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1. INTRODUCCION

En el estado actual de desarrollo de la tecnologia del hormigén armado, la necesidad de proceder al empalme de
las armaduras resulta practicamente inevitable en la mayor parte de los casos practicos como consecuencia de
las limitaciones impuestas fundamentalmente por las interrupciones de la ejecucion en obra y las necesidades de
las operaciones de transporte y manejo de la ferralla.

En la actualidad, dicho empalme puede ejecutarse bien mediante la unién por soldadura de ambos extremos de
barras, a tope o por solape, mediante el acoplamiento de manguitos mecénicos o bien mediante el solape, es
decir, la colocacién de ambas barras en disposicion paralela a lo largo de una cierta longitud y respetando una
distancia maxima entre ellas. Obsérvese que, al contrario que en las dos primeras, esta tltima solucién de
empalme requiere la intervencién del hormigén para posibilitar la transferencia de tensién entre barras.

En la Figura n° 1 se muestra un croquis, tomado de la referencia (5), que representa la solucién habitual de
enlace entre un pilar y la cimentacién que, en este caso, es una zapata de hormigén armado. La armadura del
pilar se coloca posteriormente al hormigonado de la zapata, por lo que es necesario prever en €sta, con
anterioridad a su hormigonado, una disposicién de armado, las armaduras de espera, tal que permita dar
continuidad a la armadura longitudinal del pilar.
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Solucion habitual para el enlace del pilar al cimiento
Figuran®1

Para pilares de Edificacidn, el caso comentado puede citarse como ejemplo de solape sometido
permanentemente a compresion, toda vez que, sobre todo en el caso de pilares interiores, los momentos flectores
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suelen ser de reducido valor, dominando en general la compresién inducida por el esfuerzo axil. En la seccién
de arranque se solapa el 100% de la armadura longitudinal del pilar con las barras de la armadura de espera.
Obsérvese que en este caso, a lo largo de la longitud de solape, existen cercos dispuestos como armadura
transversal, ya sean los que se colocan en el resto del pilar por otras consideraciones o bien pertenecen a una
armadura especifica, de mayor cuantifa que la anterior, dispuesta s6lo en la zona de solape al objeto de, como
veremos, absorber las tracciones asociadas al mecanismo de transmisién del esfuerzo entre barras del solape.

En el caso de un depésito circular de hormigén armado, por ejemplo, la discontinuidad del proceso de
hormigonado entre el cimiento y el alzado del depésito obliga a la disposicién del correspondiente solape de la
armadura vertical con las esperas del cimiento, al igual que en el caso del pilar. Igualmente, las limitaciones en
la longitud de las barras, asi como su manejo, hacen necesario establecer un nuevo solape entre las barras
correspondientes a la armadura circunferencial del armado de la pared.

En el caso comentado, el solape de la armadura circunferencial podria citarse como un ejemplo de empalme
sometido a traccion. Esta disposicién permite no tener que solapar el 100% de la armadura circunferencial en
una misma seccién vertical de la pared del depésito, pudiendo decalarse los solapes consecutivos
distancidndolos entre si. La armadura vertical funciona como armadura de cosido del solape, con mayor eficacia
si estd por fuera de la circunferencial.

En la Figura n° 2, tomada de la referencia (5), se muestra un croquis correspondiente a un muro ménsula de
hormigén armado. La seccién de arranque del alzado del muro representa una discontinuidad obligada en el
proceso de ejecucién del muro, materializdndose en dicha seccién una junta de hormigonado y disponiéndose el
empalme de la armadura vertical del muro. En este caso, al estar la seccién sometida a flexién simple, el
empalme de la armadura vertical del trasdés puede considerarse como un empalme traccionado mientras que el
del intradés comprimido. Al igual que en el caso del soporte, en la seccién se empalma el 100% de la armadura
longitudinal, sin embargo, a diferencia de dicho caso, no se dispone armadura transversal en forma de cercos, si
bien existe la armadura horizontal del alzado del muro, generalmente por dentro de la vertical.

LONGITUD SOLAPE

LONGITUD SOLAPE — ARMADURA TRASDOS

ARMADURA INTRADOS

Solape de la armadura vertical de un muro ménsula en la seccion de arranque
Figuran® 2
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Se podrian citar miltiples ejemplos mds en los que resulta imprescindible la ejecucién de solapes en la
armadura. Las diferentes normativas contienen disposiciones relativas a la definicién de proyecto de tales
solapes, en particular recogen prescripciones sobre los diferentes pardmetros que caracterizan al empalme
(longitudes de solape entre barras, distancias mdximas entre las barras del solape, decalaje entre solapes
consecutivos, necesidad de armadura transversal,...etc).

El objeto de la presente Nota de Informacion Técnica es el andlisis de tales disposiciones, pasando revista a los
diferentes planteamientos que el proyectista puede encontrar entre la documentacién normativa existente sobre
el tema.

2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE TENSION ENTRE LAS BARRAS CORRUGADAS DEL
SOLAPE

2.1. Empalmes sometidos a traccién

En el croquis que se incluye en la Figura nimero 3 se muestra un esquema valido de funcionamiento de un
solape de barras a traccién, representdndose las fuerzas que acttian sobre las barras en el plano del solape.

Esquema de funcionamiento de un solape a traccion
Figuran®3

La transmisién del esfuerzo entre las barras se realiza fundamentalmente en el plano del solape, mediante un
mecanismo de diagonales comprimidas o bielas, que forman un dngulo variable con el eje de las barras, dngulo
que depende principalmente de la configuracién del corrugado. En el mecanismo de transmision se moviliza
s6lo parte del perimetro de la seccién transversal de las barras, por lo que en general la longitud de solape
necesaria para poder garantizar la transmision de la capacidad de la barra resulta ser mayor que la
correspondiente longitud de anclaje.

El estado tensional en el hormigén circundante al solape producido por el citado mecanismo se caracteriza por
la existencia de trayectorias de tracciones sensiblemente normales al eje de las barras, tracciones superiores a las
que aparecerian en el caso del anclaje de una sola barra y que podrian conducir al fallo del solape con la
aparicién de una fisuracién longitudinal en la zona de empalme, por fisuras inclinadas segdn la direccién de las
bielas comprimidas, o bien por expulsion del recubrimiento de hormigén.

El valor de la fuerza ortogonal al solape es igual a la fuerza transmitida por el mismo, es decir T, y la

distribucién longitudinal de estas fuerzas a lo largo del solape alcanza sus maximos en los puntos inicial y final
de la zona de empalme.
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Las caracteristicas del anillo de hormigén circundante al solape, (resistencia a traccion del hormigdn, espesor
del recubrimiento, eventual existencia de compresiones transversales al solape, disposicién de armadura
transversal,...etc) son, entre otros, los elementos fundamentales que se oponen a las citadas fuerzas de traccion
ortogonales al solape y que determinan su capacidad ultima y modo de fallo.

Una importante investigacion tedrica — experimental sobre el comportamiento de los solapes sometidos a
traccion fue publicada por Ralejs Tepfers (Chalmers University of Technology. Division of Concrete Structures,
Goteborg, Suecia) en el afio 1.973. “A theory of bond applied to overlapped tensile reinforcement splices for
deformed bars” (12)

En la figura siguiente (Figura n°® 4), tomada de la citada publicacién, se observa el modo de fallo “explosivo”,
por expulsién del recubrimiento, del solape traccionado. El solape estd ubicado en la cara superior de la viga, la
cual se ensaya solicitdndola mediante dos cargas puntuales ascendentes aplicadas en su cara inferior.

Agotamiento de un solape traccionado por expulsion del recubrimiento
Figura n’® 4

2.2. Empalmes sometidos a compresion
En cuanto al funcionamiento del solape a compresion, en la Figura n® 5 se observa el esquema de transmisién de

esfuerzos, considerablemente distinto al correspondiente al funcionamiento a traccion, debido al efecto de apoyo
de las puntas de las barras sobre el hormigén.

Esquema de funcionamiento de un solape a compresion
Figuran®5
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El valor de la fuerza maxima ortogonal al solape resulta ser inferior al caso anterior de solape traccionado,
debido a las mencionadas fuerzas desarrolladas en las puntas de las barras:

Td = As 'fyd_Fe

La presién de punta, que puede alcanzar un valor equivalente a varias veces la resistencia a compresion del
hormigén en la probeta estandar, podria conducir a una rotura cénica del mismo cuando las barras terminan
cerca de las superficies libres del hormigén.

Una investigacion experimental sobre el comportamiento de los solapes sometidos a compresién fue publicada
en marzo de 1.978 por P.D. Arthur (Universidad de Glasgow) y J.W. Cairns (Universidad Heriot-Watt,
Edimburgo) “Compression laps or reinforcement in concrete columns.” (11)

En la figura siguiente (Figura n° 6) se muestran unas vistas, extraidas de la citada publicacién, sobre el
dispositivo experimental utilizado para el ensayo asi como de la forma de rotura en uno de los casos.

Dispositivo utilizado para ensayo de solapes a compresion y forma de rotura en uno de los ensayos
Figuran® 6

3.3. ANALISIS DE DISPOSICIONES NORMATIVAS
En los apartados siguientes vamos a pasar revista a las disposiciones sobre solapes contenidas en diferente
normativa técnica; para ello analizamos las prescripciones de cada documento normativo en relacién con los

pardmetros que caracterizan el empalme por solape.

3.1. Longitudes de solape

Los valores de las longitudes de solape prescritas por las diferentes normas se basan en los resultados
disponibles sobre andlisis tedrico — experimentales especificos llevados a cabo al efecto.

~ NIT-4 (06) 8



En la figura que se incluye a continuacién se muestran, a efectos comparativos, los resultados del célculo de las
longitudes de solape a traccién y compresion en funcién del didmetro de la barra, obtenidos de acuerdo con los
criterios recogidos en el Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990, coincidentes con los del Eurocédigo 2 (EN 1992-1-
1:2004:E) en el Cédigo Norteamericano ACI 318-02 y en la Instruccion espafiola EHE.

El célculo de las longitudes se ha realizado para las calidades de los materiales correspondientes a la resistencia
caracteristica a compresion del hormigén de f, = 25 MPa y limite eldstico del acero de fyk = 500 MPa. Los
coeficientes de minoracién de resistencias de hormigén y acero considerados en el calculo han sido y, = 1,50
y Y, = 1,15, respectivamente. En todos los casos se han tenido en cuenta barras corrugadas rectas, un valor del
recubrimiento geométrico de la armadura igual al didametro de la barra en cada caso y no inferior a 25 mm y
una separacion entre solapes adyacentes superior a diez veces el didmetro de las barras. Se ha considerado la
armadura dispuesta en una posicion favorable a efectos de adherencia y el solape del 100% de las barras de la
seccién. No se ha tenido en cuenta la presencia de armadura transversal ni de compresiones de
confinamiento.

Conviene sefialar que el cédigo ACI 318-02 prohibe la solucién del solape para empalmes de barras méds gruesas
que la ndmero 11 (35 mm de didmetro), es decir, barras niimeros 14 y 18 de unos 44 y 57 mm de didmetro
respectivamente, debido a la falta de experimentacién adecuada sobre el comportamiento de solapes con barras
gruesas, si bien permite su utilizacion en el caso de solapes comprimidos con barras mas delgadas.

El resto de las normas analizadas, desaconsejan con cardcter general el uso de empalmes por solape para barras
de didmetro superior a 32 mm

Longitudes de solape a compresion
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Longitudes de solape a traccion
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Figuran’8

Naturalmente, la degradacién de las condiciones de adherencia en la zona traccionada debido a la fisuracion,
conduce a la necesidad de disponer longitudes de solape superiores que en el caso comprimido. En este caso
ademads, hay que tener en cuenta el ya comentado efecto de punta justifica reducciones apreciables en las
longitudes de solape. Téngase en cuenta que las tensiones bajo las puntas de las barras que pueden considerarse
asociadas a dicho efecto han sido cuantificadas por algunos autores como de varias veces la resistencia del
hormigén en probeta cilindrica (3,42-f, segtin referencia (11)), muy superiores por consiguiente a los valores
que alcanzan tensiones de adherencia que se desarrollan entre el hormigén y las barras corrugadas.

Conviene destacar la, en general, razonable similitud existente entre las longitudes de solape prescritas por las
diferentes normativas obtenidas en el calculo anterior, especialmente entre el Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990 y
la norma ACI 318-02 en el caso de solapes comprimidos.

No obstante lo anterior, existen algunas diferencias motivadas, entre otras razones, por factores atribuibles a las
condiciones experimentales particulares que han servido de base para la definicién de tales longitudes.

Obsérvese que en general, para didmetros grandes EHE da longitudes de solape superiores a la norma ACI 318-
02, Coédigo Modelo CEB-FIP 1.990 y Eurocédigo EC-2. Ello es debido a que el tratamiento normativo espafiol
estd basado en los ensayos de BEAM-TEST, en los cuales la barra se coloca a 50 mm del fondo de la viga, lo
cual supone una relacion ¢/¢p muy alta para los finos y muy baja para los gruesos.

3.2. Distancia entre barras solapadas

La necesidad de garantizar la transmision adecuada de tensién entre barras adyacentes del solape obliga a limitar
1a distancia libre mdxima entre dichas barras.
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Tanto la Instruccién EHE como el Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990 establecen dicha distancia mdxima en cuatro
didmetros (4-¢), si bien éste ultimo admite la posibilidad de que la distancia sea mayor si se adoptan
determinadas precauciones, consistentes en incrementar la longitud del solape en una distancia igual a la
separacién entre barras y en calcular y disponer una armadura transversal, determinada segin un modelo de
bielas y tirantes, no inferior que la minima a la que mas adelante se hard referencia (ver Figura n° 9)

F
4--—-- I

In t L
Ih+s

Disposicion de solape cuando s > 4-¢ segiin el Cddigo Modelo CEB-FIP 1.990
Figuran®9

El cédigo ACI 318-02 limita la separacién maxima entre barras al valor minimo entre un quinto de la longitud
de solape requerida y 6 pulgadas, con independencia del valor del didmetro.

3.3. Decalaje entre solapes adyacentes

El distanciamiento de los solapes adyacentes en el sentido longitudinal (decalaje) es objeto de atencién por parte
de algunas normas con el fin de evitar que una desfavorable colocacion de los solapes incremente las tensiones
resultantes sobre el hormigén, como consecuencia de la distribucién de las tensiones radiales a lo largo del
solape, con maximos localizados en los extremos de las barras solapadas.

En los estudios realizados sobre el tema (véase por ejemplo J. Calavera (4)) se observa que la solucién
consistente en disponer un decalaje definido por una distancia entre centros de solapes igual a vez y media la
longitud solapada es satisfactoria y que una distancia igual a la longitud solapada conduce a un fuerte
incremento de la traccién -ver Figura n° 10, tomada de (4)-.
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Distribucion de tensiones transversales a lo largo del solape
Figuran® 10
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El Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990 (ver Figura n® 11) aconseja disponer una distancia minima entre extremos de
barras de 0,3-1, siendo 1, Ia longitud solapada, lo que equivale a una distancia entre centros de solapes de 1,3:1,,
lo cual parece razonable a la vista de lo indicado en el parrafo anterior.

i lo v

— 4
0.3-1,

Decalaje de solapes segiin el Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990
Figuran® 11

La Instruccion espafiola EHE, en su articulo 66.6.1 indica que como norma general, los empalmes de las
distintas barras a traccién de una pieza, se distanciardn unos de otros de tal modo que sus centros queden
separados, en la direccién de las armaduras, una longitud igual o mayor a l,, siendo 1, la longitud bdsica de
anclaje correspondiente al didmetro empleado en cada caso. Esto significa que, en términos de longitud solapada
(1)), el distanciamiento prescrito estaria comprendido entre 0,5-1; y 1, lo cual en general resulta més desfavorable
que en el caso del Cédigo Modelo.

La norma ACI 318-02 no incluye disposiciones al respecto para empalmes por solape, pero si para empalmes
mecénicos o soldados.

3.4. Armadura transversal en la zona de solape

De acuerdo con lo expuesto en los apartados anteriores, la disposicién de una armadura transversal especifica en
las zonas de empalme por solape vendrifa justificada, principalmente, por la necesidad de absorber las tracciones
netas que se generan en las zonas extremas del solape que de otro modo deberfan ser resistidas por el hormigén
del recubrimiento, pudiendo llegar a desprenderse si su capacidad resultara insuficiente. Téngase en cuenta que
el hormigén entre empalmes consecutivos se encuentra comprimido por las fuerzas transversales derivadas del
funcionamiento de los solapes (ver Figura n® 12)

]—"’-@glﬁ Z‘iog-zg 25’-0 g—]-wg ]l’-o T‘(

Esfuerzos sobre el hormigon transmitidos por los empalmes
Figura n® 12
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En este sentido, el Cédigo Modelo CEB-FIP 1.990 recomienda con caricter general disponer los solapes en una
seccion simétricamente y paralelos a la cara exterior del elemento.

El 4rea de la armadura transversal a disponer segtin dicha norma serd no menor que el drea de la mayor barra
solapada, si bien permite no tener en cuenta esta disposicién para didmetros de la armadura longitudinal
inferiores a 16 mm o si el porcentaje de barras solapadas en una seccién es menor del 25%. En estos casos, basta
la armadura en la zona de solape que se disponga por otros motivos.

En cuanto a la distribucién de la armadura transversal, el Cédigo Modelo prescribe una concentracién de la
armadura en los extremos de los empalmes, coherentemente con la distribucién de tensiones transversales, que
es mdxima en dichas zonas. En el caso de barras permanentemente en compresién, en la disposicién del
estribado se deben incluir barras situadas junto a los extremos, fuera de la zona de solape, al objeto de absorber
esfuerzos transversales de traccién que aparecen en la zona asociados al “efecto de punta” (figuras n° 13 y 14)

ZAL/2 2ALI2
2150 mm
F - [
Io ‘
l___ﬁt_ _*_____ﬁL
K 1/310 1/31,

Distribucion de armadura transversal en solapes a traccion
segiin el Codigo Modelo CEB — FIP 1.990

Figuran® 13
2 A2 2 AL/2
<150mm
F o | F
e,
40" 131, 1310 4

Distribucion de armadura transversal en solapes a compresion
segiin el Cédigo Modelo CEB — FIP 1.990
Figuran® 14
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El Eurocédigo EC-2 establece prescripciones similares a las recogidas en el Cédigo Modelo. La tinica diferencia
estriba en el limite impuesto en el didmetro de la armadura longitudinal, 20 mm frente a los 16 mm del Cédigo
Modelo, por debajo del cual se permite no disponer estribos o cercos de cosido en la zona de solape.

La Instruccién de Hormigdn Estructural EHE prescribe en su articulo 66.6.2, para las zonas de solape, una
distribucién de armadura transversal tal que su seccion total sea igual a la seccién de la mayor barra solapada.
No impone Iimites de didmetros de la armadura longitudinal por debajo de los cuales permita no tener que
colocar la armadura transversal ni tampoco establece criterios de reparto de dicha armadura. Cabe indicar que en
las versiones anteriores de esta norma se sefialaba que el drea de la armadura transversal a disponer debia ser los
2/3 del drea de la mayor barra solapada, para los casos en los que el porcentaje de armadura solapada fuera
mayor que el 50%, y 1/3 para porcentajes iguales o inferiores a dicho 50%.

Finalmente, el c6digo ACT 318-02 no incluye disposiciones especificas sobre la armadura transversal en la zona
de solape, por lo que, en el caso de pilares, por ejemplo, rige lo indicado con cardcter general en el articulo
7.10.5 “Ties” relativo a la armadura transversal de refuerzo de elementos comprimidos. Unicamente en los
comentarios al citado articulo 7.10.5 se indica la recomendacién de disponer estribos o cercos en los extremos
de los empalmes por solape. Si permite sin embargo una reduccién de la longitud de solape necesaria en
soportes teniendo en cuenta la presencia de estribos.

En la Tabla que se adjunta a continuacién se resume la situacién normativa expuesta en este Apartado en
relacién con la armadura transversal.

TABLAN’1
ARMADURA TRANSVERSAL EN ZONAS DE SOLAPES

Normativa Instrucciones Instruccién Cédigo Modelo Eurocédigo EC-2 Codigo
EH EHE CEB-FIP 1.990 | EN 1992-1-1: 2004 E| ACI 318-02
¢Prescribe un estribado
especifico en la zona de st St sf st NO
solape?
Area minima del
estribado en funcion Mdximo 2/3 del | Igual al drea de Igual al drea de Igual al drea de
del drea de la mayor drea de lamayor | la mayor barra la mayor barra la mayor barra _
barra longitudinal barra solapada solapada solapada solapada
solapada
Didmetro minimo de
la armadura longitudinal No prescribe No prescribe
para que no se un didmetro un didmetro 16 nm 20 mm _—
disponga armadura minimo mmino
transversal
Especificaciones sobre Concentracion en Concentracion en
la distribucion del NO NO los tercios extremos || los tercios extremos B
estribado del solape del solape
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, podemos concluir que en este aspecto las diferencias entre las
normativas analizadas son considerables, situdndose las exigencias entre los extremos representados por EHE
(méxima cuantia) y la norma ACI 318-02 (sin prescripciones especificas).

En nuestra opinién, el tema merece un estudio més profundo, si bien la adopcién del criterio expuesto en el
Eurocédigo EC-2 nos parece en la actualidad la solucién mas adecuada, teniendo en cuenta el status actual de la
citada norma, que permite su aplicacién como cédigo nacional.
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