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auna audifgﬁa? j de los sistemas de gestion

- ¢Cudles son los limitesque el
auditor no debe exceder?

- ¢(Como se desarrollaun
proceso de auditoria?

- ¢Como formulan as preguntas
los auditores?

Michel Jonquiéres

Son algunas de las preguntas a
las que responde esta
publicacion mediante consejos
practicos y pautas de actuacion,
tanto del auditor como del
auditado.

Utiliza como marco de referencia
las normas conforme a las que
se certifican los sistemas de
gestion de la calidad,

medio ambiente y seguridad

y salud en el trabajo para
ayudarle a afrontar la auditoria
siempre en positivo.

Con este libro aprenderaa
utilizar los medios necesarios
para una puesta en practica
racional y eficaz en todas las
fases de laauditoria: inicio,
preparacion, realizacion y
postauditoria.

@t Superar la auditoria
para alcanzar la
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EN PORTADA

LA SOLDADURA EN LA
INSTRUCCION EHE

Julio Vaquero - Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. IPAC.

1.INTRODUCCION A LA SOLDADURA

Las primeras uniones por soldadura de las que se tiene constancia
fueron realizadas por la civilizacion egipcia para unir plata y co-
bre o ldminas de oro en elementos ornamentales. En la Edad de
Bronce se utilizé la soldadura fuerte para la fabricacion de hachas,
recipientes y ornamentos. En la Edad de Hierro, fue la soldadura
por forja uno de los métodos de fabricacién mas utilizado para la

unioén de piezas de hierro.

La historia de la soldadura recorre la época romanay la Edad Me-
dia con pequefos avances y descubrimientos, pero no es hasta
la Edad Moderna donde comienza a experimentar un verdadero
desarrollo gracias al impulso que supusieron los conocimientos

en metalurgia.

La Revolucién Industrial, los descubrimientos para la obtencion del
oxigeno y acetileno, los avances en el campo de la electricidad v el
magnetismo fueron los fundamentos que permitieron el nacimiento
de las técnicas de soldadura por fusion a comienzos del siglo XX. Des-
de ese momento, y hasta nuestros dias, cobran especial importancia
las técnicas de soldadura por arco eléctrico, la soldadura por resisten-
cia eléctricay la resistencia con llama, que han ido dando paso a otras
técnicas mas avanzadas como la soldadura por haz de electrones, la
soldadura laser o la soldadura con plasma, gracias al desarrollo de
otros campos de la ciencia como la metalurgia, la quimica, la elec-
tricidad, la informatica, la robdtica o la automética, asi como a la po-
sibilidad de realizar ensayos de los que se ha extraido la informacién

necesaria para la mejora continua de estos procesos.

La soldadura, por tanto, puede considerarse como una de las téc-
nicas de unién méas desarrollada y empleada actualmente, lo que

ha redundado sin lugar a dudas en el desarrollo y productividad

de la actividad industrial, consoliddndose al mismo
tiempo como el medio de uniéon de metales mas eficaz,

seguro y econémico.

Las actuales técnicas de soldadura han modificado el
concepto preconcebido que pudiera tenerse de este
proceso. Hoy puede afirmarse, sin temor, que la solda-
dura es un procedimiento de unién permanente, que
puede aplicarse tanto a metales como a plasticos, en
los que la union puede realizarse mediante un proceso
de calentamiento, mediante la presion ejercida entre
las partes a unir, 0 como una combinacién de ambos,
obteniéndose uniones soldadas que se caracterizan
por presentar una buena estanquidad, resistencia me-

canicay resistencia a la corrosion.

La aerondutica, la automocion o la fabricacion de elec-
trodomésticos, son algunos de los sectores en los que
se realizan fuertes inversiones en equipos de soldadura.
Pero también hay otros sectores en los que este tipo de
union adquiere una especial relevancia, entre los que se

encuentra el sector de la construccion.

En el campo del hormigon estructural la soldadura nunca
ha llegado a ser un elemento fundamental, habiéndose
acudido a otro tipo de soluciones para resolver las unio-

nes entre los elementos que conforman las armaduras.

Es a comienzos de los afios 90 cuando empieza a
cobrar importancia el empleo de la soldadura en las
estructuras de hormigodn, recopildndose los proce-

dimientos mas usuales en el Boletin n° 186 del CEB

zuncho - MARZ0 - N\° 15
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L4 Fotografia 1.- Soldadura en obra.

"Recomendaciones para el empalme de armaduras por
soldadura” elaborado por la Comisiéon VI “Armaduras:
tecnologia y control de calidad" que es objeto de tra-
duccion al espafol por parte del GEHO (Grupo Espa-
Aol del Hormigdn), quien lo publica en el afio 1993 en
su Boletin n° 11 "Recomendaciones C.E.B. para uniones

soldadas en barras de armado”.

2. TRATAMIENTO DE LA SOLDADURA EN LA
INSTRUCCION EHE

La vigente Instruccion de Hormigén Estructural EHE con-
templa exclusivamente la utilizacién de aceros soldables
en las armaduras pasivas (articulo 31.2). Entre éstas, in-
cluye las mallas electrosoldadas vy las armaduras bésicas
electrosoldadas en celosia, admitiéndose también el em-
pleo de soldadura en la confeccion de la ferralla, siempre

que cumpla unas determinadas condiciones.

zuncho - MARZ0 - N\° 15

No obstante, se limita el empleo de la soldadura en elementos so-
metidos a solicitaciones alternas, en los que se recomienda que, en
caso de disponer soldaduras, éstas se encuentren en zonas poco
solicitadas y en un nimero reducido, lo que es una recomenda-

cién muy sensata y que debe respetarse en cualquier caso.

2.1 Soldaduras para la elaboracion de la ferralla

La Instruccién EHE admite el empleo de soldadura para la elabo-
racion de la ferralla siempre que ésta se ejecute en una instalacion
industrial fija y se sigan los procedimientos descritos en la norma
UNE 36832:1992 “Especificaciones para la ejecucion de uniones sol-

dadas de barras para hormigoén estructural’.

La utilizacion de soldadura en obra queda limitada a aquellos
casos en los que estuviera contemplada en proyecto y siempre
que ésta sea debidamente autorizada por la Direccién de Obra

(articulo 66.1).

[ ]
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a) Soldadura a tope. Doble V.

>450

¢) Soldadura a tope. Doble bisel.

Leyenda:
X separacion de laraiz
y profundidad de la cara de la raiz

NOTA: x e y dependen del proceso de soldadura

Preparacion de bordes para soldadura a tope (UNE-EN ISO 17660-1).

Esta dltima limitacion tiene una sencilla explicacion, y es que
en obra es dificil garantizar que se relinen todas las condicio-
nes necesarias para poder ejecutar una soldadura en éptimas
condiciones, por lo que la decisién sobre su realizacion debe ser
meditada valorando todas las circunstancias y exijiendo, en su
caso, que se adopten las medidas oportunas para garantizar un

buen resultado.

Las soldaduras que pueden llevarse a cabo son tanto soldaduras

resistentes, como soldaduras no resistentes.

Las soldaduras resistentes se utilizaran preferentemente para

efectuar el empalme de las armaduras por solapo, o bien uniones
en cruz cuyo objeto es anclar adecuadamente las armaduras me-
diante el procedimiento de barra transversal soldada. Las soldadu-
ras a tope no son en absoluto recomendables, siendo preferible
emplear otros medios de unién como los empalmes mecénicos o

las uniones con cubrejuntas.

iPor qué no son recomendables las soldaduras resistentes a tope?

La razdn principal es que con ellas es muy complicado garantizar

D E— /o)

b) Soldadura a tope. V simple.

=450

%

d) Soldadura a tope. V simple con respaldo.

unas condiciones similares a las del acero de partida,
especialmente las relacionadas con la ductilidad del
material base. Esto es debido a la propia estructura del
acero corrugado, que esta formado por dos capas cla-
ramente diferenciadas: un nucleo ductil y una corona
resistente que de forma conjunta le dan sus caracteristi-
cas mecanicas al acero. Al preparar los bordes para efec-
tuar la soldadura ambas zonas quedan afectadas por el
calor, ademas de incorporarse un material de aporta-
cion que, sin duda, introducird cambios con respecto a

las condiciones mecanicas iniciales.

Las soldaduras no resistentes son, en la practica, las méas

extensamente utilizadas en el montaje de las armadu-
ras habiendo sustituido a las tradicionales operaciones
de atado. Este tipo de soldadura se utiliza fundamen-
talmente en instalaciones de ferralla y su ejecucion se
encuentra bajo control, si bien todavia no se han regu-
lado alguno de los aspectos relacionados con la misma,
como por ejemplo los relativos a qué resistencia debe

tener una soldadura no resistente o qué puntos es

zuncho - MARZ0 - N\° 15



preciso soldar en un determinado elemento. Por otro
lado, el empleo de soldaduras no resistentes en el mon-
taje de determinados elementos contribuye de forma
beneficiosa en el anclaje de la armadura longitudinal,
aunque también fomenta que la fisuracion se localice
donde se sitda la armadura transversal, sin que sea real
la hipdtesis de que ésta se distribuye de forma uniforme
a lo largo del elemento, aspecto que sin duda incide
en el valor de la abertura de fisura —y por tanto en las
condiciones de durabilidad— circunstancia que no es
contemplada en el articulo 49.2.5 "Método general de

cdlculo de la abertura de fisura”

2.2 Limitaciones a la ejecucion de la soldadura
La Instruccion EHE, en su articulo 66.6.5, establece una
serie de limitaciones a la hora de efectuar la soldadura,

y que se relacionan a continuacion.

. Los empalmes por soldadura deben realizarse de
acuerdo con los procedimientos descritos en la
norma UNE 36832:97.

2. Debe llevarse a cabo por operarios debidamente
cualificados (por ejemplo, que hayan superado
las pruebas especificadas en la norma UNE-EN
287-1:92).

3. Las superficies a soldar deberadn encontrarse se-
cas y libres de todo material que pudiera afectar
a su calidad, como suciedad, grasa, aceite, 0xido,
cascarilla suelta o pintura, entre otros.

4. No pueden disponerse empalmes por soldadura
en zonas de fuerte curvatura del trazado de las
armaduras.

5. No pueden ejecutarse las soldaduras en periodos
de intenso viento, cuando esté lloviendo o nevan-
do, a menos que se adopten las debidas precau-
ciones y se proteja adecuadamente la soldadura
para evitar un rapido enfriamiento de la misma.

6. Nunca debe llevarse a cabo una soldadura sobre

una superficie que se encuentre a una tempera-

tura igual o inferior a 0° C inmediatamente antes

de soldar.

zuncho - MARZ0 - N\° 15

Ademas de éstas limitaciones, se pueden afadir otras recomenda-

ciones de buena practica, como son las siguientes:

7. Cada soldadura que se efectie ha de ser revisada visual-
mente para comprobar que no presenta imperfecciones no
admisibles.

8. No sélo hay que procurar que las soldaduras estén adecua-
damente protegidas de las inclemencias del tiempo, sino
también los soldadores que las ejecutan.

9. Las soldaduras deben realizarse conforme a las especifica-
ciones del procedimiento de soldeo cualificado, que ha de
documentarse y presentarse en el lugar de ejecucion.

10.Las soldaduras han de llevarse a cabo, exclusivamente, por
soldadores y operadores con certificados vélidos de cualifi-
cacién para el tipo de unién a ejecutar.

11.Si la soldadura se debe situar en una zona doblada es reco-
mendable proceder al doblado de la armadura con carécter
previo al proceso de soldadura.

12.En zonas dobladas, la aportacion de calor producido por el
proceso de soldadura puede afectar mas facilmente a las
caracteristicas mecanicas de las armaduras dobladas, por lo
que es muy recomendable que la distancia desde la soldadu-
ra hasta la zona en la que comienza el radio de curvatura no
sea inferior a 2 @, distancia que puede reducirse a la mitad en

el caso de uniones con solape y uniones con cubrejunta.

2.2 Tratamiento de la soldadura en la futura Instruccion

La Instruccién EHE ha sido revisada en profundidad por la Co-
mision Permanente del Hormigdn, siendo previsible que en los
proximos meses sea aprobada y que se produzca su entrada en

vigor antes de la finalizacion del afio en curso.

Si bien el proyecto de texto reglamentario ha avanzado mucho
en algunos campos, no lo ha hecho en materia de ejecucién y,
mas concretamente, en materia de soldadura. El tratamiento si-
gue siendo el mismo que en la vigente Instruccion, habiéndose
limitado a trasladar al texto reglamentario partes del contenido de

la norma de referencia, que sigue siendo la UNE 36832.

A este respecto merece la pena destacar que la mencionada norma

acaba de seranuladay sustituida por las normas UNE-EN ISO 17660-1

[ ]
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EN PORTADA

(soldadura resistente) y UNE-EN 1SO 17660-2 (soldadura no resisten-
te), pero que tendrd que seguir siendo utilizada al estar citada expre-

samente en este texto reglamentario‘

3.COMPARATIVA ENTRE LAS NORMAS UNE 36832Y
UNE-EN ISO 17660-2

La operativa de los procesos de soldadura a realizar entre barras

corrugadas y entre éstas y perfiles de acero, los requisitos exigi-

bles a los soldadores, materiales y equipos utilizados, asi como las

actuaciones de control de calidad y ensayos a realizar, quedan re-

gulados por las normas que a continuacion se relacionan y cuyo

contenido se va a comparar:

UNE 36832:97 Especificaciones para la ejecuciéon de unio-

nes soldadas de barras para hormigon es-

tructural.

UNE-EN ISO 17660-1 Soldeo. Soldeo de armaduras de acero. Parte 1:
uniones soldadas que soportan cargas.

UNE-EN ISO 17660-2  Soldeo. Soldeo de armaduras de acero. Parte 2:

uniones soldadas que no soportan cargas.

Origen

La norma UNE 36832 se elaboré a mediados de los afios 90 ante
la necesidad de regular unos procesos que cada vez se estaban
empleando mas en la construcciéon de estructuras de hormigén,
como ya se ha comentado. El Comité Técnico de Normalizacion
de AENOR responsable de su elaboracion fue el AEN/CTN 36 Side-
rurgia que le dio un caracter eminentemente practico y enfocado
a resolver un problema real: las barras y alambres de acero corru-
gado tienen una composicién y una naturaleza que precisan de
unos sistemas de soldadura especificos para ellos, distintos de los

utilizados en otras técnicas y aplicaciones.

La génesis de esta norma hace que su contenido, terminologia
y criterios sean mas cercanos a los técnicos relacionados con las

estructuras de hormigoén.

En el caso de la norma UNE-EN ISO 17660 su origen es internacional,
fruto de la colaboracion de dos organismos de normalizacién de re-
conocido prestigio: CEN (Comité Europeo de Normalizacién) e 1SO

(Organizacién Internacional de Normalizacion), a través de sus Comi-

té Técnicos CEN/TC 121 Soldadura e 1SO/TC 44 Soldadura y
técnicas afines, cuyo Comité "espejo”’ en Espana es el AEN/
CTN 14 Soldadura y técnicas conexas, que es el que en Ulti-
ma instancia ha procedido a su traduccién. No es de extra-
Aar, por tanto, que el contenido de esta norma sea mucho
mas especializado, con terminologia, procesos, criterios y
sensibilidades que se alejan un tanto de la forma habitual

de trabajar en el sector de la construccion.

Procesos de soldadura

La norma UNE 36832 contempla los tres procesos de
soldadura habituales en la elaboracién de armaduras, y
que son los que recogerd la futura Instruccién de Hor-

migon Estructural (ver Tabla 1).

La norma UNE-EN ISO 17660 hace referencia no solo a
estos procesos de soldadura, sino a algunos més que se

recogen en laTabla 2.

Tipos de unién
Los tipos de uniéon que contemplan ambas normas son

similares y se indican a continuacién:

a) Uniones entre armaduras:
- Uniones a tope.
- Uniones por solape.
- Uniones con cubrejuntas.
- Uniones en cruz.
b) Uniones de barras con otros perfiles metélicos:
- Uniones tangentes o por solape transversal.

- Uniones terminales transversales.

El proceso de soldadura que puede emplearse en cada

uno de estos tipos de unién se indica en las Tablas 1y 3.

La diferencia més apreciable que se produce entre am-
bas normas es que la UNE 36832 indica cémo ha de
realizarse cada proceso de soldadura, mientras que la
UNE-EN 1SO 17660 indica que los detalles que recoge
en su interior son ejemplos de buena préctica, pudien-

do utilizarse otras configuraciones de uniones soldadas

zuncho - MARZ0 - N\° 15



F4 Tabla 1.- Procesos de soldadura segtin UNE 36832.

Proceso de soldadura = - = -
Unidn resistente Unidn no resistente

Soldadura por arco manual con electrodo revestido X X
Soldadura semiautomética por arco con proteccién gaseosa X X
Soldadura por puntos mediante resistencia eléctrica X xe

(1) Aplicable sélo a uniones en cruz.
(2) Aplicable solo a uniones por solape y en cruz.

F4 Tabla 2.- Procesos de soldadura segin UNE-EN ISO 17660.

Proceso de soldadura Norma apllcable

Soldeo por arco manual con electrodo revestido UNE-EN ISO 1

Soldeo por arco con alambre tubular autoprotegido 114 UNE-EN ISO 15614 -1
Soldeo por arco con gas activo (soldeo MAG) 135 UNE-EN ISO 15614 -1
Soldeo por arco con alambre tubular y con gas activo 136 UNE-EN ISO 15614 -1
Soldeo por puntos mediante resistencia eléctrica 21 UNE-EN ISO 15614 -12
Soldeo por protuberancias mediante resistencia eléctrica 23 UNE-EN ISO 15614 -12
Soldeo por chisporroteo (soldadura de conectadores y esparragos) 24 @ UNE-EN ISO 15614 -13
Soldeo por resistencia a tope 25@ UNE-EN ISO 15614 -13
Soldeo por friccion 42@ UNE-EN ISO 15620
Soldeo autégeno 47 @

(1) Conforme a la norma ISO 4063 Soldeo y técnicas conexas. Nomenclatura de procesos y nimero de referencia.

(2) No aplicables a soldaduras no resistentes.

UNE-EN ISO 15614-1  Especificaciones y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metélicos. Ensayo
de procedimiento de soldeo. Parte 1: soldeo por arco y con gas de aceros y soldeo por arco de niquel y
sus aleaciones.

UNE-EN ISO 15614-12 Especificaciones y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metélicos. Ensayo
de procedimiento de soldeo. Parte 12: soldeo por puntos, por costura y por protuberancias.

UNE-EN ISO 15614-13 Especificaciones y cualificacion de los procedimientos de soldeo para los materiales metadlicos. Ensayo
de procedimiento de soldeo. Parte 13: soldeo por resistencia a tope por presion.

UNE-EN ISO 15620 Soldeo. Soldeo por friccion de materiales metalicos.

t4 Tabla 3.- Proceso de soldadura aplicable a cada tipo de unién y rango de didmetros recomendable, segiin UNE-EN ISO 17660.

Uniones soldadas no resistentes Uniones soldadas resistentes

Tipo de unién Proceso de Rango de Proceso de Rango de
soldadura diametros (mm) soldadura diametros (mm)
. 21,23 4332 111,114,135,136 6a32
Unidn por solape
111,114,135,136 6a32
i 21,23 6a50 21,23 4a20
Unioén en cruz
111,114,135,136 6a50 111,114,135,136 6a50
24 5a20
Unién a tope — — 25 5a25
42,47 6a50
Uniodn a tope sin respaldo — — 111,114, 135,136 >16
Uniodn a tope con respaldo permanente — — 111,114, 135,136 >12
Unién con cubrejunta — — 111,114, 135,136 6a 50
Unidn a otras piezas de acero — — 42,11,114,135, 136 6a50

zuncho - MARZ0 - N\° 15
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siempre que se demuestre que cumplen los requisitos que esta-

blece la propia norma para los procedimientos de soldeo.

Ademas, la UNE-EN ISO 17660 destaca una serie de cuestiones im-

portantes para las soldaduras resistentes, como son las siguientes:

- Los requisitos que establece la norma para uniones resistentes
soélo son aplicables a estructuras estaticas. Para estructuras diné-
micas, 0 que estén sometidas a cargas dindmicas, vibraciones,
etc, y dependiendo del tipo de union y del proceso de solda-
dura, es recomendable tener en cuenta una adecuada reduc-
cion de la resistencia a fatiga de las armaduras de acero.

- En las uniones resistentes en cruz es preciso que el proyecto
especifigue la resistencia a cortadura de las mismas.

- Las uniones soldadas deben satisfacer los requisitos de re-
sistencia y ductilidad de la armadura, a menos que éstos se
consideren irrelevantes para las funciones del producto sol-

dado, en cuyo caso habrd que indicarlo expresamente.

Parametros de soldeo

La futura Instruccion EHE sefala que las caracteristicas
de los electrodos a utilizar en los procedimientos de
soldadura por arco manual y semiautomatica con pro-
teccion gaseosa deberén ser las indicadas en la norma
UNE 36832, debiéndose establecer los pardmetros del

proceso mediante la realizacién de ensayos previos.

Los tipos de electrodos a los que se hace referencia, y
que se emplean en la soldadura por arco manual, son

los siguientes:

- Electrodos de rutilo vy rutilo dcido o rutilo béasico
con revestimiento de espesor medio y grueso,
asf como de gran rendimiento con una eficiencia
hasta 160 %.

- Electrodos bésicos y de componentes no basicos

con revestimiento grueso.

F4) Tabla 4.- Didmetro del electrodo (mm) e intensidad de corriente (A) para uniones a tope. Soldadura por arco manual con electrodo revestido

Diametro de las barras (mm)

(UNE 36832).

16 20
Pasada inicial (raiz) 720'5_ r;OmA 72(35- rgnomA
Pasada de relleno 7265_ r;womA 103(’)2- Tsrg A
Pasada de acabado 10362_ T;g A 103(')2_ T;g A

25 32
25 mm 3,2mm
70-90 A 100-130 A
3,2 mm 4 mm
100-130 A 140-180 A
4 mm 5mm
140-180 A 180-200 A

F4 Tabla 5.- Didmetro de los electrodos e intensidad de corriente para uniones por solape. Soldadura por arco manual con electrodo revestido

(UNE 36832).

Diametro del electrodo (mm)

Intensidad de la corriente durante la soldadura (A)

40-

70 70-90 100 - 130 140 - 180

£ Tabla 6.- Pardmetros recomendados en soldaduras semiautomdticas por arco con proteccion gaseosa (UNE 36832).

Diametro de la barra mas fina (mm) “ Velocidad de hilo (m/min) | Intensidad (A)

24 -26
6a10 CO, mezcla 2924
26-28
12a16 CO, mezcla 24— %6
30-32
20 a 40 CO, mezcla %678

5-6

150 - 200
6-7
6-7

175 - 225
7-8
8-10 200 - 250
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Por el contrario, la norma UNE-EN ISO 17660 no re- mas completa y estd mejor estructurada que la norma UNE 36832,
comienda, en principio, ningun tipo de consumible incluyendo la forma y dimensiones de las probetas para ensayo.
de soldadura, limitdndose a indicar que éstos seran

calificados respecto a las normas que les sea de apli- En cualquier caso, existen una serie de criterios generales que se-
cacion, y que para uniones resistentes el valor mini- rian de aplicacion en ambos casos:

mo del limite elastico de los consumibles a emplear

debera ser, al menos, el 70 % del limite elastico de las 1. Los procedimientos de soldeo para una determinada cla-
armaduras, y el 100 % en el caso de que se trate de se de acero no cualifican para otras clases de acero dife-
uniones a tope. rentes.

2. Los ensayos de procedimiento de soldeo realizados sobre

En cuanto a los pardmetros de soldeo, la propia norma un acero con un carbono equivalente () determinado,
UNE 36832 recomienda una serie de ellos en funcién cualifican para aceros de igual o menor C_ pero no asi para
del tipo de union y del proceso de soldadura utilizado, los que presenten un mayor Cop

y que se recogen en las Tablas 4, 5y 6. 3. Los ensayos de procedimiento efectuados para uniones re-

sistentes cualifican para uniones no resistentes, pero no al
Ensayos previos de aptitud al soldeo contrario.
Ambas normas contemplan la realizacién de ensayos
para evaluar la aptitud de los distintos procedimientos Con relacion al nimero de ensayos a efectuar en cada caso, en la

de soldadura. Ahora bien, la norma UNE-EN [SO 17660 es Tabla 7 se recoge una comparativa entre ambas normas.

F4 Tabla 7.- Ensayos a efectuar para establecer la aptitud al soldeo.

Nuamero de probetas

Procedimiento de : o
Ideo Tipo de union soldada » ;
R Traccién Doblado Cizalladura
UNE-EN ISO 17660
T A tope 3 3 =
114 Con solape / con cubrejuta 3 = =
135 En cruz 6 3@ 3@
136 ‘
Otras uniones 3 — —
21,23 En cruz 60 30 30
24,25,42,47 A tope 3 3 —
UNE 36832
A tope 3@ 3 —
Solape 3 — —
En cruz 36 — 36

(1) Si los didmetros de las barras son diferentes se realizaran tres ensayos de traccién sobre cada barra. Si las barras son del
mismo didmetro solo son necesarios tres ensayos de traccion.

(2) El ensayo de doblado sobre la barra mas gruesa sélo es necesario si en produccion se dobla la zona soldada.

(3) El ensayo de cizalladura de la barra debe ser con anclajes.

(4) El ensayo se efectuia sobre los didmetros méaximo y minimo que se vayan a soldar. De las tres probetas se ensayara una
soldada y las otras dos sin soldar.

(5) El ensayo se efectuara sobre la combinacién de didmetros mas gruesos a soldar, y sobre la combinacién del mas fino y mas
grueso.

(6) Las uniones combinaran el diametro mas grueso y el mas fino, efectudndose la traccion sobre el diametro mas fino.
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EN PORTADA

Criterios de aceptacién o rechazo en UNE 36832

Los criterios de aceptacion o rechazo de la norma UNE 36832 son

los siguientes:

a) Ensayo de traccion:
En la soldadura a tope se compara la resistencia a traccion de
una probeta con soldadura con la media de dos probetas sin
soldadura, debiéndose comprobar en la primera que su resis-
tencia a rotura no es inferior a la garantizada, ni al 95 % de la

resistencia media alcanzada por las otras dos probetas.

Ademés, en el diagrama fuerza-alargamiento del ensayo de
traccion, se deberd comprobar que para cualquier alarga-
miento la fuerza correspondiente a la probeta soldada no es

inferior al 95 % de la correspondiente a la probeta sin soldar.

En el caso de uniones por solape, la rotura ha de producirse
siempre fuera de la zona de solapo. En el caso de tener lugar
en ésta, la carga de rotura no puede ser inferior al 90 % de la

correspondiente a la mas fina de las barras que constituyen

el solape.

t4 Fotografia 2.- Ensayo de arrancamiento de nudo (cizalladura).

Para uniones en cruz no resistente, se efectua el
ensayo de traccion sobre la barra més fina y se
ha de verificar que la carga de rotura y el alarga-
miento en rotura no estan por debajo del valor
nominal, ni del 90 % del correspondiente a una

barra que no haya sido objeto de soldadura.

b) Doblado simple:
Sdlo aplicable a uniones a tope. El ensayo de do-
blado simple a 180° se realiza sobre la zona de
afeccion del calor debiéndose comprobar que
no se produce la rotura parcial o total de la barra

en esta zona.

¢) Cizalladura:
Este ensayo, conforme a UNE 36462, se efectia
en uniones en cruz resistente pero no se indica
qué criterio hay que aplicar para aceptar o recha-

zar el resultado obtenido.

Por ultimo, en relacion a la unién de las barras con otros
perfiles metélicos, la norma UNE 36832 no indica nada
al respecto, por lo que vemos que aunque los procesos
de evaluacién estdn previstos, no se aclara como han
de llevarse a cabo en determinadas circunstancias ha-

bituales en construccion.

Criterios de aceptacién o rechazo de UNE-EN ISO17660

El tratamiento dado en esta norma es mucho mas com-
pleto, como ya se ha mencionado. No sélo se definen
con claridad la tipologia de probetas a utilizar para
uniones entre barras, sino también entre barras y per-

files metalicos.

Nétese que en los criterios que a continuacion se indi-

can no se distingue entre distintos tipos de uniones.

a) Ensayo de traccion:
Lo primero que hay que comprobar tras el ensa-
yo es la superficie de fractura, en el caso de que

ésta se haya producido en la soldadura, para de-
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tectar la posible existencia de imperfecciones. de uniones en cruz se admite que pueda producirse un des-
La carga de rotura debe ser mayor o igual a la prendimiento parcial de la soldadura, siempre que el material
nominal correspondiente: de la barra permanezca ductil.
F.=A R ¢) Cizalladura:
En el ensayo de cizalladura se exige que la union en cruz
donde: tenga la resistencia a cortante especificada para ella. Esta
resistencia viene dada por un factor de cortadura, S, que
s €5 lafuerza maxima de traccion, en N; indica la resistencia nominal a cortadura en relacion al
A, eslaseccion transversal nominal de la barra,
en mm?
R, eslaresistencia a traccion nominal de la barra,
en N/mm?, que si no estd especificada en el
material de base puede tomarse igual al pro-
ducto del limite elastico nominal, R, por la re-
lacion R /R, caracteristica especificada.
Ademads, se pueden requerir y medir otras carac-
terfsticas mecanicas, como el alargamiento bajo
carga maxima, Agt. En este caso, esta caracteristi-
ca se ha de medir fuera del &rea de soldadura, en
el caso de soldaduras resistentes, y sobre el drea
soldada en el caso de las no resistentes.
b) Doblado:
El ensayo de doblado es el simple, debiéndose
llegar al menos a 60° durante el ensayo. Al finali-
zar el mismo no deben apreciarse fisuras visibles a t4 Figura 2.-Probeta para ensayo de traccion de uniones con solape por
ambos lados en armaduras de acero dobladas
simple vista en la superficie de la barra. En el caso (UNE-EN ISO 17660).

F4 Tabla 8.- Didmetros de mandril para el ensayo de doblado.

Diametro del mandril (mm)

Diametro de la armadura (mm) UYNE 31%%22 UNE-EN ISO 17660
Y = 60°
B400S B500S
2<8 30 40 50
8<@<12 30 40 60
12<@<20 — = 8@
12<@<25 350 45@ —
20<@ <32 = = 100
@>25 49 50 —
?>32 — — 120
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£ Tabla 9.- Clasificacion de la resistencia a cizalladura de las uniones resistentes en cruz, segin UNE-EN ISO 17660.

Clasificacion del factor de cortadura Factor de cortadura, S, "

SF30
SF40
SF 50
SF 60
SF70
SF 80

(M Porcentaje del limite eldstico nominal de la barra bajo carga.

>30%
> 40 %
>50%
> 60 %
>70%
>80 %

Nota 1: No se recomienda el uso de clases de factor de cortadura inferiores a SF30 o superiores a SF80.
Nota 2: El valor minimo de cortadura se puede indicar en los planos conforme al siguiente criterio, en el que 1 representa la

direccién de anclaje.

SF50
]

1—

limite eldstico nominal de la barra bajo carga. Por tanto,

la condicion a cumplir es la siguiente:

F2S AR

donde:

F_ eslafuerza de cortadura, en N;

es el factor de cortadura, en %;

A es la seccién transversal nominal de la barra a anclar,
enmm?

R esellimite elastico caracteristico especificado de la ar-

madura, en N/mm?Z.

Ensayos durante la ejecucion

Ambas normas contemplan la realizacién de ensayos durante la
ejecucion o durante los procesos de produccion, cuyo objetivo es
asegurar que en las condiciones especificas del taller o de la obra
se consiguen soldaduras de calidad, conforme al procedimiento
de soldadura que se esté utilizando. Esta comprobacion consiste
en la realizacién, por parte de cada uno de los soldadores, de una
serie de probetas en la posicién de soldeo més dificil que pueda

presentarse en su trabajo.

De acuerdo con UNE-EN ISO 17660 en el caso de produccion con-
tinua en taller empleando el mismo procedimiento de soldadura,

el periodo transcurrido entre la realizacion de ensayos de produc-

cion no debe exceder de 3 meses, mientras que en obra
estos ensayos deben efectuarse al comienzo de los tra-
bajos y repetirse posteriormente con una periodicidad

No superior a un mes.

Sobre las probetas confeccionadas, de acuerdo con los
criterios recogidos en la Tabla 10, se han de efectuar los
ensayos prescritos. Si se produjese un fallo han de ensa-
yarse dos probetas adicionales, no superandose el ensa-

yo de soldadura en produccion si fallase alguna de ellas.

En este supuesto, y antes de proceder a repetir este
ensayo, los soldadores han de ser adecuadamente en-
trenados. Solo después de haber superado este ensayo
de produccion pueden reanudarse los ensayos de sol-

dadura de produccion.

En el caso de la norma UNE 36832 la frecuencia de en-
sayos se fija en funcion del nimero de uniones, 1.000
en el caso de uniones resistentes y 3.000 en el caso de

las no resistentes.

CONCLUSIONES

La soldadura va a seguir siendo un proceso de unién
valido para la ejecucion de estructuras de hormigdn,
fundamentalmente para la elaboracion de la ferralla

armada.
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F4 Tabla 10.- Ndmero de ensayos de produccion de soldadura.

Numero de muestras por union soldada ™

Proceso de soldadura | Tipo de union soldada Uniones resistentes Uniones no resistentes

Traccion Doblado  Cizalladura  Traccion Doblado

UNE 36832
A tope 1 1 — _ _
Con cubrejuntas 1 — — — _
Arco manual o con gas
L Por solape 1 — — 1 _
de proteccion
En cruz 1@ 16 2@ 1@ 10
Con otros perfiles 3 — — 1 _
Por solape — — — 3 _
Eléctrico por puntos
En cruz 1@ 16 2@ 1@ 10
UNE-EN ISO 17660
A tope 1 1 — — _
ja Con solape / con : - - B -
U1 cubrejunta
135 6 © @)
136 En cruz 1 1 3 _ _
Otras uniones 1 — — — _
21 Con solape 1 — — _ _
23 En cruz 20 10 3 _ _
24
25
4 A tope 1 1 — — _
47
42 Otras uniones 1 — — _ _

) A realizar por cada soldador en la posicion mas compleja que pueda presentarse en la fabricacion.

) Ensayo de traccion a realizar sobre la barra mas fina.

) Ensayo de doblado sobre la barra més gruesa.

) Barra mas gruesa estirada.

) Silos diametros de las barras son diferentes se realiza un ensayo de traccion sobre cada barra. Si las barras son del mismo
didmetro sélo es necesario un ensayo de traccion.

(6) El ensayo de doblado sobre la barra més gruesa sélo es necesario si en produccion se dobla la zona soldada.

(7) Elensayo de cizalladura de la barra debe ser por anclaje.

Los ultimos avances y técnicas desarrolladas no han momento de la redaccion de este articulo ya ha sido anulada
sido recogidas convenientemente en la revision de la por una nueva normativa, que se apoya en la labor de grupos
vigente Instruccion de Hormigdn Estructural, a pesar de trabajo internacionales y que tiene un tratamiento mucho
de que han transcurrido ya diez afios desde su apro- mas profesional, desde el punto de vista de la soldadura, lo que
bacion. incidird, sin duda, en cuestiones administrativas, de cualificacion

de soldadores, de homologacion de procesos y que esperemos

Es preocupante que para los proximos afos, y hasta que sea resuelto por la Comision Permanente del Hormigén an-
que se vuelva a revisar esta reglamentacion, se haga tes de elevar la propuesta actual a su aprobacion por el Consejo
referencia a una norma —la UNE 36832— que en el de Ministros. |
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REPORTAJES

LA PROTECCION FRENTE
AL RUIDO EN EL CODIGO
TECNICO DE LA EDIFICACION

El nuevo Documento Basico DB-HR

Javier Serra Maria-Tomé - Arquitecto. Subdirector General de Innovacion y Calidad de la Edificacion. Ministerio de Vivienda.
Luis Vega Catalan - Arquitecto. Jefe de la Unidad de Calidad en la Construccion. Instituto de Ciencias de la Construccion

Eduardo Torroja.

| pasado mes de octubre se aprobo por el Gobierno,
via Real Decreto, el Documento Bésico de proteccion
frente al ruido (DB-HR) que completa las restantes

exigencias de la edificacion, ya reguladas desde 2006

en el Codigo Técnico de la Edificacion, dando asi respuesta a las
demandas de unos usuarios claramente insatisfechos con los ni-

veles de proteccion acustica de sus viviendas.

Sin duda alguna, uno de los aspectos mas importantes
en esta materia es la proteccion de los edificios frente al
ruido exterior, y en este sentido cabe desatacar la apro-
bacion de forma simultdnea, en el mismo Consejo de
Ministros, del Real Decreto que desarrolla reglamenta-
riamente la Ley estatal del ruido, que permitird conocer

de forma realista los niveles acusticos exteriores gracias

4] |
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a los mapas de ruido que deberan realizarse, y que es-
tablece asimismo los objetivos de calidad acustica apli-
cables al espacio interior habitable de la edificaciones
destinadas a viviendas, usos residenciales, hospitalarios,

educativos o culturales.

Con ambos textos se configura un marco reglamentario
netamente mejor que el existente hasta el momento,
que permitira alcanzar, como se verd a continuacion de
forma mas detallada, unos niveles de bienestar acustico

muy superiores a los actuales.

EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION Y LA
LEY DE ORDENACION DE LA EDIFICACION

Antes de comentar los aspectos fundamentales del
Documento Béasico DB-HR: proteccion frente al ruido,
es necesario contextualizarlo. Dicho Documento Bésico
estd enmarcado dentro del CTE, y ademés de caracte-
rizar y cuantificar las exigencias bésicas definidas en la
Parte |, establece procedimientos para la verificacion de

las mismas.

A su vez, conviene recordar que el CTE es el documento
mediante el cual se desarrollan técnicamente los Requi-

sitos Basicos definidos en la Ley de Ordenacion de la

A

4
-

S.

Edificacion, LOE, y se establecen las exigencias basicas de calidad

antes citadas.

LAS EXIGENCIAS BASICAS DE CALIDAD ACUSTICA

El Documento Basico DB-HR establece un conjunto de condiciones
que deben cumplirse para satisfacer las diferentes exigencias bésicas
de proteccion frente al ruido relativas a la transmision del ruido aéreo,
que se transmite por el aire, al ruido de impactos, que se transmite por
los elementos constructivos como los suelos, y a las vibraciones y rui-
dos de las instalaciones propias del edificio establecidas en la parte I.
Mediante estas exigencias se pretende limitar dentro de los edificios,
y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o en-
fermedades que el ruido pueda producir en los usuarios como con-

secuencia de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.

La primera diferencia significativa con respecto a la anterior norma-
tiva de la edificacion, la norma bésica denominada abreviadamente
NBE-CA, del afo 88, es que las condiciones establecidas para limitar,
tanto el ruido aéreo como el ruido de impacto, tienen en conside-
raciéon la denominada transmision por flancos, valorandose tanto los
caminos directos como los indirectos. La no consideracion de este as-
pecto en la antigua Norma Bésica suponia una infravaloracion, bastan-
te significativa, de los niveles de transmision aclstica reales en el propio
edificio. Con el nuevo Documento Basico la prediccion se ajustara con

mayor precision al comportamiento real en los edificios.

o

D

nT,A

F9 Figura 1.- Mecanismos de transmision acustica entre recintos. Ruido por flancos.
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Exigencias de Aislamiento a Ruido Aéreo

Transmisidn entre recintos:

Interior - Interior:

- Unidades de uso: 50 dBA
< Zona comun: 50 dBA
- Instalaciones o actividad: 55 dBA

Interior - Exterior:
Ley del Ruido
50 dBA

- Fachada

- Medianeria

Elemento constructivo:

Tabiques: 33dBA
Zona comun:
+ Muro: 54 dBA
« Puerta: 30dBA

E4 Figura 2.- Exigencias acusticas: aislamiento a ruido aéreo.

Asimismo, y en relacién con la citada NBE-CA, el DB-HR supondra
un incremento considerable de los niveles de aislamiento acusti-
co exigibles tanto entre recintos como respecto del exterior. Las
exigencias establecidas a nivel europeo, en los paises de nuestro
entorno, eran sensiblemente superiores a las establecidas a ni-
vel nacional que, como ya se ha comentado, no se adecuaban
a las expectativas de los usuarios que demandaban una mayor
calidad acustica de sus edificios. Por ello se ha realizado esta ele-
vacion significativa de los niveles de prestacion acustica exigidos,
adecuandolos a la media europea. Debe insistirse en que dichas
exigencias estan, asimismo, referidas a valores in situ, es decir en

la propia obra.

Sirva a modo de ejemplo de esta elevacién significativa de exi-
gencias el caso de trasmision acustica a ruido aéreo entre dos
recintos protegidos de diferentes unidades de uso, por ejemplo
entre dos habitaciones pertenecientes a dos viviendas diferen-
tes, donde se pasa del nivel de exigencia de 45 dBA a 50 dBA,
pero referido el primero al indice global de reduccién acustica
del elemento de separacion vertical entre ambos, y el segun-
do al aislamiento acustico entre recintos teniendo en cuenta el
ruido por flancos. Si, por ejemplo, el ruido por flancos estuviera

en torno a 5dBA (caso normal) la diferencia real entre la antigua

reglamentacion y la nueva serfa de en torno a 10 dBA.
Teniendo en cuenta que las magnitudes acusticas se
expresan de forma logaritmica un salto de 5 decibe-
lios supone un avance impresionante, ademas de su-
poner en este ejemplo duplicar practicamente el nivel

de confort acustico.

En lo relativo a la proteccion frente al ruido exterior,
también se producird una mejora considerable. No obs-
tante, el punto tal vez més significativo sera el poder
disponer a la hora de proyectar una nueva promocion,
de informacion real con base estadistica y cientifica
sobre el ruido ambiental, lo que permitira adecuar las
condiciones de la edificacién a la realidad del entorno
fisico en el cual se ubica, garantizandose los niveles de
inmisién sonora establecidos como objetivo por la Ley

del ruido, en todas las situaciones.

Un aspecto no regulado con anterioridad, y de gran im-
portancia en locales donde la comunicacion entre per-
sonas es fundamental —principalmente aulas, salas de
conferencias o espectaculos, aunque también en co-

medores o restaurantes—, es garantizar un buen nivel
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F9 Figura 3.- Mapa de niveles sonoros. Lden.

de inteligibilidad de voz. Dicho en otras palabras, que al
orador, profesor o intérprete que use la palabra como
medio de comunicacién, no solo se le oiga, sino que su
palabra se comprenda bien, sin ecos ni reverberancia.
Por ello, el DB-HR limita el tiempo de reverberacién en
estos locales para evitar ese eco que distorsiona la ‘inte-
ligibilidad'de la palabra. La importancia de esta medida
puede ponderarse si se tiene en cuenta que existen es-
tudios que establecen, en el ambito docente, una cierta
relacion entre el nivel de inteligibilidad de la palabra en

las aulas y el aprovechamiento escolar de los alumnos.

Otro aspecto relevante es el ruido inferido por las
instalaciones. Las instalaciones de un edificio consti-
tuyen un conjunto heterogéneo de dispositivos que
pueden influir en el confort acustico de tres formas
diferentes: deteriorando los elementos constructivos,
creando puentes acusticos o generando ruidos vy vi-

braciones. El DB-HR establece las condiciones espe-
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cificas de disefio y montaje de cada instalacién con un doble
objetivo. Por un lado limitar los niveles de ruido y vibraciones
de las instalaciones, como emisores; por otro, limitar el ruido y
vibraciones transmitidos a través de las sujeciones o puntos de

contacto de aquellas con los elementos constructivos.

PROCEDIMIENTOS DE VERIFICACION

Como vya se ha indicado, el Documento Bésico del ruido esta-
blece procedimientos o métodos de prediccion acustica que
permiten valorar a priori el comportamiento acustico del edi-
ficio. La prediccion acustica que, de acuerdo con la exigencia,
debe valorar las trasmisiones indirectas (ruido por flancos) es
un proceso complejo. Por ello, a priori, cabe pensar que la apli-
cacion del DB-HR sera sensiblemente méas compleja que la de
la antigua normativa donde los valores exigidos se comparaban
directamente con los valores de aislamiento acustico en labora-
torio de las diferentes soluciones constructivas. Y ciertamente,
el método general incluido en el Documento Basico, basado en

la norma europea UNE-EN 12354 partes 1,2 y 3, donde deben
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Niveles exigidos

v

v v

Opcion general. Método de célculo

Condiciones

Opcién

Niveles exigidos propuesto

Comparar
_/

Valores edificio < B T -

de disefo de
las Uniones y
Condiciones de
Ejecucion

simplificada
Soluciones de

Célculo

;CUMPLE
TODOS?

Modificar

Cumple niveles exigidos

E3 Figura 4.- Opciones del DB HR.

valorarse las diferentes vias de transmision acUstica, podria di-
ficultar inicialmente la utilizacién del DB-HR. Por este motivo,
se incluye en el Documento —de forma anéloga a lo realizado
con otros requisitos del Cédigo Técnico de la Edificacion, como
el de Ahorro Energético, DB-HE— un método simplificado que
mediante tablas de facil uso permiten verificar cada solucion
constructiva elemento a elemento (divisorio, forjado, fachada,
etc.) de forma andloga, en términos operativos, a como se reali-

zaba con la Norma Bésica.

Si bien, como se decia antes, el problema de la trasmisién acusti-
ca entre recintos es un problema de conjunto, se han desarrolla-
do un conjunto de soluciones de aislamiento, entendidas como

tales el conjunto de todos los elementos constructivos que con-

forman un recinto, tales como elementos de separa-
cién verticales y horizontales, tabiquerfa, medianerias,
fachadas y cubiertas, y que influyen en la transmision
del ruido y de las vibraciones entre recintos adyacen-
tes o entre el exterior y un recinto. De forma tal, que
si se cumplen las condiciones que se establecen in-
dividualmente para cada elemento puede garantizar-
se que el conjunto (cada solucién de aislamiento) da
conformidad a las exigencias de aislamiento a ruido
aéreo y ruido de impacto, facilitdndose de forma con-

siderable el proceso.

Las soluciones acusticas incluidas en el documento

se han planteado con la mayor generalidad posible,
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de forma tal que permitan validar tanto las soluciones
constructivas mas convencionales, como aquellas otras
de caracter mas innovador. De hecho, debe tenerse en
cuenta que, debido al importante incremento de las
exigencias acusticas, algunas soluciones constructivas
habituales, como por ejemplo los divisorios verticales
construidos con elementos de gran masa sin huecos,
pueden requerir incrementos de espesor tan significa-
tivos que resulte mas conveniente plantear otro tipo de
soluciones, como por ejemplo elemento masivos des-
solidarizados mediante bandas eldsticas, etc, algunos
de los cuales han sido incluidos en forma genérica den-

tro de las soluciones acusticas contempladas.

CATALOGO DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
Evidentemente, el DB-HR siguiendo la légica prestacio-

nal del resto del CTE, no plantea soluciones constructi-

vas concretas, sino que se definen en términos genéricos —carac-
terizadas por sus valores acusticos:R,, AR, L, AL, etc— de forma
que cualquier solucién constructiva que posea valores acusticos
mejores que los establecidos en cada caso concreto serd valida.
Ello plantea la necesidad de definir las prestaciones acusticas de
los diferentes elementos constructivos, para posibilitar un uso facil

del Documento.

Para ello, el Ministerio de Vivienda, a través del Instituto de
Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, IETcc, y con la
colaboracién de los diferentes agentes (en especial de los fa-
bricantes de productos de construccion a través de CEPCO),
estd desarrollando el denominado Catdlogo de elementos
constructivos donde se caracterizardn un amplio conjunto de
elementos constructivos, no solo acusticamente sino también
energéticamente o en lo relativo en su comportamiento frente

a la humedad.

a) Elementos de separacion entre recintos

TIPO 1

Tr
Eb

Tr
St

Ts

pesados (una o dos hojas).
Tr: Trasdosado.
Ee: Elemento de entramado autoportante.

b) Tipos de tabiqueria

dos pesados con apoyo directo.

T T
T
Sf Sf Sf
F F F
T:Tabiqueria F: Forjado

Eb: Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabricados

Tabiqueria de fébrica o de paneles prefabrica-  Tabiqueria de fébrica o de paneles prefabri-  Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabri-
cados pesados con bandas elasticas.

F. Forjado.

Sf: Suelo flotante.
Ts: Techo suspendido.
B: Banda eldstica.

cados pesados con apoyo directo.

T

Sf B

Sf: Suelo flotante B: Banda elastica

E4 Figura 5.- Soluciones constructivas para elementos verticales (DB-HR).
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INTERACCION CON OTROS REQUISITOS Y CONDICIONES
DE EJECUCION

Otras dos cuestiones de importancia a la hora de abordar el pro-

blema del ruido son lo que se podria denominar ‘transversalidad’

(relacién con los otros requisitos), asi como la incidencia critica
de las condiciones de ejecucién sobre las prestaciones acusticas

finales del edificio.

En relacion con el problema de la interaccién entre requisitos, o trans-
versalidad, es evidente que si se analiza la incidencia de los diferentes
requisitos basicos sobre ciertos elementos constructivos, como por
ejemplo la fachada, podemos observar como las condiciones que
mejoran el comportamiento del mismo frente a un requisito, operan
de forma contraria frente a otros requisitos empeorandolo. Siguiendo
con el ejemplo de fachada, mejorar su comportamiento acustico re-
quiere alcanzar mayor hermeticidad frente al paso del aire minimizan-

do las rendijas por donde no sélo pasa el aire sino también el ruido,

lo que podria arguirse que va en contra de la necesaria ventilacién de

E4 Sonémetro y medicidn de ruido.

los edificios que permita garantizar niveles de calidad del
aire interior adecuados, o viceversa. No obstante, siempre
pueden encontrarse soluciones concretas, por ejemplo
aireadores con tratamiento acUstico, capaces de satisfa-
cer ambos requisitos de forma adecuada. En el desarrollo
del CTE se han tenido en cuenta estas interrelaciones de
forma tal que el conjunto de exigencias planteadas sean
compatibles entre si, y no contradictorias, como no puede

ser de otra manera.

La segunda cuestion esté relacionada con la gran inciden-
cia que sobre el comportamiento acustico del edificio tie-
nen los defectos de ejecucién de los elementos afectados
por el paso del ruido. Como es bien sabido, los defectos
de ejecucién pueden generar los denominados ‘puentes
acusticos, que aunque fueran de pequefa dimension,
incrementarian de forma considerable la trasmisién acus-

tica, dado que no es un problema lineal sino logaritmico,
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invalidando en muchos casos la solucion desde el punto
de vista reglamentario. Por ello, es absolutamente necesa-
rio realizar las oportunas verificaciones durante el proceso
de construccion para garantizar la correcta ejecucion de
las soluciones constructivas con el fin de evitar problemas

de dificil resolucion una vez acabada la obra.

ENTRADA EN VIGOR

Si bien el Documento Basico DB-HR va a poder aplicar-

se desde la fecha de su publicacion, tal como sucedié

zuncho - MARZ0 - N\° 15

con el resto de Documentos del CTE aprobados en 2006, se ha
establecido un periodo transitorio de un afio, durante el cual
se podra optar por seguir aplicando la normativa anterior (NBE
CA-88). Dicho periodo esta especialmente justificado si se atiende,
tal como se indica en la exposicion de motivos del Real Decre-
to, a la complejidad del documento, asi como a la necesidad de
adaptacion del sector a una nueva reglamentacion que, como se
ha indicado, supondra significativos cambios en lo relativo a ele-
mentos y sistemas constructivos para adecuar la edificacion a las

nuevas exigencias. il
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CONFINAMIENTO Y DUCTILIDAD
DE LOS EDIFICIOS DE
HORMIGON ARMADO

Juan Carlos Vielma - Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado. Decanato de Ingenieria Civil, Barquisimeto, Venezuela.
Alex H. Barbat y Sergio Oller - Universidad Politécnica de Catalufia, ET.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

| proyecto de edificios de hormigén armado contem-
pla entre sus objetivos la estabilidad de la estructura
frente a las cargas a las que estd sometida a lo largo
de su vida util. En consideracion a dicho objetivo, el
calculo de las estructuras se realiza para varios grupos de combi-
naciones de cargas de diferente naturaleza, dentro de las cuales se
encuentran las cargas accidentales, tales como son las de viento,
de impacto o las sismicas. El cardcter catastréfico que, en la mayo-
rfa de los casos, tiene el fallo de los edificios bajo la accion sismica,
ha motivado la revision sucesiva de las normas de proyecto, en las
que se han incluido preceptos que privilegian el comportamiento

ductil de dichas estructuras. Para resaltar la diferencia que existe

entre un comportamiento ductil y un comportamiento fragil de

£ Figura 1.- Fallo frdgil de un edificio.

una estructura, véanse las Figuras 1y 2. En la Figura 1
aparece un edificio con comportamiento fragil, el cual
ha llegado a un punto en el cual su estructura no ha
sido capaz de soportar los desplomes laterales y ha co-

lapsado de forma brusca.

Por el contrario, en la Figura 2 se aprecia un edificio
en el que la accion del terremoto ha producido nota-
bles desplomes laterales permanentes; sin embargo,
el edifico mantiene su estabilidad y, a pesar de los
dafios sufridos, puede soportar las cargas de grave-
dad. Este hecho caracteriza un edificio con compor-

tamiento ductil.

F3 Figura 2.- Fallo ddctil de un edificio.
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Dentro de los preceptos normativos cabe destacar aque-
llos que se relacionan con el confinamiento del hormi-
gon armado. En este articulo se revisan algunos de estos
preceptos normativos, procurando explicar de que ma-
nera éstos mejoran el comportamiento y la seguridad de

las estructuras frente a la accién de los terremotos.

El ingeniero proyectista de estructuras sabe que el hor-
migon armado es un material en el que el comporta-
miento de los elementos componentes sometidos a
flexion, flexo-compresién y cortante es determinado,
en gran medida, por la calidad del acero de armado.
Esta afirmacion puede ser contrastada con una simple
revision de los diagramas tensién-deformacion tanto

del hormigdén como del acero.

En la Figura 3 se observa que el comportamiento del
acero es ductil, mientras que en la Figura 4 se aprecia
que el del hormigon es fragil. Ademas, la resistencia a
compresion del hormigdn es considerablemente mas
alta que la resistencia a traccion. Por tal motivo, es ne-
cesario dotar al hormigédn de armadura para que sea

capaz de soportar la traccion.

La armadura longitudinal y transversal no sélo mejora
la capacidad de los elementos de hormigén armado de
deformarse bajo la accion de la flexion; también pro-
porciona confinamiento al hormigdn lo que, a la larga,
se traduce en un incremento de su resistencia a com-
presion mejorando, de esta forma, el comportamiento
global de la estructura. En la Figura 4 se muestran las
curvas tension-deformacion del hormigén confinado
y no confinado; puede apreciarse que el hormigén
no armado es un material que una vez que alcanza su
méxima resistencia se comporta de manera fragil. Por el
contrario, el hormigdén armado y confinado dispone de
una mayor resistencia y de una alta ductilidad en com-

paracion con el hormigén no armado.

A pesar de que es imprescindible disponer una deter-

minada cuantia de armadura longitudinal y transver-
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F9 Figura 3.- Diagrama tension-deformacién del acero.
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f: Tension maxima a compresion del hormigon.
€: Deformacién del hormigon para la tensién méxima de com-
presion.

€ Deformacién ultima del hormigon armado.
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E4 Figura 4.- Diagrama tension-deformacion del hormigén no armado y
del hormigdn armado y confinado, obtenido de ensayo de
compresion.

“El confinamiento del
hormigon mejora el
comportamiento global de la
estructura’.
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sal, esto no resulta suficiente frente a la accion de cargas sismi-
cas. Estas cargas obligan al proyectista a buscar también otras
mejoras en el comportamiento de las estructuras. Muchas de las
medidas adoptadas apuntan hacia la mejora de las caracteristi-
cas globales de las estructuras, buscando la simplicidad de las
formas geométricas a la vez que la regularidad en planta y en
elevaciéon o incluso la simetria. Al mismo tiempo, es necesaria
una racionalizacién del uso de los materiales, ya que se busca
que contribuyan de forma mas eficiente a la respuesta de la es-

tructura como un todo.

El cardcter catastrofico del colapso de los edificios durante
terremotos ocurridos en el pasado en diferentes zonas del
mundo ha impuesto, como imprescindible, la exigencia de
que los edificios no sufran fallos bruscos o fragiles de manera
que se asegure, en primer término, la preservacion de la vida
de los ocupantes y, en segundo término, la reduccién de las
pérdidas econdmicas. Asi mismo, se intenta que los dafos en
los elementos estructurales y no estructurales sean limitados,
de tal forma que sea posible la reparacion del edificio des-
pués de un terremoto desde el punto de vista econémico y

tecnoldgico.

Entre las medidas mas efectivas para lograr que los edificios ten-
gan una respuesta ductil, se encuentran la de reforzar de forma es-
pecial aquellas partes de los elementos que son mas susceptibles
de ser dafladas durante los terremotos. Estas zonas son, general-
mente, aquellas en las que se alcanzan los maximos momentos
tanto en vigas como en pilares. Un ejemplo de fallo de un pilar se
muestra en la Figura 5, en la que se aprecia el inadecuado armado
transversal en el extremo del pilar, con cercos de didmetro insufi-
ciente y muy espaciados. En la misma foto, puede observarse tam-
bién un error muy frecuente en la disposicion de las armaduras
transversales, que consiste en la utilizaciéon de armaduras lisas, lo
que reduce su adherencia con el hormigén. Para evitar este tipo
de fallo, las normas de proyecto sismorresistente exigen un arma-
do més cuidadoso de los extremos de pilares y vigas, en donde se
producen los momentos maximos. Debe mencionarse que en las
mismas zonas se produce la redistribucién de momentos como
consecuencia de la plastificacién de alguno de los miembros de

los porticos.

E4 Figura 5.-Fallo de pilar (armaduras transversales lisas y en
cuantia insuficiente).

Las normas privilegian el buen confinamiento. Esto
puede observarse en la Figura 6, en la que se muestran
los detalles de armado longitudinal y transversal corres-
pondientes a pilares en las proximidades de la union
con la viga. En el detalle de la Figura 6a se observa un
pilar proyectado de acuerdo con la norma NCSE-02. Es
claro que la armadura transversal (los cercos) se densifi-
ca en la proximidad de las uniones viga-pilar o forjado-
pilar, con la finalidad de evitar el fallo por la accion de
las fuerzas sismicas. En la Figura 6b se muestran los de-
talles recomendados en el Eurocddigo 8 que tienen esa

misma finalidad.

También se puede observar en la Figura 6 que la arma-
dura transversal aparece mas espaciada hacia el tercio
central del pilar, zona en la que es menor el valor del
cortante inducido por fuerzas laterales. Las armaduras
longitudinales también reciben una cuidadosa dispo-
sicion; notese que existe una limitacion en la separa-

cion de dicha armadura, de forma que la proximidad de

“Aumentar el armado
en zonas de momento
mdximo mejora la
respuesta ductil de la
estructura’.
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a) Armado de pilares b) Armado de pilares
de hormigdn de hormigon
para a=20,16g (NCSE-02) para HDC (EC-8)
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F9 Figura 6.- Detalles de armado de pilares segtin las recomendaciones de: a) norma sismorresistente espafiola NCSE-02 y b) el Eurocédigo 8.
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F9 Figura 7.- Confinamiento tipico de los pilares proyectados para asegurar un comportamiento ddctil del edificio.
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E4 Figura 8.- Pandeo de las armaduras longitudinales por inadecuada
cantidad de cercos en la proximidad de un nudo viga-pilar.

las barras garantice el adecuado confinamiento. En la Figura 7 se
muestra una vista en alzado del armado tipico de un pilar proyec-

tado para zonas sismicas.

Debe notarse que en el caso de los pilares de edificios que se
proyectan en zonas sismicas, todas las armaduras longitudi-

nales deben estar amarradas mediante cercos. Por esta razon

es preciso disponer armadura transversal adicional,
que llega a superar la cuantia de armadura nece-
saria por resistencia. Obsérvese que en la Figura 7
aparecen cercos adicionales con forma de rombo
que amarran las armaduras longitudinales situadas
en el centro de cada cara del pilar. Esta disposicién
de armado transversal evita, sobre todo en el caso
de los pilares que estdn sometidos a compresion,
que las armaduras longitudinales fallen por pandeo
local, al reducir la longitud libre de tales armaduras

(véase la Figura 8).

En muchos casos se hace uso de una practica inade-
cuada en el armado de secciones. Concretamente, se
sustituye un numero de redondos transversales por
otro numero inferior de barras, de igual cuantia, pero
de didmetro superior. No debe confundirse la equi-
valencia entre ambas cuantfas, pensando que ambas
proporcionan igual confinamiento y que, por tanto, el
elemento estructural alcanzard la misma ductilidad, la
misma resistencia o dicho de otro modo, tenga la mis-

ma seguridad.

@ Requisitos de vigas para ductilidad alta ( p=3)
<0,15m <0,15m
, shié4 < hi4 ”
T < 8@ < B8O, "
A > A4 Aq |
[ 220 14 \ |
_  — |
h .l |
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b2 22014 !
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Ed Figura 9.- Detalles de armado de vigas: a) Para ductilidad de 3 y b) Para ductilidad de 4.
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“Mantener las cuantias
de armadura transversal
aumentando el diametro

de los cercos y su
separacion modifica las
condiciones de sequridad
de la estructura’”.

En la Figura 9 se muestra el armado tipico utilizado para
las vigas de edificios emplazados en zonas sismicas. En
la Figura 9a, se muestra una viga proyectada para una
ductilidad de 3. En esta viga se observa la separacion
del acero transversal; los cercos son més cercanos entre
si en las zonas proximas a la unién viga-pilar. Esta zona
es especialmente sensible a la inversion de momentos
y a la accion del cortante. Generalmente, durante los

terremotos, es en estas zonas donde ocurren los fallos

de las vigas y, para evitar que dichos fallos sean fragiles,

se requiere que la armadura longitudinal quede en su sitio, con-
finando el nucleo de hormigdn, lo que se alcanza mediante una

disposicion adecuada de la armadura transversal.

El proyectista debe comprobar que la armadura longitudinal se
solape en zonas que solo estén trabajando a compresion. En este
sentido, se recomienda ubicar los solapes de las armaduras supe-
riores en el tercio central de las vigas y los solapes de las armadu-
ras inferiores en las zonas confinadas préximas a las uniones con
los pilares. De esta forma se logra evitar que las armaduras sean
extraidas fuera de la matriz de hormigon en las zonas en las que

se tienen esfuerzos de traccion.

Otro de los detalles a tener en cuenta se refiere a los anclajes de
las barras longitudinales en las zonas sometidas a traccion, sobre
todo en aquellas zonas en las que no continuan las vigas (unio-
nes de la viga con un pilar exterior del pértico). En la Figura 10 se
muestra el fallo de un nudo viga pilar, en el que la armadura de las
vigas ha sido extraida del nucleo de hormigén por inadecuados

anclaje y recubrimiento.

E4 Figura 10.- Extraccion de parte del armado de una viga por inadecuados anclaje y recubrimiento.
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E4 Figura 11.- Detalle del doblado de los ganchos de los cercos a 1359, a) en vigas y b) en pilares.

Los anclajes de las armaduras transversales se garantizan me-
diante la utilizacion de cercos con ganchos a 1359 con esta
medida se logra que el gancho quede embebido dentro del
nucleo confinado del hormigoén, ademéas de que realiza un
aporte adicional de confinamiento. También es una practica
recomendable aplicar la colocacion alternada de los cercos, de
forma tal que los ganchos no coincidan siempre en la misma
barra. Detalles de ganchos de este tipo pueden observarse en

la Figura 11.

Noétese que en esta figura existe la alternancia entre el punto

en el cual se ubican los ganchos de los cercos, tanto para vigas

“Un confinamiento eficazy un
atado correcto de la armadura
longitudinal que evite su
pandeo, sélo se consigue
mediante un anclaje adecuado
de los cercos mediante
ganchos a 135°”

como para pilares. Mediante esta recomendacion se
busca garantizar que la viga o el pilar no pierdan el
confinamiento del nucleo y, por consiguiente, evitar

un fallo por apertura de los ganchos.

En conclusién, el proyectista debe tener como ob-
jetivo evitar que los edificios de hormigén armado
tengan, bajo la accion sismica, un comportamien-
to fragil. Para lograr que los edificios alcancen una
respuesta ductil es necesario cumplir las recomen-
daciones de disefio conceptual incluidas en las nor-
mas. Se debe mencionar como muy importante el
requisito de que las estructuras sean regulares tanto
en planta como en elevacién. Otra recomendacion
es proporcionar un buen confinamiento en aquellas
zonas de vigas y pilares que vayan a estar sometidas
a los momentos méaximos durante la accion de los
terremotos. En este sentido, las normas de proyec-
to sismorresistente contienen una serie de disposi-
ciones minimas que debe cumplir la armadura para
garantizar un confinamiento adecuado. Estas fijan: |a

separacion maxima y el didmetro de las armaduras
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“En zonas sismicas las
armaduras longitudinales
deben solaparse en
secciones comprimidas’.

longitudinales; la separacion méaxima y el didmetro
minimo de las armaduras transversales; la longitud
de las zonas confinadas; las zonas en las que se re-
comienda realizar los solapes; el doblado de los gan-
chos de los cercos a 1359, y el correcto anclaje de las
armaduras longitudinales. Finalmente, el proyectista
debe usar materiales de calidad, cuyas caracteristicas
sean las recomendadas en las normas para edificios

emplazados en zonas sismicas.
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PUBLICACIONES

EL TRATAMIENTO DE
LAS IMPERFECCIONES
EN LOS PREFABRICADOS
ESTRUCTURALES

| Boletin n° 41 de fib, recientemente publicado bajo
el titulo “Treatment of imperfections in precast structural
elements’, aborda la descripcion de los defectos que
pueden presentarse en los elementos prefabricados
estructurales, indicando en cada uno de ellos las posibles causas
que lo han producido, las medidas que deben adoptarse para pre-
venir que no se produzcan, el efecto e importancia que puede

llegar a tenery la forma de reparacion de los mismos.

Se trata de un documento eminentemente practico que da so-
lucion a los problemas que pueden presentarse en aquellos ele-
mentos prefabricados en los que no se hayan alcanzado los nive-
les de calidad inicialmente previstos. En esta situacion no se trata
tan sélo de aceptar o rechazar un elemento, para lo cual hay que
tener una sélida base de conocimientos, sino de averiguar cuales
han sido las causas que lo han originado para tratar de resolverlas

y evitar que puedan volver a repetirse.

Esta publicacion contempla elementos tales como pilares, vigas,
jacenas, viguetas, losas alveolares, prelosas, muros, etc. dejando
fuera de su alcance los elementos prefabricados para depdsitos

y balsas.

Entre los defectos que se contemplan estan los de tipo dimensio-
nal, los estéticos —como poros, defectos superficiales, variaciones

de coloracion, etc— vy las fisuras tanto de retraccién, como plés-

ticas o las de tipo mecénico producidas bien durante
la fabricacion de las piezas, bien durante su almacena-

miento o durante su colocacién.

Los interesados en adquirir esta publicacion pueden
hacerlo a través de la pagina web de fib (http//www.

fib-international.org/publications/order/).

bulletin 41

Treatment of
imperfections in precast
structural elements
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NUEVO NUMERO DE
IDENTIFICACION PARA
SIDERURGICA BALBOA

AENOR ha asignado un nuevo nimero de identificacion para los productos fabricados por

Siderurgica Balboa, en concordancia con la nueva normativa europea en materia de aceros

para hormigon.

a nueva normativa europea en materia de

aceros para hormigén, la UNE-EN 10080,

que serd adoptada en su totalidad por el

futuro texto reglamentario de la Instruc-
cién de Hormigon Estructural EHE, establece la obli-
gacion de identificar sobre los aceros para hormigon,
de forma clara e indeleble, tanto al pafs de origen
como al fabricante de los mismos. El sistema de iden-
tificaciéon es un sistema numérico que comienza por
un simbolo que indica el inicio del marcado (corru-
gas o grafilas regruesadas o ausencia de las mismas,
marcas de laminacion, etc) seguido de dos cifras
separadas entre si. La primera identifica al pais de
origen, que en el caso de Espafa y Portugal seguird
siendo como hasta ahora el nimero 7, y la segunda
identifica al fabricante, pudiéndose utilizar uno o dos
digitos comprendidos entre 1y 99, con excepcion de

los multiplos de 10.

Inicio: 1 Pais: 7

SIDERURGICA BALBOA

Grupo Alfonso Gallardo

Esta ultima excepcién invalidaba el nimero de identificaciéon
empleado hasta ahora por esta empresa del Grupo Alfonso
Gallardo, que era el 20, razén por la que AENOR le ha asignado
un nuevo codigo, el 31, que conforme a los criterios fijados en
UNE 36811:1998 IN, se representa segun se indica en la figura

adjunta.

Durante un corto periodo de tiempo, correspondiente a los pro-
ductos existentes en almacenes, ambos cédigos coincidirdn en el
mercado y ambos estaran cumpliendo con la normativa vigente
y, por supuesto, seguiradn estando bajo la responsabilidad de este

fabricante.m

Fabricante: 31

—

F9 Nuevo cédigo asignado a Siderurgica Balboa. Representacién conforme a UNE 36811:1998 IN.
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NOTICIAS

INNOVADORA GEOMETRIA
DE CORRUGADO

El Grupo CELSA ha desarrollado una nueva geometria de corrugado para sus productos suminis-

trados en forma de rollo que mejora la calidad de la ferralla.

ajo ladenominacién CELSAMAX el Grupo CELSA ha
lanzado una nueva generacion de rollos corruga-
dos en los que alina una novedosa geometria que
permite obtener un comportamiento éptimo en
los procesos industrializados de elaboracion de ferralla y una for-
ma de fabricacién que elimina la presencia de torsion y permite
suministrar un producto compacto y con mejores coeficientes

de llenado.

La nueva geometria se basa en la optimizacion del disefio de las

corrugas para permitir el procesado del rollo sin que se altere la

altura de corruga. La seccién transversal corresponde a la de un

circulo perfecto con entalladuras de forma que se man-
tienen cuatro corrugas longitudinales. Al no sobresalir
ninguna corruga transversal del circulo perimetral de-
finido por estas cuatro corrugas longitudinales, y gra-
cias al disefio plano de la coronacién de las corrugas
trasversales, se consigue minimizar la alteraciéon de la

altura de corruga.

CELSAMAX se ve también reforzado con los beneficios
de la tecnologfa Spooler que CELSA dispone en sus
plantas de Castellbisbal y Bilbao: rollos encarretados en
caliente, libres de torsién, mas compactos y pesados,
con mejores dimensiones y coeficiente de llenado, que

satisfacen los méaximos niveles de calidad.

Con todo ello, se consigue més facilidad de endereza-
do y ejecucién de las formas, mas productividad y una

ferralla de mayor calidad.

Aquellos interesados en obtener una informacion mas
completa y detallada pueden consultar la pagina web

www.celsamax.com. ll
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En ARCER la Investigacion e Innovacion Tecnoldgica son nuestra razén de ser. Por ello,
hemos desarrollado una nueva generacidon de barras corrugadas para hormigdn con unas

mayores Prestaciones, asumiendo el Compromiso de mantener este elevado nivel de Calidad
y de sequir aportando al usuario final el mejor de los aceros.

La tranquilidad
que aporta
el lider

AENOR

Orense 58, 10° D; 28020 MADRID Producto
Tel.: 91 556 76 98; Fax: 91 556 75 89

Certificado
www.arcer.es

E-mail: buzon@arcer.es
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. mucho mas que ferralla certificada

Empresas en posesion de la marca

Armacentro, S.A. Ferrobérica, S.L. Hierros Uriarte, S.L.
Armalla, S.L. Ferrofet Catalana, S.L. Hierros y Aceros de Mallorca, S.A.
Cesareo Munera, S.L. Ferros La Pobla, S.A. Hierros y Montajes, S.A.
Elaboracién y Montajes de Armaduras, S.A. FORMAC, S.A. Hijos de Lorenzo Sancho, S.A.

Elaborados Férricos, S.A. — Bonavista . JesUs Alonso Rodriguez, S.L.
Hierros Ayora, S.L.

Elaborados Férricos, S.A. — L" Arboc ) Manufacturados Férricos, S.A.
Hierros del Noroeste, S.L.

Ferralla Gaston, S.A. Pentacero Hierros, S.L.

Hierros del Pirineo, S.A.
Ferrallados Core S.A. Preformados Ferrogrup, S.A.

Ferrallas Albacete, S.A. Hierros Godoy, S.A. S. Zalduay Cia, S.L.

Ferrallas Haro, S.L. Hierros Huesca, S.A. Sinase Ferralla y Transformados, S.L.
Ferrallas JUP Maestrat, S.L. Hierros Lubesa, S.L. Teinco, S.L.
Ferrallats Armangué, S.A. Hierros Santa Cruz Santiago, S.L. Transformados y Ferralla Moral, S. L.

Ferrallats Can Prunera, S.L. Hierros Turia, S.A. Xavier Bishal, S.L.

Orense 58 - 10°D » 28020 MADRID e www.ferraplus.com
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