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RESUMEN: La Instruccién de Hormigén Estructural (EHE) tiene, quizé por la dificultad de los temas, un planteamiento

.- excesivamente matemético, que hace perder el sentido estructural y'mecénico de los céleulos, lo que implica, para los que
- la usamos de manera esporédica, el riesgo de no saber lo que se esta haciendo. Ademas es probable que los

planteamientos mateméticos estén establecidos para infervalos determinados fuera de los cudles dan resultados numéricos
pero, quizé no estructurdles. Ello unido a que, en ocasiones, detectamos resultados chocantes, pone de manifiesto la
necesidad de que se incluya en los comentarios referencias a los infervalos de aplicacisn de las formulaciones.

PALABRAS CLAVE: HORMIGON ARMADO, INSTRUCCION HORMIGON ESTRUCTURAL, CALCULO DE ESTRUCTURAS

_ ABSTRACT: The Spanish Building Code Requirements for Structural Concrete (EHE) has an excessively mathematical focus,

perhaps due fo the complexity of the subject matter, which detracts from the structural and mechanical sense of the
calculations and poses the risk that the occasional user will not know exactly what he o she is doing. It is also possible
that the mathematical phrasings are established for specific intervals and, once outside these limits, only provide numerical
results and not the structural results for the same.On occasions we may obtain surprising results when applying the code
and this, together with the aspects indicated ubove, underlines the need for the mduswn of references in the commenfarles

fo the intervals of application of the formulas.
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PLANTEAMIENTO DEL TEMA

La Instruccién de Hormigén Estructural (EHE) es el documen-
to técnico con el que se calculan, en Espafia, todas las estructu-
ras de hormigén armado y pretensado. Su aplicacién, precepti-

va, debe permitir-asegurar resuliados adecuados en los cdleu-

los que se realicen aplicando sus criterios.

Sin embargo estos criterios son planteamientos matemati-
-cos obtenidos en-determinados entornos, fuera de los: cuales
pueden dar lugar a resultados inadecuados; a veces insuficien-
tes, a veces exagerados,

A continuacién voy a exponer algunos de estos casos que
he encontrado, en mi limitada utilizacién de la EHE, y que me
crean incerfidumbres sobre su aplicacién.

Lo conclusién de todo ello es, a mi entender, que la EHE

debiera. incluir, en sus comentarios, indicaciones sobre el entor-
no en que se han obtenido sus determinaciones y referencias a

los casos en los que no procede una aplicacién literal de los

métodos expuestos.

Este planteamiento es importante para usuarios de la EHN,
como yo, no especidlistas en estructuras, que nos vemos obli-
gados a ufilizarla, teniendo necesidad de confiar ciegamente
en los resultados obtenidos de su aplicacién literal, con el agra-
vante de que el cardcter quizd excesivamente matemético de
la EHE hace que se desconozca, en muchos: apartados, el as-

pecto estructural o mecdnico-del calculo que se realiza, tenien-

. do que valorar dnicamente el resultado numérico obtenido.

A continuacién voy a defallar algunos: casos en los que he
encontrado resultados, en mi opinién, inadecuados de la apli-
cacién literal de-la EHE..No dudo que fodos ellos seran de so-
bra conocidos por los expertos, pero creo que puede ser intere-
sante resaltarlos, a fin de motivar- a los responsables de la re-
daccién de la EHE para que incluyan en el texto las observo-
ciones perfinentes.

CALCULO DE ZAPATAS FLEXIBLES

£l método normal de célevlo de zapoatas flexibles se basa

-en determinar, en la seccién de referencia, el momento flector

M producido por las fensiones de reaccidn del terreno, calcu-
ladas para los esfuerzos, fuerza y momento {N y M), actuantes
en la base de la zapata. Como es usual se arma la seccién pa-
ra el momento de célculo Mgy obtenido mayorando el Mg en
base al coeficiente’de mayoracién de acciones (Mgy = gg My.
La ley de tensiones de reaccién del ferreno puede ser trape-

-zoidal o triangular; segin sea la relacién de M a N.

- Ademds de armar la zapata, el caleulo nos permite com-
probar que las tensiones maximas oy,qx son admisibles por
el terreno.
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En la mayoria de los casos este método da resultados
adecuados, pero tiene el inconveniente de que la mayora-
cién realizada se aplica del mismo modo a Ny M, o que
en caso de fuerzas horizontales importantes puede no ser
correcto.

En algunas estructuras sometidas a grandes fuerzas de
viento, puede aumentar M muy apreciablemente sin que
apenas varie N. Eflo puede suponer que la ley de tensiones,
en la situacién extrema, pase, de trapezoidal a triangular,
que Opmgx aumente extraordinariamente, que el momento
M’ de céleulo de las armaduras, determinado en base a
las reacciones de la situacién de esfuerzos N y ggM, sea su-

. perior al Mgy calculado mayorando el My, e incluso que se
produzca el vuelco del pilar y la zapata.

En el siguiente cuadro se resumen los resultados de cal-
culos de dos zapatas, cuyo detalle figura en el Anejo n? 1.
En la parte izquierda se opera del modo habitual y en la de-
recha mayorando. el momento,:es decir sustituyendo M por
9gM. Figuran los céleulo de dos zapatas cuadradas, de
2,60y 10,00 m de lado, sometidas, cada una, al mismo es-
fuerzo axil y diferentes momentos.

En los dos: primeros casos el método habitual proporcio-
na resultados correctos, el momento de célculo Mgy es su-
perior al Mgg' y las tensiones en la hipétesis de operar con
el momento mayorado no son muy superiores a las corres-
pondientes a los esfuerzos N y M. En cambio en el tercer
caso la tensién maxima en el terreno es elevadisima
(4.055 kN/m? y podria producir el colapso de la cimenta-
cién

En todos los casos de la segunda zapata, vemos que al
hacer el célculo con el momento mayorado, aumentan muy
apreciablemente las tensiones méaximas en el terreno y tam-
bién el momento de calculo Mgy'. Se pasa de tensiones mé-
ximas admisibles a valores que produciran el hundimiento
de la zapata.

Este resultado aconseja, en mi opinién, que la EHE inclu-
ya en sus comentarios que cuando los esfuerzos de viento
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puedan hacer aumentar el momento sin apenas alterar el
axil se calcule la ley de tensiones en el terreno y el armado
de lo zapata para la hipétesis N y ggM.

CUANTIAS MINIMAS EN FLEXION

Lo EHE establece dos criterios de cuantias minimas. El
primero de ellos (art. 42.3.2) establece que la armadura re-
sistente traccionada debe cumplir:

As Fyd =z 0,25 Wy/hfy
Siendo:

A, Area de la armadura pasiva

fyd Resistencia de célculo del acero de la armadura pasiva
en fraccién

W1 Médulo resistente de la seccién bruta relativo a la fibra
mds traccionada

h Canto total de la seccién

fed Resistencia de calculo del hormigén en compresién

Como se indica en los comentarios el objeto de esta
cuanfia es asegurar que se disponga armadura suficiente
para poder resistir la transmisién de esfuerzos en el momen-
to en que el hormigén se fisura.

Este planteamiento parece razonable y es indudable que
en los casos normales de vigas, para los que seguramente es-
tard pensado, es muy adecuado. Sin embargo hay casos de
grandes zapatas flexibles, en los que el dimensionado lo con-
diciona no la resistencia sino el peso necesario para asegurar
la estabilidad, en los que no parece que deba ser un condicio-
nante vinculante. Si el momento de vuelco aumenta por enci-
ma de lo previsto la zapata producird el colapso del terreno
de apoyo o volcard, sin que un armado adicional suponga
cambiar las condiciones,de la rotura. El segundo criterio de
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cuanfias minimas lo establece la tabla 42.3.5 de la.EHE, en
que se fijan %o de cuantias de acero para diferentes.elemen-
tos estructurales. Como en el caso anterior los valores fijados
pueden ser razonables para elementos dimensionados en fun-
cion de los esfuerzos actuantes, sin embargo en, por ejemplo,
obras hidréulicas es frecuente que el dimensionado lo condi-
cione ‘el peso o incluso el aspecto estético, con elementos de
grandes dimensiones en los que los esfuerzos son muy reduci-

dos. sTiene sentido, en estos casos aplicar uno y ofro criterios -

de cuantias minimas ? o se estd fuera del entorno para el que
se fijaron, de modo vinculante, en la EHE.

Un ejemplo de estos casos puede ser el muro lateral del
dliviadero de una presa. La carga de agua es de 1,00 m y
con un canto de 0,50 m se pugde asegurar un armado correc-
fo. Sin embargo, por razones estéticas, se decide construir un
muro de 1,20 m de canto. 5Qué sentido fienen, en ese caso,
las cuantias minimas? Se.deb¢ colocar el 3,2 %o de 1,20 m o
basta con considerar ¢l canto razonable de 0,50 m2 Otro
fanto podriamos decir del primék criterio de cuantia minima.

Serfa deseable que-en‘lo§ comentarios de la EHE se indi-
quen respuestas a problemas de este fipo ya que, de aplicar

el texto literalmente, se puedén dar lugar a armados muy su--
periores a los.necesarios, con el costo consiguients, y sin que -

se traduzcan en ningiin.aumento-de la seguridad.

RESISTENCIA DEL HORMIGON AL CORTANTE

La contribucién del hormigén al cortante se establece
(comentarios al art. 44.2.3.2.2) como

Vey =0,70& {100 ol fi " bgy d

Siendo:

x= 1+v200/d, d en mm
p| . Guantia geométrica de la armadura longitudinal

fok  Resistencia de proyecto del hormigdn a comnpresién

Para una mismas cuantia rl y resistencia de hormigén
fck, la tensién resistente del-hormigén a cortante (Vcu/bOd)
es funcién lineal de x. Para diferentes cantos se obtiene la
relacién siguiente«.~~ -

3Es correcta esta exirapolacién? Las vigas de 1500 m
de canto aguantan a cortante una tensién 2/1,37 = 0,68
de las de 200 mm? o_hay un entorno de valores de d, por
encima de los cuales la reduccion de resistencia del hormi-
gén a cortante deja de tener realidad estructural. Este es un
caso claro en el que.el planteamiento matemético puede te-
ner un entorno de aplicacién que convendria se indicase.
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ANEIO1

I.ejy;;tmp,ez“c)iq!;:l‘dé tensiones

omax = N/12 + M/w
Omin = N/i2 - M/w

Tensién en la seccion de referencia 01 = oiin + (Omax - Smin) (I - b)/!
Momento en la seccién de referencia  Mf = s1b21/2 +(smax - smin) b2 1/3

Ley friangular‘de'tgpsi{ones :

'la
14

Wi,

El equilibrio de sistemas de vectores supone:
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: Moménto de tensiones enb

Mg = o2 S ,saendo o1 = Omin ""(Umcx 0
',snendo o] = o |oH b)/o S kN/m2 ‘
L e Relacnon M,.d .
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