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RESUMEN

En diciembre de 1998 se publicé el Real Decreto que aprobaba la Nueva Instrucciéon de Hormigon
Estructural EHE. Esta nueva Instruccién trata de forma conjunta el hormigén en masa, armado y
pretensado y supone, por un lado, una continuidad doctrinal con las Instrucciones precedentes,
EH y la EP y, por otro, la actualizacién de mayor calado en contenido y presentaciéon que se ha
producido después de la edicién de la también pionera Instrucciéon EH-73.

En este trabajo se describen las ideas rectoras que han sido seguidas para su elaboracién y se
analizan las coincidencias con las instrucciones precedentes, asi como las novedades que se in-
cluyen, en relacion con los distintos temas tratados.

ABSTRACT

In December 1998 a Royal Decree was published approving the New Structural Concrete Code
(EHE). This new Code considers plain, reinforced and prestressed concrete and, while maintaining
the doctrine of the preceding EH and EP Codes (plain-reinforced concrete and prestressed concre-
te respectively), the new Code builds upon the added depth of content and presentation introdu-
ced since the publication of the similarly pioneering EH-73 Code.

This article describes the guidelines followed in the preparation of the Code and analyses both the
similarities to the preceding Codes and the innovations that have been introduced with regards to

the different subjects considered.

1. IDEAS RECTORAS

La nueva EHE ha aprovechado, por un lado, la larga y bri-
llante tradicion de la normativa precedente en el campo del hor-
migén y, por otro, ha introducido importantes cambios que han
permitido su actualizacion, tanto en lo que respecta a su organi-
zacién general como en lo relativo a su contenido y alcance.

La EHE se ha redactado teniendo en cuenta una serie de
ideas rectoras, que se comentan y analizan a continuacién.

Hormigén estructural

Conceptualmente el hormigdn constituye un material cuyo
comportamiento no cambia por el tipo de armadura que se uti-

‘LSe admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de abril de 2000.

lice: pasiva o activa y, dentro de este ultimo grupo, las distin-
tas posibilidades tecnolégicamente disponibles.

Este afio en que se celebra el centenario del nacimiento de
Eduardo Torroja parece especialmente oportuno recordar que
él siempre utilizé los materiales disponibles de una forma muy
inteligente, aprovechando las diferentes ventajas y caracteris-
ticas particulares que cada uno ofrece. Torroja era un ingenie-
ro que empleé practicamente todos los materiales disponibles
en su época: el hormigén armado, que elevé a la catzgoria su-
perior, el hormigén pretensado, del que fue el introductor en
Espania, y también la estructura metalica y hasta la mixta.

El acueducto de Alloz, construido en Navarra en 1939-40,
puede resultar un buen ejemplo de uso éptimo del hormigén
estructural en su concepcion mas moderna. En este caso las

' Recibido en ROP: diciembre de 1999
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pilas estan resueltas con hormigén
armado y el cajero es, quiz4, el primer
uso en Espafa del hormigén preten-
sado. Una concepcién estructural in-
geniosa, fundada en una viga con vo-
ladizos de longitud igual a la mitad de
la del vano, lo que produce, para car-
gas uniformemente repartidas, mo-
mentos negativos a lo largo de toda
la estructura, le permitié plantear un
trazado recto de la armadura activa,
en el paramento superior, que facilita-
ba las tareas de introduccién de la
fuerza de pretensado longitudinal-
mente. La seccién también se preten-
s6 transversalmente.

Mas alla de ejemplos singulares,
que constituyen parte de la historia
del hormigén estructural, que debe
conocerse e imitarse y que revela la
inexistencia de fronteras entre mate-
riales para los ingenieros heteroes-
tructurales, resulta tlamativo que,
practicamente hasta los afos 70, en
todo el mundo se hayan tratado el
hormigén armado y el pretensado de
forma separada. Aun hoy existen mu-
chos paises que tienen codigos dife-
rentes para estos dos materiales.

La razén de esta situacion debe
buscarse en la cronologia de la apari-
cién de estas tecnologias. El hormi-
gén armado se inventé hace poco
mas de un siglo y el pretensado hace
poco méas de 60 afios. Las primeras
normas de hormigén armado datan
de principios de siglo y las primeras
de pretensado de los afios 40.

Esta separacion, a nivel normati-
vo, se ha mantenido hasta finales de
los afios 70, siendo, posiblemente, el
Cédigo Modelo del 78 [2] el primer
codigo en el que el hormigdn armado
y pretensado aparecieron tratados de
forma conjunta e integrada. A partir
de esta fecha (1978) muchos de los
nuevos codigos nacionales han sido
reeditados con un planteamiento
conjunto del hormigén como material
estructural.

Sin embargo, hasta 1991, con
motivo de la celebracién de un Collo-
quium organizado por el IABSE en
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excepcion de los elementos prefabrica-
dos). Por el contrario, su uso permitiria re-
solver idéneamente muchos proyectos
que siguen planteandose de forma tradi-
cional, cuando podrian ser resueltos de
manera optima con soluciones pretensa-
das [5].

PRE-
TENSIONED

Tipologias estructurales

Figura 2. Definicion del hormigén estructural segun M. Wicke [4).

Stuttgart sobre Hormigén Estructural, el concepto de hormi-
goén estructural no fue definitivamente formulado y aceptado
por la comunidad cientifica y técnica [3]. En la figura 2 se
muestra la definicion de hormigén estructural propuesta en
Stuttgart [4] por M. Wicke, de la Universidad de Innsbruck.

La nueva EHE se ha alineado con esta corriente y conside-
ra las distintas posibilidades estructurales del hormigén de for-
ma conjunta e integrada.

La EHE trata de forma conjunta el hormigén en masa, ar-
mado y pretensado, con armadura pretesa y postesa y, dentro
de este ultimo grupo, con armadura adherente y no adherente.
Aunque de forma genérica y no explicita, la EHE trata también
el pretensado exterior. Como es comun en la bibliografia técni-
ca especializada, el ambito de aplicacion cubierto es sélo para
aquellos casos en que el cable tiene una pequeia variacion de
tensiones, debido a la sobrecarga, y semejante a la de los ca-
bles de pretensado interior. Genéricamente ésto se cumple,
para estructuras de hormigén, cuando el cable esta dentro del
canto de la seccion transversal. Quedan, por lo tanto, fuera del
ambito de la EHE los cables de puentes atirantados o los tiran-
tes exteriores de otras tipologias, en los que los efectos de fa-
tiga tienen que ser tratados de forma especial.

En algunos sectores profesionales en los que sdlo se utiliza
el hormigén armado este planteamiento conjunto puede crear
la impresién de que la nueva EHE resulta muy compleja en el
uso cotidiano. Este aspecto fue discutido en el seno de la po-
nencia y, para facilitar su uso a aquellos que solo trabajen con
hormigdn armado, se han incluido en los comentarios de todos
aquellos articulos que presentan férmulas generales para el

La nueva EHE se ha redactado con la

idea de considerar el mas amplio campo

de tipologias estructurales posibles. Este objetivo fue plantea-

do para tratar de resolver el problema que planteaba la norma-

tiva precedente en que, histéricamente y debido a diferentes

razones, la EH estaba mas enfocada a la edificacién y la EP a
la obra publica.

Armonizacion de los criterios de seguridad

Tradicionalmente han existido distintas normas de materia-
les (las EH-91 [6] y EP-97 [7] para el proyecto de estructuras
de hormigén armado y pretensado respectivamente, la EA-95
[8] para el proyecto de estructuras metalicas de edificacién, la
FL-90 [9] para el proyecto de muros de fabrica de iadrillo y, por
ultimo, las recomendaciones RPX [10] y RPM [11] para el pro-
yecto de puentes mixtos y metdlicos) y distintas normas de ac-
ciones (la AE-88 [12] para edificacion, la IAP97 [13] para puen-
tes de carretera y la IAPF 72 [14] para puentes de ferrocarril).
Por desgracia, todas ellas trataban el tema de la seguridad de
forma no coordinada y, consecuentemente, incurriendo en
contradicciones.

Por fortuna, todas las normas vigentes estan planteadas en
el marco del Método de los Estados Limite y esta situacion es
una importante coincidencia y buen punto de partida.

La diferente procedencia, en general, de cada una de es-
tas normas se explica porque se han elaborado en departa-
mentos ministeriales diferentes. Asimismo, la distinta fecha de
redaccioén o actualizacién, para aquellas que han sido actuali-
zadas, puede ser la principal razén de la falta de armonizacion
aludida.
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Los ejemplos que se presentan a continuacién son una
muestra de las contradicciones indicadas.

En el campo de las normas de materiales, los coeficientes
de mayoracion de acciones permanentes y sobrecargas pre-
conizados por las anteriores Instrucciones de hormigén y por
las normas de estructuras metalicas son completamente dife-
rentes. Segin EH y EP, para control de ejecucién normal, el
coeficiente de mayoracion de las cargas permanentes y sobre-
cargas es el mismo e igual a 1,60, mientras que para estructu-
ras metalicas el coeficiente de mayoracién para carga perma-
nente es 1,33 y para la sobrecarga 1,50, independiente del tipo
de control de ejecucién de la obra.

Todas las normas vigentes, independientemente que sean
de acciones o de materiales, establecen criterios de combina-
cién de acciones diferentes y, por lo tanto, contradictorios.
Asi, cuando se realiza el proyecto de una estructura es, en ge-
neral, el proyectista el que resuelve la falta de armonizacién
mencionada de acuerdo con criterios mas o menos aceptados
0 segUn su opinién personal.

De acuerdo con el estado del conocimiento actual, resulta
muy claro que son las normas de acciones las que deben defi-
nir tanto las acciones como su forma de combinacién. Es evi-
dente que la forma de combinar las acciones permanentes y
las sobrecargas es diferente en un edificio que en un puente y
es en las normas de acciones donde deben definirse estos cri-
terios.

Las normas de materiales sélo deben definir los datos
complementarios del formato de seguridad, inherentes a los
materiales, es decir, los coeficientes de minoracién correspon-
dientes.

Este es exactamente el criterio con el que se ha redactado
el Titulo relativo a Bases de Proyecto en la nueva EHE. No
obstante, debido al diferente grado de actualizacién de las
normas de acciones, ha sido necesario definir en la EHE algu-
nos aspectos, que algunas normas de acciones deberan reco-
gen en futuras actualizaciones.

La IAP97 es, de las instrucciones de acciones, la mas mo-
derna y EHE se ha redactado en total consonancia. En estos
momentos estan siendo actualizadas la IAPF y la AE, y es de
esperar que su contenido esté en la linea de la IAP97 y, conse-
cuentemente, en la de EHE.

Aprovechamiento de las normas precedentes
y actualizacion de acuerdo el estado del
conocimiento actual

En Espana las Instrucciones de hormigon tienen su primer
antecedente en la Instruccion de 1939.

Desde muy pronto, a partir de la Instruccion del 68, inspi-
rada en las recomendaciones HA-61, redactadas por Eduardo
Torroja, las Instrucciones de Hormigén recogieron las pro-
puestas mas vanguardistas que se han impuesto finaimente en
todas las normas modernas actuales. La vigencia de estas ide-

as ha sido lo que ha permitido que las Instrucciones siguientes
hasta las precedentes EH-91 y EP-93 mantuvieran la misma
estructura y las principales ideas y soélo fuera necesario reali-
zar actualizaciones y afadidos que, sin alterar la organizacién
general, permitieran recoger la evolucioén del conocimiento y
de la técnica durante todos estos afos.

La nueva EHE, aun cuando presenta una organizacién nue-
va y ha requerido los ldgicos ajustes para recoger el tratamien-
to integrado del hormigon estructural, ha mantenido las mis-
mas ideas y contenidos que las precedentes, constituyendo
también un documento de continuidad doctrinal en las ideas
fundamentales para el proyecto del hormigén estructural.

Para recoger la evolucioén del conocimiento, en el plazo
transcurrido tras las Ultimas ediciones, se han seguido funda-
mentalmente los trabajos del Comité Euro-internacional del
Hormigén (CEB) y muy especiaimente el Cédigo Modelo del 90
[15]. También se han tenido en cuenta los trabajos realizados
en el ambito del Eurocodigo, especialmente en los Eurocédigos
1. Bases de Proyecto [16] y 2. Estructuras de Hormigén [17].

Metodo de las Bielas y Tirantes

La nueva EHE ha incluido de forma explicita, ordenada y
sistematica el Método de la Bielas y Tirantes (MBT). De esta
forma quedan justificadas las expresiones utilizadas en los dis-
tintos articulos y se dispone, asimismo, de un método potente
y general para resolver muchos aspectos de proyecto que no
estan definidos en el catalogo de soluciones que define la ins-
truccién.

Aungue pueda parecer que el MBT es un metodo nuevo,
este procedimiento fue utilizado desde las primeras tentativas
de explicacién del comportamiento de elementos de hormigon
armado sometidos a cortante, por ejemplo, y ha estado pre-
sente en todas las normas que han existido. La celosia plana
de Ritter-Mérsch [18], para explicar el comportamiento de una
viga después de fisurarse, constituye el primer ejemplo. Inme-
diatamente después el mismo criterio, generalizado espacial-
mente, se usd para explicar el comportamiento resistente a
torsion de elementos de hormigdn estructural. Durante los 60 y
70 los ensayos realizados en la Universidad de Stuttgart po}
Leonhardt y las publicaciones siguientes [19], supusieron un
gran impulso a estas ideas, primero para regiones B (vigas ar-
madas y pretensadas) y luego para regiones D (ménsulas cor-
tas, vigas de gran canto, etc.). Sin embargo, sélo en los afios
80 se plantearon los conceptos del MBT de forma ordenada y
metodoldgica y con generalidad suficiente como para poder
disponer de una herramienta de proyecto [20] [21].

El modelo de las bielas y tirantes constituye el Unico instru-
mento disponible para el analisis del comportamiento de sec-
ciones, zonas o elementos de hormigén estructural. Aunque
esta presente en la normativa mas moderna (MC90 [15] y EC2
[17]), no se ha planteado de una forma explicita y organizada
hasta la publicacion de EHE.
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Este sistema permite el tra-
tamiento de regiones donde se
cumplen las hipétesis de Ber-
nouilli-Navier (regiones B), con
I ' las formulaciones tradicionales
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¢ i que existen en todos los codi-
‘ gos, y se puede utilizar para el
M analisis de regiones disconti-
nuas (regiones D) bien por geo-
metria, bien por razones estati-
cas o de discontinuidad gene-
ral, como se muestra en las fi-
guras 3y 4.

El método de bielas y tiran-
tes es un sistema que permite
la evaluacion, en un sistema
equilibrado, de las fuerzas

existentes en el hormigén, bielas, y las fuerzas de traccién de
las armaduras u hormigén traccionado, tirantes. Permite tam-
bién el estudio de los nudos que constituyen la interseccion de
las bielas y tirantes.

Obliga al usuario a plantear el camino de las fuerzas, es
decir, a conocer el comportamiento del elemento estructural,
explicar su funcionamiento y hacer explicita la situacién de las
armaduras. Sus detractores apuntan que es un sistema que
requiere un nivel de comprensién detallada del comportamien-
to de la estructura o zona de la misma en estudio. Sus defen-
sores rebaten estos argumentos diciendo que es un sistema
que obliga a entender el comportamiento, aspecto que resulta
esencial. Quien no entiende no puede evaluar y la evaluacién
sin comprensién constituye una accién sin gran valor y muy
peligrosa.

El ejemplo de la viga de canto variable de la figura 5 puede
permitir poner de manifiesto como el MBT se ha utilizado
siempre en el proyecto de regiones B y ha constituido la prac-
tica habitual de proyecto preconizada por las Instrucciones de
hormigon desde sus origenes.

Se trata de un elemento de hormigén armado prefabricado,
tipico de una cubierta de una nave industrial. En este caso, pa-
ra introducir otro elemento de discusién, se considera que par-
te de la carga de la viga entra por el paramento superior, mien-
tras que el resto lo hace por el paramento inferior.

El procedimiento tradicionalmente utilizado para el proyec-
to de este tipo de elementos es el que se indica en la figura 6.
Para la obtencion de los esfuerzos se utiliza un modelo tipo
barra, con una carga igual a la suma de las cargas aplicadas
en el paramento superior e inferior. En la figura se muestran
también las leyes de momentos flectores y esfuerzos cortantes
que se obtienen con estas hipétesis.

Figura 4. Definicién de distintos tipos de regiones D:
discontinuidad geométrica;
discontinuidad estética y global;
discontinuidad estatica y geométrica.
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V¥ a) Para el dimensio-
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cuenta el incremento
de fuerza en dicha ar- »]
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clinacién de las bielas

comprimidas del alma
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los apoyos.

¥ b) Para la comprobacién de la capacidad resistente del
hormigoén del cordén superior comprimido, debe conside-
rarse que la fuerza de compresion determinada para resistir
el momento flector de calculo debe ser convenientemente
aumentada para tener en cuenta la inclinacién del cordén
superior comprimido.
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En lo que respecta a cortante, deben tenerse en considera-
cién las siguientes correcciones:

V¥ a) Para el dimensionamiento de los cercos se deben rea-

lizar las siguientes correcciones.

En primer lugar, debido a la inclinacion del paramento su-
perior de la viga, debe corregirse la ley de cortantes de la figu-
ra 6, correspondiente a las cargas exteriores, para tener en
cuenta la componente vertical de la compresion que se produ-
ce debido a la flexién. En este caso este efecto disminuye el
cortante de las cargas exteriores de las zonas proximas a los
apoyos, pero produce un cortante mayor, que el de las cargas
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Figura 5. Viga de canto variable.

exteriores, en la zona central de la viga lo que obliga a poner
una armadura de cercos especifica para evitar el empuje al va-
cio que crean las fuerzas de compresion del hormigén en el
centro de vano.

Ademas, debe afadirse a la armadura de cercos, obtenida
con las correcciones indicadas antes, una armadura de cuel-
gue que permita incorporar las cargas situadas en el paramen-
to inferior al mecanismo resistente.

Por ultimo, para tener en cuenta que en la zona préxima al
apoyo las cargas aplicadas a la viga van directamente al apo-
yo por compresion del alma, el cortante con el que se dimen-
sionan los cercos de esa zona sera el que corresponde a una
seccion situada a un canto del borde del apoyo.

V¥ b) En lo que se refiere a las compresiones del aima, de-
bidas al mecanismo resistente a cortante, para tener en
cuenta las especiales condiciones préximas al apoyo, la
comprobacidn pésima se realiza con el cortante correspon-
diente a la seccion situada en el borde del apoyo.
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Figura 6. Modelo y leyes de esfuerzos utilizados para el proyecto de la viga de la figura 5.

En la figura 7 se muestra, en la parte superior, el modelo de
celosia plana, de bielas y tirantes, adoptado para representar
el comportamiento de la viga estudiada. El modelo representa
con barras que estaran traccionadas, los tirantes, la armadura
del cordén inferior, para resistir las tracciones debidas a fle-

Figura 7. Modelo de bielas y tirantes y las fuerzas resultantes, para la viga de la figura 5.

xién, y la armadura de cercos
verticales del alma, para resistir
las tracciones debidas al cortan-
te. Asimismo, para representar
las compresiones del hormigén,
las bielas, el modelo dispone de
las barras del corddn superior in-
clinado, de acuerdo con la incli-
nacion del paramento superior,
que representan las compresio-
nes debidas a la flexion y de ba-
rras inclinadas del alma, que re-
presentan las compresiones de-
bidas al cortante.

En relacion con las cargas,
se situan directamente en donde
realmente actuan, en el para-
mento superior o inferior.

En la parte inferior de la figu-
ra 7 se indican los resultados del
analisis de la celosia planteada y
las fuerzas correspondientes a
cada barra del modelo.

Un modelo como el descrito,
que no se utiliza para el proyecto
de este tipo de elementos, ni la
nueva EHE lo propone, muestra
el comportamiento real de una
viga como la estudiada y permite

justificar todas las correcciones necesarias cuando se emple-
an procedimientos mas simples como el de la figura 6.

En primer lugar, para el dimensionamiento de las distintas
armaduras o para la comprobacion del hormigén en una viga
como la estudiada, son necesarias las fuerzas de traccién que

deben ser resistidas por las ar-
maduras y fuerzas de compre-
sién que deben ser resistidas
por el hormigdén. El modelo de
bielas y tirantes de la figura, re-
suelto para las distintas cargas
actuantes, da como resuitado
directamente las distintas fuer-
zas actuantes y, por lo tanto,
necesarias para el proyecto.

La fuerza de traccion del
cordén inferior ya tiene en
cuenta el efecto de la inclina-
cion de las compresiones del
alma, que obliga al decalaje de
la ley de momentos con el mo-
delo de barra.

La fuerza de compresion del
corddn superior tiene en cuenta
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la inclinacion real del cordén com-
primido, debido al canto variable.

Las fuerzas de las barras que
representan los cercos verticales
del alma, tienen en cuenta las mo-
dificaciones debidas tanto al can-
to variable como a la existencia de
parte de la carga en el paramento
inferior.

El modelo de celosia adoptado
también representa adecuada-
mente que la carga préxima al

L]

apoyo se transmite directamente
por compresion del aima.

Después de este andlisis que-
da claro que el MBT es el que me-
jor explica el comportamiento de
un elemento de hormigén estruc-
tural, considerando todas las con-
diciones particulares que pueden
presentarse, de forma directa.

Queda claro asimismo que, aunque de forma no explicita,
se ha utilizado siempre este método para el proyecto de ele-
mentos de hormigén. En definitiva, todas los cédigos prece-
dentes han empleado el MBT para el tratamiento de lo que se
conoce hoy como regiones B, zonas de elementos estructura-
les donde son de aplicacién las hipétesis de Bernouilli-Navier.

Las Instrucciones precedentes también han utilizado el
MBT para la solucién de distintos elementos estructurales
donde no es posible el uso de las simplificaciones anteriores,
es decir, donde no se cumplen las hipétesis de Bernouilii-Na-
vier: ménsulas cortas, vigas de gran canto, zapatas, encepa-
dos, etc. En estos casos, desde siempre, el MBT ha sido el
Unico instrumento para el analisis del comportamiento de este
tipo de elementos y para la evaluacién de las tracciones en la
armadura y las compresiones en el hormigén.

En la figura 8 se muestra el ejemplo de un encepado de pi-
lotes de un estribo de puente en zona sismica. En este caso,
los axiles provenientes del tablero son modestos comparados
con los momentos debidos a las fuerzas de tiro del tablero y
los empujes del terreno para la hipétesis de sismo. La combi-
nacién sismica produce, en este caso, una traccién en el pilote
trasero y, para esta situacién, un analisis con un modelo de
bielas y tirantes es imprescindible para comprender el funcio-
namiento del encepado y disponer de instrumento racional pa-
ra definir tanto las fuerzas de las armaduras y su detalle como
las compresiones en el hormigoén.

El modelo de bielas y tirantes definido también en la figura
8 muestra el comportamiento del encepado para la combina-
cién sismica. Las barras indicadas con una Unica linea repre-
sentan las fuerzas de traccién de las armaduras y las indica-
das con flechas las compresiones en el hormigén. Con este
modelo se puede ver cédmo, en este caso, la armadura traccio-

!

_ﬂv.__

Figura 8. Encepado de pilotes sometido a las fuerzas correspondientes a combinacién con sismo
y modelo de B&T para explicar el comportamiento.

Y

nada del fuste debe anclarse a partir del paramento inferior del
encepado y que la armadura del pilote traccionado debe conti-
nuarse hasta el paramento superior del encepado, anclandose
a partir de este momento, y debe existir otra armadura en el
paramento superior del encepado que permita resistir fas fuer-
zas de traccion que alli se producen.

Este ejemplo muestra como este procedimiento permite el
estudio de este tipo de elementos y constituye la Unica via pa-
ra que en casos como éste se pueda definir la armadura y su
anclaje de forma racional. '

Queda entonces claro y demostrado que el MBT no consti-
tuye en absoluto una novedad y que ha sido el Unico procedi-
miento que se ha empleado desde los primeros esfuerzos rea-
lizados para explicar el comportamiento del hormigdn. Queda
también demostrado que el MBT es el procedimiento que las
normas de todos los paises y, por supuesto, las distintas ver-
siones de las Instrucciones espafolas precedentes, han utiliza-
do, aunque de forma no explicita, para definir los procedimien-
tos de proyecto empleados tanto para regiones B (tensiones
normales, cortante, torsiéon, punzonamiento, etc.) como para
regiones D (ménsulas cortas, vigas de gran canto, encepados,
zapatas, etc.)

La nueva EHE ha mantenido los criterios utilizados por las
versiones precedentes en relacion con este tema y ha definido
explicitamente el MBT para, por un lado, homogeneizar su uti-
lizacién y, por otro, poner a disposicion del proyectista un ins-
trumento de andlisis que le permita resolver los distintos pro-
blemas que se presentan en el proyecto y comprobacioén de
estructuras.

En la EHE se describen, en el Titulo Il. Andlisis, las caracte-
risticas que debe tener un modelo de bielas y tirantes. En el Ti-
tulo IV Célculo de secciones y elementos estructurales, en un
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capitulo dedicado a este tema, se indican las condiciones re-
sistentes de las bielas de hormigén (sin armadura, con arma-
dura, con armadura transversal de confinamiento, con distin-
tos grados de fisuracion, etc.), los tirantes de armadura o de
hormigdén y los nudos. Finalmente, para cada Estado Limite
Ultimo o para los distintos elementos estructurales tratados,
en los que se utiliza este Método, se utilizan estos criterios, es-
tablecidos de forma general, para la formulacion de los distin-
tos procedimientos o para la resolucion de los elementos es-
tructurales incluidos.

Durabilidad

La durabilidad ha sido objeto de muchos de los cambios
realizados en las Ultimas versiones de las Instrucciones de hor-
migdn y también de nuevas modificaciones en fa EHE. La ne-
cesidad de construir estructuras mas durables, para evitar los
grandes costos de reparacién que se requieren cuando se pro-

Figura 9. Pilar con oxidaciéon de armaduras.

La nveva EHE, una instruccién para el siglo XXI

ducen problemas imputables a esta causa, ha exigido una
nueva apuesta por la durabilidad.

Desde un punto de vista muy general, la nueva EHE define
el problema de la durabilidad como un problema no sélo de
materiales, tal como recogian las Instrucciones precedentes,
sino como un problema que debe tenerse en cuenta en todas
etapas de una obra de hormigén estructural.

En proyecto, debe tenerse en cuenta la durabilidad cuando
se eligen los materiales a utilizar, en funcién de la agresividad
del ambiente en el que se sitte la obra y de su uso, y en la de-
finicién de distintos detalles que garanticen un buen compor-
tamiento. Los agentes agresivos, y particularmente el agua,
deben disponer de un sistema para su evacuaciéon de la es-
tructura que sea rapido y efectivo. Debe disefarse la forma de
los elementos estructurales, el sistema de drenaje, etc., de tal
forma que garantice una correcta evacuacién y un adecuado
funcionamiento.

Muchos tableros de vigas han tenido que ser reparados,
debiéndose sustituir la viga exterior, porque los sumideros de
drenaje estaban situados inadecuadamente y el agua y las sa-
les de deshielo drenaban directamente sobre la viga. Este pro-
blema se plantea también en la zona de juntas de dilatacion de
cubiertas o en las cubiertas en general. La solucién de los pro-
blemas de durabilidad, en estos casos, es un problema que
sélo puede resolverse en proyecto.

Durante la construccion, ademas de controlar las caracte-
risticas de los materiales, recubrimientos, etc., debe controlar-
se adecuadamente la ejecucion. La colocacién, compactacion
y curado del hormigén influyen en su compacidad y, conse-
cuentemente, en la durabilidad.

Por ultimo, el correcto uso de la estructura, para el fin pro-
yectado, y su mantenimiento son aspectos que deben consi-
derarse seriamente para que se consiga el objetivo de durabili-
dad planteado.

2. ORGANIZACION GENERAL DE LA EHE

La nueva EHE esta organizada en seis Titulos que, aunque
en términos de contenido han existido en todas las versiones
precedentes, estan ordenados y organizados de forma diferen-
te y con un formato mas moderno. La nueva EHE tiene los titu-
los que se describen a continuacion y trece anejos:

V¥ Titulo 1. Bases de Calculo
V¥ Titulo 2. Andlisis
¥ Titulo 3. Propiedades Tecnoldgicas de los Materiales
¥ Titulo 4. Calculo de Secciones y Elementos Estructurales
V¥ Titulo 5. Ejecucién
¥ Titulo 6. Control
V¥V Anejos
Anejo 1. Notacion
Anejo 2. Relacion de normas UNE
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Anejo 3. Recomendaciones generales para la utilizacién
de los cementos especificados en la Instruccién para el
Recepcion de Cementos RC-97

Anejo 4. Prescripciones para la utilizacion del cemento
de aluminato de calcio

Anejo 5. Métodos de ensayo para determinar la agresivi-
dad de aguas y suelos al hormigén

Anejo 6. Método de ensayo para determinar la estabili-
dad de la inyeccién

Anejo 7. Recomendaciones para la proteccion adicional
contra el fuego de elementos estructurales

Anejo 8. Calculo simplificado de secciones en Estado Li-
mite de Agotamiento frente a solicitaciones normales
Anejo 9. Andlisis de secciones fisuradas en servicio so-
metidas a flexién simple

Anejo 10. Tolerancias

Anejo 11. Recomendaciones para hormigon de alta resis-
tencia

Anejo 12. Requisitos especiales recomendados para es-
tructuras sometidas a acciones sismicas

Anejo 13. Documento nacional de aplicacién de ta norma
UNE ENV 1992-1-1 experimental

Esta forma de ordenar el contenido de la nueva Instruccion
era inevitable para poder crear una estructura moderma que
permitiera la evolucion que se producira en el futuro. Esta for-
ma de presentar el contenido se ha planteado también para fa-
cilitar su uso en las distintas Escuelas en las que se ensefa
Hormigon Estructural y se utiliza la Instruccién como referencia
fundamental.

La nueva EHE tiene aproximadamente 450 paginas y un
primer andlisis de esta situacién podria llevar al usuario a pen-
sar que la unién de EH-91 y EP-93 no ha permitido reducir su
contenido. En realidad la situacion real es bien diferente. La
nueva EHE tiene un articulado que ocupa, con comentarios,
del orden de 250 paginas. Las 200 paginas restantes son de
Anejos y, dentro de éstos el Anejo 13, que constituye el Docu-
mento Nacional de Aplicacién para el uso del Eurocédigo 2 en
Espafia, ocupa del orden de 100 paginas.

Un segundo andlisis del alcance de la nueva EHE, después
de los datos anteriores, es que la nueva Instruccién ha dedica-
do al articulado y comentarios 250 paginas, bastante menos
que la suma de las dos anteriores y, si no se tiene en cuenta el
Anejo 13, sélo 100 paginas a los distintos anejos. Ademas, s6-
lo de la lectura del titulo de los anejos puede verse que, ade-
mas de recoger los anejos existentes en las Instrucciones an-
teriores, convenientemente actualizados, existen muchos nue-
vos anejos que cubren contenidos de mucho interés y que son
completamente nuevos.

La nueva EHE se ha organizado de acuerdo con un indice
que cubre todos los temas tratados por las precedentes y que
permite la evolucién para versiones posteriores. Para el usua-
rio, no se trata, por desgracia, de uria mera actualizacion como

las precedentes, que cambiaban unos pocos articulos y que,
por lo tanto, so6lo requerian un pequeno esfuerzo de digestion.
Es una version nueva y mas moderna, que requiere una lectura
global y, ciertamente, un mayor esfuerzo para su aprendizaje.

La EHE presente otra peculiaridad ya que, por primera vez,
s6lo el articulado y los anejos son normativos y los comenta-
rios estan planteados como un texto complementario que
puede variar de acuerdo con las necesidades sin que ello re-
quiera la aprobacion de una nueva Instruccién. Esta posibili-
dad es muy novedosa e interesante y el usuario debera estar
pendiente de las sucesivas ediciones por los cambios, que a
nivel de comentarios, pueden aparecer.

3. BREVE ANALISIS DEL CONTENIDO DE LA NUEVA
EHE, MOSTRANDO LAS PRINCIPALES NOVEDADES

Titulo 1. Bases de proyecto

En este titulo se definen las bases del formato de seguri-
dad y, en definitiva, las bases para el proyecto.

La nueva EHE mantiene las bases generales de las versio-
nes precedentes y establece como formato de seguridad el
método de los Estados Limite, como es tradicional en los ulti-
mos 40 anos aproximadamente. Sin embargo presenta algu-
nas novedades que se describen brevemente a continuacion.

La nueva EHE establece, a nivel de bases de proyecto, el
tema de la durabilidad. Esta nueva situacién es debida a lo ya
expuesto en el apartado 1 y pone de manifiesto que la durabili-
dad debe estar presente en todas las etapas: proyecto, cons-
truccion, uso y mantenimiento de una estructura de hormigoén.

La nueva EHE propone el Método de los Estados Limite
para el proyecto de estructuras de hormigén que puede llevar-
se a cabo por calculo, utilizando el Método de los Coeficientes
Parciales de Seguridad, o por ensayos. Esta segunda posibili-
dad, enunciada en la nueva Instruccién aunque no desarrolla-
da en detalle, ofrece una nueva herramienta sobre todo a los
prefabricadores o a quienes quieran introducir nuevos -produc-
tos en este ambito. :

Como ya se ha dicho, EHE trata de forma conjunta el hor-
migén armado y pretensado y tiene la vocacion de cubrir la
mas amplia gama posible de elementos estructurales (edifica-
cién, obra civil, etc.) y, consecuentemente, el proyecto por en-
sayos puede permitir, para productos industriales cuyas di-
mensiones, materiales y usos estan perfectamente acotados,
la evaluacion de ciertas propiedades de forma mas particulari-
zada y, por lo tanto, con mayores beneficios. En contrapartida,
debe ponerse de manifiesto que el estudio experimental que
requiere el proyecto por ensayos debe ser planificado seria-
mente, con una metodologia y nimero de ensayos suficientes,
que permita evaluar estadisticamente las propiedades que se
estudien con un nivel de fiabilidad equivalente al que se obtie-
ne con el proyecto por calculo.
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Tabla 1. los coeficientes de
mayoracion respon-

dia mas a la tradicion

Coeficientes basicos de mayoracién de acciones para distintas combinaciones y tipos de carga.

TIPO DE ACCION Situacion persistente Situacion accidental (para obra publica se
o transitoria ; e

Efecto Efecto Efecto Efecto ha venido u t.lluzando

favorable desfavorable | favorable desfavorable como cc?ef|c1ente de

mayoracion de accio-

Permanente Ag=1,00 Ag=1,35 Ag=1,00 Ag=1,00 nes 1,50, para un

Pretensado Ap=1,00 Ap=1,00 Ap=1,00 Ap=1,00 control de ejecucion

Permanete de valor no constante Ag~=1,00 Ag*=1,50 Ag+=1,00 Ag+=1,00 intenso, y en edifica-

Variable Ag=0,00 Ag=1,50 Ag=0,00 Ag=1,00 ciéon 1,60, con un

Accidental - - Aa=1,00 Aa=1,00 control de ejecucion

normal) que a la reali-

Tabla 2.

Coeficientes de mayoracion de acciones para distintos tipos de control.

dad del control de
ejecucion realmente
ejecutado en obra. El
control de ejecucion

TIPO DE ACCION Nivel de control de ejecucién ha sido el hermano

Intenso Normal Reducido pobre del control y,

excepto para obras

Permanentes Ag=1,35 Ag=1,50 Ag=1,60 de una particular im-

Pretensado Ap=1,00 Ap=1,00 - portancia, era un con-
Permanente de valor no constante Ag+=1,50 Ag*=1,60 Ag+=1,80 trol casi inexistente.

Variable Ag=1,50 Ag=1,60 Ag=1.80 Seria deseable

Otra novedad en este Titulo es la definicién de nuevos va-
lores para los coeficientes de mayoracion de acciones y mino-
racién de materiales.

EHE establece como coeficientes basicos de mayoracion
de acciones 1,35 para las cargas permanentes de valor cons-
tante y para las permanentes de valor no constante y 1,50 para
las cargas variables, para las situaciones persistentes y transi-
torias, y 1,00 para las combinaciones accidentales o sismicas
(Tabla 1). Estos valores son los que se utilizan para las estruc-
turas metélicas desde hace afios en Espaiia y son los que
existen en los cédigos modernos para estructuras de hormi-
gén.

Debido a la tradicién de las Instrucciones precedentes de
vincular los coeficientes de mayoracién de acciones al control
de ejecucion, los valores de la tabla anterior son aplicables sé-
lo si el control de ejecucién es intenso. Cuando el control de
ejecucion es normal o reducido estos coeficientes son mayo-
res y parecidos a los que las Instrucciones precedentes asig-
naban para estos tipos de control de ejecucion (Tabla 2).

Este planteamiento responde a la idea de impulsar el con-
trol de ejecucioén intenso o, mas precisamente, un control de
ejecucién adecuado.

En la mayoria de los codigos modernos no existe una rela-
cién entre los coeficientes de mayoracién y el control de eje-
cucion.

En Espafa el control de ejecucion es el que menos implan-
tacion tiene en la construccion. En el pasado, la eleccién de

que, en futuras ver-

siones, EHE definiera
como coeficientes de mayoracion de acciones los que hoy de-
fine como basicos y de aplicaciéon con control de ejecucion in-
tenso y que desaparecieran el resto de los coeficientes y
modalidades de control. Seguramente este planteamiento re-
quiera una adaptacion de la definicion de control de ejecucién
intenso y la adecuada solucién de los problemas practicos que
se producen para obras pequenas.

Los coeficientes de minoracion de los materiales también
presentan novedades (Tabla 3).

Para empezar, tanto el coeficiente del hormigén como el
del acero han dejado de depender del nivel de control de estos
materiales. Para combinaciones persistentes o transitorias se
han adoptado los valores normalmente utilizados en el pasa-
do. Para combinaciones accidentales o sismica estos coefi-
cientes pueden reducirse debido al caracter especial de la
combinacion.

Titulo 2. Anélisis

Este Titulo es nuevo y tiene como objetivo recoger todo lo
relacionado con el célculo de esfuerzos. En las versiones pre-
cedentes estos temas estaban distribuidos en distintos articu-
los y capitulos de forma un tanto desordenada. Se habia man-
tenido ademas, a lo largo del tiempo, una serie de métodos y
referencias que requerian una actualizacién y puesta al dia.

El espiritu de este Titulo no es definir la forma de evaluar
los efectos producidos en la estructura por las distintas accio-
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nes, ya que constituye un tema fuera del alcance de un Tabla 3. Coeficientes de minoracion de materiales.

codigo de este tipo.

Los objetivos principales de este Titulo son, por un  Situacién de proyecto Hormigén Acero pasivo y activo
lado, la definicién de las limitaciones de los distintos Ae s
P gony, p ' Accidental 1,30 1,00

dos aquellos temas particulares de estructuras de hor-
migén.

En este Titulo se definen las posibilidades y limita-
ciones de uso, tanto para Estados Limite Ultimos como para
Estados Limite de Servicio, de los métodos elastico, elastico
con redistribucion, plastico y no lineal.

EHE deja claro que el método elastico es el que resulta
mas interesante desde el punto de vista practico, que ha dado
a lo largo del tiempo unos resultados muy adecuados y, por lo
tanto, que es el método recomendado por excelencia para el
proyecto de estructuras de hormigén.

Por el contrario, EHE deja claro que el método no lineal, te-
oricamente mas preciso, tanto para Estados Limite Ultimos co-
mo para Estados Limite de Servicio, es un instrumento de
comprobacién mas que de proyecto. Por otro lado no puede
utilizarse con los criterios de seguridad definidos en el Titulo 1
y debe ser objeto de un planteamiento de seguridad diferente,
actualmente en discusién en la comunidad cientifica y técnica.

EHE presenta una serie de Articulos en los que define pro-
cedimientos que son especificos de las estructuras de hormi-
gon.

En el Articulo 20° se describe el efecto estructural del pre-
tensado, en el Articulo 22° se describe el método de los porti-
cos virtuales, que es un procedimiento simplificado especifica-
mente desarrollado para placas hormigén sobre apoyos pun-

Figura 10. Vista durante la construccion del arco sobre el pantano del Burguillo [22]).

tuales, en el Articulo 24° se estabiecen las condiciones para la
definicién de un modelo de bielas y tirantes y en el Articulo 25°
se definen los criterios para el estudio del comportamiento en
el tiempo de estructuras de hormigén, debido a la fluencia y
retraccién del hormigén y la relajacion del acero de pretensar,
especialmente importante para estructuras construidas con un
procedimiento evolutivo [22].

Titulo 3. Propiedades tecnolégicas de los materiales

En este Titulo, tradicional en las versiones anteriores, se
han recogido los distintos aspectos tratados por EH-91 y EP-
93, se ha puesto al dia su contenido, teniendo en cuenta el es-
tado del conocimiento y las particularidades regionales de al-
gunos materiales, y se han definido mas explicitamente y con
mayores exigencias todas las condiciones relativas a la durabi-
lidad.

En relacién con el hormigén, EHE contempla en el articula-
do hormigones de 25 a 50 N/mm? y recoge en el Anejo 11 las
exigencias adicionales que deben tenerse en cuenta para hor-
migones con resistencias a compresion comprendidas entre
50y 100 N/mm?2,

EHE establece como resistencia mi-
nima del hormigén armado 25 N/mm? y
esto ha creado un cierto revuelo en los
distintos estamentos de la construc-
cién. En realidad, EHE ha recogido los
criterios que proponia otro documento
elaborado por la Comisién Permanente
del Hormigén para la mejora de calidad
en edificacion [23]. En este documento
se proponia como resistencia minima
la adoptada por EHE con el argumento
de que, cumpliendo las condiciones de
minimo contenido de cemento y maxi-
ma relacién a/c, establecidos por EH-
91 o EP-93, para el ambiente menos
agresivo, se obtienen resistencias no
inferiores a 25 N/mm2. En definitiva, el
cumplimiento de las exigencias de du-
rabilidad de las Instrucciones prece-
dentes hubiera conducido inevitable-
mente a resistencias de hormigén co-
mo las que exige la EHE. El que en el
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pasado se utilizaran hormigones de re-
sistencias menores pone de manifies-
to, lamentablemente, el incumplimien-
to sistematico de las condiciones de
durabilidad.

En el otro extremo, se podria pen-
sar que es absurdo hacer una Instruc-
cién para hormigones de alta resisten-
cia si se ve con dificultad utilizar hor-
migones de 25 N/mm?,

En Espafa se utilizé por primera
vez un hormigén de alta resistencia
con motivo de la construccién de las
pasarelas de Montjuich en Barcelona
en 1991 [24]. Desde entonces se han
realizado proyectos con hormigones
de alta resistencia para distintas tipo-
logias estructurales (edificios, vigas de puentes, taberos de
puentes con pretensado exterior, mixtos, pilas de puentes,
etc.), con dosificaciones y aridos muy diferentes (con humo de
silice, con distintas cantidades de cemento y con distintos ari-
dos de diferentes procedencias) y produciendo el hormigén de
muy diferentes formas (en central, a pie de obra, con hormigén
preparado amasado en central o en bombona). Esta situacion,
que ha quedado reflejada en la documentacién del 1 Congre-
so Nacional de Hormigones de Altas Prestaciones [25], presa-
gia un futuro alentador para el uso de este tipo de hormigones,
en aquellas aplicaciones que lo requieran, y justifica sobrada-
mente el planteamiento dado al tema en la Instruccién EHE.

La nueva versidén del Eurocodigo 2 esta siendo redactada
también para hormigones de una resistencia maxima de 100
N/mm?. Es de esperar que la préxima versién de la EHE incor-
pore en el articulado el contenido del Anejo 11 y se acople de-
finitivamente a esta tendencia.

En cuanto al acero, la nueva Instruccién no incluye el acero
liso y sélo incorpora los aceros corrugados soldables de 400 y
500 N/mm? de resistencia. En el Anejo 12 Requisitos especia-
les recomendados para estructuras sometidas a acciones sis-
micas, se recomienda el uso de un acero especialmente ductil,
con unas limitaciones resistentes muy estrictas
(1 ,35<=fs/fy>=1 ,20) de 400 N/mm? de resistencia.

Titulo 4. Calculo de secciones y elementos estructurales

Este Titulo, como ha sido tradicional en las Instrucciones
de hormigon, es el dedicado al proyecto propiamente dicho.

En el Capitulo VIIl Datos de los materiales para el proyecto,
se definen, exactamente igual que en las versiones preceden-
tes, las diagramas tensién deformacién para el hormigén y los
aceros junto a otras propiedades.

El Capitulo IX Capacidad resistente de la Bielas, Tirantes y
Nudos, es un capitulo nuevo en el que se definen las caracte-
risticas resistentes de estos elementos. En relacion con las
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Figura 11. Pasarelas de Montjuich realizadas con hormigones de alta resistencia [24].

bielas hay pocas novedades, ya que de aunque de una forma
no explicita, las propiedades que recoge la EHE ya existian en
versiones precedentes. Lo mismo se puede decir en relacion
con las propiedades de los tirantes. La parte que es realmente
nueva es la relativa a los nudos, ya que este tema nunca habia

“sido abordado por la Instruccién.

En cuanto a los Estados Limite Ultimos, recogidos en el
Capitulo X, EHE no recoge el Estado Limite de Adherencia, as-
pecto que queda contemplado en la definicion de las longitu-
des de anclaje y solapo, pero incorpora el Estado Limite de
Rasante, que responde al tratamiento cldsico de este tema en
la bibliografia técnica especializada.

En cuanto al Estado Limite de Fatiga debe destacarse, en
primer lugar, que es un estado limite que resultaba imprescin-
dible si se tiene en cuenta, como se ha dicho, que EHE tiene
como objetivo cubrir el campo mas amplio posible de tipologi-
as estructurales. La fatiga es un problema que puede presen-
tarse en algunas estructuras, como por ejemplo los puentes de
ferrocarril, y debia tener un tratamiento adecuado en la Ins-
truccién de hormigén.

Por el contrario, el espiritu con el que se ha incorporado
este Estado Limite es el de no crear problemas en donde no
los hay. Por lo tanto, el texto del articulado correspondiente
establece claramente que la fatiga no es un problema en la
mayoria de las estructuras de edificacién, puentes de carrete-
ras, aparcamientos, etc.

Asimismo se indica que cuando se trata de puentes de fer-
rocarril y se sigue el criterio clasico de proyecto, es decir, pro-
yectar el puente con pretensado total sin que se produzcan
tracciones para la combinacién de carga caracteristica, tam-
poco es necesario proceder directamente a la comprobacién
del Estado Limite de Fatiga. Sélo en aquellos casos en los que
no se cumplan todas estas condiciones es necesario llevar a
cabo una comprobacién como la que indica EHE.

Para el resto de los Estados Limite se ha puesto al dia su
contenido, de acuerdo con los nuevos resultados disponibles. ;
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Titulo 5. Ejecucién

En este Titulo se han agrupado

> todos los aspectos relativos a la
a c ejecucion que existian en las ante-
g riores EH-91 y EP-93.

I Se ha hecho, ademas, un nota-

é ble esfuerzo de puesta al dia de

° todos los temas tratados desde el

punto de vista tecnolégico y, es-
pecialmente, desde el punto de
vista de la durabilidad.

01/

Figura 12. Modelo de Bielas y Tirantes para el andlisis de vigas continuas de gran canto.

En cuanto a los Estados Limite de Servicio, tratados en el
Capitulo XI, se han mantenido casi sin cambios los articulos
dedicados a Fisuracion y Deformaciones y se ha agregado uno
dedicado a Vibraciones.

El Estado Limite de Vibraciones es un Estado Limite de
Servicio ya que no afecta a la seguridad estructural sino al
confort. Es un Estado Limite, igual que los otros que trata EHE,
pero este particularmente tiene una definicién dificil debido a
la subjetividad que entrafia la definicién de parametros de con-
fort.

Por el contrario, es un Estado Limite que, si bien hasta ha-
ce poco parecia reservado a pasarelas peatonales, tipologia
estructural para la que se dispone de los estudios méas detalla-
dos sobre este tema, ha cobrado cada vez mas importancia en
otras tipologias, incluso puede decirse que en practicamente
todas.

La nueva EHE ha definido los criterios que aparecen en
otras normas, que aunque no cubren toda la casuistica posible
de problemas, constituyen una referencia para recordar la ne-
cesidad de comprobacién de este tipo de fendmenos y para
resolver los casos mas frecuentes.

Como era tradicional en las Instrucciones precedentes, en
la Capitulo Xl se tratan los Elementos Estructurales. En este
Capitulo se han incluido todos los elementos estructurales que
estaban tratados por las Instrucciones precedentes. Es verdad
gue no son, ni mucho menos, todos los que se pueden encon-
trar en proyecto pero debe tenerse en cuenta que la principal
novedad de esta nueva Instruccion, en este ambito, es que da
un procedimiento general, el Método de las Bielas y Tirantes,
que permite el proyecto de cualquier tipo de elemento de hor-
migon estructural.

Asimismo EHE, y especialmente en este Capitulo, presenta
los criterios para el proyecto de regiones D no sélo con unas
férmulas, como era tradicional, sino que se establecen unos
modelos que justifican las formulas propuestas y que, a la vez,

Titulo 6. Control

Este Titulo, en todos los temas relativos a materiales, ha
mantenido unos criterios similares a los de las Instrucciones
precedentes y, en esta ocasioén, el gran cambio se ha produci-
do en el control de ejecucién, que como se ha dicho anterior-
mente constituia la asignatura pendiente del control.

EHE vincula los coeficientes de mayoracién de acciones al
nivel de control y define éste de una forma cuantitativa. Se es-
tablecen tres niveles de control de ejecucion. Elegido el nivel
de control, debe definirse un plan de control que supone la de-
finicién de lotes de control, tal como se hace para los materia-
les, de acuerdo con los criterios generales que se establecen
en la Tabla 4. Para cada lote, dependiendo del tipo de control,
se establecen tres inspecciones para el control intenso, dos
para el normal y una para el reducido.

Para cada lote debe establecerse un listado de actividades
a controlar, lo que no quiere decir que deban controlarse todas
en una inspeccién ni tan siquiera en las inspecciones del lote
sino que constituye una guia para el control de la actividad
gue toque en el momento de cada inspeccion.

Las exigencias que se plantean para el control de ejecu-
cién seguramente permitiran no solo aprovechar los menores
coeficientes de mayoracion que se pueden utilizar, con los
consiguientes ahorros, sino que permitirda mejorar la calidad
general de las obras de hormigén estructural.

Anejos

Como se ha indicado ya, EHE tiene trece anejos, muchos
de los cuales son nuevos y presentan informacién muy intere-
sante. Aparte de los ya tradicionales en versiones preceden-
tes, quiza convenga comentar algunos, bien por su novedad o
por las caracteristicas de su contenido.

El Anejo 7, Recomendaciones para la proteccién adicional
contra el fuego de elementos estructurales, que ya existia en la
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EH-91, ha sido redactado nuevamante
para recoger los criterios del Eurocédigo

2.1 [26], que se planteaban como crite-  Tipo de obra
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Tabla 4. Criterios para la definicion de los lotes de control de ejecucion.

Tamaino del lote

rios de proyecto en la CPI [27], e intentar
resolver las tipologias locales no tenidas
en cuenta en el Eurocédigo.

El Anejo 8, Célculo simplificado de
secciones en Estado Limite de Agota-
miento frente a solicitaciones normales,
sustituye al Método del Momento Tope.
Este, de gran tradicion en la normativa
espafnola, ha sido sustituido por otro
equivalente que usa las hipotesis gene-
rales indicadas en el Articulo 42°, sin necesidad de nuevas de-
finiciones. El Método recogido tiene una similitud formal con
muchas de las expresiones utilizadas en el Método del Mo-
mento Tope y da resultados similares, generalmente, y méas
precisos y econémicos, para los casos de flexion compuesta.
Para quienes estén acostumbrados al uso del Método del Mo-
mento Tope, la mejor recomendacion es que continten usan-
dolo ya que mantiene su validez.

El Anejo 9, Andlisis de secciones fisuradas en servicio so-
metidas a flexién simple, es nuevo y recoge, para secciones
rectangulares y en T, las expresiones de las caracteristicas
mecanicas de la seccion fisurada.

El Anejo 10, Tolerancias, es también nuevo y define, con
caracter de recomendacion, las tolerancias mas Utiles para
obras in situ o prefabricadas.

El Anejo 11, Recomendaciones para hormigones de alta re-
sistencia, es también nuevo y recoge los requisitos adicionales
a los definidos en el articulado a tener en cuenta para el uso
de hormigones de resistencia caracteristica a 28 dias com-
prendida entre 50 y 100 N/mm?.

El Anejo 12, Requisitos especiales recomendados para es-
tructuras sometidas a acciones sismicas, es también nuevo y
recoge todos aquellos requisitos para estructuras de hormigon
en zonas sismicas que plantea EHE en el articulado, mas los
detalles adicionales definidos por la Norma Sismorresistente
[27)y la IAP.

Por ultimo, el Anejo 13, Documento Nacional de Aplicacion
de la Norma UNE ENV 1992-1-1 Experimental, es, como ya se
ha dicho, el complemento al Eurocédigo de Hormigén para
que pueda ser utilizado en Espafa.

Edificios

- De tipo lineal

4. CONSIDERACIONES FINALES

La nueva EHE ha aprovechado, por un lado, la larga y bri-
llante tradicién de la normativa precedente en el campo del
hormigén y, por otro, ha introducido importantes cambios que
han permitido su actualizacién, tanto en lo que respecta a su
organizacién general como en lo relativo su contenido y alcan-
ce.

Puentes, Acueductos, Tuneles, etc.

Obras de Grandes Macizos
Chimeneas, Torres, Pilas, etc.

Piezas prefabricadas:

- De tipo superficial

500 m?, sin rebasar las dos plantas
500 m? de planta, sin rebasar los 50 m

250 m?
250 m?, sin rebasar los 50 m

500 m de bancada
250 m

EHE trata de forma conjunta el hormigén en masa, armado
y pretensado, con armadura pretesa y postesa y, dentro de es-
te Ultimo grupo, con armadura adherente y no adherente. Aun-
que de forma genérica y no explicita, la EHE trata también el
pretensado exterior.

La nueva EHE se ha redactado con la idea de considerar el
mas amplio campo de tipologias estructurales posibles.

EHE adopta, como es tradicional en las distintas normas
nacionales de materiales y cargas, el Método de los Estados
Limite como formato de seguridad. A nivel de definicién de
contenidos, la EHE sigue el criterio planteado en las normas
modernas, segun el cual una norma de materiales, como ésta,
sblo debe definir los aspectos de la seguridad especificos del
material, dejando a las normas de acciones la definicién de las
cargas y los criterios de combinacioén.

Aunque con una organizacién diferente, EHE presenta una
continuidad doctrinal con las anteriores Instrucciones. Las ac-
tualizaciones introducidas estan inspiradas fundamentalmente
en el Codigo Modelo del 90 y los Eurocédigos Estructurales.

La nueva EHE ha desarrollado de forma explicita, ordenada
y sistematica el Método de la Bielas y Tirantes (MBT). De esta
forma quedan justificadas las expresiones utilizadas en los dis-
tintos articulos y se dispone, asimismo, de un método potente
y general para resolver muchos aspectos de proyecto que no
estan definidos en el catalogo de soluciones que ofrece la Ins-
truccion.

La necesidad de construir estructuras mas durables, para
evitar los grandes costos de reparaciéon que se requieren
cuando se producen problemas imputables a esta causa, ha
exigido una nueva apuesta por la durabilidad. Desde un punto
de vista muy general, la nueva EHE define el problema de la
durabilidad como un problema no sélo de materiales, tal como
lo hacian las Instrucciones precedentes, sino como un proble-
ma que debe tenerse en cuenta en todas las etapas de una
obra de hormigdn estructural.

La nueva EHE se ha organizado de acuerdo con un indice
que cubre todos los temas tratados por las precedentes y que
permite la evolucion para versiones posteriores. Lamenta-
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blemente, no se trata de una mera actualizacién, como suce-
dia en las Instrucciones precedentes, que cambiaban unos po-
cos articulos y que, por lo tanto, sélo requerian un pequefio
esfuerzo de digestidn; se trata de una version nueva y mas
moderna, que requiere una lectura global y un mayor esfuerzo
para su aprendizaje.
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