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1.1. INTRODUCCION

El objetivo de este libro es lograr que el estudiante alcance un conocimiento de los
principios basicos del hormigon armado y pretensado. Dado que actualmente el hormigén es
el material de construccién mas extendido, estos principios basicos han de ser conocidos por
arquitectos e ingenieros.

Se entiende por hormigoén estructural, también denominado hormigén armado y/o
pretensado, a la disciplina que estudia el empleo del hormigén en elementos estructurales.
Para este fin, como veremos mas adelante, sera necesario el uso del hormigén combinado
con barras de acero.
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El conocimiento de la forma de trabajar del hormigén estructural hace que el
ingeniero o arquitecto pueda emplear el hormigén, un material fragil cuya resistencia a
traccion es muy pequefia, para construir elementos estructurales resistentes y ddctiles.

Debido al avance que han experimentado las posibilidades de calculo, las tablas y
manuales han sido sustituidos por programas informaticos. Estos medios han permitido al
ingeniero mayor capacidad y libertad en el disefio estructural. Por otra parte, los tipos de
hipotesis en el analisis se han visto incrementados: andlisis no lineal, analisis dinamico,
etc... Esta mayor capacidad hace que los técnicos tengan necesidad de un conocimiento
mas profundo de las hipétesis y los modelos empleados en el hormigén estructural y una
menor preocupacion en relacion a los métodos de calculo numérico.

El hormigon es un material heterogéneo que ademas retrae, fluye y se agrieta, de tal
forma que sus tensiones no pueden ser conocidas con exactitud. En general, como veremos a
lo largo de este libro, las ecuaciones de disefio estan basadas en conceptos basicos de la
ingenieria mecénica y de la estética junto con términos deducidos empiricamente.

1.2. EL HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO COMO MATERIAL DE
CONSTRUCCION

El hormigén por si solo es un material que resiste bien a compresion (en torno a 30
N/mm? o MPa) aunque menos que el acero (que su resistencia a compresion esta en torno a
400 N/mm?) e incluso menos que la madera. Una caracteristica del hormigén es su baja
resistencia a traccion, del orden de 10 veces menor que la resistencia a compresion,
hablando en términos poco precisos.

Consideremos la viga fabricada exclusivamente con hormigén (sin acero) de la
figura 1.1). El valor maximo de la carga (q) que puede resistir la viga serd aquella que
origine una tension de traccion igual a la resistencia a traccion del hormigén. Cuando esta
carga se alcance la viga colapsaré sin previo aviso.
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transversal a centro de luz

Figura 1.1. Viga de hormigdn

En la viga de la figura 1.1 la rotura se producird en las fibras inferiores, pues es en
ellas donde se experimentan las maximas tracciones. Podemos facilmente intuir que, en
general, el empleo de hormigén sin armadura (hormigén en masa) no es adecuado. En el
elemento estructural de la figura 1.1 se estd desaprovechando la capacidad de trabajo del
hormigén a compresion ya que éste podria resistir tensiones mucho mayores. Ademas se
esta confiando en la capacidad de trabajo del hormigén a traccién que, dado que no se puede
garantizar que el hormigdn no tenga grietas que lo incapaciten para resistir esta solicitacion,
es muy poco fiable.

Para mejorar los inconvenientes antes descritos se plantea la necesidad de
introducir un material que resista a traccion lo que el hormigdén no puede: el acero. Este
material afiadido debe colocarse en las zonas donde es mas necesario (figura 1.2) o sea,
donde se desarrollan las tracciones. Al conjunto de ambos materiales trabajando de esta
forma se le denomina hormigén armado.
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Diagrama de tensiones
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transversal a centro de luz

Figura 1.2. Viga de hormigén con acero en la zona de traccion

Como se vera méas adelante, salvo excepciones, no se considera la colaboracion del
hormigon a traccidn, tal y como se aprecia en el diagrama de tensiones normales de la figura
1.2.

Puesto que sobre la viga de la figura 1.2 no actla ningun esfuerzo axil (flexion
simple), en toda seccion transversal se debe cumplir que la resultante de las compresiones
iguale a la resultante de las tracciones:

I o dA, = J’ o, dA,
Zona Zona
Comprimida Traccionada

donde o es la tensién en el hormigdén (el subindice ¢ proviene de la palabra inglesa
concrete), o es la tensién del acero (el subindice s proviene de la palabra inglesa steel), y
dA. y dAs son las diferenciales de area de hormigén y de acero respectivamente.

Con la aparicion en el mercado aceros de alto limite eléastico, aceros cuya
resistencia a traccion es muy elevada (en torno a 2000 N/mm?), se plantea la posibilidad de
su empleo junto con el hormigén. Para ambos aceros, el de alto y bajo limite elastico, el
médulo de elasticidad es siempre aproximadamente el mismo, E; =200000 N/mm?, lo que
implica que pasar de una tension inicial de 0 a una tension igual a su resistencia maxima
requiere una deformacion grande en el acero de alto limite elastico. Por tanto, si se pretende
emplear este tipo de acero para armar una viga, tal como se indica en la figura 1.2, el
hormigdn se agrietard exageradamente y aparecerdn grandes deformaciones antes de
alcanzar tensiones proximas a su maxima capacidad. Trabajar a resistencias maximas con
acero de alto limite elastico s6lo es posible si éste es introducido en el hormigén con una
predeformacion (o tension inicial, denominada pretensado). Con esta técnica es posible que,
para deformaciones pequefias o nulas, el acero trabaje a tensiones cercanas a su tension
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maxima. En la figura 1.3 se representan los diagramas de tensiones normales debidas al
efecto del pretensado, suponiendo en la seccion transversal situada en el centro de luz el
acero (cable de pretensado) esta sometido a una carga axil de valor N.

1
1
_A_ Diagrama de tensiones normales en la

seccion transversal a centro de luz,
debidas al axil N y al momento N-e

Figura 1.3. Viga de hormigdn con acero pretensado

Si al estado de tensiones inicial, debido al pretensado -fuerza del axil N y momento
N-e -, se le suman las tensiones correspondientes al momento flector generado por la carga

g, tenemos:
B_F { = Estado final

Figura 1.4. Estado de tensiones en la viga pretensada

Se puede observar que el estado de tensiones final (o en carga) , representado en la
figura 1.4, presenta tensiones menores que el estado de tensiones inicial (o descargado) de
la figura 1.3.

Este nuevo tipo de hormigén estructural se denomina hormigon pretensado. Es
interesante sefialar que cuando un hormigén armado se desencofra (el enconfrado es el
sustento necesario hasta que endurezca) las barras de acero quedan traccionadas mientras
que, en la zona de compresiones, el hormigén queda comprimido. Asi pues, tanto en el
hormigén armado como en el pretensado, el acero quedara finalmente tensado.

A la armadura propia del hormigén armado se le denomina armadura pasiva y a la
propia del hormigdn pretensado se le denomina armadura activa.
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Particularidades del material compuesto

El material compuesto hormigén-acero posee algunas caracteristicas especiales
debido a su relacidn sinérgica que van mas alla de la introduccién que acabamos de hacer,
puramente mecanicista.

La primera gran ventaja es que el hormigon genera cal libre durante su fraguado y
endurecimiento, Ca(OH),, lo que hace que tenga un pH muy elevado ( 12). Este ambiente
alcalino protege al acero de un posible proceso de corrosion.

El acero, que de por si es muy vulnerable frente a la accién del fuego, esta
recubierto por una capa de hormigén que le confiere un gran aislamiento. El efecto es que el
conjunto puede permanecer expuesto a grandes temperaturas durante horas sin que su
capacidad mecanica se vea alterada.

Con el paso del tiempo, y debido a que el hormigén es poroso, el CO, del aire
penetra por los poros del hormigén reaccionando con la cal libre y despasivizando el medio
(proceso de carbonatacién). Este fenémeno es el principal causante de la degradacion del
hormigén pues deja expuesto al acero frente a la corrosion. Durante este proceso el
hormigdn se carbonata. La superficie que separa la masa de hormigén carbonatado de la que
no lo esta se denomina frente de carbonatacion.

Las contaminaciones del hormigén por sales de cloro (CI") crean un efecto parecido
al descrito anteriormente; estas sales pueden provenir del agua, de los aridos, o aparecer con
posterioridad a la fabricacion del hormigén ( p.ej. uso de sales de deshielo en carreteras).

La traccion absorbida por las barras de acero sera trasmitida al hormigén mediante
tension cortante (friccion) a lo largo del perimetro de las barras de acero. Para asegurar la
transmision de estas tensiones de cortante se necesita garantizar una buena adherencia entre
hormigdn y acero. Esta adherencia queda garantizada por varios mecanismos. El primero de
estos mecanismos es de naturaleza fisico-quimica, su origen esta en la interfase hormigon-
acero que se produce en el contacto de ambos. El segundo mecanismo se debe al hecho de
que el hormigén retrae al endurecer, lo que provoca un mejor agarre de las armaduras. El
tercer mecanismo es un mecanismo forzado: las barras de las armaduras pasivas, que son las
empleadas en hormigdn armado, estan fabricadas con corrugas que mejoran la adherencia.

En relacién con el hormigon pretensado, existen dos grandes diferencias técnicas
dependiendo de si la tensién en el acero se introduce antes o después del endurecimiento del
hormigoén (hormigdn preteso y posteso, respectivamente). En elementos pretesos, el acero se
tensa dentro del molde del elemento, posteriormente se hormigona y una vez endurecido se
liberan los extremos de los cables. En estas estructuras el trazado del cable debe de ser
rectilineo. En el caso de estructuras postesas, en el interior de la masa de hormigén se
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colocan unos conductos o vainas por los que,, una vez endurecido el hormigén, se procede a
introducir los cables de pretensado para su posterior tesado. El trazado de los cables en estas
Gltimas estructuras puede ser curvo.

De lo anteriormente expuesto se puede intuir que la transmision de las tracciones
del acero al hormigoén en elementos de hormigén pretensado es mas compleja que en el caso
del hormigén armado. Como ya comentamos, el acero de pretensar alcanza tracciones
mucho mayores que el acero de armar. La solucion a este problema ha generado grandes
diferencias entre distintos sistemas ideados para realizar dicha transmision existiendo
numerosos sistemas de pretensado (tanto posteso como preteso) y multiples patentes.

Con la técnica del hormigén armado las luces que se pueden salvar en una viga
horizontal son muy limitadas. Las grandes luces en hormigdn armado se consiguen
mediante estructuras cuya geometria obliga a que las secciones trabajen fundamentalmente a
compresion, siendo los esfuerzos de flexion muy limitados, tal es el caso de los arcos. Un
gran maestro en el arte de sacar al hormigoén armado su maximo partido fue D. Eduardo
Torroja. Las figuras 1.5 y 1.6 corresponden a dos de sus obras: El Fronton de Recoletos
(figura 1.5) - destruido durante la Guerra Civil Espafiola - y El Viaducto Martin Gil (figura
1.6), obra muy singular debido a que la armadura pasiva hizo de sustento del encofrado.
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Figura 1.5. Frontdn de Recoletos. Cortesia de la familia Torroja.

Figura 1.6. Viaducto Martin Gil. Cortesia de la familia Torroja.

La técnica del hormigon pretensado permite salvar mayores luces y, de hecho, en la
mayoria de los puentes de grandes vanos construidos hoy dia se emplea hormigoén
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pretensado. En la figura 1.7 podemos ver un puente fabricado con hormigén pretensado
posteso.

Figura 1.7. Puente de Huétor-Santillan.

1.3. NORMATIVA

El uso del hormigén en la sociedad es de tal importancia que los modelos de
comportamiento del hormigoén y del acero, las hip6tesis de célculo y su rango de aplicacion
estan normalizados.

En Europa es de aplicacion el Eurocodigo 2 para hormigon estructural y el Eurocédigo
1 para el estudio de las cargas sobre las estructuras. En Espafia la norma vigente es la
Instruccion de Hormigon Estructural (EHE). En la parte dedicada a hormigoén estructural la
EHE y el Eurocodigo 2 son similares aunque en algunos casos existen diferencias
apreciables, debido sobre todo a la tradicién tecnoldgica de nuestro pais.

Una obra interesante desde el punto de vista técnico es el Cédigo Modelo CEB-FIP
(Comité Euro-Internacional del Hormigon - Federacion Internacional del Pretensado. Esta
obra, cuya Ultima versidn es de 1990, es un compendio de la tecnologia del hormigdn
estructural y constituye una fuente para las normativas nacionales.
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En el caso arquitectos e ingenieros especialistas en estructuras es interesante y
recomendable el conocimiento de las normativas de otros paises, en especial la norma
americana ACI-318, editada por el American Concrete Institute en inglés y en espafiol.

Denominacion bésica

En la norma espafiola si el hormigdn no contiene armadura se le denomina hormigoén
en masa (HM), si su armadura estd constituida exclusivamente por armadura pasiva se
denomina hormigén armado (HA) vy si existe armadura activa se llama hormigén pretensado
(HP). En la nomenclatura del Eurocédigo 2 no existe esa diferencia y al hormigén
estructural se le nombra con la letra C.
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Ejercicios propuestos

1.

¢Dbnde romperia una viga pretensada como la de la figura 1.3 si la fuerza de
pretensado fuese excesivamente grande y no estuviera sometida méas que a la
accion de su peso propio?.

En las vigas como la de la figura 1.2 las barras de armadura que se colocan en
la parte inferior se denominan positivos. Si las barras se colocan en la parte
superior de la viga se denominan negativos. ¢ Tiene esto algo que ver con el
signo de los momentos flectores?.

Considérese una viga continua de tres vanos ¢en qué partes se necesitaria
armadura y en cuales no?, dicho de otra forma ;dénde se colocarian los
positivos y donde los negativos?.
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