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Introducción y estructura 

El presente libro compila una selección de cuestiones teórico-prácticas y problemas orientados al estudio y 
comprensión de los contenidos fundamentales de la asignatura Ciencia y Tecnología de los Materiales, im-
partida en los estudios de Grado en Ingeniería Civil y en el Doble Grado en Ingeniería Civil y Administración 
y Dirección de Empresas de la Universidad de Granada. Esta obra tiene como finalidad servir de material 
docente complementario, contribuyendo al desarrollo de las capacidades analíticas y de aplicación práctica 
del futuro profesional de la ingeniería.

Los ejercicios aquí recogidos se enmarcan en un contexto estrictamente académico. Aunque se procura 
mantener una relación coherente con la práctica ingenieril, determinadas simplificaciones y supuestos pue-
den distanciarse de las condiciones reales de proyecto, fabricación o normativa vigente. Dichas elecciones 
responden al propósito de resaltar los principios esenciales que rigen el comportamiento y la tecnología de los 
materiales empleados en ingeniería civil.

La estructura del documento se organiza en cinco bloques temáticos, conforme a la clasificación de materia-
les y contenidos propios de la asignatura:

	 1.	 Propiedades generales de los materiales

	 2.	 Materiales metálicos

	 3.	 Materiales aglomerantes

	 4.	 Áridos

	 5.	 Hormigón

	 6.	 Materiales bituminosos

Cada bloque se compone de dos apartados complementarios:

	 –	 Cuestiones teórico-prácticas, orientadas a la consolidación de los conceptos fundamentales y la 
reflexión crítica sobre los mismos.

	 –	 Problemas aplicados, de carácter aplicado, que requieren el uso de datos, métodos y criterios pro-
pios del análisis de materiales.

Con el objetivo de facilitar la verificación autónoma del aprendizaje, se incorpora un Anexo A, que contiene 
exclusivamente las soluciones finales de los ejercicios planteados, sin incluir su correspondiente desarrollo. 
Se añade asimismo un Anexo B, en el que se recopila información técnica de apoyo para la resolución de 
problemas de dosificación de hormigón, incluyendo tablas y parámetros de uso habitual en dicho ámbito.

En resumen, este libro se concibe como una herramienta académica de apoyo al estudiante, destinada a 
reforzar los conocimientos adquiridos y a fomentar la aplicación razonada de los fundamentos de la ciencia y 
tecnología de los materiales de construcción.

Palabras clave: Ingeniería Civil; Ciencia y Tecnología de los Materiales; Materiales de Construcción; Proble-
mas; Cuestiones Teórico-Prácticas; Propiedades de los Materiales; Metales; Aglomerantes; Áridos; Hormigón; 
Materiales Bituminosos; Dosificación.





1. Propiedades generales

1.1. Cuestiones teórico-prácticas

Pregunta 1 – Densidad y porosidad

Seleccionar las afirmaciones correctas/afirmativas referentes a la densidad y porosidad de un material: (Pre-
gunta multi-respuesta)

	 a)	 Al aumentar su porosidad, disminuye su densidad y resistencia ante cargas externas

	 b)	 Al aumentar el tamaño de huecos, aumentará su permeabilidad, siempre y cuando estén conecta-
dos los poros

	 c)	 Al aumentar el tamaño de los poros, disminuye la concentración de tensiones

	 d)	 La densidad aparente de un material siempre será superior a su densidad real

	 e)	 La densidad del conjunto de un material granular será inferior a la densidad aparente y real de las 
partículas.

Pregunta 2 – Densidad y porosidad

Se estudian dos materiales (A y B) con similar composición, para su uso en la construcción de un viaducto de 
carretera. El material A tiene una porosidad próxima 17%, mientras que el material B presentó una porosidad 
cercana al 4%. Ambos materiales, tras su trituración, presentaron similar masa por unidad de volumen, debido 
a su similitud de composición. Seleccionar la afirmación correcta.

	 a)	 El material A tiene mayor densidad aparente

	 b)	 El material B tiene mayor densidad aparente

	 c)	 El material A tiene mayor densidad real

	 d)	 El material B tiene mayor densidad real

	 e)	 Ambos materiales, al tener similar composición, presentan igual densidad aparente y real.
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Pregunta 3 – Relación densidad y resistencia

De los dos materiales anteriores, (A y B) con similar 
composición, y con porosidades próximas a 17% y 4% 
respectivamente, seleccionar la respuesta correcta en 
relación a la figura adjunta. 

	 a)	 El material A se corresponde con la curva (I), 
dando lugar a mayor módulo de rigidez y ma-
yor resistencia a rotura.

	 b)	 El material A se corresponde con la curva (II), 
dando lugar a mayor módulo de rigidez y me-
nor resistencia a rotura.

	 c)	 El material A se corresponde con la curva (I), 
dando lugar a menor módulo de rigidez y ma-
yor resistencia a rotura.

	 d)	 El material A se corresponde con la curva (II), 
dando lugar a menor módulo de rigidez y me-
nor resistencia a rotura.

	 e)	 La resistencia y rigidez de un material es inde-
pendiente de su densidad y porosidad, a igualdad de composición.

Pregunta 4 – Tenacidad y resistencia fractura

De los dos materiales anteriores, (A y B) con similar composición, y con porosidades próximas a 17% y 4% 
respectivamente, seleccionar la respuesta correcta en relación a su comportamiento a fractura. 

	 a)	 El material B presentará mayor resistencia a la fractura, dando lugar a una mayor tenacidad.

	 b)	 El material B presentará menor resistencia a la fractura, dando lugar a una mayor tenacidad.

	 c)	 El material B presentará mayor resistencia a la fractura, dando lugar a una menor tenacidad.

	 d)	 El material B presentará menor resistencia a la fractura, dando lugar a una menor tenacidad.

	 e)	 El material A presentará mayor resistencia a la fractura, pero menor tenacidad debido a su compor-
tamiento más frágil.

Pregunta 5 – Propiedades térmicas e higroscópicas

De los dos materiales anteriores, (A y B) con similar composición, y con porosidades próximas a 17% y 4% 
respectivamente, seleccionar la respuesta correcta. 

	 a)	 El material A presentará mayor impermeabilidad y mayor conductividad térmica.

	 b)	 El material A presentará menor impermeabilidad y mayor conductividad térmica.

	 c)	 El material A presentará mayor impermeabilidad y menor conductividad térmica.

	 d)	 El material A presentará menor impermeabilidad y menor conductividad térmica.

	 e)	 Ambos materiales, al tener similar composición, presentan igual capacidad de aislamiento.

Figura 1.1. Ejemplo de curvas tensión-deformación.



Problemas y cuestiones de Ciencia y Tecnología de Materiales

15

Pregunta 6 – Comportamiento mecánico

En la siguiente tabla se muestran las principales propiedades mecánicas de varios materiales hipotéticos 
ensayados a la misma temperatura:

Tabla 1.1. Propiedades de tres tipos de materiales.

Material σmáx (MPa) E (MPa) ε (%)
A 450 390 30
B 200 150 40
C 400 390 5

	 a)	 El material B es el menos dúctil.

	 b)	 El material A es el más tenaz.

	 c)	 El material C es el más dúctil.

	 d)	 Los tres materiales poseen la misma densidad.

	 e)	 Todas las respuestas anteriores son correctas.

	 f)	 Todas las respuestas anteriores son incorrectas.

Pregunta 7 – Comportamiento mecánico

En la siguiente tabla se muestran las principales propiedades mecánicas de varios metales ensayados a 20ºC.

Tabla 1.2. Propiedades de tres tipos de materiales diferentes.

Material σmáx (MPa) E (MPa) εmáx (%)
A 450 390 30
B 200 150 40
C 400 390 5

Seleccionar la respuesta correcta, para cuando se aplica una tensión de 150 MPa:

	 a)	 El material A será el que presente mayor deformación.

	 b)	 El material B será el que presente mayor deformación.

	 c)	 El material C será el que presente menor deformación.

	 d)	 El material C habrá fallado para dicha tensión por superar su módulo elástico.

	 e)	 Todas son correctas.

	 f)	 Todas son falsas.

Pregunta 8 – Conceptos

Un material metálico sometido a temperatura ambiente y a una serie de cargas cíclicas por debajo de su límite 
de rotura termina fallando tras varios años de vida de servicio por la aparición de una serie de fisuras. ¿qué 
fenómeno explica este hecho si el material en todo momento ha estado sometido a cargas por debajo de su 
límite de rotura?
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Pregunta 9 – Comportamiento térmico

Tres piezas A, B y C fabricadas con el mismo material metálico y la misma geometría se ensayan a tracción, 
pero a diferentes temperaturas: la pieza A se ensaya a 25 °C, la pieza B a 75 °C y la pieza C a 125 °C. Señale 
la afirmación correcta.

	 a)	 Todas las piezas resistirán lo mismo. 

	 b)	 Todas las piezas se deformarán lo mismo. 

	 c)	 La pieza C será más frágil.

	 d)	 La pieza B será la que mayor resistencia a rotura registre.

	 e)	 La pieza A será más frágil.

	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.

Pregunta 10 – Fractura

¿Qué condición provoca una fractura por fatiga en un material?

	 a)	 Aplicación de una carga estática elevada.

	 b)	 Disminución repentina de temperatura.

	 c)	 Exposición prolongada a la humedad.

	 d)	 Aplicación de cargas repetitivas o cíclicas.

	 e)	 Presión interna generada por expansión térmica.

	 f)	 Ninguna es correcta.

Pregunta 11 – Conceptos

Un material de construcción sometido a una carga y temperatura constante en el tiempo termina fallando tras 
dos años de vida de servicio por la acumulación de deformaciones superiores a las aparecidas el día que 
entró en servicio sin ninguna explicación aparente. ¿qué fenómeno ha podido provocar su fallo?

Pregunta 12 – Conceptos

¿Cómo se denomina el término utilizado para definir la capacidad de deformación de un material antes de 
su rotura? ¿Qué material presenta mayor grado de dicha propiedad: un firme de carretera de hormigón o de 
mezcla bituminosa?
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Pregunta 13 – Interpretación de gráficas

La siguiente gráfica muestra los diagramas tensión-deformación del ensayo a tracción de 4 tipos de acero 
diferentes:

Figura 1.2. Curvas de rotura de acero

	 a)	 El acero D es el menos rígido, pero no el más dúctil.
	 b)	 El acero A es el más rígido y el más tenaz.
	 c)	 El acero C es el más dúctil y el más tenaz.
	 d)	 El acero B es el más deformable.
	 e)	 El acero A es más tenaz y el acero C es el más dúctil.
	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.

Pregunta 14 – Respuesta mecánica

Un material A y un material B son sometidos a la acción de una misma carga constante (la carga al inicio y 
al final del ensayo es la misma) durante 5 minutos, bajo una temperatura controlada y constante de 5 ºC. Al 
final del ensayo, las deformaciones medidas en el material A son considerablemente mayores que las medi-
das en el material B. Las deformaciones producidas en el material B han ido creciendo a lo largo del ensayo 
mientras que las del material A han sido constantes desde el inicio hasta el final del ensayo. Al retirar la carga 
transcurridos los 5 minutos, el material A es capaz de recuperar la deformación producida en él, mientras que 
en el material B han quedado una serie de deformaciones con carácter permanente. Posteriormente, y con 
otras probetas de los mismos materiales, se vuelve a realizar el mismo experimento, pero a una temperatura 
controlada y constante de 55 ºC, obteniéndose los mismos resultados, pero en este caso, al finalizar el ensayo 
las deformaciones producidas en el material B son mucho mayores que las producidas en el material A. ¿Cuál 
de las siguientes afirmaciones es verdadera?
	 a)	 El material A es más susceptible térmicamente que el material B, es decir, la temperatura afecta en 

mayor medida.
	 b)	 El material A es más resistente a fractura que el material B, es decir, la carga a la que se produciría 

su rotura es mayor.
	 c)	 El material B es más susceptible térmicamente que el material A, es decir, la temperatura afecta en 

mayor medida.
	 d)	 El material B es más resistente a fractura que el material A, es decir, la carga a la que se produciría 

su rotura es mayor.
	 e)	 El material B es más resistente a la fractura y menos susceptible térmicamente que el material A.
	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.
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Pregunta 15 – Fractura

¿Qué característica distingue a la fractura frágil respecto a la dúctil?
	 a)	 Presenta grandes deformaciones antes de la rotura.
	 b)	 Requiere alta temperatura para iniciarse.
	 c)	 No presenta deformaciones permanentes antes de fracturarse.
	 d)	 Siempre ocurre en materiales plásticos.
	 e)	 Se produce solo por compresión.

Pregunta 16 – Interpretación de gráficas

A continuación, se muestran dos curvas características de tensión-deformación de dos materiales común-
mente empleados en Ingeniería Civil:

Figura 1.3. Ejemplos de curvas tensión-deformación

Se pide:
	 a)	 Definir el tipo de material que representa la curva de la izquierda y los materiales de la derecha.
	 b)	 Indicar cual será la carga máxima admisible de servicio para cada material, a considerar durante su 

diseño y cálculo estructural (izquierda y un ejemplo de la derecha).
	 c)	 Indicar el valor del módulo elástico (característico, habitualmente considerado para esos materiales 

en los cálculos estructurales) para cada caso.
	 d)	 Suponiendo que las curvas han sido obtenidas en ensayos de laboratorio a 20ºC, ¿qué ocurrirá si 

se ensayasen a 60ºC?

Pregunta 17 – Interpretación de gráficas

La siguiente gráfica muestra los diagramas 
tensión-deformación del ensayo a tracción de 
4 tipos de acero diferentes.

	 a)	 Definir el límite elástico de la curva tipo 
“B”. Indicar las unidades.

	 b)	 Definir la carga máxima y deformación 
de rotura de la curva tipo “H”. Indicar las 
unidades.

	 c)	 Indicar qué tipo de metal presentará un 
comportamiento más frágil.

Figura 1.4. Curvas tensión-deformación de barras de acero
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Pregunta 18 – Influencia de la velocidad de carga

Tres piezas A, B y C fabricadas con el mismo material metálico y la misma geometría se ensayan a tracción, 
pero a diferentes velocidades de carga: la pieza A se ensaya a 5 mm/s, la pieza B a 2,5 mm/s y la pieza C a 
1 mm/s.

	 a)	 Todas las piezas resistirán lo mismo. 

	 b)	 Todas las piezas se deformarán lo mismo. 

	 c)	 La pieza C será más frágil.

	 d)	 La pieza B será la que mayor resistencia a rotura registre.

	 e)	 La pieza A será más frágil.

	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.

Pregunta 19 – Acción-reacción

Una barandilla metálica se encuentra encastrada entre dos pilares de hormigón. Si la temperatura ambiente 
sufre un descenso de 15 ºC por debajo de la temperatura a la que fue colocada la barandilla metálica: 

	 a)	 La barandilla sufrirá tensiones de tracción.

	 b)	 La barandilla sufrirá tensiones de compresión.

	 c)	 La barandilla sufrirá incrementos de longitud.

	 d)	 La barandilla sufrirá disminuciones de longitud. 

	 e)	 La barandilla no experimentará ningún cambio tenso-deformacional.

	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.

Pregunta 20 – Efecto de la temperatura

El incremento de la temperatura en un material que se encuentra encastrado fijamente entre dos muros, y por 
tanto tiene la dilatación térmica impedida:

	 a)	 Genera tensiones de tracción en sí mismo.

	 b)	 Genera tensiones de compresión en sí mismo.

	 c)	 Genera incrementos de longitud en sí mismo.

	 d)	 Genera disminuciones de longitud en sí mismo.

	 e)	 No sufre ningún tipo de cambio en su respuesta tenso-deformacional.

	 f)	 Ninguna de las anteriores es correcta.

Pregunta 21 – Pretensado

Seleccionar la respuesta verdadera, para el caso de una viga de hormigón pretensado:

	 a)	 Al traccionar el cordón de acero, éste le transmite un esfuerzo de compresión a la viga de hormigón, 
lo que le permite aumentar la resistencia a tracción.

	 b)	 El fenómeno de retracción del hormigón contribuye a la pérdida de tensión del cordón de acero, 
disminuyendo así la resistencia a tracción de la viga.

	 c)	 El fenómeno de fluencia y relajación de tensiones provoca la disminución de la resistencia a tracción 
de la viga.

	 d)	 Todas las anteriores son correctas.

	 e)	 Todas las anteriores son falsas.
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Pregunta 22 – Comportamiento mecánico

La sección transversal inicial de una probeta cilíndrica para tracción es de 8 mm2 y su longitud de ensayo 
inicial es de 50 mm. Durante el ensayo soporta un esfuerzo máximo de 4000 N, bajo el cual se fractura. Tras 
la fractura, la sección transversal medida es de 4 mm2 y la longitud de 75 mm. El valor de la deformación es: 

	 a)	 75 mm

	 b)	 25 mm

	 c)	 50 %

	 d)	 25 %

	 e)	 50 mm

	 f)	 Ninguna es correcta.

Pregunta 23 – Comportamiento mecánico

La sección transversal inicial de una probeta cilíndrica para tracción es de 8 mm2 y su longitud de ensayo ini-
cial es de 50 mm. Durante el ensayo soporta un esfuerzo máximo de 4000 N, bajo el cual se fractura. Tras la 
fractura, la sección transversal medida es de 4 mm2 y la longitud de 75 mm. El valor de la tensión a rotura es: 

	 a)	 4000 N. 

	 b)	 500 MPa 

	 c)	 1000 MPa

	 d)	 125 kg/mm2 

	 e)	 500 N

	 f)	 Ninguna es correcta.

Pregunta 24 – Conceptos

La tenacidad de un metal está íntimamente ligada con:

	 a)	 Su ductilidad. A mayor ductilidad, mayor tenacidad.

	 b)	 Su ductilidad. A menor ductilidad, mayor tenacidad.

	 c)	 Su elasticidad (límite elástico). A mayor módulo elástico, mayor tenacidad.

	 d)	 Su elasticidad (límite elástico). A menor módulo elástico, mayor tenacidad.

Pregunta 25 – Conceptos

¿Cómo se denominan los materiales cuyas propiedades son independientes de la dirección de la medida?
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1.2. Problemas 

Problema 1 – Densidad real y aparente (Tierras)

Para la ejecución de la base de un firme de carreteras se va a utilizar, de acuerdo al proyecto constructivo, 
una capa de zahorra artificial (material granular formado a partir de áridos seleccionados), con un espesor de 
25 cm y un ancho de 12 m (Figura 1.5). De acuerdo a los ensayos de laboratorio, se ha determinado la den-
sidad real de los áridos en un valor de 2,81 Mg/m3, mientras que en el ensayo Proctor (UNE-EN 103-501:94), 
empleado para determinar la densidad máxima a la que se puede compactar el material a una humedad dada 
(ver figura), se ha obtenido la curva que se representa en la Figura 1.6.

Figura 1.5. Ejemplo de sección de carretera

Figura 1.6. Resultados del ensayo Proctor.

Considerando que en proyecto se establece que la densidad mínima de compactación debe superar el 98% 
de la densidad máxima seca obtenida en el ensayo Proctor, se pide determinar:

	 a)	 Valor de humedad a aplicar, y densidad seca mínima a alcanzar durante la compactación.

	 b)	 Número de toneladas de zahorra a emplear en la ejecución de la capa de zahorra por cada kilómetro 
de carretera. Cabe considerar la sección transversal de capa como un rectángulo de 12 m de ancho, 
y 25 cm de alto.

	 c)	 Número de camiones a emplear en el transporte de la zahorra, por cada kilómetro de carretera, 
suponiendo que su capacidad máxima de carga es de 25 toneladas, y que no existe limitación por 
volumen de transporte en los camiones.
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Problema 2 – Densidad real y aparente (Hormigón)

Se van a ejecutar 8 zapatas, como las que se muestran en la siguiente figura (medidas en milímetros), para la 
cimentación del acceso a una pasarela peatonal. Para ello, se va a emplear un hormigón cuya densidad real 
es próxima a 2,8 t/m3, y se estima que tras su compactación su porosidad rondará el 10% sobre el volumen 
total.

Figura 1.7. Esquema de dimensiones de las zapatas a ejecutar, junto a ejemplo de sección transversal
de una pasarela peatonal incluyendo la aplicación en las zapatas como cimentación superficial.

Se pide determinar:

	 a)	 Volumen aparente del hormigón a utilizar 
en la cimentación, medida en metros cúbi-
cos, que es como generalmente se diseña 
y mide el hormigón.

	 b)	 Cantidad de hormigón a emplear (aparen-
te), en toneladas, para ejecutar las 8 zapa-
tas de cimentación.

	 c)	 Número de camiones a utilizar en el trans-
porte, si cada camión transporta 6.5 m3.

	 d)	 Entre las siguientes curvas de rotura de 
probetas de hormigón, identificar la que 
correspondería al hormigón a utilizar en 
las zapatas, sabiendo que la otra curva 
pertenece a hormigón con índice de hue-
cos superior a 15%.

	 e)	 De la curva seleccionada, estimar el valor 
de rotura del hormigón, y su módulo elás-
tico secante al 40% de rotura. Ambas pro-
piedades expresadas en MPa. 

	 Figura 1.8. Curvas de tensión-deformación de probetas
	 de hormigón sometidas a esfuerzo de compresión
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Problema 3 – Tensión en prisma de hormigón (Tensiones - 1D)

Una viga de hormigón armado se ve sometida a un esfuerzo permanente de flexo-tracción que produce una 
tensión en el acero equivalente al 20% de su límite elástico, correspondiendo este valor al aplicado sobre las 
barras ubicadas en la parte inferior de la viga donde las tensiones de tracción son máximas. 

Se pide determinar si para dicho nivel de carga, el hormigón habrá fallado, considerando que ambos elemen-
tos (hormigón y barra corrugada de acero) trabajan de forma solidaria, gracias a una adecuada adherencia 
entre los dos materiales.

La siguiente tabla muestra algunos valores de propiedades mecánicas de los materiales. Para la resolución 
del problema se puede considerar que el módulo elástico

Tabla 1.3. Propiedades del hormigón y acero utilizados en este problema.

Propiedad Hormigón Acero
Módulo elástico – carga instantánea (MPa) 30.000 210.000
Módulo elástico – carga permanente (MPa) 15.000 210.000
Tensión máxima de rotura a tracción (MPa) 3 550

Límite elástico (MPa) - 500
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Problema 4 – Tensión en señal de tráfico (Tensiones - 2D)

En la señalización de una carretera se van a emplear una serie de señales verticales fabricadas a partir de 
chapas de acero, a las que se les ha aplicado una capa de polímero sintético a modo de pintura, quedando 
ambos materiales perfectamente adheridos. Sin embargo, debido a que los materiales presentan diferentes 
características termo-mecánicas, se espera que tengan lugar unas tensiones de tracción y compresión ante 
cambios de temperatura.

La siguiente tabla muestra las principales propiedades de los materiales citados:

Tabla 1.4. Propiedades del acero y el polímero utilizados en este problema.

Propiedad Polímero Acero
Módulo elástico (MPa) 13.500 210.000

Tensión máxima de rotura (MPa) 17 450
Coef. Dilatación térmica (°C-1) 45x10-6 11x10-6

Coef. Poisson 0,45 0,25

Considerando las propiedades que aparecen en la tabla para cada material, y suponiendo un comportamiento 
típicamente elástico por parte del polímero hasta rotura, se pide calcular a qué temperatura fisurará el políme-
ro, si éste fue aplicado a una temperatura de 20°C sobre la chapa de acero. Cabe suponer que las tensiones 
inducidas por el polímero a la chapa de acero tienen un efecto despreciable en el comportamiento tenso-de-
formacional de dicho elemento.
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Problema 5 – Tensiones en caucho (3D)

La siguiente figura muestra un cubo de caucho confinado entre dos bloques de acero. Considerando que di-
chos bloques limitan cualquier deformación lateral del cubo de caucho en la dirección del eje X de la figura y 
que el cubo se encuentra sometido a una fuerza vertical uniformemente distribuida de 250 kg, se pide:

	 a)	 Calcular la tensión que se produce en la dirección del eje Z indicando si es de tracción o compresión. 

	 b)	 Calcular la tensión que se genera en la dirección del eje X indicando si es de tracción o compresión. 

	 c)	 Determinar las deformaciones que se producirán en los tres ejes. 

Figura 1.9. Esquema de la disposición de elementos.

Para la resolución del problema considérese como negativas aquellas tensiones de compresión y positivas las 
de tracción. El módulo elástico del caucho es de 70 MPa y el coeficiente de Poisson es 0.49.
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Problema 6 – Viga hormigón armado (Retracción)

En la siguiente figura se puede observar un pilar de hormigón armado con una barra de acero, ambos ele-
mentos tienen una sección circular, siendo el diámetro del pilar de 12 cm y el diámetro de la barra de 35 mm. 
El hormigón del pilar experimenta una importante retracción por secado, la cual puede estimarse en un valor 
de 0.4 mm por metro al año de haberse fabricado.

	 a)	 Determínese los tipos de tensiones (tracción, compresión, etc.) que se inducirán tanto en el acero 
como en el hormigón, en la dirección longitudinal del pilar de hormigón armado por efecto de la re-
tracción que experimenta el hormigón al secar.

	 b)	 Calcúlese el valor de dichas tensiones al término de un año de haberse fabricado el pilar y si las 
mismas comprometen la resistencia de alguno de los materiales. Cabe considerar una resistencia al 
fallo del hormigón de 30 MPa en compresión y 3 MPa en tracción, mientras que la del acero es de 
500 MPa.

		  * Considérese que, para las dimensiones dadas, ninguno de los materiales presenta un comporta-
miento rígido frente al otro, sino que ambos deberán ceder lo mismo ante los esfuerzos generados. 
Es decir, la deformación final resultante será una situación intermedia entre los valores de deforma-
ción ideales de cada material si se encontrara aislado. Asimismo, se puede suponer que las tensio-
nes serán predominantes en el eje longitudinal de la viga, pudiendo despreciar las transversales.

	 c)	 En las mismas condiciones del apartado anterior y, suponiendo que la tensión generada en el acero 
mantiene su valor, determínese el diámetro máximo de barra que se podría emplear para que el 
hormigón se situase un 10% por debajo del riesgo de fisura.

Figura 1.10. Pilar de hormigón armado empleado en el ejercicio.
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Problema 7 – Tensión en viga de hormigón armado (Cambio de temperatura)

Una viga de hormigón armado, de sección circular, como la mostrada en la siguiente figura, tiene un diámetro 
total de 20 cm, estando armada con una serie de barras corrugadas de acero cuya sección conjunta equivale 
a un diámetro de 5 cm. 

Figura 1.11. Esquema de la viga de hormigón armado citada en el enunciado.

Los materiales tienen las propiedades mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 1.5. Propiedades de los materiales a utilizar en este problema.

Propiedad Hormigón Acero
Módulo elástico (MPa) 25.000 210.000

Tensión máxima de rotura a tracción (MPa) 2,5 450,0
Coef. Dilatación térmica (°C-1) 8x10-6 13x10-6

Coef. Poisson 0,20 0,25

La viga, que se encuentra con libertad de movimiento, experimenta un aumento de temperatura de 30°C en 
comparación con la temperatura a la que fue fabricada. Se pide:

	 a)	 Determinar qué tipo de tensiones (compresión/tracción) tendrán lugar en cada material.

	 b)	 Calcular el valor de la tensión en cada material, y determinar si alguno fallará bajo estas condicio-
nes.

Para la resolución, puede suponerse que, para las dimensiones dadas el acero presentará un comportamien-
to rígido frente al hormigón, dando lugar a un comportamiento predominante del hormigón, con relación 2/1. 
Es decir, la deformación resultante ante el cambio de temperatura será la suma de 2/3 la deformación del 
hormigón, y 1/3 la del acero.

Asimismo, se puede suponer que las tensiones serán predominantes en el eje longitudinal de la viga, pudien-
do despreciar las transversales.
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Problema 8 – Viga pretensado (Retracción)

Para la ejecución de una cimentación, se emplea un pilote prefabricado como el que se presenta en la siguien-
te figura. Al hormigón del pilote se le aplica una precompresión a través de cordones de acero situados vainas 
en su interior a lo largo de su eje longitudinal.

Figura 1.12. Esquema de la geometría y elementos que 
conforman el pilote prefabricado.

	 a)	 Indique cuál sería la tensión que habría que aplicar al conjunto de cordones de acero para que el 
hormigón quede pretensado y no fisure (inicialmente) cuando dicho hormigón se encuentra someti-
do a una tensión de tracción de 18 MPa.

	 b)	 Se sabe que debido entre otras causas a la fluencia del hormigón se produce una relajación de ten-
siones en el hormigón. Se pide, calcular la tensión a la que finalmente quedará sometido el hormigón 
tras dicha fluencia.

Según el Código Estructural, la deformación final por fluencia de un hormigón tensionado puede obtenerse 
de la siguiente expresión:

 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝑟𝑟!𝜀𝜀"#$%&'() = 𝜎𝜎*!
𝜑𝜑
𝐸𝐸

 

  

donde:
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Problema 8 – Viga pretensado (Retracción) 
Para la ejecución de una cimentación, se emplea un pilote prefabricado como el que se presenta 
en la siguiente figura. Al hormigón del pilote se le aplica una precompresión a través de cordones 
de acero situados vainas en su interior a lo largo de su eje longitudinal. 

 

Figura 1.12. Esquema de la geometría y elementos que conforman el pilote prefabricado. 

a) Indique cuál sería la tensión que habría que aplicar al conjunto de cordones de acero para 
que el hormigón quede pretensado y no fisure (inicialmente) cuando dicho hormigón se 
encuentra sometido a una tensión de tracción de 18 MPa. 

 
b) Se sabe que debido entre otras causas a la fluencia del hormigón se produce una relajación 

de tensiones en el hormigón. Se pide, calcular la tensión a la que finalmente quedará 
sometido el hormigón tras dicha fluencia. 

Según el Código Estructural, la deformación final por fluencia de un hormigón tensionado 
puede obtenerse de la siguiente expresión: 
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𝐸𝐸

 

donde: 

𝜎𝜎)!  es el valor de la tensión inicial aplicada al hormigón.  

𝜑𝜑 es el denominado coeficiente de fluencia que, para las circunstancias consideradas toma 
el valor de 2,5  

E, es el módulo instantáneo de deformación longitudinal del hormigón para el que puede 
considerarse un valor de 30.000 MPa 

c) Determine cuál sería la tensión inicial que habría que aplicar al acero para que, después de 
la fluencia, el hormigón quedara precomprimido a una tensión suficiente para que no 
fracture cuando se encuentre traccionado a los 18 MPa indicados. 
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Problema 8 – Viga pretensado (Retracción) 
Para la ejecución de una cimentación, se emplea un pilote prefabricado como el que se presenta 
en la siguiente figura. Al hormigón del pilote se le aplica una precompresión a través de cordones 
de acero situados vainas en su interior a lo largo de su eje longitudinal. 

 

Figura 1.12. Esquema de la geometría y elementos que conforman el pilote prefabricado. 

a) Indique cuál sería la tensión que habría que aplicar al conjunto de cordones de acero para 
que el hormigón quede pretensado y no fisure (inicialmente) cuando dicho hormigón se 
encuentra sometido a una tensión de tracción de 18 MPa. 

 
b) Se sabe que debido entre otras causas a la fluencia del hormigón se produce una relajación 

de tensiones en el hormigón. Se pide, calcular la tensión a la que finalmente quedará 
sometido el hormigón tras dicha fluencia. 

Según el Código Estructural, la deformación final por fluencia de un hormigón tensionado 
puede obtenerse de la siguiente expresión: 

𝜀𝜀!"#$%&'( = 𝜎𝜎)!
𝜑𝜑
𝐸𝐸

 

donde: 

𝜎𝜎)!  es el valor de la tensión inicial aplicada al hormigón.  

𝜑𝜑 es el denominado coeficiente de fluencia que, para las circunstancias consideradas toma 
el valor de 2,5  

E, es el módulo instantáneo de deformación longitudinal del hormigón para el que puede 
considerarse un valor de 30.000 MPa 

c) Determine cuál sería la tensión inicial que habría que aplicar al acero para que, después de 
la fluencia, el hormigón quedara precomprimido a una tensión suficiente para que no 
fracture cuando se encuentre traccionado a los 18 MPa indicados. 

 
 

 

 es el denominado coeficiente de fluencia que, para las circunstancias consideradas toma el valor 
de 2,5 

		  E, es el módulo instantáneo de deformación longitudinal del hormigón para el que puede considerar-
se un valor de 30.000 MPa

	 c)	 Determine cuál sería la tensión inicial que habría que aplicar al acero para que, después de la fluen-
cia, el hormigón quedara precomprimido a una tensión suficiente para que no fracture cuando se 
encuentre traccionado a los 18 MPa indicados.
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Problema 9 – Viga pretensado (Cambio temperatura)

El pilote pretensado de la figura siguiente fue fabricado mediante la aplicación de una tensión en los cables de 
acero igual a 850 MPa, con el fin de aportar mayor resistencia a la tracción del conjunto de la pieza. 

Figura 1.13. Esquema con las dimensiones
del pilote pretensado

Para la resolución del problema pueden suponerse los siguientes datos característicos de los materiales:

Tabla 1.6. Propiedades de los materiales a utilizar en este problema.

Propiedad Hormigón Acero
Módulo elástico (MPa) 35.000 210.000

Tensión máxima de rotura a tracción (MPa) 3,5 450,0
Coef. Dilatación térmica (°C-1) 8x10-6 13x10-6

Coef. Poisson 0,20 0,25

Se pide:

	 a)	 Determinar la tensión máxima a tracción a la que podrá ser sometido el hormigón sin que este fisure.

	 b)	 Para dicha tensión en el hormigón, determinar qué valor de tensión habría que haberle aplicado al 
cordón de acero para soportar un aumento de temperatura de 30°C, y que el hormigón no se fisure 
ante el valor de tensión calculado en el apartado anterior.
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Problema 10 – Vidrio templado

La siguiente figura representa el esquema de tensiones residuales de un vidrio templado. 

Figura 1.14. Esquema de lámina de vidrio templado, y ejemplo de distribución de tensiones.

Se pide:

	 a)	 Indicar la región de compresión y tracción si corresponden a la parte central o exterior de la lámina 
de vidrio.

	 b)	 Calcular la tensión máxima a tracción que se le podrá aplicar a través de esfuerzos de flexotracción, 
considerando que la resistencia a tracción del vidrio oscila los 75 MPa. Además, debe considerarse 
un coeficiente de minoración de resistencia del vidrio igual a 1,10 debido a posibles imperfecciones.


