaduras pasivas

Se entiende por armaduras normalizadas las mallas electrosoldadas o las armaduras basicas
electrosoldadas en celosia, que estudiaremos en apartados posteriores de este tema.

Mallas electrosoldadas Armadura basica electrosoldada en celosia

Figura 2. Armaduras normalizadas

Se entiende por armadura elaborada, cada una de las formas o disposiciones de elementos que
resultan de aplicar, en su caso, los procesos de enderezado, de corte y de doblado a partir de
acero corrugado o, en su caso, a partir de mallas electrosoldadas.
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Se entiende por ferralla armada, el resultado de aplicar a las armaduras elaboradas el proceso
de armado, bien mediante atado por alambre 0 mediante soldadura no resistente.

Elaboracién

(Enderezado Armadura
corte - elaborada
doblado) T

Armado
(Atado
soldadura)

Ferralla
Armada

Figura 3. Obtencion de la armadura elaborada y ferralla armada (ferrallado)
Se entiende por Armadura Pasiva al resultado de montar en el molde o encofrado las armaduras
normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadas, que tienen una funcién estructural. Al
proceso de colocacion de la armadura pasiva en el encofrado se conoce como montaje.

Montaje
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Los diametros nominales! de las armaduras se ajustaran a las series que se indican en la Tabla
1

Barras corrugadas o 6-8-10-12-14-16-20-25-32-40

Alambres corrugados en mallas | 4-4,5-5-5,5-6-6,5-7-7,5-8-8,5-9-9,5-10-10,5-11-11,5-12-14
electrosoldadas o i

Alambres, lisos o0 corrugados,
en armaduras basicas
electrosoldadas en celosia

4-4,5-5-6-7-8-9-10-12
i

O Los didmetros que componen la serie recomendada tienen la ventaja de que pueden diferenciarse unos de otros a simple vista. Ademas la
seccion de cada uno de ellos (con la excepcion del &14) equivale aproximadamente a la suma de las secciones de los dos redondos
inmediatamente precedentes, lo que facilita las distintas combinaciones de empleo

O Se recomienda el empleo de la serie de didmetros subrayados.

O Las mallas obtenidas con estos diametros no podran tenerse en cuenta para la comprobacién de los estados limites Gltimos, quedando
limitado su uso al reparto y control de la fisuracién superficial en elementos como soleras y pavimentos ligeros, losas de reparto, vendaje
de pilares, armaduras de piel, etc.

0 Estos didmetros Gnicamente estan permitidos en el caso de los forjados unidireccionales de hormigdn.

Tabla 1. Diametros nominales [mm]
De un modo general se recomienda utilizar en obra el menor numero posible de diametros
distintos y que estos diametros se diferencien al maximo entre si.
La determinacion de la seccion real de una barra corrugada no es inmediata debido a los resaltos
o corrugas. Se utiliza entonces el concepto de seccion equivalente? expresada en cm?, definida
como:
5-1273g9Ma%2
l

donde:

. S: area de la seccidn, en mm?, con tres cifras significativas

. Masa: masa de la probeta, en Kg

. ¢: longitud de la probeta, en m

y donde se ha considerado como masa especifica del acero el valor 7.850 Kg/m®. La seccion
equivalente no seré inferior al 95,5% de su seccion nominal.

3. BARRAS CORRUGADAS

El acero empleado en la fabricacion de este
tipo de barra naci6 de la idea de aumentar el
limite elastico del acero ordinario de manera
gue ganase resistencia en mayor proporcion de
lo que aumentan los costes de produccion.
El inconveniente principal es que, al aumentar
la tensidon de trabajo del acero, aumenta su
deformacion y, por tanto, se incrementa la
fisuracion del hormigon que lo envuelve. Lo
importante a efectos de evitar la corrosion es
que este incremento de fisuracion se efectde a  Figura 5. Barras rectas de acero corrugado
costa del nimero de fisuras y no de su ancho, que es lo peligroso, y esto se consigue mejorando
la adherencia de las barras de acero mediante un proceso de estriado de su superficie
(corrugado).
La elevacion del limite elastico del acero se puede conseguir por tres procedimientos:

v Mediante una adecuada composicion quimica del acero.

v Mediante tratamientos térmicos posteriores a la laminacion.

Se entiende por diametro nominal de una barra o alambre corrugado, el nimero convencional que define el
circulo respecto al cual se establecen las tolerancias. El area del mencionado circulo es la seccion nominal de
la barra o alambre.

2 El didmetro del circulo cuya area sea igual a la seccién equivalente se denomina didmetro equivalente.
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v" Mediante tratamientos fisicos posteriores a la laminacion.
En el primer caso se afiaden pequefias cantidades de elementos quimicos, generalmente
manganeso, silicio, vanadio y niobio. La fabricacion se realiza en hornos eléctricos utilizando
un espectrometro para controlar la composicion quimica. Se obtienen asi los llamados aceros
de dureza natural, que se laminan en caliente igual que los ordinarios, pero imprimiéndoles
en los cilindros de laminacién unos resaltos que mejoran su adherencia. En el segundo caso,
tras la laminacion, se da al acero un tratamiento en equipos especiales colocados en la parte
final del tren de laminacion; el tratamiento es equivalente a un temple mas un revenido. En el
tercer caso se estiran en frio barras de acero ordinario, o de acero de dureza natural. Con ello se
consigue una elevacion de las caracteristicas resistentes (limite eléstico y tension de rotura) y
una disminucion de las plasticas (alargamiento y aptitud de doblado). Se obtienen asi los
denominados aceros estirados en frio.
La diferencia entre los diferentes aceros se pone de manifiesto en el diagrama tension-
deformacion. Los aceros de dureza natural conservan el escalon de cedencia, tanto méas corto
cuanto mas resistentes son, los endurecidos en frio pierden dicho escalén mostrando un
diagrama curvilineo continuamente creciente hasta la rotura. Por ello no puede hablarse en este
caso de limite elastico aparente, adoptandose como limite elastico convencional la tension que
produce una deformacion remanente del 0,2 por 100.
En las Figura 6 y Figura 7 se muestran los diagramas tensién-deformacion de los dos tipos de
acero.

Os Os
2000 T 6000
'!
6500 fl
— 6500
€000 / | \
5500 / o
¢ 5000 t 4500 b
£ It H |
o 4500 S 4000
£ < |
=z 4o 2 3500
w
w» 3500
o « 3000
Zz 3.000-% g
2 £ S 2500
»n 2500{{—g -
z N <4
w 2000
~ 2000 CURVA TENSION-DEFORMA- [ w
bt CION DE LAS BARRAS CO- - 15 é CURVA TENSION - DEFORMAC ION|
15 - [ . ! DE UNA BARRA CORRUGADA [ |
w
1,000 IACERO DE DUREZA NAT URAL 1000 H _
v IACERO ESTIRADO EN FRIO
500 o
: ]
;
° A 16 12 % 6 18 0% okl i
0002 002 004 006 008 010 012 0t 06 py
ALARGAMIENTOS z ¢ § 10 12 1 6

ALARGAMIENTOS

Figura 6. Curva tensién-deformacion de una  Figura 7. Curva tensién-deformacion de una
barra corrugada de acero de dureza natural barra corrugada de acero estirado en frio

Se podran emplear barras o rollos de acero corrugado soldable que sean conformes con la norma
UNE-EN 10080:2006 “UNE-EN 10080:2006Acero para el armado del hormigén. Acero
soldable para armaduras de hormigon armado. Generalidades”UNE-EN 10080:2006.

En la Figura 8 se muestra la geometria que presenta una barra corrugada junto con los
parametros que definen el corrugado.
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Nucleo

Seccion longitudinal

d o>45°

oL

Seccion A-A Seccion B-B

Figura 8. Geometria de una barra corrugada

3.1 Tipos de aceros

La EHE permite el empleo de dos tipos de aceros:

B 400 S (designacidon antigua AEH 400 S)

B 500 S (designacion antigua AEH 500 S)
donde la letra B indica el tipo de acero (acero para hormigén armado), el nimero el limite
elastico en MPa (1MPa ~ 10Kp/cm?) y la letra S el caracter soldable del acero.

Ademas, para aquellas estructuras que
se puedan encontrar sometidas a
acciones  sismicas, segin  su
emplazamiento  (ver mapa de
peligrosidad sismica en la Figura 9), la
instruccion EHE recomienda (Anejo
n°12) el empleo de aceros con
caracteristicas especiales de
ductilidad, segin la norma UNE
36068:2011UNE 36065:2011 “Barras
corrugadas de acero soldable con
caracteristicas especiales de
ductilidad para armaduras de
hormigon armado”. El objetivo de este
empleo es el de garantizar un
comportamiento ductil elevado de la
estructura. Estos aceros se designan
como B 400 SD y B 500 SD, donde la
letra D indica  caracteristicas
especiales de ductilidad.

)‘ =~ COEFICIENTE DE CONTRIBUCION k > 1
] . e w1
= |

. o
e—fr f £ r I

Figura 9. Mapa de peligrosidad simica, que establece los
emplazamientos de las estructuras para los cuales hay que
considerar la accion sismica actuando sobre la estructura.

En la Figura 10 se indica finalmente la forma de la corruga para los cuatro tipos de aceros

permitidos en la actualidad:
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W Tipo B400 8 W Tipo B 500 S

\ | I/ I Iy f :' f :
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W Tipo B 400 SO W Tipo B 500 SD
NN 77771077
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Figura 10. Forma de la corruga para los distintos tipos de aceros

| 3.2 Requisitos técnicos.

Los requisitos técnicos que se les exigen a las barras corrugadas estan:
o Las caracteristicas mecéanicas minimas garantizadas por el fabricante que aparecen en la
Tabla 2 (Tabla 34.2.a del Cédigo Estructural).

Acero soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad

Tipo de acero

Acero soldable

Designacion B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, f, (N/mm?) @ =400 =500 =400 =500
Carga unitaria de rotura, fs (N/'mm?) @ > 440 2 550 =480 2575
Alargamiento de rotura, €,5 (%) =14 =12 =20 =16
Algrgamiento’tqtal zgfrr; suministrado en 25,0 25,0 275 275
bajo carga méxima, =
Emax (%) ?ct):lzlaoroesumlmstrado €l >75 >75 >10,0 >10,0
Relacion fs/f, @ >1,08 = 1,08 1,20 < f¢/f, < 1,35 1,15 < fd/fy < 1,35
Relacion f, realfy nominal = = <1,20 <1,25

© Para el célculo de los valores unitarios se utilizara la secciéon nominal.

® Relacion admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenidos en cada ensayo.

©® En el caso de aceros corrugados procedentes de suministros en rollo, los resultados pueden verse afectados por el método de preparacion de la muestra para su
ensayo, que debera hacerse conforme a lo indicado en el Anejo 23 EHE-08 / Anejo 11 Cédigo Estructural. Considerando la incertidumbre que puede conllevar dicho
procedimiento, pueden aceptarse aceros que presenten valores caracteristicos de emax que sean inferiores en un 0,5% a los que recoge la tabla para estos casos.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de las barras corrugadas
o Presentar en el ensayo de adherencia por flexion descrito en la norma UNE 36740:98, una

tension media de adherencia tom Y uUna tension de rotura de adherencia thy que cumplen
simultdneamente las dos condiciones siguientes:

Didmetros inferiores a 8 mm.:

Tbm > 6,88

Tou > 11,22
Diametros de 8 mm a 32 mm. ambos inclusive:tom > 7,84 — 0,12
Thu = 12,74 — 0,19
Tom = 4,00

Thu = 6,66

Diametros superiores a 32 mm.:

donde tom Y Tou S€ expresan en N/mm? y & en mm.
Las caracteristicas de adherencia seran objeto de certificacién especifica por algin organismo oficialmente acreditado. En este certificado
se consignaran obligatoriamente los limites admisibles de variacion de las caracteristicas geométricas de los resaltos.
o Ausencia de grietas después del ensayo de doblado-desdoblado o ensayo de doblado simple
o Llevar grabadas las marcas de identificacion relativas a su tipo y marca del fabricante.
o ldentificacion del acero:
Aceros B 400 S: Las corrugas de cada uno de los dos sectores opuestos presentaran
diferente separacion y todas las corrugas tendran la misma inclinacion (Figura 12).
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]

Aceros B 500 S: Las corrugas de un sector presentan una misma inclinacion y estan
uniformemente separadas. Las corrugas del sector opuesto estan agrupadas en dos
series de corrugas, de igual separacion pero distinta inclinacion (Figura 12).
Identificacion del fabricante:

La identificacion del fabricante se realiza mediante el engrosamiento de ciertas
corrugas en uno de los sectores de la barra. En el caso del acero B 500 S se utilizara el
sector con corrugas de igual inclinacion. EI comienzo de la identificacion se indica
mediante una corruga normal entre dos engrosadas. Las siguientes corrugas hasta la
aparicion de una nueva corruga engrosada indican el codigo del pais (7 en el caso de
Espafia y Portugal) y las siguientes el codigo del fabricante (estos cddigos se
encuentran en el informe técnico UNE 36 811:98).

Direccion de lectura :60+100

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ %w
///////////////////////

ad ' 1
Comlenzo Pais: Espana Fabrlcante n°9

C

Figura 12. Identificacion del acero B 400 S

C Direccion de lectura B2 (max 75°)
=t — /‘\ /X[ﬁ (min 45°)
—

LI 1A/ 11171/ 1/T/T (=~

1

MANINTITVIAANTY

N’ — - ., \/
=60 +
Comienzo  Pais: Espafia Fabricante n° 16 P,=60+10

Figura 12. Identificacién del acero B 500 S

| 3.3

Designacion

Se compone de los siguientes simbolos:

1.
2.

3.
4.

5.

6.

El simbolo &.

El diametro nominal, expresado en mm, segun la serie:
6-8-10-12-14-16-20-25-32-40

La letra B, indicativa del tipo de acero.

Un numero de tres cifras que indica el valor del limite elastico nominal garantizado,
expresado en Mpa (400 6 500).

La letra S que indica la condicion de soldable.

Referencia a la norma UNE-EN 10080:2006

Ejemplo: Barra corrugada de 12 mm de didmetro nominal, con un limite elastico de 400Mpa:
@12 B 400 S UNE 36068:94.

| 3.4

Suministro

Con caréacter general se suministran en trozos rectos (ver Figura 13), aunque bajo pedido se
pueden suministrar en rollos. En este Ultimo caso hay que tener en cuenta que tras el enderezado
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se pueden presentar alteraciones importantes en las caracteristicas geomeétricas, que no deben
impedir que el producto enderezado cumpla las especificaciones de la Norma.

Aunque no se encuentra normalizado, los trozos rectos se acostumbran a suministrar con una
longitud fija de 12 m.

10/10/2008

Figura 13. Acopio de armaduras corrugadas en obra y almacén.

4, MALLAS ELECTROSOLDADAS

Se denominan mallas electrosoldadas al producto formado por dos sistemas de elementos
(barras corrugadas® o alambres corrugados*®) que se cruzan entre si perpendicularmente y
cuyos puntos de contacto estdn unidos mediante soldadura eléctrica por un proceso de
produccidn en serie en instalacion fija, conforme a la norma UNE-EN 10080:2006 “Acero para

oldable para armaduras de hormigon armado. Generalidades”.

= 2 58 2001 - U
Figura 14. Acopio de mallas electrosoldadas en obra
Atendiendo a los elementos longitudinales® se distingue (ver Figura 15):
o Mallas simples: el sistema longitudinal esta constituido por una serie de elementos
individuales.
o Mallas dobles: el sistema longitudinal estd constituido por parejas de elementos
tangentes.
En la Figura 15 se muestra la geometria de estas mallas, asi como los parametros que la definen.

3 En la actualidad las Gnicas barras de acero que estan permitidas son las corrugadas. Hasta la aparicion de la
EHE-98 se permitia el empleo de barras lisas, aunque en la préctica dejaron de utilizarse hace ya bastantes
afos.

4 En las estructuras de hormigén armado no estd permitida la utilizacién de alambres de forma aislada,
Unicamente como elementos pertenecientes a mallas electrosoldadas o a armaduras basicas electrosoldadas en
celosia, como veremos en el siguiente apartado. En ambos casos solo estan permitidos los alambres corrugados,
con la excepcidn de los elementos de conexién en celosia que pueden ser tanto corrugados como lisos (es éste
el tnico empleo posible de los alambres lisos en las estructuras de hormigon armado, no asi en las de
pretensado).

5 Los alambres se laminan en frio a diferencia de las barras que se laminan en caliente.

®  Cuando las mallas no son cuadradas se define como elementos longitudinales a los de mayor longitud.
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Figura 15. Geometria de las mallas

ntmero de elementos longitudinales

separacion entre elementos
longitudinales

didmetro de los elementos
longitudinales

ndmero de elementos transversales

separacion entre elementos
transversales

didmetro de los elementos
transversales

longitud de los elementos
longitudinales

longitud de los elementos
transversales

sobrelargo de los elementos
longitudinales

sobrelargo de los elementos
longitudinales

sobrelargo de los elementos
transversales

sobrelargo de los elementos
transversales

En la Figura 16 se muestra la geometria de las corrugas para el caso de alambres corrugados y
en la Figura 17 la geometria de las grafilas para el caso de alambres grafilados.

TN,

Figura 16. Geometria de las corrugas en los alambres corrugados
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l—C o b,

Figura 17. Geometria de las grafilas en los alambres grafilados

El empleo de mallas electrosoldadas esta especialmente indicado en losas, forjados, depdsitos,
muros, zapatas, etc. y en general, en elementos superficiales que requieren armaduras repartidas
de pequefio didmetro.

| 4.1 Requisitos técnicos

Cuando se utilicen barras corrugadas éstas cumplirdn lo dispuesto en el apartado anterior,
mientras que si se emplean alambres corrugados o grafilados cumpliran los siguientes
requisitos:
o Las condiciones de adherencias especificadas para las barras corrugadas (al igual que
para aquellas las condiciones de adherencia seran objeto de certificacion).
o Las caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el fabricante que aparecen en
la Tabla 3 (Tabla 34.3 del Cddigo Estructural).

Ensayo de
Designacion Ensayo de traccion [ doblado-
desdoblado
Limite | Carga unitaria | Alargamiento o=90°0
. elastico fy | de rotura fs en | de rotura en % | Relacion =20°
Nueva | Antigua |, N/mm)é N/mm? sobre base de |  fs/fy D?émg'?rol:(lje
a a 5 diametro mandril D’
B500T | AEH-500T 500 550 80 1.03 0 8dO

O Valores caracteristicos inferiores garantizados.
O Para la determinacion del limite elastico y la carga unitaria se utilizard como divisor de las cargas el valor nominal del area de la seccién
transversal.
O Ademas, debe cumplirse: A% > 20 — 0,02fy;
donde: A: Alargamiento de rotura
fyi: Limite elastico medido en cada ensayo

O Ademas, debe cumplirse: h2],05—0, &—1
fy o
donde: fy;: Limite elastico medido en cada ensayo

fs: Carga unitaria obtenida en cada ensayo
fy: Limite elastico garantizado

O o Angulo de doblado

B: Angulo de desdoblado

0 d: Didmetro nominal del alambre

O

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas garantizadas de los alambres corrugados/grafilados (y
lisos’)

4.2 Designhacion

Las mallas electrosoldadas se designaran de la siguiente forma:

ME PLxPc @di-dc LXB ui/uz-us/us-Pa Acero UNE-EN 10080
donde:
(1) Las letras ME distintivas del producto

7 Como veremos en el siguiente apartado que hace referencia a las armaduras basicas electrosoldadas en celosia,
los alambres lisos deben cumplir también estas caracteristicas mecénicas minimas.
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@)
(3)
(4)
()

(6)

(7)

Las separaciones PL y Pc (separacion de elementos longitudinales y transversales
respectivamente) expresadas en centimetros y unidas por el signo x.

El simbolo & seguido de los diametros d. y dc (diametros de los elementos longitudinales
y transversales respectivamente) separados por un guién, expresados en milimetros. En
las mallas dobles d. ir4 seguido de la letra D.

La longitud L y anchura B del panel expresadas en metros y unidas por el signo x.

Los sobrelargos indicando los salientes en ambos extremos en sentido longitudinal us /uz
y transversal us /us y, en su caso, longitud de la zona de ahorro Pa (zona de la mallaen la
que se modifica su estructura para no duplicar la seccion resistente una vez efectuado el
solapo de paneles en obra), separados por un guion y expresados en milimetros.

La designacion del tipo de acero. La letra B, indicativa del tipo de acero (acero para
hormigdn armado), seguida de un nimero de tres cifras que indica el valor del limite
elastico nominal del acero, expresado en MPa, y una letra indicativa de la clase de acero
empleado (S o SD si se han empleado barras corrugadas y T si se han empleado alambres
corrugados)

Referencia a la Norma UNE 10080.

Ejemplo: Malla electrosoldada estandar de barras corrugados y limite elastico 500Mpa, con
separacion entre ejes de alambres longitudinales de 15 cm y entre ejes de los transversales de
30 cm, didmetro de los alambres longitudinales y transversales de 10 mm, longitud del panel 6
m, anchura del panel 2,20 m, sobrelargos de 75mm y 200 mm tanto longitudinales como
transversales y sin zona de ahorro:

ME 200x200 &10-10 6000x2200 100/100-200/200 B500S UNE 36061:2014 / UNE-EN 10080

Ejemplo: Malla electrosoldada de alambres corrugados de limite elastico 500 MPa, 8 mm de
diametro y 20 cm de separacién, tanto longitudinal como transversal. Dimensiones del panel
estandar de 6 metros por 2,2 metros, sobrelargos de 200mm en sentido longitudinal y 200 mm
en sentido transversal, con zona de ahorro de 40 cm.

ME 200x200 &J8-8 6000x2200 100/100-200/200-400 B500T UNE 36092:2014 / UNE-EN 10080

| 4.3 Suministro

Las mallas se suministran en paneles de dimensiones tipificadas (mallas estandar) o bien en
rollos cuando se trata de alambres de pequefio diametro. Pueden suministrarse mallas especiales
previo acuerdo entre el fabricante y el cliente.

Las caracteristicas de las mallas estandar son las de las tablas siguientes:
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Tabla 35.2.1.b Malla estandar SD

Separacién Diametro *Secciones Masa nominal
entre barras 2 N° barras
(mm) (mm) (cm*/m) Us Uz Us Us del panel
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

P | Po | & | de | AL | Ac | N | Ne p:ﬁ; || Kgm?
150 150 6,0 6,0 1,89 1,89 12 38 300 150 400 150 34,54 2,617
200 200 6,0 6,0 1,42 1,42 9 28 400 200 400 200 25,66 1,944
150 150 8,0 8,0 3,35 3,35 12 37 450 150 400 150 60,59 4,590
200 200 8,0 8,0 2,52 2,52 9 28 400 200 400 200 45,66 3,459
150 150 10,0 10,0 5,23 5,23 11 36 600 150 550 150 89,59 6,787
200 200 10,0 10,0 3,93 3,93 8 27 600 200 600 200 66,27 5,020
150 150 12,0 12,0 7,53 7,53 10 36 600 150 700 150 123,61 | 9,364
200 200 12,0 12,0 5,65 5,65 8 27 600 200 600 200 95,37 7,225
200 200 16,0 16,0 | 10,05 | 10,05 7 26 800 200 800 200 156,74 | 11,874

* Secciones tetricas por metro lineal correspondientes a la separacion nominal entre barras (P; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm
Tabla 35.2.1.c Malla estandar S

fnetrp:fgg; Diametro *Seccziones NS Masa nominal
(mm) (mm) (em?/m) barras us Uz us Us (n'?r‘;‘ | del panel
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm)

Po | Po | d | de | AL Ac | NU | Ne pzﬁ{el Kg/m?
150 | 150 | 6,0 | 6,0 1,89 1,89 | 12 | 40 75 75 125 125 300 35,52 | 2,691
200 | 200 | 6,0 6,0 1,42 1,42 9 30 100 100 100 100 400 26,64 2,018
150 150 | 8,0 8,0 3,35 3,35 | 11 | 40 75 75 200 200 300 60,83 4,608
200 | 200 | 8,0 8,0 2,52 2,52 8 30 100 100 200 200 400 45,03 3,41
150 150 | 10,0 | 10,0 | 5,23 523 | 11 | 40 75 75 200 200 300 95,02 7,198
200 | 200 | 10,0 | 10,0 | 3,93 3,93 8 30 100 100 200 200 400 70,34 5,329
150 150 | 12,0 | 12,0 | 7,53 7,53 9 | 40 75 75 350 350 300 126,10 | 9,553
200 | 200 | 12,0 | 12,0 | 5,65 | 5,65 7 | 30 100 100 300 300 400 95,90 | 7,265
200 | 200 | 16,0 | 16,0 | 10,05 | 10,05 | 7 | 30 100 100 300 300 400 | 170,64 | 12,927

* Secciones teodricas por metro lineal correspondientes a la separacion nominal entre barras (P.; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm
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Tabla 35.2.1.d Malla estandar T

:ﬁf::)a::;ns Diametro "Secciones Ne Masa nominal
(mm) (mm) (cm?/m) barras U ™ Us Us (r:r‘;] ) del panel
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

P | Pc | d | do | A | Ac | N.| Ne p':g’e | | Kgm?
150 150 5,0 5,0 1,31 1,31 12 | 40 75 75 125 125 300 24,64 1,867
200 200 5,0 5,0 0,98 0,98 9 30 100 100 100 100 400 18,48 1,400
150 150 | 6,0 6,0 1,89 1,890 | 12 | 40 75 75 125 125 300 35,52 2,691
200 200 6,0 6,0 1,42 1,42 9 30 100 100 100 100 400 26,64 2,018
150 150 8,0 8,0 3,35 3,35 11 | 40 75 75 200 200 300 60,83 4,608
200 200 8,0 8,0 2,52 2,52 8 30 100 100 200 200 400 45,03 3,41
150 150 | 10,0 | 10,0 | 5,23 5,23 11 | 40 75 75 200 200 300 95,02 7,198
200 | 200 | 10,0 | 10,0 | 3,93 3,93 8 30 100 100 200 200 400 70,34 5,329
150 150 | 12,0 | 12,0 | 7,53 7,53 9 40 75 75 350 350 300 126,10 | 9,553
200 200 | 12,0 | 12,0 | 5,65 5,65 7 30 100 100 300 300 400 95,90 7,265
200 | 200 | 16,0 | 16,0 | 10,05 | 10,05 | 7 30 100 100 300 300 400 170,64 | 12,927
200 300 5,0 5,0 0,98 0,65 9 20 150 150 100 100 400 15,09 1,143
150 | 300 | 5,0 5,0 1,31 065 | 12 | 20 150 150 125 125 300 17,86 1,353
150 300 6,0 6,0 1,89 0,94 12 | 20 150 150 125 125 300 25,75 1,951
150 300 8,0 8,0 3,35 1,68 11 | 20 150 150 200 200 300 43,45 3,292

* Secciones tedricas por metro lineal correspondientes a la separacion nominal entre barras (P.; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm

5. ARMADURAS BASICAS ELECTROSOLDADAS EN CELOSIA

Se trata de una tipologia de armadura
relativamente nueva, cuyo empleo ha sido
aceptado a partir de la edicion de la
Instruccion de 1998 (EHE-98).

La armadura bésica electrosoldada en celosia
es un producto formado por un sistema de
elementos (barras o alambres), con una
estructura espacial y cuyos puntos de contacto
estan unidos mediante soldadura eléctrica por
un proceso automatico.

Se compone de un elemento longitudinal

Figura 18. Armadura basica electrosoldada
en celosia

superior, dos elementos longitudinales inferiores y dos elementos transversales de conexion que
forman la celosia. Todos los elementos estan constituidos por barras o alambres, que deben ser
corrugados en el caso de los elementos superior e inferiores, y pueden ser lisos 0 corrugados en

el caso de los elementos de conexion.
Se utilizan para:

e La fabricacion de elementos prefabricados (semiviguetas, prelosas...)
e El armado de nervios “in situ” de forjados unidireccionales
e Laseparacion o apoyo de la armaduras superior de las losas.
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5.1 Requisitos técnicos

Los elementos formados por barras o alambres corrugados/grafilados cumplirén lo especificado
en los apartados anteriores, y los alambres lisos las mismas caracteristicas mecanicas que se les
exige a los alambres corrugados/grafilados en la Tabla 4-1.

L |

YAVAY

L
S

hy

I

c

1

71
% g E b, b,
44

Figura 19. Esquema de una armadura basica electrosoldada en celosia.

| 5.2 Designacion:

Se designan por los siguientes conceptos:
a) Designacion del tipo de armadura basica, compuesta por los siguientes simbolos:
v' Las letras AB distintivas del producto
v Anchura total de la base (b1) y altura total (h1), expresadas en mmy unidas por el signo
X
v Paso de celosia (c), expresado en mm, precedido del signo /
v Diametro del elemento longitudinal superior (ds), expresado en mm
v" Numero de barras o alambres y didmetro de los elementos de la celosia (dc) expresado
en mm
v" El simbolo L, en el caso de que los elementos de la celosia sean alambres lisos
v NUmero de barras o alambres y didmetro de los elementos longitudinales inferiores (d;),
expresado en mm,
b) Longitud de la armadura bésica (1), expresada en m
c) Designacion del tipo de acero
v" B 500 T para los alambres corrugados o lisos
v B500S,B400S, B500SD 6 B 400 SD para las barras corrugadas
d) Designacion de la Norma UNE 10080, con indicacion expresa del afio de edicion
Ejemplo: Armadura basica de 12 m de longitud, 9 cm de anchura total de base y 17 cm de
altura total, constituida por un alambre corrugado B 500 T de 6 mm de diametro como elemento
superior, dos alambres trefilados lisos B 500 T de 5 mm de didmetro como elemento de
conexion (celosia) con un paso de 20 cm y dos alambres corrugados B 500 T de 6 mm de
didmetro como elementos inferiores:
AB EN 10080 90x170/200 &6 25 L 26 12000 B 500T- B 500T- B 500T
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5.3 Suministro

En general se suministran con unas dimensiones tipificadas (armadura bésica estandar), aunque

previo acuerdo entre el fabricante y el cliente pueden suministrarse armaduras basicas de

longitud o con caracteristicas geométricas diferentes de las consideradas estandar.

Diametros y nimero de Longitud Masa nominal
elementos I [m] por metro lineal

Dds-nDdc-niddi [mm] [ka]

56-2(35-256 1,12
100 90 200 &7-2635-256 12 1,20
08-2035-228 1,64

1,17
120 " " " " 1,25
1,69
1,24
150 " " " " 1,32
1,76
1,29
170 " " " " 1,37
1,81
1,37
200 " " " " 1,45
1,89
1,45
230 " " " " 1,53
1,97
1,51
250 " " " " 1,59
2,03

Altura total | Anchura total Paso de la
h1 [mm] b1 [mm] celosia c [mm]

Tabla 4. Caracteristicas de las armaduras basicas estandar (UNE 36739:96 EX)

6. DISPOSICION GENERAL DE ARMADURAS

| 6.1 Distancia entre barras |

Las distintas barras que constituyen las armaduras de las piezas de hormigén armado, han de
colocarse de forma que la separacion entre ellas permita la colocacion y compactacion del

hormigdn fresco sin que se produzcan coqueras y todas las barras queden perfectamente

envueltas por el hormigon. La Normativa espafiola establece los siguientes valores:
a.  La distancia horizontal, dH, y vertical, dV, libre y

entre dos barras aisladas consecutivas [Articulo — e

69.4.1, EHE] seréa igual o superior al mayor de los

tres valores siguientes: dH

. Dos centimetros ]

. El diametro de la mayor dve g

. 1,25 veces el tamafio maximo del arido — PP

b.  En forjados, vigas y elementos similares, se podran  Figura 20. Disposicion de
colocar hasta tres barras de la armadura principal en armaduras
contacto, una sobre otra. Este conjunto de
armaduras en contacto se denomina grupo de barras.

c.  Ensoportes y otros elementos comprimidos y hormigonados en posicion vertical se
podran colocar hasta cuatro barras de la armadura principal en contacto, siempre
gue no sean necesarios empalmes.

Tanto en este caso como en el anterior se recomienda que los grupos de barras vayan bien

sujetos por estribos o armaduras transversales analogas.
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d. En los casos b) y c), a efectos de recubrimiento y distancias libres respecto a

armaduras vecinas, se considerara como didmetro de cada grupo de barras el de la

seccion circular de area equivalente a la suma de las areas de las barras que lo
constituyen, no mayor de 50 mm en el caso b), y 70 mm en el c).

Vigas, forjados y similares Soportes 0 elementos verticales
Hasta 3 barras Hasta 4 barras

Figura 21. Disposicion de grupos de barras.

6.2 Distancias alos paramentos |

Se denomina recubrimiento (geométrico) de una barra a la distancia libre entre su superficie y
el paramento mas préximo de la pieza. El objeto del recubrimiento es proteger las armaduras,
tanto de la corrosién como de la posible accion del fuego. Las limitaciones establecidas por la
Norma espafiola son las siguientes:
a) En armaduras principales, la distancia libre entre la superficie lateral de una barra y el
paramento mas proximo de la pieza, dpp?, sera igual o superior al diametro de la barra
o didmetro equivalente si se trata de grupos de barra, y al 0,8 del tamafio maximo del
arido, salvo que la disposicion de la armadura respecto a los paramentos dificulte el paso
del hormigdn, en cuyo caso se tomara 1,25 veces el tamafio maximo del &rido.
b) Para cualquier tipo de armadura (incluso estribos), el recubrimiento, r, no sera inferior
a los valores de la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, en funcion de la clase de exposicion
ambiental, el tipo de cemento, la resistencia caracteristica del hormigoén y la vida util de
la estructura.

8 dpp: distancia a los paramentos de la armadura principal.
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Resistencia Vida atil de

caracteristica proyecto (tg),

Clase de exposicion Tipo de cemento - =
P P del hormigon anos

[N/mm?]
X0 Cualquiera fek = 25 15 25
25 < fek <40 15 25
EM I
c fek 2 40 10 20
XC1, XC2 6 XC3 Otros tipos de 25 < fek <40 20 30
cementos o en el caso
de empleo de fox = 40 15 25
adiciones al hormigén
25 < fk <4 2
CEMI 5 < fok <40 0 30
fox =2 40 15 25
XC4 Otros tipos de 25 < fek <40 25 35
cementos o en el caso
de empleo de fek = 40 20 30
adiciones al hormigén

Tabla 5: Recubrimiento minimo para la degradacion por corrosion por carbonatacion, rmin
[mm]

Clase general de exposicion

Vida atil de
Hormigén Cemento proyecto (tg)
(afios)
CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D, CEM IIl/A, 50 25 30 35 35
CEM IlI/B, CEM IV, u hormigén con
adicion de microsilice superior al 6% o 100 30 35 40 40
Armado de cenizas volantes superior al 20%
Resto d tos utilizabl 50 45 40 o (1)
esto de cementos utilizables 100 o5 o o o
CEM II/A-D o bien con adicién de 50 30 35 40 40
humo de silice
Pretensado superior al 6% 100 % 40 45 45
Resto de cementos 50 65 45 o o
utilizables, segun el Articulo 26° 100 (1) (1) (1) (1)

OEstas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo
indicado en el Anejo n° 9, a partir de las caracteristicas del hormigon prescrito en el Pliego de prescripciones
técnicas del proyecto.

Tabla 6. Recubrimiento minimo para la degradacion por corrosion por cloruros, rmin [mm]
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Resistencia Vida atil de
caracteristica prOyeNCto (tg),

Clase de exposicion Tipo de cemento o
del hormigon
[N/mm?]
25 < fek <40 25 50
CEM I
fek 2 40 15 25
XF1, XF3
) 25 < fek <40 20 35
Otros tipos de cemento
fek 2 40 10 20
25 < fek <40 25 50
CEM II/A-D
fek 2 40 15 35
25 < fek <40 40 75
XF2, XF4 CEM Il
fok 2 40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso 25 < fe <40 20 40
de empleo de adiciones al hormigén fok = 40 10 20
CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D, CEM llI,
CEM IV u hormigdn con adicion de
: - . . - 40 55
XA1 microsilice superior al 6% o de cenizas
volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables - (1] (1)
XA2, XA3 Cualquiera - (3] (3]

O Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos

® Estos valores corresponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de que se prevea
una fuerte abrasion, serd necesario realizar un estudio detallado.

© El Autor del proyecto debera fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su caso, medidas adicionales, al
objeto de que se garantice adecuadamente la proteccion del hormigén y de las armaduras frente a la agresion
quimica concreta de que se trate.

Tabla 7. Recubrimiento minimo para otros riesgos de degradacién distintos de la corrosion,
Fmin [MmM]

En el caso de la clase de exposicion XM los recubrimientos minimos seran los obtenidos
de la aplicacién del resto de criterios (mecanicos o de durabilidad) méas un sobre espesor
de acuerdo con lo indicado en la Tabla 8:

Clase Sobrede;pesor
de o
. .. _|recubrimiento
exposicién [mm]
XM1 5
XM2 10
XM3 15

Tabla 8. Sobreespesor de recubrimiento para la clase de exposicion XM (Erosion)

Para garantizar estos valores se prescribira en el proyecto un valor nominal en el proyecto rnom
que valdra:
nom = Imin + Ar
donde:
rhom: Recubrimiento nominal
rmin: Recubrimiento minimo
Ar: Margen del recubrimiento que viene dado por:
o 0mm: elementos prefabricados con control intenso de ejecucion®
o 5mm: elementos in situ con nivel intenso de ejecucion
o 10 mm:en el resto de casos

° La EHE establece tres posibilidades para el nivel de control de ejecucién: Intenso, Normal y Reducido.
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c) La distancia libre de los paramentos a las barras dobladas no sera inferior a dos
didmetros, medida en direccién perpendicular al plano de la curva.

d) El valor maximo admisible para el recubrimiento de la capa exterior de armaduras es de
cinco centimetros. Si es necesario disponer un mayor recubrimiento y salvo casos
especiales de ambientes agresivos (por ejemplo cimentaciones hormigonadas sobre el
terreno), debe colocarse una malla fina de reparto (de seccion As) en medio del espesor
del recubrimiento en la zona de traccion (ver Figura 22) con una cuantia geométrica

s p:
— (Jue sera.
A,

o 0,005 para barras o grupos de
barras de diametro (o diametro
equivalente) igual o inferior a 32
mm

o 0,010 para barras o grupos de
barras de diametro (o didmetro
equivalente) superior a 32 mm.

e) En piezas hormigonadas contra el
terreno el recubrimiento minimo seré de
70 mm, salvo que se haya preparado el
terreno y dispuesto hormigén de
limpieza, en cuyo caso serdn de

-

r>5cm

h L Malla(A,)

E3960 cm
2

Areade/ [ D,

recubrimiato(A,)

Figura 22.

aplicacion los valores de la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7. En este caso no se tendra en

cuenta lo indicado en el apartado d.

Los recubrimientos son mantenidos mediante el empleo de separadores [Articulo 43.4.2
Caodigo Estructural]. En la Figura 23. Separadores se muestran algunos tipos y su forma de
empleo, que deberan disponerse de acuerdo con las prescripciones de la Tabla 9. Disposicion

de separadores.

Elemento Distancia maxima
Elementos superficiales Emparrillado inferior 509 <100cm
horizontales (losas, forjados,
zapatas y losas d)e cimentacion, Emparrillado superior 50 @ <50 cm
etc.
MUTOS Cada emparrillado 50 g <50 cm
Separaciéon entre emparrillados 100 cm
Vigas» 100 cm
Soportesy 100 g <200 cm

1) Se dispondran, al menos, tres planos de separadores por vano, en el caso de las vigas, y por
tramo, en el caso de los soportes, acoplados a los cercos o estribos.
@ Didmetro de la armadura a la que se acople el separador.

Tabla 9. Disposicién de separadores
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Figura 23. Separadores
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En la Figura 24 se muestra una pequefia clasificacion de los separadores.

CLIP

SOPORTE

LINEAL

RUEDA

SILLA

TERMINAL

O

Figura 24. Clasificacion de los separadores mas frecuentes en las estructuras de hormigon.

Es importante subrayar, como hace el Codigo Estructural, que los separadores (piezas que han
de estar especificamente disefiadas para su fin) han de cumplir una funcién no sélo geométrica,
sino que han de garantizar la proteccion de las armaduras, y no han de suponer un punto
vulnerable del hormigén. Por lo tanto, soluciones como las de las Figura 25 no son correctas.
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Figura 25. Uso inadecuado de separadores

6.3 Patologias por incumplimiento de recubrimientos y distancias entre
armaduras

En las Figura 26 se muestran patologias habituales por incumplimiento de los recubrimientos y
las distancias entre armaduras.

Figura 26a. Patologias por incumplimiento de recubrimientos
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Figura 27b. Patologias por incumplimient de distancias entre armaduras
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