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1. INTRODUCCION

Hasta que se publicé el EUROCODIGO EC-2 (1) en su versién definitiva actual, el bloque rectangular de
respuesta del hormigdn era el indicado en la Figura 1, en el cual el hormigén en el estado limite dltimo
alcanzaba una tensién 0,85 f, ;, que era su tensién dltima.

0,85fcq 0,0035
X y=0,8x
T
“
&s
Figura 1

Ello conducia a que en el caso de un pilar sometido a compresién centrada, la férmula de dimensionamiento
fuera, en el caso de edificios sometidos a acciones verticales permanentes y sobrecargas verticales de uso, como
son la mayoria de los edificios de viviendas y oficinas, la siguiente:

S(1,35g +1,509) < 0,85 A" foy + A fyq [1]

donde

S = Area tributaria de carga del pilar

g = Carga permanente por m?

g = Sobrecarga de uso por m?

A. =Areade hormigén de la seccidn transversal

C
Jex = Valor de la resistencia caracteristica del hormigén

Jead = —{i Valor de la resistencia de célculo del hormigén

]
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A, = Area de la seccién transversal de la armadura longitudinal
fyx = Valor del limite eldstico caracteristico del acero de la armadura longitudinal

Jyk

Valor del limite elastico de célculo del acero de la armadura longitudinal
1,15

Jya =

Este fue el tratamiento del Model Code CEB-FIP de 1970, 1978 y 1990 y ha sido el adoptado por muchas
Normas Nacionales hasta época reciente.

Como preocupacién adicional, a la resistencia tltima del hormigén en pilares, ademds del coeficiente 0,85
reductor a efectos del cansancio, se le afiadid, hasta el MODEL CODE de 1990, un factor adicional igual a 0.9
para tener en cuenta la reduccidn de resistencia debida al hormigonado vertical, con su tendencia al incremento
de la relacién Agua/Cemento en la zona superior de los pilares.

Este factor 0,9 fue eliminado a partir de 1990 debido a que los menores valores de la relacién A/C y la mejora
de las técnicas de vertido y compactacién lo hacfan innecesario, con lo cual la fé6rmula [1] fue la que gobernaba
el cdlculo de pilares en compresion centrada.

Sin embargo, la versién definitiva del Eurocédigo EC-2 (Norma EN 1992-1-1) Eurocode 2. “Design of concrete
structures—Part 1-1: General rules and rules for buildings”!, establece que el valor de la tensién dltima del
hormigén debe ser

_o ek
fcd =0 1’5 [2]

donde a,, es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos de las cargas de larga duracidn sobre la resistencia del
hormigén y admite para ello valores entre 0,8 y 1,0 pero recomienda y adopta el valor 1. De hecho, muchos
paises, entre ellos Francia e Inglaterra, han adoptado el valor 1 y es de suponer que la Comisién Permanente del
Hormigén en Espafia, adopte también este valor en la nueva versién de la Norma EHE en redaccién.

Ello supone, frente a Normas anteriores una apreciable reduccién de la seguridad en pilares, que son las piezas
mds sensibles a los descensos de resistencia del hormigén. La inmensa mayoria de los hundimientos de edificios

han sido debidos a la baja resistencia del hormigén en pilares, en especial en pilares de plantas bajas. Ver J.
CALAVERA (2).

En lo que sigue, se hace una comparacién de las capacidades portantes (es decir de los niveles de seguridad) en
pilares en compresién centrada, segin la Norma EC-2 (1), segiin la Norma ACI 318-05 “Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary” (3) y segiin la Norma espafiola EHE (4) esencialmente
coincidente con el MODEL CODE 1990 (5).

! No se olvide que este Eurocddigo entré en vigor como Norma Nacional al final de Junio de 2005 y las Normas Nacionales que
presenten cldusulas en conflicto con el Eurocddigo, deben ser canceladas como muy tarde en Marzo de 2010.
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La férmula recomendada en el EUROCODIGO EC-2 es por tanto:
S(1,35g +1,5q) < A, foy + Acfra [3]
donde S es el 4rea tributaria de carga del pilar.

En lo que sigue consideramos solo el caso frecuente de edificios sometidos solo a acciones verticales
permanentes y variables.

2. COMPARACION DEL CODIGO ACI 318-05 CON EL EUROCODIGO EC-2

El Cédigo ACI 318-05 (3) proporciona como férmula para compresion centrada la siguiente:

2

Nyact =514(g+)<0,809[0,85£ + £,4,] [4]
Con ¢ = 0,65 para compresion centrada
Noaci = S'14(g+q) s0,52[0,851, A, + [ A,] [5]

El EUROCODIGO EC-2 (1), proporciona a su vez el valor

Jex Jyk

N =5(1,35g +1,5¢) =|A. 2%+ A 25

w,EC-2(1) ( 8 Q) [ <15 115
N, ge-a) = S(1,35g +1,5¢) < 0,67 A, f.; +0,87 A Fe [6]

El 1 entre paréntesis en la expresién N, gc 5y significa que la férmula corresponde a o, = 1.

Hay que tener en cuenta que para compresién centrada ACI 318-05 no considera ninguna excentricidad
accidental del esfuerzo axil, mientras que EC-2 establece el valor

3’—10 + 20mm [7]

donde & es el canto de la seccidn transversal en mm.

2 El Cddigo ACI establece dos valores 1,4 (g+q) 6 1,2 g + 1,6 g, lo que sea mayor. Para g < g rige la primera y para ¢ > g la segunda.
Como en este trabajo se analizan viviendas y oficinas, sin acciones horizontales relevantes, rige el primer valor.
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Como la excentricidad accidental complica seriamente la comparacién, empleamos la férmula equivalente dada
por el MODEL CODE CEB-FIP 1978 (4), que conduce a emplear un valor incrementado de Ve dado por la
férmula

) b+50 9
Vp=Ve T Yy [8]

La férmula [8], para edificios de niimero de plantas y luces normales conduce a un valor del orden de 1,125.
Con ello la férmula [6] se transforma en

1,1258(1,35g +1,5q) < 0,67A, f; +0,87A f [9]

Identificando la relacién de seguridades con la inversa de la relacién de las capacidades portantes, se tiene:

0,67 A fu +0,87 A fyp

Sacr _ 1,125(1,35¢ +1,59) (101
Spe_oy 0484Sy +0,524,f
1L,4(g+q)

donde S,c1 Y Sgc.y(p) son, respectivamente, las seguridades en compresion centrada del Cdédigo ACI y del
EUROCODIGO EC-2 con o, = 1.

Y operando

Saci_ LA(1+2) 0,67+0,870,
Spc-a)  135+154 0,49+0,5%0,

[11]
- Asfyk
¢ Acfck

w
Con

Consideramos dos tipos de edificios:

Viviendas:

= 4,5kN /m?
§ , | A=L-0,44
q=2,0kN/m g
Oficinas:

=5,0kN/m?
8 o1 a=2-0,80
q=4,0kN/m g

Para estos dos valores de A, la férmula [11] conduce a los gréficos de la Figura 2, en la que se ha representado el
valor w, = 0,08, correspondiente a la cuantia minima.
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3. COMPARACION DE LAS ANTIGUAS VERSIONES DE EC-2 CON o, =0,85Y LA DEFINITIVA
CON a,, =1 (VALOR RECOMENDADO).

Procediendo andlogamente, se tiene:

0,85f.. Sk
Ny EC-2(0.85) = 5(1’358 + 1:5‘]) = {Ac 1 Sd‘ + A 1)15 [12]
: Fo
Ny zc-2n00) = S(1,35g +1,5¢) < [Ac % + Aq ﬁ} [13]
y operando
Sec-20100) _ 0,57 +0,87w, [14]

SEC—2(0,85) - 0,67 + O,87a)c

Anélogamente, los resultados de la féormula [14] se representan en la Figura 3.

1,00 —
|
|
|
[
|
0,95 1 —
Sec-2(1,00 { o |—
Sec. ! ofic
EC-2(0,85) ‘ 25 ¥
| e
0,90+—
i
| /
|
]
0,854—
"0 008 02 0,4 0,6 0,8 1,0
®¢, min ®c JAs fyk
Ac fek
Figura 3
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4. COMPARACION DE LA NORMA ESPANOLA EHE (1998) CON EL EUROCODIGO EC-2 EN

VERSION ANTIGUA CON a,, = 0,85

La Norma EHE especifica como excentricidad accidental

h
— ¢ 20mm
20 *

[15]

en lugar del valor [7] del EC-2, lo cual carece de importancia a los efectos que estamos considerando y permite

seguir adoptando el valor y’, de [8] y por tanto y’.= 1,125.
f f

La variacién mds notable es que EHE hace depender los valores de Vi Y Vs del nivel de control realizado durante

la ejecucién de la obral.

Los valores especificados se resumen en la Tabla T-1.

TABLA T-1
2 NIVEL DE CONTROL DE EJECUCION
TIPO DE ACCION
INTENSO NORMAL REDUCIDO
Permanente: Ve 1,35 1,50 1,60
Variable: Y 1,50 1,60 1,80

Planteamos la comparacion con cardcter general.

Esta norma adopta «,. = 0,85 por el cansancio del hormigén.

N

Ny =S(1 g5 "8+ 7 7g°4) s 0.57Acfop + 0.8TA Sy

Spp _ _ Vi 8%V p'd

Sec-2085)  L35g+15¢

o bien

Senp _ YtV t

SEC—Z(O,SS) 1,35+1,5'/’\4

3 Cuestién sumamente l6gica.

PR NI 07 B

wEC-2(085), = S(1,35¢+1,59) s 0,57A.f +0,87A f,,

[16]

(17]

[18]




q
con A=-—

Los resultados de la expresién [12] se indican para los casos de control intenso, normal y reducido, en la

Figura 4.
1,5
_____ e bm e o CONtrol Reducidg
e . ] = —.lControl Nomal | |
1,0
s \ Control Intenso
EHE
SEec-2(0,85)
05
0
0 05 1,0 1,5 20 25 3,0
=9
A=y
Figura 4

5. COMPARACION DE LA NORMA ESPANOLA EHE (1998) CON EL EUROCODIGO EC-2 EN
VERSION ACTUAL, CON . =1

Planteando andlogamente las ecuaciones

N, gc-ar1.00) = S(1.35g +1,59) < 0,67A, f; +0,87A f,, [19]
Noprr =S(V g 8 +74°0) 50,574, £ +0,87A,f,, [20]
SEHE _yfg +'}/fq'A..0,67+0,87wc [21]

SEC-2(1,00) © 1,35+1,54 0,57+0,870,

Los resultados de la expresién [21] se indican para los casos de control intenso, normal y reducido en las

Figuras 5,6 y 7, respectivamente.
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6. CONCLUSIONES

a) La seguridad del Cédigo ACI 318-05 en lo referente a compresion centrada, es notablemente superior a la del
EC-2 en su versidn actual. En concreto, para viviendas y cuantias bajas, del orden del 39% més (Figura 2).

b) El cambio de o, = 0,85 a «, = 1,00 en el actual EC-2, ha supuesto rebajar la seguridad en compresién
centrada para cualquier tipo de edificio con cuantfas bajas, del orden del 13% (Figura 3).

¢) La actual Norma espafiola EHE, respecto al antiguo EC-2 con . = 0,85, presenta para cualquier tipo de
edificio y control normal un incremento de seguridad del 10% con cualquier cuantia (Figura 4).

d) La actual Norma espafiola EHE respecto al nuevo EC-2 con a,. = 1,00, presenta para edificios de viviendas
y control normal con cuantias bajas un incremento de seguridad del orden del 27%. Esto es equivalente a que
adoptando a,. = 1,00 en el EC-2 o en la nueva EHE, se produce una reduccién de seguridad respecto a la
actual EHE con control normal del 21% (Figura 6).

e) Lo concluido en d) aconseja no solo extremar el control del hormigén servido a obra, sino también el

del transporte interior, el vertido, la compactacién y el curado. De otra forma, defectos que ahora son
tolerables con la normativa actual, pasaran a ser criticos con la nueva normativa,
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