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Armaduras pasivas en las
estructuras de hormigon

Francisco Javier San Emeterio San Martin

RESUMEN

El hormigoén, material de fabricacion de estructuras de todo
tipo de edificaciones, soporta bien los esfuerzos de compre-
sion, pero no resiste esfuerzos de traccion. Para paliar esta
limitacién, se incorpora a la matriz de hormigén un elemento
capaz de absorber los esfuerzos de traccion, que es el acero.
Asi se obtiene el hormigén armado, capaz de trabajar bien a
traccion y a compresion. Las piezas de acero introducidas se
llaman armaduras.

Existe una gran variedad de productos de acero utiliza-
dos como armaduras de hormigoén, la mayoria con aplicacio-
nes especificas. Cabe destacar las barras, el tipo de armadura
mas utilizado como refuerzo, con una geometria superficial
que le confiere gran adherencia al hormigon. También estan
los alambres trefilados, los grafilados y los laminados en frio,
estos ultimos desarrollados inicialmente en Alemania.

En este articulo, tras un desarrollo histérico inicial, se
procede a la definicion de las propiedades y especificaciones
que deben cumplir, especialmente la adherencia, y la clasifi-
cacioén de los distintos tipos de armaduras. Luego se expone
la normativa que se les aplica en cuanto a dimensiones, iden-
tificacion, etcétera. A continuacién, se detallan las caracte-
risticas mas importantes de la fase de almacenamiento,
para terminar comentando las operaciones utilizadas en su
conformado final y su colocacién en el hormigén.
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ABSTRACT

Concrete, the structural material used for the construction of
buildings all types, supports forces of compression well, but
can not withstand tensile stresses. To overcome this limitation,
an element capable of absorbing tensile forces is incorpora-
ted into the concrete matrix, this element is steel. In this way
reinforced concrete is obtained, able to withstand forces of ten-
sion and compression. The pieces of steel used are called rein-
forcements.

There are a wide variety of steel products used as reinfor-
cements for concrete, most with specific applications. Of
particular note are bars, the most commonly used type of rein-
forcement, with a surface geometry which gives high adhesion
to concrete. There are also drawn wires, indented wires, and
cold rolled wire, the latter initially developed in Germany.

In this article, after an initial historical development, we pro-
ceed to the definition of the properties and specifications to be
met, especially adhesion, and the classification of different
types of reinforcement. The article then sets out the regulatory
specifications applicable in terms of size, identification, etc.
This is followed by the most important characteristics of the
storage phase, and finally the article considers the operations
used in final shaping and placement in the concrete.

Received: September 1, 2009
Accepted: January 28, 2011

Keywords
Reinforced concrete, steel, wire, ductility, adhesion

60 Técnica Industrial, abril 2011, 292: 60-65



P A b e
i ——r

-

Py -

M- .
i ———

Uno de los componentes esenciales del
hormigé6n armado son las armaduras, que
son piezas de acero afiadidas a la matriz
estructural del hormigén.

La razé6n de la preparacién del hor-
migén armado es la siguiente: el hor-
migén, material bdsico en la construc-
cién, trabaja bien frente a esfuerzos de
compresién, mientras que cuando estd
sometido a esfuerzos de traccién se pro-
duce su rotura. Para superar esta limita-
cién, se introduce en el seno de las vigas
y columnas de hormigén un elemento
con la capacidad de absorber los esfuer-
zos de traccion. Con ello, se consigue un
material compuesto, util para trabajar
bien a traccién y a compresion a la vez.
Con el elemento resistente a los esfuer-
zos de tracciones, el acero, constituye las
llamadas armaduras pasivas.

Breve desarrollo histérico

El desarrollo de las armaduras ha sido,
desde sus inicios hasta tiempos recientes,
muy diferente en Estados Unidos con
respecto a Europa.

Los ingenieros norteamericanos estu-
vieron mds preocupados por la adheren-
cia que por incrementar la resistencia de
las armaduras. Dicha preocupacién se
aprecia claramente en el hecho de que en
Estados Unidos apenas se fabricaron
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barras lisas, ni siquiera en la calidad del
acero ordinario, sino que ya desde un
principio se fabricaron con resaltos para
mejorar la adherencia. La figura 1a mues-
tra una barra producida en Estados Uni-
dos en los afios 1900-1910, y la figura 1b
esquematiza una barra norteamericana
de armadura tipica de la década de 1960.

La tendencia europea fue radical-
mente contraria a la americana. Los inge-
nieros europeos tuvieron siempre menor
preocupacion por la adherencia y un des-
tacado interés por incrementar la resis-
tencia del acero, con el incentivo de la
ventaja econdmica que ello supone. En
el desarrollo de armaduras en Europa,
a diferencia de Norteamérica, que siem-
pre fabricé aceros de dureza natural (con-
siguiendo aumentar su resistencia a par-
tir de la modificacién de su composicién
quimica), los ingenieros europeos obtu-
vieron la alta resistencia a través de pro-
cesos de deformacién y estirado en frio
de barras.

La figura 2a muestra el primer des-
arrollo de este tipo de aceros, que fue el
Ysteg, producido en Austria, que consis-
tia en parejas de barras trenzadas heli-
coidalmente y estiradas. Este proceso
permitia obtener barras con una resis-
tencia a la traccién de 4.100 kp/cm? y
supuso una mejora que fue aplicada
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durante muchos afios. El mayor incon-
veniente de esta armadura era que no
podia ser utilizada en piezas comprimi-
das. El acero Tor (figura 2b), de limite
eldstico de 4.200 kg/cm?, fue un nuevo
disefio innovador que se aplicé por espa-
cio de varias décadas. Posteriormente, se
fueron incorporando al disefio las ale-
tas longitudinales nervadoras transver-
sales (figura 2c), y se fabricaron barras en
calidades de hasta 5.000 y 6.000 kp/cm?
de limite eldstico.

En Espaiia, el ingeniero de caminos
J. Iribas desarrollé y patentd el llamado
tetracero. En su primera version eran
armaduras de limite eldstico 4.200 kp/cm?
obtenidas por torsién y estirado en frio,
de barras redondas lisas de calidad ordi-
naria (figura 2d). Posteriormente, se des-
arroll6 una nueva variante de tetracero,
y la empresa Altos Hornos de Cataluiia
fabricé el acero Rea con el perfil repre-
sentado en la figura 2e. A partir de ese
momento, el desarrollo de las armaduras
en Espafa, en cuanto a sus caracteristi-
cas geométricas, ha seguido la evolucién
general europea.

Hoy en dia, a la prictica, se registra
un predominio general de los aceros
laminados en caliente, en los que la alta
resistencia se obtiene por composicién
quimica y por un tratamiento termome-
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Figura 1. Barras de acero de armadura de hormigén armado norteamericana: (a) tipica

de la década 1900-1910 y (b) comun en la de 1960.

cdnico. De hecho, en la actualidad hay
un acercamiento entre las tendencias nor-
teamericanas y europeas, con una sen-
sible unificacién de los tipos de barras
producidos.

Caracteristicas fundamentales en
el disefio de las armadura

Las propiedades o caracteristicas técni-
cas mds importantes que debe de cum-
plir el acero con que se fabrican las arma-
duras de hormigén, son las siguientes:

Soldabilidad

Esta propiedad es importante por la ten-
dencia cada vez mis frecuente a emplear
chatarra en la ejecucién de las obras.
La tendencia actual es producir una dnica
calidad soldable de barras corregidas.

Resistencia a la fatiga

Es imprescindible para los casos de
estructuras sometidas a un nimero ele-
vado de alternancias de carga que pro-
duzcan una gran amplitud variaciones de
tensién. En la actualidad, existen estruc-
turas (con mds frecuencia en el campo
industrial y en algunos tipos de puentes)
en las que se cumplen las condiciones
limite de fatiga; por ello, las normas
actuales consideran este fenémeno un
estado limite tltimo mads de la estructura
de hormigén armado.

Ductilidad

Es la capacidad de deformacién (sin
rotura) del acero, al recibir esfuerzos de
traccién y de flexién. Esta propiedad es
muy importante para la seguridad fisica
del personal que ocupa un edificio, en
prevision de condiciones extremas de
esfuerzos, como acciones sismicas o exis-
tencia de cargas superiores a las previstas
sobre el suelo. Cuando una estructura
ductil estd proxima al colapso advierte de
su situacién experimentando grandes
deformaciones y una notable formacién
de fisuras, que alertan a los ocupantes de
una planta en peligro de derrumbamiento.
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Figura 2. Barras de acero europeas: (a) acero Ysteg;( b) acero Tor; (c) barras con ale-

tas longitudinales nervadoras transversales; (d) tetracero, y (e) acero Rea.

Adherencia

El fenémeno de adherencia entre el hor-
migén y las armaduras constituye, quiz,
uno de los campos en que mds trabajo de
investigacion se ha invertido por su
extraordinaria complejidad. En la figura
3 se representa la situacién de trabajo de
la armadura en el hormigén cuando estd
sometida a traccion (3a), asi como la dis-
tribucién de tensiones en el hormigén
producidas por los resaltos transversales
(3b). Como puede verse, el fenémeno de
resistencia a corte en las zonas de corruga
es primordial.

A pesar de las investigaciones realiza-
das nunca se ha conseguido desarrollar
un ensayo de adherencia completamente
satisfactorio. Se han normalizado y
empleado distintos procedimientos, que
se pueden clasificar en dos grupos: los
ensayos de arrancamiento directo de
barras hormigonadas en cubos o prismas
y los de arrancamiento mediante ensa-
yos a flexién, que aunque parece dife-
rente no constituye mds que una variante
del anterior. En la prictica, los méto-
dos mds utilizados son el Pull-out y el
Beam test. El primer método ha sido nor-
malizado por Rilem.

Un concepto que hay que tener en
cuenta por su interés es de la superficie

relativa de resaltos, que es el valor de la
superficie que se opone al deslizamiento
de la barra referida a la unidad de la
superficie de ésta. Este concepto fue
introducido por el profesor G. Rehm en
la década de 1960 y ha sido de gran
importancia en la investigacién sobre
adherencia. Este pardmetro es una
medida 1til de la adherencia, al estar en
razén directa con ella, y es perfecta-
mente vélido siempre que se refiera a
barras laminadas en caliente. Sin em-
bargo, como la adherencia no solo es
funcién de la geometria de resaltos, sino
también de la propia rugosidad de la
superficie de la barra, en el caso de arma-
duras con superficies lisas como en los
alambres laminados en frio, este pari-
metro presenta anomalias como medida
de la adherencia.

Diseno optimo de las barras
corrugadas: compromiso entre
adherencia y resistencia

La capacidad mecdnica de una barra es
el producto de su limite eldstico por el
drea de esa seccion transversal minima.
Por otro lado, desde los primeros ensa-
yos a fatiga que se realizaron, se deter-
mino lo siguiente: cuando las corrugas
transversales estin unidas a las aletas lon-

Figura 3. Armaduras ubicadas en el hormigén; (a) seccion; (b) distribucion de tensiones.
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Figura 4. Disefios actuales de barras de armadura de hormigon, con desfase entre los nervios de cada lado de la barra.

gitudinales, el punto de unién era siem-
pre la zona de inicio de un fallo prema-
turo en dicho ensayos de fatiga. Esto se
atribuy6 a problemas de concentracio-
nes de tensiones. A partir de estas obser-
vaciones, el disefio actual de las barras se
ha orientado predominantemente hacia
soluciones como la que estd representada
en la figura 4, en que los nervios de uno
y otro lado de la barra se desfasan para
que la seccion transversal de la misma sea
constante, de forma que el acero emple-
ado en las corrugas sea util tanto a efec-
tos adherentes como resistentes.
Finalmente, cabe indicar que las nor-
mas actuales no permiten que las barras
se fabriquen con las corrugas transversa-
les unidas a las aletas longitudinales, con
el fin de mejorar las caracteristicas de
resistencia a la fatiga de las armaduras.

Clasificacion de las armaduras
Actualmente, existe una gran variedad de
productos de acero para utilizar como
armadura en hormigén armado, la mayo-
ria con aplicaciones especificas. Entre
ellos cabe destacar los siguientes:

Barras: las barras son el material fun-
damentalmente utilizado como refuerzo
en el hormigén armado. Se fabrican por
laminacion en caliente en dos calidades
diferentes (400 y 500 Mpa de limite elds-
tico), con unas caracteristicas ductilidad
elevada y una geometria superficial que
le confiere alta adherencia con el hor-
migén.

Alambres trefilados: se fabricaron
durante muchos afios con una superficie
lisa y generalmente con calidad de 5.000
Kp/cm? de limite eldstico.

Alambres grafilados: en el propio
proceso de trefilado se procede un mole-
teado que graba una impronta en la
superficie serd suficiente o no para que
el alambre pueda considerarse de alta
adherencia.

Alambres laminados en frio: fueron
desarrollados inicialmente en Alemania
y constituyen una armadura notablemente
distinta de los alambres grafilados.

Normativa de las armaduras de
hormigoén

El uso del hormigén armado comenzé
en Espafia a principios de siglo XX, sin
grandes diferencias con respecto al resto
de los paises europeos. En cambio, la nor-
malizacion del proyecto y la ejecucion de
las estructuras de hormigén armado se
retras6 de forma considerable con res-
pecto a la mayoria de esos paises, como
veremos en el apartado siguiente.

El hormigén armado comenzé a des-
arrollarse en Espafia bajo dos patentes
francesas; una de ellas fue la patente Hen-
nebique, representada por Eugenio
Ribera, profesor de hormigén armado en
la Escuela de Ingenieros de Caminos, que
fue la primera escuela que creé esta asig-
natura en Espafia en 1916. Simultinea-
mente en Catalufia, se desarrollé la
patente de Monier, cuyo representante
fue el ingeniero militar Francesc Macia,
que seria el primer presidente de la
Generalitat de Catalunya. Quiza el hecho
de que esta técnica estuviera sometida a
patentes hizo que las autoridades rela-
cionadas con la construccién prefiriesen
no intervenir en su normalizacién
durante afios.

Las primeras normas espaiiolas fue-
ron las del Ministerio de Obras Publicas
de 1939, Instruccion para el proyecto de hor-
migdn armado y 1a de la Direccién Gene-
ral de Arquitectura de 1940, las Normas
para el cilculo y ln ejecucion de estructuras
metdlicas, hormigon armado y forjados de
ladrillo armado. En ambos documentos se
especificaban exclusivamente las carac-
teristicas mecdnicas del acero y hacian
solo referencia a barras lisas. Un avance
muy importante se registré en 1958,
cuando el Instituto Técnico de la Cons-
truccién Eduardo Torroja publicé el pri-
mer tomo de lo que luego seria la Ins-
truccién EH-61. En el primer tomo se
recogian por primera vez en la normativa
espafiola las barras corrugadas. Hay que
hacer una mencién especial a la Ins-
truccién EH-73 para el Proyecto y la Eje-
cucién de Obras de Hormigén Armado
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y Hormigén en Masa, ya que supuso un
avance normativo que situ6 a Espafia
en primera linea en cuanto a la norma-
lizacién en este campo, introduciendo
novedades que, posteriormente, han sido
seguidas por muchos otros paises.

En el marco internacional, los paises
tecnolégicamente mds avanzados de
Europa y Estados Unidos vieron pronto
la necesidad de elaborar normas que
reglamentasen el proyecto y la ejecucién
de las obras de hormigén. De la nor-
mativa internacional mds reciente debe
tenerse en cuenta el conjunto de normas
editadas por el CEB, siglas que corres-
ponden en una primera época al Comité
Europeen du Béton y, posteriormente,
sin cambio alguno en su estructura, ya
que era internacional, al Comité Euro-
Internacional du Béton.

La normativa actual que se aplica a los
diferentes tipos de armaduras que se
fabrican, tanto en Espafia como en los
paises desarrollados, se relaciona a con-
tinuacion:

1. Normas de fabricacién de barras:
en Espaiia se fabrican de acuerdo con la
norma UNE 36068, que prevé la gama
de didmetros 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20,
25,32 y 40 mm. Coincide con la serie
fabricada en el resto de Europa. Excep-
cionalmente, todos los paises fabrican
también (generalmente bajo pedido) el
didmetro de 50 mm. En el caso de los
didmetros de 40 y 50 mm la normativa
de hormigén armado no permite el
empalme de esas barras por solape, por
lo que se deben emplear manguitos o sol-
dadura. Inicialmente, el CEB recomendé
suprimir el didgmetro 14 mm de la serie,
dado que al eliminar dicho didmetro del
rango 12-14-16 mm, la inspecci6n visual
de didmetros en obra resulta muy senci-
lla. Sin embargo, la presién que por nece-
sidades pricticas han ejercido los consu-
midores sobre los productores, ha
conducido a que vuelva a fabricarse y uti-
lizarse el didmetro 14 en todos los paises
y haya vuelto a ser incluido en la norma
espafiola UNE 36068.

2. Normas de fabricacién de alambres:
en Espafia los alambres lisos estin inclui-
dos en la norma UNE 36731 “Alambres
lisos para mallas electrosoldadas y para
armaduras basicas para viguetas arma-
das”. Su empleo se ha ido reduciendo
debido a que el resto de los alambres
ofrece mejores resultados técnicos con
una escasa diferencia en el coste del pro-
ducto. No se deben olvidar las propie-
dades de adherencia de los alambres gra-
filados, segun se trate de su empleo como
armadura pasiva, es decir, en hormigén
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Figura 5. Identificacion de una barra corrugada de acero B-400S, fabricada por la empresa Nervacero.

armado, o como armadura activa, en hor-
migén pretensado. En el caso de los
alambres laminados en frio, producto de
base para la fabricacién con alambres
corrugados, su fabricacién esti definida
por la norma UNE36099 “Alambres
corrugados de acero para hormigén
armado”. Este tipo de alambres no tiene
seccion circular, sino triangular oval. Esto
hace que no resulte ficil identificar en
obra el didmetro con calibrador y, por
ello, las mallas y celosias deben llevar
siempre etiquetas de identificacion.

3. Por tltimo, se tienen las mallas elec-
trosoldadas, producto de base para la
fabricacién de mallas con alambres corru-
gados. Sus pautas de fabricacién estin
recogidas en la norma UNE 36092
“Mallas electrosoldadas de acero para
hormigén armado”.

En cuanto a la normativa de identifi-
cacién de las armaduras, cabe indicar que
todas las barras corrugadas deben llevar
grabadas a lo largo de su longitud, y a dis-
tancias en general no superiores al metro,
unas marcas que le imprime el tren de
laminacién y que proporcionan infor-
maci6n correspondiente al fabricante y
al pais en el cual se han fabricado, de
acuerdo con la norma UNE 36068.

La figura 5 muestra un ejemplo con-
creto, de una barra correspondiente al
acero B-400S, estipulado por la actual
norma UNE 36068. Se observa en ambos
casos que las marcas de laminacién se

Tabla 1. Relacion de paises de la UE con el numero de
corrugas de las barras de armaduras para su identificacion.

Pais N° de
corrugas
Alemania 1
Bélgica, Holanda, Luxemburgo 2
Francia 3
ltalia 4
Reino Unido, Irlanda 5
Dinamarca, Noruega, Suecia 6
Esparia, Portugal 7
Grecia, Turquia 8
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identifican con el nimero de corrugas
normales que figuran entre corrugas
regruesadas, estando localizadas estas
marcas en la familia de corrugas. Una
corruga normal entre dos corrugas
regruesadas indica el comienzo de las
marcas de laminacién. A partir de ahiy
hasta la préxima corruga regruesada, el
nuimero de corrugas normales indica el
ndmero de fabricante.

Si el fabricante tiene mds de un digito
como nuimero de identificacién, las dece-
nas se indican también como corrugas
simples entre otras dos corrugas regrue-
sadas, excepto el nimero 11, que se
marca con 11 corrugas.

La tabla 1 presenta la relacion del
ndmero de corrugas asignado a cada pais
de la Unién Europea.

Al igual que las barras corrugadas, los
alambres corrugados han de llevar gra-
badas unas marcas que permiten identi-
ficar el tipo de acero, el pais de fabrica-
cién, el fabricante y la marca comercial.
En este caso, la identificacion se realiza
mediante la omisién de corrugas de uno
de los tres sectores del alambre. La zona
de marcado se inicia con la omisién de
una corruga, que indica el principio de
identificacién. A partir de esa marca, y
hacia la derecha, se distinguen tres zonas,
separadas por una corruga omitida. La
primera, formada por tres corrugas, indica
el tipo de acero B-5007T; la segunda indica
el namero del pais del fabricante (por
ejemplo, Espafia siete corrugas); la ter-
cera corresponde a la identificacién del
fabricante y marca comercial.

Dado que se sigue el sistema de nume-
racién decimal, para algunos fabricantes
la identificacién se realiza mediante dos
grupos de corrugas separados por una
omitida, con lo que el primer grupo
corresponde a las decenas y el segundo,
a las unidades.

Tanto en el caso de las barras corru-
gadas como de los alambres corrugados,
el nimero identificativo de cada fabri-
cante y marca comercial es asignado por
AENOR, y se recoge en los informes
UNE 36922 Ny UNE 36912 IN para
barras y alambres, respectivamente.
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Figura 6. Etiqueta de una barra de armadura certifi-
cada por Aenor.

La marca espaiiola Aenor es una marca
de conformidad que atestigua que un pro-
ducto se ajusta a determinadas normas
UNE. La Asociacion Espaiiola de Nor-
malizacién y Certificacién (Aenor) ha dele-
gado la gestién para los productos de acero
para hormigén, en Calidad Siderudrgica,
que posee la Secretaria del Comité Téc-
nico de Certificacién CT'C-017. La marca
Aenor estd homologada por el Ministerio
de Fomento y el Ministerio de Industria
y Energia la reconoce como alternativa a
la homologacién para los productos de
acero para hormigén que estén sujetos a
este requisito. La figura 6 muestra una eti-
queta tipica para un producto certificado.

Posible deterioro de la armadura.
Almacenamiento

Dentro del proceso de fabricacion side-
rurgica y en el de elaboracion en el taller
de chatarra, las armaduras se almacenan
y manejan con sistemas organizados de
forma industrial y no suelen sufrir dete-
rioros o contaminacién de ningun tipo.

Tanto durante el transporte como
durante el almacenamiento, la armadura
pasiva se protegerd adecuadamente con-
tra la lluvia, la humedad del suelo y la
eventual agresividad de la atmésfera
ambiente. Hasta el momento de su
empleo, se conservaran en obra, cuida-
dosamente clasificadas segin sus tipos,
calidades, didmetros y procedencias.

Antes de su utilizacién y especial-
mente después de un largo periodo de
almacenamiento en obra, se examinar3
el estado de su superficie, con el fin de
asegurarse de que no presenta altera-
ciones perjudiciales. Una ligera capa de
6xido en la superficie de las barras no se
considera perjudicial para su utilizacién.
Sin embargo, no se admitirdn pérdidas
de peso por oxidacién superficial (com-
probadas después de una limpieza con
cepillo de alambres hasta quitar el 6xido
adherido) que sean superiores al 1% res-
pecto al peso inicial de la muestra.

Es en el proceso de almacenamiento
en obra, previo a su colocacion, en el que
las armaduras pueden sufrir deterioros o
contaminaciones. Las mds frecuentes son:
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1. Contaminacién con el suelo: las
armaduras deben almacenarse sobre dur-
mientes, de forma que no estén en con-
tacto con el suelo. Si se producen man-
chas por este tipo de contaminacién,
deben ser cepilladas.

2. Oxidacién: las barras pueden pre-
sentar un ligero grado de oxidacién, pro-
ducido en los periodos de almacena-
miento en fibrica, en el taller de chatarra
y en la obra.

El caso de la oxidacién ha sido estu-
diado en profundidad por J. Calavera, A.
Delibes, J. M. Izquierdo y G. Gonzélez.
Se ha determinado que conlleva dos con-
secuencias:

a) Efecto de pérdida de seccién de las
armaduras: esta consecuencia es nega-
tiva, pues implica pérdida de resistencia
mecdnica de la armadura.

b) Influencia de la oxidacién en la
adherencia: se ha determinado que, curio-
samente, cualquier grado de oxidacién
mejora la adherencia de las barras (debido
a que aumenta la rugosidad superficial).
Por tanto, el cepillado para eliminar éxido
solo es necesario cuando dicho 6xido no
esté firmemente adherido a la barra.

Otro factor que hay que considerar
como posible causa de deterioro de las
armaduras de hormigén son los liquidos
desencofrantes, empleados en la cons-
truccién de hormigén in situ, y, sobre
todo, en la prefabricada, que se aplican a
la superficie interior de los moldes para
facilitar el desencofrado. Si se produce
el contacto de las armaduras con tales
liquidos, la adherencia puede resultar per-
judicada.

Conformado final de las armaduras
Las barras se comercializan con una lon-
gitud de 12 m. Si son de didmetros finos,
se suministran en rollos. Para conse-
guir que las armaduras tengan la forma
y las dimensiones que el proyectista espe-

Figura 7. Detalle del doblado de las armaduras de hor-

migon en una obra.

cifica, es necesario realizar la operacién
de corte y doblado. Estas operaciones
estdn reguladas por la norma UNE
36831 “Armaduras pasivas de acero para
hormigén estructural. Corte, doblado y
colocacién de barras, alambres y mallas
para estructuras de hormigén. Toleran-
cias. Formas recomendadas de armado”.

Enderezado

La operacién de enderezado surge de dos
necesidades distintas: en el caso de mate-
rial suministrado en rollos, la opera-
cién es imprescindible para producir
barras rectas. En determinados casos,
sobre todo en prefabricacién, es necesa-
rio proceder al enderezado en obra, en
general durante la dltima fase de mon-
taje de algunas armaduras de en lace. Por
esta razén la norma UNE 36062 esta-
blece la necesidad de que las barras 'y
alambres superen el ensayo de doblado-

desdoblado.

Corte

Segtin los casos se emplean cizallas lige-
ras manuales o mecinicas y mdquinas de
corte. Las cizallas manuales sélo se uti-
lizan para didmetros no mayores que
12 mm. Las mecdnicas que disponen de
una cuchilla fija y otra mévil pueden cor-
tar como méaximo didmetros de 20 mm.
Las miquinas de corte pueden seccionar
barras de hasta 50 mm o, de forma simul-
tdnea, varias barras de menor didmetro.

Doblado

Esta es una operacién esencial en la
ejecucién de las armaduras. Deben
tenerse en cuenta varios aspectos funda-
mentales, como es que las barras y alam-
bres no deben doblarse con radios exce-
sivamente pequeilos, ya que puede
producir fisuras en el material.

Las limitaciones en cuanto a los did-
metros de doblado no solamente tratan
de que no se produzcan dafios en el
acero, sino también tratan de limitar las
presiones sobre el hormigén que se ejer-
cen en las zonas de doblado, con objeto
de impedir la fisuracién o su aplasta-
miento del hormigén. La figura 7 mues-
tra un detalle del doblado de las arma-
duras en una obra.

Montaje y colocaciéon de las
armaduras
La calidad final de la obra depende en
gran medida del montaje y colocacién de
las armaduras, que estd directamente rela-
cionada con dos aspectos esenciales:
Las barras deben estar en el sentido
longitudinal y transversal a la pieza, en
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los sitios previstos, con las tolerancias
aceptadas. Este aspecto tiene importan-
cia desde el punto de vista de su resis-
tencia mecanica.

Las barras deben tener los recubri-
mientos especificados, con las toleran-
cias aceptadas, lo que esta intimamente
ligado con la durabilidad de la estructura,
en particular con la corrosién de las
armaduras, tanto la producida por una
excesiva fisuracion como la relacionada
con la escasez de recubrimiento.

Detalles constructivos.
Especificaciones de calidad

Para finalizar, debe destacarse que uno
de los puntos fundamentales en el pro-
yecto y ejecucién de las estructuras de
hormigén es el de los detalles construc-
tivos. La correcta redaccion de un deta-
lle constructivo es una mezcla de técnica
y arte, de conocimientos tedricos y de
experiencia prictica. Las estadisticas de
patologia de hormigén demuestran que,
aproximadamente, el 25 % del total de
dafios ocurridos en las estructuras son
debidos tanto a la ausencia de los deta-
lles constructivos en los planos como la
introduccién en ellos de detalles cons-
tructivos incorrectos.

Y en cuanto a las especificaciones de
calidad, se siguen las recogidas en la ins-
truccién para el proyecto y la ejecucién
de obras de hormigén en masa o armado
EH-91.
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