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1.-EMPALME
1.1 Generalidades (Art. 66.6.1)

Los empalmes entre barras deben disefiarse de manera que la transmision
de fuerzas de una barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan
desconchados o cualquier otro tipo de dafio en el hormigdn proximo a la zona de
empalme.

No se dispondran mas que aquellos empalmes indicados en los planos y
los que autorice el Director de Obra. Se procurard que los empalmes queden alejados
de las zonas en las que la armadura trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por solapo o por soldadura. Se admiten
también otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados
demuestren que esas uniones poseen permanentemente una resistencia a la rotura no
inferior a la de la menor de las 2 barras empalmadas, y que el deslizamiento relativo
de las armaduras empalmadas no rebase 0,1 mm, para cargas de servicio (situacion
poco probable).

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en traccion de
una pieza, se distanciaran unos de otros de tal modo que sus centros queden
separados, en la direccion de las armaduras, una longitud igual o mayor a lb (figura
66.6.1).

Figura 66.6.1

Empalmes por solapo

1.2.1 Barras Corrugadas

Este tipo de empalmes se realizard colocando las barras una al lado de
otra, dejando una separacion entre ellas de 40 como méaximo. Para armaduras en
traccion esta separacion no serd menor que la prescrita en 66.4.

La longitud de solapo sera igual a:

Is =a Ib,neta

siendo Ib,neta €l valor de la longitud neta de anclaje definida en 66.5.2, y a el
coeficiente definido en la tabla 66.6.2, funcién del porcentaje de armadura
solapada en una seccion respecto a la seccion total de acero de esa misma seccion,



de la distancia transversal entre empalmes (segun se define en la figura 66.6.2) y

del tipo de esfuerzo de la barra.
Figura 66.6.2
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Valores do a
; Porcentaje de baras solapadas rabajando
Distancla entre . 2 i Barras solapadas
los empaimes a traccion, con relacién a la seccion total trabajando normalmerse
. de acero

mas préximos a compresién en
(Figura 66.6.2) 20 25 33 50 +50 cuaiquigr porcentaje

as10g 1,2 1,4 1.8 1.8 20 1,0

a>10Q 1,0 1.1 1,2 13 1.4 1.0

Tabla 66.6.2

Para barras de diametro mayor que 32 mm, sélo se admitiran los
empalmes por solapo si, en cada caso y mediante estudios especiales, se justifica

satisfactoriamente su correcto comportamiento.



En la zona de solapo deberan disponerse armaduras transversales con
seccion igual o superior a la seccion de la mayor barra solapada.

Debera prestarse la mayor atenciéon durante el hormigonado, para
asegurar que éste se realiza de un modo adecuado en las zonas de empalmes de
barras.

La falta de experiencia y de los necesarios estudios sobre las medidas que
deben adoptarse para garantizar el correcto comportamiento de los empalmes
por solapo para barras de didmetro mayor de 32 mm, aconseja utilizar en estos
casos otros tipos de empalmes, especialmente los realizados mediante
dispositivos mecénicos, tales como manguitos.

1.2.2 Empalme por solapo de grupos de barras

Para el empalme por solapo de un grupo de barras, se afiadira una barra
suplementaria en toda la zona afectada por los empalmes de diametro igual al
mayor de las que forman el grupo. Cada barra se colocara enfrentada a tope a
aquélla que va a empalmar. La separacion entre los distintos empalmes y la
prolongacion de la barra suplementaria serd de 1,21b 6 1,31b seglin sean grupos de
dos o tres barras (figura 66.6.3).

Se prohibe el empalme por solapo en los grupos de cuatro barras.
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Figura 66.6.3
1.2.3 Empalmes por solapo de mallas electrosoldadas

Se consideran dos posiciones de solapo, segun la disposicion de las
mallas: acopladas (figura 66.6.4.a) y superpuestas o en capas (figuras 66.6.4.b y
66.6.4.c).

A) Solapo de mallas acopladas:

La longitud del solapo serd alb,neta, siendo lv,neta el valor dado en 66.5.4
y a el coeficiente indicado en la tabla 66.6.2.

Para cargas predominantemente estaticas, se permite el solapo del 100
por 100 de la armadura en la misma seccion. Para cargas dindmicas solo se
permite el solapo del 100 por 100, si toda la armadura estd dispuesta en una
capa; y del 50 por 100 en caso contrario. En este Gltimo caso, los solapos se
distanciaran entre si la longitud Iv,neta.



B) Solapo de mallas superpuestas:

La longitud del solapo serd de 1,7 Ib cuando la separaciéon entre
elementos solapados sea superior a 10g, aumentando a 2,4 lv cuando dicha
separacion sea inferior a 10g.

En todos los casos, la longitud minima del solapo no sera inferior al
mayor de los siguientes valores:

a) 150
b) 20 cm

Se procurari situar los solapos en zonas donde las tensiones de la armadura no
superen el 80% de las méaximas posibles. La proporcion de elementos que
pueden ser solapados sera del 100% si se dispone una sola capa de mallas, y del
60% si se disponen varias capas. En este caso, la distancia minima entre solapos
debera ser de 1,5lb. Con barras dobles de ¢>8,5 mm, s6lo se permite solapar,
como maximo, el 60% de la armadura.

Figura 66.6.4
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1.3 Empalmes por soldadura

Los empalmes por soldadura deberan
realizarse ~de  acuerdo con  los
procedimientos de soldadura descritos en
la UNE 36832:97, y ejecutarse por
operarios debidamente cualificados.

Las superficies a soldar deberan
encontrarse secas y libres de todo material
que pudiera afectar a la calidad de Ia
soldadura.
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Queda expresamente prohibida la soldadura de armaduras galvanizadas o con
recubrimientos epoxidicos.

No podran disponerse empalmes por soldadura en los tramos de fuerte curvatura
del trazado de las armaduras.

Las soldaduras a tope de barras de distinto diametro podran realizarse siempre
que la diferencia entre didmetros sea inferior a 3 milimetros.

No se podran realizar soldaduras en periodos de intenso viento, cuando esté
lloviendo o nevando, a menos que se adopten las debidas precauciones, tales como la
disposicion de pantallas o cubiertas protectoras, y se proteja adecuadamente la
soldadura para evitar un enfriamiento rapido. Bajo ninguna circunstancia se llevara a
cabo una soldadura sobre una superficie que se encuentre a una temperatura igual o
inferior a 0oC inmediatamente antes de soldar.

Siendo la soldadura una operacion delicada, conviene que los operarios que hayan de
realizarla demuestren previamente su aptitud, sometiéndose a las pruebas
especificadas en la norma UNE EN 287-1:92.

Tanto si las uniones son resistentes como si no lo son, deben guardarse las mismas
precauciones y emplear los mismos parametros de soldeo y los mismos tipos de
soldadura, a menos que haya otras instrucciones.
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1.4 Empalmes mecénicos

Los empalmes realizados mediante dispositivos mecanicos de unidon deberan
realizarse de acuerdo con los procedimientos establecidos por los fabricantes.

Los dispositivos de empalme deberan tener, al menos, la misma capacidad
resistente que la menor de las barras que se empalmen y no presentar un
desplazamiento relativo mayor que 0,1 mm bajo la tensidon de servicio.

Se admite concentrar la totalidad de estos empalmes en una misma seccion
siempre y cuando no afecte a la colocacion del hormigon.

Las uniones mecénicas se emplean cuando el empalme por solapo es impracticable
debido a la falta de espacio en piezas fuertemente armadas. Para llevarse a cabo se
utilizan unas piezas denominadas acopladores, de forma prismatica o cilindrica, que
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permiten el empalme de dos barras por sus extremos, transfiriendo la fuerza de la
primera barra a la segunda.

Cuando se utilicen este tipo de uniones, se debe tener en cuenta que se puede reducir
localmente la ductilidad en el drea de la unioén. La reduccion dependerd del tipo y
dimensiones de la unién. Para el calculo plastico estructural, se pueden establecer
condiciones especiales cuando las uniones se localizan en areas donde el calculo ha
previsto articulaciones plasticas. Para un calculo elastico lineal con redistribucion
plastica limitada (por ejemplo, un 15% de los momentos elasticos), se pueden usar
todo tipo de conexiones.

2.-RECOMENDACIONES (Art. 37.2.4.)

2.1 Concepto
El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la
armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigén mas cercana.

2.2. Recubrimiento minimo / recubrimiento nominal

En el caso de las armaduras pasivas o armaduras activas pretesas, se
observaran los siguientes recubrimientos:

a) Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento debera ser igual o
superior al diametro de dicha barra (o didmetro equivalente si se trata de un grupo de
barras) y a 0,80 veces el tamafio maximo del arido, salvo que la disposicion de
armaduras respecto a los paramentos dificulte el paso del hormigén, en cuyo caso se
tomara 1,25 veces el tamafio méximo del arido (ver 28.2).

b) Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras
activas pretesas, el recubrimiento no sera, en ningin punto, inferior a los valores
minimos recogidos en la tabla 37.2.4 en funcion de la clase de exposicion ambiental
(segtn lo indicado en 8.2.1). Para garantizar estos valores minimos, se prescribira en
el proyecto un valor nominal del recubrimiento rnom, donde:



Tnom = I'min + Ar

donde:

Tnom Recubrimiento nominal

Tmin Recubrimiento minimo

Ar Margen de recubrimiento, en funcion del tipo de elemento y del nivel de

control de ejecucion.

El recubrimiento nominal es el valor que debe prescribirse en el proyecto y
reflejarse los planos, y que servird para definir los separadores.
El recubrimiento minimo es el valor a garantizar en cualquier punto del elemento;
su valor se recoge en la tabla 37.2.4.

El margen de recubrimiento es funcion del tipo de elemento y del nivel de control
de ejecucion, y su valor es:

- 0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucion

- 5 mm en el caso de elementos in situ con nivel intenso de control de
ejecucion

- 10 mm en el resto de los casos.

Los recubrimientos minimos, en mm establecidos en el articulado (subepigrale b)
sa resumen en la tabla que sigue, en la que [, se.expresa en kp/cmi

Lidminas; peras con paramenios
Elementos en general ; :
mﬁm ambientaies protegdos; peeras prefabricadas
éstnuciura
<250 | 2 o | ez | t<2s | Z02> | =400

| =interior de edificics.

~Extericres de baja humedad. 20 15 15 15 15 15
I =—Exteriores normales.
~Contacto con aguas normales, 20 ] 2 P 20 20

B -Atmdslera marina o industrial.
—Contacto con e tereno.
—Conlaclo con aguas salinas
o igeramenta dcidas. 40 35 X 3 20 ]

99, Tabla 13.3 de la Instruccién.

2.3Tabla de recubrimientos minimos. Vinculacion con tablas 822

En el caso de elementos (viguetas o placas) prefabricados en instalacion industrial
fija, para forjados unidireccionales de hormigoén armado o pretensado, el proyectista
podré contar, ademas del recubrimiento real del hormigén, con el espesor de los
revestimientos del forjado que sean compactos e impermeables y tengan caracter de
definitivos y permanentes, al objeto de cumplir los requisitos de la tabla 27.1 Sin
embargo, en estos casos, el recubrimiento real de hormigén no podra ser nunca
inferior a 15 mm

a) El recubrimiento de las barras dobladas no sera inferior a dos diametros,



medido direccion perpendicular al plano de la curva.

b) Cuando por exigencias de cualquier tipo (durabilidad, proteccion frente a
incendios o utilizacion de grupos de barras), el recubrimiento sea superior a 50 mm,
debera considerarse la posible conveniencia de colocar una malla de reparto en medio
del espesor del recubrimiento en la zona de traccion, con una cuantia geométrica del 5
por mil del area del recubrimiento para barras o grupos de barras de diametro (o
diametro equivalente) igual o inferior a 32 mm, y del 10 por mil para diametros (o
didmetros equivalentes) superiores a 32 mm.

c¢) En piezas hormigonadas contra el terreno el recubrimiento minimo serd 70 mm,
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza, en cuyo
caso sera de aplicacion la tabla 37.2.4. No rige en este caso lo previsto en el Apartado
d).

En el caso de las armaduras postesas, los recubrimientos (Figura 37.2.4.a) seran
por lo menos iguales al mayor de los limites siguientes:

= en direccion vertical:

- 4cm;

- dimensiodn horizontal de la vaina o grupos de vainas en contacto;

= en direccion horizontal:

- 4 cm;

la mitad de la dimension vertical de la vaina o grupo de vainas en contacto;
- la dimension horizontal de la vaina o grupo de vainas en contacto.

En casos particulares de atmosfera fuertemente agresiva o especiales riesgos de
incendio, los recubrimientos indicados en el presente Articulo deberan ser
aumentados.

[s
Cp = 050k
| 4em

Figuwra 37.2.4.a

2.4 Separadores. Definicion. Condiciones. Ejemplos

Los separadores son piezas destinadas a garantizar los recubrimientos minimos
exigidos; estas piezas pueden ser de plastico (pvc...), hormigon, acero, etc. Se utilizan
tanto en armados horizontales como en verticales, en este caso deben atarse a la
armadura mediante alambre o utilizar los modelos de plastico que se encajan a esta.
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Separadores de plastico

Separadores de hormigon

3 Distancias entre barras de armaduras pasivas (Art. 66.4)
3.1 Definicion

11



La disposicion de las armaduras pasivas debe ser tal que permita un correcto
hormigonado de la pieza de manera que todas las barras o grupos de barras queden
perfectamente envueltas por el hormigdén, teniendo en cuenta, en su caso, las
limitaciones que pueda imponer el empleo de vibradores internos.

Cuando las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de cada
capa deberan situarse verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio entre las
columnas de barras resultantes permita el paso de un vibrador interno.

Las prescripciones que siguen son aplicables a las obras ordinarias hormigonadas
in situ. Cuando se trate de obras provisionales, o en los casos especiales de ejecucion
particularmente cuidada (por ejemplo, elementos prefabricados), se podran disminuir
las distancias minimas que se indican en los apartados siguientes previa justificacion
especial.

Las zonas de gran densidad de armaduras pasivas tales como los cruces de
elementos estructurales, zonas de anclaje etc., constituyen un caso especial en el que
pueden disminuirse las distancias minimas indicadas en este apartado, siempre que la
ejecucion sea particularmente cuidada; es decir, siempre que se asegure un correcto
hormigonado de la pieza, de manera que todas las barras queden perfectamente
envueltas por el hormigon.

Es util, a menudo, parear los estribos e incluso armadura longitudinal, cuando su
separacion es pequefia, con objeto de facilitar el paso del hormigon.

3.2. Barras aisladas

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas,
salvo lo indicado en 66.4.2, serd igual o superior al mayor de los tres valores
siguientes:

a) Dos centimetros.
b) El diametro de la mayor.
c) 1,25 veces el tamafio maximo del arido .

En el caso en que se dispongan varias capas de barras como armadura, se
recomienda aumentar prudencialmente las separaciones minimas del articulado.

3.3. Grupos de barras
Se llama grupo de barras a dos 0 mas barras corrugadas puestas en contacto.

Como norma general, se podran colocar grupos de hasta tres barras como
armadura principal. Cuando se trate de piezas comprimidas, hormigonadas en
posicion vertical, y cuyas dimensiones sean tales que no hagan necesario disponer
empalmes en las armaduras, podran colocarse grupos de hasta cuatro barras.

En los grupos de barras para determinar las magnitudes de los recubrimientos y las
distancias libres a las armaduras vecinas, se considerara como didmetro de cada grupo
el de la seccion circular de area equivalente a la suma de las areas de las barras que lo



constituyan. Los recubrimientos y distancias libres se mediran a partir del contorno
real del grupo.

En los grupos, el numero de barras y su didmetro seran tales que el diametro
equivalente del grupo, definido en la forma indicada en el parrafo anterior, no sea
mayor que 50 mm, salvo en piezas comprimidas que se hormigonen en posicioén
vertical en las que podra elevarse a 70 mm la limitaciéon anterior. En las zonas de
solapo el nimero maximo de barras en contacto en la zona del empalme sera de cuatro

4 ANCLAJES

4.1 Introduccion.

El anclaje de las barras esta basado en la adherencia acero- hormigon.

El fenomeno de adherencia debe considerarse una de las bases fundamentales para
la existencia del hormigén armado.

4.2Variables que afectan a la adherencia.

El didmetro: La fuerza que es capaz de desarrollar una barra es proporcional a su
area y, por tanto, al cuadrado de su didmetro. La adherencia serd, por tanto, mas
critica cuanto mayor sea el diametro de la barra.

El limite eldstico: A mayor limite eldstico, mayores fuerzas en la barra en su
estado limite ultimo.

La geometria superficial. De todas las armaduras utilizadas, las mas lisas son los
alambres trefilados lisos, cuyo uso estd prohibido en el hormigén armado, salvo que
no se anclen por adherencia.

La resistencia del hormigén. La adherencia aumenta con la resistencia del
hormigon.

La armadura transversal. La presencia de la armadura transversal proxima a la
barra reduce también el riesgo de figuracion por tracciones radiales y si este se
produce, controla su ancho reduciendo la pérdida de adherencia.

La posicion de la barra durante el hormigonado. Tiene una influencia importante
sobre su comportamiento adherente.

4.3 Condiciones que mejoran los anclajes.

En el caso de las barras trabajando a traccidn, la forma mas habitual de anclaje es
la prolongacion recta siempre que sea posible, y en los demas casos la patilla. Debe
observarse que, en especial en las condiciones de fuerte tension de las barras
corrugadas, cualquier anclaje de pequefio radio de curvatura, conlleva una fuerte
concentracion de tensiones en la superficie interior de la zona curva de la barra,
pudiéndose producir una deformacion del hormigdén que suponga un corrimiento
apreciable de la barra. En este sentido, debe recordarse que la fuerza ultima no es la
unica caracteristica importante de un anclaje y que su rigidez, entendida como la
relacion entre la fuerza aplicada y corrimiento experimentado, es también muy
importante.

La comprension transversal, al mejorar la adherencia, mejora también las
condiciones de anclaje. De acuerdo con esto si un anclaje curvo estd en una zona
sometida a compresion transversal, si es posible, debe disponerse con su plano medio
ortogonal a la direccion de la compresion.



4.4.- Generalidades.
Anclaje es el medio de union de las partes de una construccion con
elementos metélicos destinados a conseguir la inmovilidad el elemento constructivo.
Anclaje de armaduras es la disposicion dada a una barra de acero, en sus
extremos, para impedir el deslizamiento en el hormigén que la envuelve.

Las longitudes bésicas de anclaje (Ib.), definidas en 2A, dependen, entre otros
factores, de las propiedades de adherencia de las barras y de la posicién que éstas
ocupan en la pieza de hormigon.

Atendiendo a la posicion que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los
siguientes casos:

a) Posicion I, de adherencia buena, para las armaduras que durante el
hormigonado forman con la horizontal un dngulo comprendido entre 45° y 90° o que
en el caso de formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la mitad inferior de la
seccion o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una capa de
hormigonado.

b) Posicion 11, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores.

En el caso de que puedan existir efectos dindmicos, las longitudes de anclaje
indicadas en la tabla 2 se aumentaran en 10 o.

La longitud neta de anclaje definida en la tabla 2 no podrd adoptar valores
inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 10 o;
b) 15 cm.;
C) la tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y

los dos tercios de dicha longitud para barras comprimidas.

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por los procedimientos
normalizados indicados en la figura 1, o por cualquier otro procedimiento mecanico
garantizado mediante ensayos, que sea capaz de asegurar la transmision de esfuerzos
al hormigdn sin peligro para €ste.

A efectos de anclaje de las barras en traccion para tener en cuenta el efecto de la
fisuracion oblicua debida al esfuerzo cortante, se supondra la envolvente de momentos
flectores trasladada paralelamente al eje de la pieza, en una magnitud igual a SD y en
el sentido mas desfavorable.

Debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura necesaria
para resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos extremos de vigas; y
al menos un cuarto en los intermedios. Esta armadura se prolongard a partir del eje del
apoyo en una magnitud igual a la correspondiente longitud neta de anclaje.
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4.5.- Requisitos de los anclajes..

Este apartado se refiere a las barras corrugadas que cumplan con los
requisitos reglamentarios que para ella se establecen en el Articulo 31°.

La longitud bésica de anclaje en prolongacion recta en posicion I, es la
necesaria para anclar una barra suponiendo una tension de adherencia constante. Para
barras corrugadas este valor depende, entre otros factores, del didmetro de la barra, de
la calidad del hormigén y de la propia longitud de anclaje, por lo que su formulacion
es complicada y se ha recurrido a la siguiente formulacién simplificada:

Para barras en posicion I:

f
=mglt—2LQ
i IR S 20

Para barras en posicion II:
f
=14mgl ¢ X
loi %) 1
donde:



¢ Diametro de la barra, en centimetros;

m  Coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 2A en
funcién del tipo de acero, obtenido a partir de los resultados experimentales realizados
con motivo del ensayo de adherencia de las barras.

fyk Limite elastico garantizado del acero, en N/mm?2.

La longitud neta de anclaje se define como:

_ As
Ib,neta - Ib /B

s,real

Donde B es el factor de reduccion definido en la tabla 2B. En cualquier caso,
este valor no serd inferior al indicado en la figura 1.

Tabla 2.A
Resistencia m
caracteristica  del
hormigoén
(N/mm?2)
B 400 S B 500 S
25 12 15
30 10 13
35 9 12
40 8 11
45 7 10
50 7 10
Tabla 2.B
Valores de B
Tipo de anclaje Traccion Compresion
Prolongacion recta 1 1
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (*) 1
Barra transversal soldada 0,7 0,7

(*)  Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de
doblado es superior a 39. En caso contrario =1.

4.6.- Reglas especiales para el caso de grupos de barras.

Siempre que sea posible, los anclajes de las barras de un grupo se haran
por prolongacion recta.

Cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias en la misma
seccion, la longitud de anclaje de las barras serd como minimo:

1,3 Ib. Para grupos de 2 barras
1,4 1b. Para grupos de 3 barras
1,6 1b. Para grupos de 4 barras



Siendo Ib. la longitud de anclaje correspondiente a una barra aislada.
Cuando las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones
diferentes, a cada barra se le dara la longitud de anclaje que le corresponda segun el
siguiente criterio:

1,2 1b. Si va acompafiada de 1 barra en la seccion en que deja de ser

necesaria;

1,3 1b. Si va acompafiada de 2 barras en la seccion en que deja de ser
necesaria;

1,4 1b. Si va acompafiada de 3 barras en la seccion en que deja de ser
necesaria;

Teniendo en cuenta que, en ningin caso los extremos finales de las barras
pueden distar entre si menos de la longitud Ib. (Figura 3).

4.7.- Anclaje de mallas electrosoldadas.

La longitud neta de anclaje de las mallas corrugadas se determinara de
acuerdo con la férmula:

A
Ib,neta - Ib
real

Siendo 1b. el valor indicado en las formulas dadas en el apartado 2.
Si en la zona de anclaje existe al menos una barra transversal soldada, la
longitud neta de anclaje se reducira en el 30 por 100.
En todo caso, la longitud neta de anclaje no sera inferior a los valores
minimos indicados en el apartado 1.
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