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Articulo 26 Ambito de aplicacion especifico relativo a las
estructuras de hormigon
Este Titulo es aplicable a todas las estructuras y elementos de hormigén

estructural, de edificaciébn o de obra publica, de conformidad con lo indicado en el
ambito de aplicacién general definido en el Articulo 2 y con las excepciones siguientes:

— elementos estructurales mixtos compuestos por hormigdn y cualquier otro
material distinto del acero estructural con funcién resistente;

— las estructuras en las que la accién del pretensado se introduce mediante
armaduras activas fuera del canto del elemento;

— las estructuras realizadas con hormigones especiales no considerados
explicitamente en este Cddigo, tales como los pesados, hormigones sin finos,
los refractarios y los compuestos con serrines u otras sustancias analogas;

— las estructuras que hayan de estar expuestas normalmente a temperaturas
superiores a 70°C;

— las cimentaciones profundas;

— las tuberias de hormigon empleadas para la distribucién de cualquier tipo de
fluido;

— depoésitos a presion, plataformas offshore o balsas de almacenamiento de
liquidos) y
— las presas.

Los elementos de hormigdn estructural pueden ser construidos con hormigdn en
masa, armado o pretensado.

Cuando a la vista de las caracteristicas de la obra definidas por la propiedad, la
estructura pueda considerarse como una obra especial o singular (como por ejemplo,
edificios altos), este Cddigo sera de aplicacion con las adaptaciones y disposiciones
adicionales que, bajo su responsabilidad, establezca el autor del proyecto para
satisfacer las exigencias definidas en éste, con el mismo nivel de garantia.

Articulo 27 Criterios especificos para las estructuras de
hormigén

27.1 Clases de exposicion de los elementos de hormigén

A los efectos de este Codigo, se definen como clases de exposicion relativas al
hormigdn estructural las recogidas en la tabla 27.1.a
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Tabla 27.1.a Clases de exposicion relativas al hormigdn estructural

Ejemplos informativos donde pueden existir
las clases de exposicion

Designacion

Descripcion del entorno
de la clase

1. Sin riesgo de ataque por corrosion

Para hormigon en masa: todas las
exposiciones salvo donde haya
ataque hielo/deshielo, abrasion o
ataque quimico. Elementos de hormigén en interiores de edificios
con una humedad muy baja. (HR<45%)

Elementos de hormigén en masa
X0

Para hormigén con armaduras en un
ambiente muy seco.

2. Corrosion inducida por carbonatacion

Elementos de hormigén armado o pretensado
dentro de recintos cerrados (tales como edificios),
con humedad del aire baja. (HR<65%)

XCA1 Seco o permanentemente humedo. L
Elementos de hormigén armado o pretensado
permanentemente sumergido en agua no
agresiva.
Elementos de hormigén armado o pretensado
, ermanentemente en contacto con agua o
XC2 Humedo, raramente seco. P 9

enterradas en suelos no agresivos (por ejemplo,
cimentaciones).

Elementos de hormigén armado o pretensado
dentro de recintos cerrados (tales como edificios),
XC3 Humedad moderada. con humedad media o alta. (HR>65%)
Elementos de hormigén armado o pretensado en
el exterior, protegidos de la lluvia.

Elementos de hormigén armado o pretensado en
el exterior, expuestos al contacto con el agua, de
forma no permanente (por ejemplo, la procedente
de la lluvia)

XC4 Sequedad y humedad ciclicas.

3. Corrosion inducida por cloruros de origen no marino

Elementos de hormigén armado o pretensado en
XD1 Humedad moderada. el exterior, expuestas a aerosoles con iones
cloruro con origen no marino.

Piscinas.

Elementos de hormigén armado o pretensado
expuestos a aguas industriales que contienen
cloruros

XD2 Hdmedo, raramente seco.

Elementos de puentes expuestos a salpicaduras
de aguas con cloruros, situados a menos de 10
metros de distancia horizontal o a menos de 5
metros de distancia vertical de una zona de
rodadura donde se usen sales de deshielo.

XD3 Ciclos humedad y secado. Elementos enterrados a menos de 1 metro del
borde de una zona de rodadura donde se usen
sales de deshielo.

Losas en aparcamientos
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Tabla 27.1.a (continuacién). Clases de exposicion relativas al hormigdn estructural

Designacion L Ejemplos informativos donde pueden existir
Descripcion del entorno i
de la clase las clases de exposicion
4. Corrosion inducida por cloruros de origen marino
Expuestos a aerosoles marinos, pero | Elementos estructurales de hormigébn armado o
XS1 no en contacto directo con el agua | pretensado sometidos a los aerosoles marinos,
del mar. ubicados en la costa o cerca de la costa.
. Elementos estructurales de hormigébn armado o
Permanentemente sumergida en .
XS2 pretensado permanentemente sumergidos en
agua de mar. :
agua marina.
Zonas de carrera de mareas | Elementos estructurales de hormigobn armado o
XS3 afectadas por el oleaje o | pretensado situados en zona de carrera de
salpicaduras. mareas , afectadas por el oleaje o salpicaduras.
5. Ataque hielo/deshielo
Elementos con superficies verticales expuestas a
Saturacién moderada. sin sales | /luvia y helada (tales como fachadas y pilares).!
XF1 ’
fundentes. Elementos con superficies horizontales no
saturados, pero expuesto a lluvia y helada.’
Mismo tipo de elementos que en la clase XF1,
- pero expuestos a sales fundentes, bien
Saturacion moderada, con sales | . . -
XF2 fundentes directamente o bien a sus salpicaduras y/o
’ escorrentia  (por ejemplo dinteles, pilas,
cargaderos, etc.)’
Elementos con superficies horizontales donde se
XF3 Saturacion alta, sin sales fundentes. pueda acumular el agua y estén expuestas a la
helada.’
Elementos con superficies horizontales donde
XF4 Saturacién alta con sales fundentes o | se pueda acumular el agua y estén expuestas a
agua del mar. la helada y sales fundentes, bien directamente
o bien a sus salpicaduras.’

6. Ataque quimico

Ambiente de una débil agresividad

XA1 quimica conforme a la tabla 27.1.b. Terrenos naturales y aguas subterraneas.
Ambiente de una  moderada

XA2 agresividad quimica conforme a la | Terrenos naturales y aguas subterraneas.
tabla 27.1.b.

XA3 Ambiente de una alta agresividad Terrenos naturales y aguas subterraneas.

quimica conforme a la tabla 27.1.b.
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Tabla 27.1.a (continuacién). Clases de exposicion relativas al hormigdn estructural
Designacion L Ejemplos informativos donde pueden existir
Descripcion del entorno S
de la clase las clases de exposicion
7. Erosién
XM1 Elemgntos L sometidos @ | Losas sometidas al trafico de vehiculos
erosion/abrasion moderada
XM2 Elementos sometidos a | Losas en zonas industriales sometidas al trafico
erosion/abrasion intensa de carretillas de horquillas con neumaticos.
. Losas en zonas industriales sometidas al trafico
Elementos sometidos a . :
XM3 Ly i de carretillas de horquillas con ruedas de acero o
erosion/abrasion extrema cadenas

T El Autor del proyecto considerara que un elemento esta expuesto a la helada cuando esta ubicado
en zonas con una humedad ambiental en invierno superior al 75% de humedad relativa y tenga una
probabilidad anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez temperaturas por debajo de -5°C.
Asimismo, considerara que es probable el uso de sales fundentes cuando el elemento esté ubicado
en zonas con mas de 5 nevadas anuales o con un valor medio de la temperatura media en invierno
inferior a 0°C.

En general, la clase XS1 se aplicara en estructuras marinas aéreas ubicadas a
menos de 5 km de la costa. No obstante, el autor del proyecto podra, bajo su
responsabilidad, adoptar una clase diferente siempre que disponga de datos
experimentales de estructuras proximas ya existentes y ubicadas en condiciones
similares a las de la estructura proyectada, que asi lo aconsejen.
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Tabla 27.1.b Clasificacion de la agresividad quimica

TIPO DE EXPOSICION

TIPO DE
MEDIO PARAMETROS XA1 XA2 XA3
AGRESIVO ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
VALOR DEL pH,
6,5-5,5 55-45 <45
segun UNE 83952
CO2 AGRESIVO (mg CO2/ 1), segun
UNE-EN 13577 15-40 40 - 100 > 100
ION AMONIO (mg NH4* /1),
15-30 30-60 > 60
segun UNE 83954
AGUA ION MAGNESIO (mg Mg?* /1),
300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
segun UNE 83955
ION SULFATO (mg SO42 /1),
200 - 600 600 - 3000 > 3000
segun UNE 83956
RESIDUO SECO (mg /),
75-150 50-75 <50
segun UNE 83957
GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (ml/kg), > 200 *) *)
segun UNE-EN 16502
SUELO
ION SULFATO
(mg SO4* / kg de suelo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
segun UNE 83963

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

La toma de muestras para la determinacion del contenido de CO: agresivo
requiere una preparacién especial de los envases de recogida, segun se recoge en la
norma UNE-EN 13577. Para la determinaciéon de ion amonio, la muestra se conservara
refrigerada desde que finalice el muestreo hasta el inicio del ensayo.
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Ademas, de las condiciones agresivas indicadas en las tablas 27.1.ay 27.1.b, se
consideraran formas particulares de accion agresiva las siguientes:

— ataque quimico especifico derivado del uso del elemento estructural, en
cuyo caso el proyecto establecera las caracteristicas del agente agresivo y
la estrategia particular de durabilidad,

— ataque quimico por reactividad alcali-arido, cuando concurran las
circunstancias indicadas en 43.3.4.3, donde también se indica coémo
actuar.

27.2 Exigencias especificas de las estructuras de hormigon
Ademas de las exigencias generales indicadas en el Articulo 5 las aberturas

caracteristicas de fisura no seran superiores a las aberturas maximas de fisura, Wpmax
que figuran en la tabla 27.2

Tabla 27.2 Abertura maxima de la fisura

Winax (Mmm)
Clase de exposicion Hormigon armado Hormigdn pretensado
(para la combinacién cuasi- (para la combinacién frecuente de
permanente de acciones) acciones)
X0@), XC1 0,4 0,2
XC2, XC3
’ ’ (1)
XF1,XF3,XC4 0.3 0.2
X81, XS2,
XD1, XD2, XD3, 0,2
XF2, XF4, XA1G)
Descompresion
XS3, 01
XA26@), XA3® ’

(1 Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona comprimida de
la seccién, bajo la combinacion cuasi-permanente de acciones.

@ Para las clases de exposicion X0 y XC1, la abertura de fisura no influye normalmente en la durabilidad.
Los valores recogidos en la tabla para estos casos se establecen para garantizar un aspecto aceptable.

@ La limitacién relativa a las clases XA1, XA2 y XA3 sélo sera de aplicacion en el caso de que el ataque
quimico pueda afectar a la armadura.
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Articulo 28 Cementos

El cemento debera ser capaz de proporcionar al hormigén las caracteristicas que
se exigen al mismo en el Articulo 33.

En el ambito de aplicacion del presente Codigo, podran utilizarse aquellos
cementos que cumplan las siguientes condiciones:

— ser conformes con la reglamentacion especifica vigente,
— cumplan las limitaciones de uso establecidas en la tabla 28, y
— pertenezcan a la clase resistente 32,5 o superior.

Esta expresamente prohibido el almacenamiento en el mismo silo o la mezcla de
cementos de diferentes tipos, clases de resistencia o fabricantes en la elaboracion del
hormigbn, ya que se perderia la trazabilidad y las garantias del producto.

Tabla 28. Tipos de cemento utilizables

Tipo de hormigdn Tipo de cemento

Cementos comunes, excepto los tipos CEM II/A-Q,
CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T,
Hormigdn en masa CEM II/B-T y CEM 1ll/C

Cementos para usos especiales ESP VI-1

Cementos comunes, excepto los tipos CEM II/A-Q,
Hormigén armado CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM 1I/B-W, CEM II/A-T,
CEM 1I/B-T, CEM lll/C y CEM V/B

Hormiaén pretensado Cementos comunes de los tipos CEM | y CEM II/A-D,
gonp CEM I/A-V, CEM Il/A-P y CEM I/A-M (V, P)

En la tabla 28, las condiciones de utilizacién permitida para cada tipo de
hormigén, se deben considerar extendidas a los cementos blancos (BL) y a los
cementos con caracteristicas adicionales de resistencia a sulfatos y al agua de mar
(SRC y SR), de resistencia al agua de mar (MR, SR y SRC) y de bajo calor de
hidratacién (LH) correspondientes al mismo tipo y clase resistente que aquellos.

Cuando el cemento se utilice como componente de un producto de inyeccion
adherente se tendra en cuenta lo prescrito en el apartado 37.4.2.

El empleo del cemento de aluminato de calcio debera ser objeto, en cada caso, de
estudio especial, exponiendo las razones que aconsejan su uso y observandose las
especificaciones contenidas en el Anejo 5.
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Se tendra en cuenta lo expuesto en el apartado 33.1 en relaciéon con el contenido
total de ion cloruro para el caso de cualquier tipo de cemento, asi como con el
contenido de finos en el hormigdén, para el caso de cementos con adicién de filler
calizo.

A los efectos del presente Cédigo, se consideran cementos de endurecimiento
lento los de clase resistente 32,5N, de endurecimiento normal los de clases 32,5R y
42 ,5N y de endurecimiento rapido los de clases 42,5R, 52,5N y 52,5R.

Articulo 29 Agua

El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigén en
obra, no debe contener ningun ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten
a las propiedades del hormigon o a la proteccién de las armaduras frente a la
corrosion.

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por
la practica.

El agua potable de red de grandes nucleos urbanos, que cumpla el Real Decreto
314/2016, de 29 de julio, por el que se modifican el Real Decreto 140/2003, de 7 de
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano, es apta para el amasado y curado del hormigon.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién, o en caso de duda, deberan
analizarse las aguas, y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmente
las propiedades exigibles al hormigon, deberan cumplir las condiciones indicadas en la
tabla 29, determinada conforme con los métodos de ensayo recogidos para cada
caracteristica en la norma UNE correspondiente.

Tabla 29. Especificaciones del agua de amasado

Caracteristica del agua Limitacién Norma
Exponente de hidrégeno, pH 25 UNE 83952
Sulfatos (en general), expresado en SO4% * < 14/
Sulfatos (cementos SRC y SR), expresado en <5g/l UNE 83956
SO4*
lon cloruro a) hormigdn pretensado <14/
b) hormigbn armado vy < 29/ UNE 83958

hormigébn en masa con

armaduras para evitar

fisuracion
Alcalis, expresado en NaOequv(”  (NaO + <1,5¢ll
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0,658 K20)

Sustancias disueltas <154l UNE 83957
Hidratos de carbono =049/ UNE 83959
Sustancias organicas solubles en éter <154¢/l UNE 83960

(1) Si se sobrepasa este limite, se podra utilizar el agua sélo en el caso de
que se acredite haber medidas para evitar posibles reacciones alcali-arido

Podran emplearse aguas de mar o aguas salinas analogas para el amasado o
curado de hormigones que no tengan armadura alguna. Salvo estudios especiales, se
prohibe expresamente el empleo de estas aguas para el amasado o curado de
hormigén armado o pretensado.

Se permite el empleo de aguas recicladas procedentes de operaciones
desarrolladas en la propia central de hormigonado, siempre y cuando cumplan las
especificaciones anteriormente definidas en este articulo. Ademas se debera cumplir
que el valor de densidad del agua reciclada no supere el valor 1,3 g/cm® y que la
densidad del agua total no supere el calor de 1,1 g/cm3.

La densidad del agua reciclada esta directamente relacionada con el contenido en
finos que aportan al hormigén, de acuerdo con la siguiente expresion:

1-d
M = a .df
1-d, |~

M  Masa de finos presente en el agua, en g/cm?®.

donde:

d.  Densidad del agua en g/cm?.
dr  Densidad del fino, en g/cm3.

En relacién con el contenido de finos aportado al hormigon, se tendra en cuenta lo
indicado en el apartado 33.1. Para el calculo del contenido de finos que se aporta en el
agua reciclada, se puede considerar un valor de dr igual a 2,1 g/cm?, salvo valor
experimental obtenido mediante determinacion en el volumenémetro de Le Chatelier, a
partir de una muestra desecada en estufa y posteriormente pulverizada hasta pasar
por el tamiz 200 um.

Con respecto al contenido de ion cloruro, se tendra en cuenta lo previsto en el
apartado 33.1.

Articulo 30 Aridos

30.1 Generalidades

Las caracteristicas de los aridos deberan permitir alcanzar la adecuada resistencia
y durabilidad del hormigdén que con ellos se fabrica, asi como cualquier otra exigencia

7
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que se requieran a éste en el pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto.

Los aridos deben tener marcado CE segun la norma UNE-EN 12620, y las
propiedades definidas en la declaracion de prestaciones (DdP) deberan cumplir lo
establecido en este articulo.

Como aridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse aridos gruesos
(gravas) y aridos finos (arenas), segun UNE-EN 12620, rodados o procedentes de
rocas machacadas, asi como escorias siderurgicas enfriadas por aire o aridos
reciclados, todos ellos segun UNE-EN 12620 y, en general, cualquier otro tipo de arido
cuya evidencia de buen comportamiento haya sido sancionado por la practica y se
justifique debidamente.

En el caso de aridos reciclados, se seguira lo establecido en el apartado 30.8. En
el caso de aridos ligeros, se debera cumplir lo indicado en el Anejo 8 de este Cédigo.

En el caso de utilizar aridos siderurgicos, se seguira lo establecido en el apartado
30.9.

Los aridos no deben descomponerse por los agentes exteriores a que estaran
sometidos en obra. Por tanto, no deben emplearse tales como los procedentes de
rocas blandas, friables, porosas, etc., ni los que contengan nddulos de yeso,
compuestos ferrosos, sulfuros oxidables, etc. en proporciones superiores a lo que
permite este Cddigo.

30.2 Designacion de los aridos

A los efectos de este Codigo, los aridos se designaran, de acuerdo con el
siguiente formato:

d/D-IL
donde:

d/D Fraccion granulométrica, comprendida entre un tamafio minimo, d, y un
tamafio maximo, D, en mm.

IL Forma de presentacion: R, rodado; T, triturado (de machaqueo); M,
mezcla.

Preferentemente, se indicara también la naturaleza del arido (C, calizo; S, siliceo;
G, granito; O, ofita; B, basalto; D, dolomitico; Q, traquita; I, fonolita; V, varios; A,
artificial; R, reciclado), en cuyo caso, la designacion seria

d/D—IL-N.

En la fase de proyecto, a efectos de la especificacion del hormigén, es necesario
unicamente establecer para el arido su tamafio maximo en mm, de acuerdo con el
apartado 33.3 (donde se denomina TM) y, en su caso, especificar el empleo de arido
reciclado y su porcentaje de utilizacién).

30.3 Tamaios maximo y minimo de un arido
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Se denomina tamafio maximo D de un arido grueso o fino, la minima abertura de
tamiz UNE-EN 933-2 que cumple los requisitos generales recogidos en la norma UNE-
EN 12620, en funcién del tamarfio del arido.

Se denomina tamafio minimo d de un arido grueso o fino, la maxima abertura de
tamiz UNE-EN 933-2 que cumple los requisitos generales recogidos en la la norma
UNE-EN 12620, en funcién del tipo y del tamafio del arido.

Los tamafios minimo d y maximo D de los aridos deben especificarse por medio
de un par de tamices de la serie basica, o la serie basica mas la serie 1, o la serie
basica mas la serie 2 de la la norma UNE-EN 12620. No se podran combinar los
tamices de la serie 1 con los de la serie 2.

Los tamarios de los aridos no deben tener un D/d menor que 1,4.

30.3.1 Limitaciones del arido grueso para la fabricaciéon del hormigén.

A efectos de la fabricacion del hormigén, se denomina grava o arido grueso total,
a la mezcla de las distintas fracciones de arido grueso que se utilicen; arena o arido
fino total a la mezcla de las distintas fracciones de arido fino que se utilicen; y arido
total (cuando no haya lugar a confusiones, simplemente arido), aquel que, de por si o por
mezcla, posee las proporciones de arena y grava adecuadas para fabricar el hormigon
necesario en el caso particular que se considere.

El tamafio maximo del arido grueso utilizado para la fabricacién del hormigén sera
menor que las dimensiones siguientes:

a) 0,8 veces la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen
grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un angulo
mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

b) 1,25 veces la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un angulo no mayor que 45° con la direccién de hormigonado.

c) 0,25 veces la dimension minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:

— Losa superior de los forjados, donde el tamafio maximo del arido sera
menor que 0,4 veces el espesor minimo.

— Piezas de ejecucidbn muy cuidada (caso de prefabricacion en taller) y
aquellos elementos en los que el efecto pared del encofrado sea reducido
(forjados que se encofran por una sola cara), en cuyo caso sera menor que
0,33 veces el espesor minimo.

El arido grueso se podra componer como suma de una o varias fracciones
granulométricas.

Cuando el hormigén deba pasar entre varias capas de armaduras, convendra
emplear un tamafo maximo de arido menor que el que corresponde a los limites a) o
b) si fuese determinante.
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30.4 Granulometria de los aridos

La granulometria de los aridos, determinada de conformidad con la norma UNE-
EN 933-1, debe cumplir los requisitos correspondientes a su tamafo de arido d/D.

La granulometria de los aridos gruesos se debe ajustar a la categoria G:90/15 o
G¢85/20, mientras que el arido fino sera de categoria Gg85.

30.4.1 Contenido de finos

La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 (de conformidad con la norma
UNE-EN 933-1), expresada en porcentaje del peso de la muestra de arido grueso total
o de arido fino total, no excedera los valores de la tabla 30.4.1.a. En caso contrario,
debera comprobarse que se cumple la especificacion relativa a la limitacion del
contenido total de finos en el hormigon recogido en el apartado 33.1.

10
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Tabla 30.4.1.a Contenido maximo de finos en los aridos

PORCENTAJE
, MAXIMO QUE | CATEGORIA ,
ARIDO PASA POR EL TIPOS DE ARIDOS
TAMIZ
0,063 mm

Grueso 1,5% fis — Cualquiera.

— Aridos redondeados.

fe — Aridos de machaqueo no
6% calizos para obras
sometidas a las clases de
exposicion XS, XD,XA, XF
o XM.()

— Aridos de  machaqueo
calizos para obras
sometidas a las clases de
exposicion XS, XD,XA, XF
oXM. M

— Aridos de machaqueo no
10% calizos para obras
Fino fio sometidas a las clases
generales de exposicién X0
o XC y no sometidas a
ninguna de las clases de

exposicion XA, XF o XM.
(1

— Aridos de machaqueo

calizos para obras

sometidas a las clases

16% f16 generales de exposicién X0
(o]

o XC y no sometidas a
ninguna de las clases
especificas de exposicion
XA, XF o XM.(

M Veéase la tabla 27.1.a

30.4.2 Calidad de los finos de los aridos

Salvo en el caso indicado en el parrafo siguiente, no se utilizaran aridos finos cuyo
equivalente de arena (SE4), determinado sobre la fraccion 0/4 del arido, de
conformidad con el Anexo A de la norma UNE-EN 933-8 sea inferior a:

a) 70 (Categoria SE470), para obras sometidas a la clase general de exposicion X0 o
XC y que no estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicion.

11
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b) 75 (Categoria SE475), en el resto de los casos.

No obstante lo anterior, aquellas arenas procedentes del machaqueo de rocas
calizas o dolomias (entendiendo como tales aquellas rocas sedimentarias carbonaticas
que contienen al menos un 70% de calcita, dolomita o de ambas, que no cumplan la
especificacion del equivalente de arena, podran ser aceptadas como validas cuando
se cumplan las condiciones siguientes:

— para obras sometidas a clases generales de exposicion XO o XC, que no
estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicion,

MB <06
100

— donde MB es el valor de azul de metileno, segun UNE-EN 933-9, expresado
en gramos de azul por cada kilogramo de fraccién granulométrica 0/2 y f es el
contenido de finos de la fraccion 0/2, expresado en g/kg y determinado de
acuerdo con UNE-EN 933-1.

— para los restantes casos,

MB < 0,3.i

100
Cuando para la clase de exposicion de que se trate, el valor de azul de metileno
sea superior al valor limite establecido en el parrafo anterior y se tenga duda sobre la
existencia de arcilla en los finos, se podra identificar y valorar cualitativamente su
presencia en dichos finos mediante el ensayo de difraccion de rayos X. So6lo se podra
utilizar el arido fino si las arcillas son del tipo caolinita o illita y si las propiedades
mecanicas y de penetracion de agua a presion de los hormigones fabricados con esta
arena son, al menos, iguales que las de un hormigén fabricado con los mismos
componentes, pero utilizando la arena sin finos. El estudio correspondiente debera ir
acompafado de documentacién fehaciente que contendra en todos los casos el

analisis mineraldgico del arido, y en particular su contenido en arcilla.

30.5 Forma del arido grueso

La forma del arido grueso se expresara mediante su indice de lajas, entendido
como el porcentaje en peso de aridos considerados como lajas segun UNE-EN 933-3,
y su valor debe ser inferior a 35 (Categoria Flss).
30.6 Requisitos fisico-mecanicos

Se cumpliran las siguientes limitaciones:

— Resistencia a la fragmentacion del arido grueso determinada con arreglo al
método de ensayo indicado en la UNE-EN 1097-2 (ensayo de Los Angeles):
< 40 (Categoria LA4).

— Absorcion de agua por los aridos, determinada con arreglo al método de
ensayo indicado en la UNE-EN 1097-6: < 5%.

12
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Para la fabricacién de hormigén en masa o armado, de resistencia caracteristica
especificada no superior a 30 N/mm?, podran utilizarse aridos gruesos con una
resistencia a la fragmentacion <50 (LAso).en el ensayo de Los Angeles (UNE-EN 1097-
2) si existe experiencia previa en su empleo y hay estudios experimentales especificos
que avalen su utilizacién sin perjuicio de las prestaciones del hormigén.

Cuando el hormigon esté sometido a la clase de exposicion XF y el arido grueso
tenga una absorcion de agua superior al 1%, éste debera presentar una pérdida de
peso al ser sometidos a cinco ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato
magnésico (método de ensayo UNE-EN 1367-2) que no sera superior al 18%
(Categoria MS+s).

Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se recoge en la tabla 30.6.

Tabla 30.6 Requisitos fisico-mecanicos

Cantidad méaxima en % del peso total de

Propiedades del arido la muestra

Arido fino Arido grueso

Absorcion de agua %.
Determinada con arreglo al método de ensayo 5% 5%
indicado en UNE-EN 1097-6.

Resistencia a la fragmentacion del arido grueso.
Determinada con arreglo al método de ensayo - 400
indicado en UNE-EN 1097-2.

Pérdida de peso % con cinco ciclos de sulfato
magnésico.

Determinada con arreglo al método de ensayo
indicado en UNE-EN 1367-2.

- 18%

(50, en el caso indicado en el articulado.

30.7 Requisitos quimicos

En este apartado se definen los requisitos minimos que deben cumplir los aridos
para hormigones. Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se recoge en
la tabla 30.7.

13
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Tabla 30.7 Requisitos quimicos

Cantidad maxima en
% del peso total de
SUSTANCIAS PERJUDICIALES la muestra
Arido Arido
fino grueso
Compuestos totales de azufre expresados en S vy referidos al arido
seco, determinados con arreglo al método de ensayo indicado en el 1,00 1,000
apartado 11 de UNE-EN 1744-1
Sulfatos solubles en acidos, expresados en SOs3 y referidos al arido
. . ; . 0,80 0,80
seco, determinados segun el método de ensayo indicado en el AS ASos) )
apartado 12 de UNE-EN 1744-1 (ASog) | (ASos)
Cloruros expresados en CI- y | Hormigon armado u hormigén
referidos al arido seco, | en masa que contenga
1 : 0,05 0,05
determinados con arreglo al | armaduras para reducir la
meétodo de ensayo indicado en el | fisuracién
apartado 7 de UNE-EN 1744-1 Hormigoén pretensado 0,03 0,03

() Este valor sera del 2% en el caso de escorias de horno alto enfriadas al aire.

(™) Este valor sera del 1% (AS1,0) en el caso de escorias de horno alto enfriadas al aire.

30.7.1 Cloruros

El contenido en ion cloruro (CI') soluble en agua de los aridos grueso y fino para
hormigén, determinado de conformidad con el Articulo 7 de la norma UNE-EN 1744-1,
no podra exceder del 0,05% en masa del arido, cuando se utilice en hormigdn armado
u hormigbébn en masa que contenga armaduras para reducir la fisuracién, y no podra
exceder del 0,03% en masa del arido, cuando se utilice en hormigén pretensado, de
acuerdo con lo indicado en la tabla 30.7.

Con respecto al contenido total en los hormigones del ion cloruro, ClI-, se tendra en
cuenta lo prescrito en el apartado 33.1.

30.7.2 Sulfatos solubles en acido

El contenido en sulfatos solubles en acido, expresados en SOs; de los aridos
grueso Yy fino, determinado de conformidad con el Articulo 12 de la Norma UNE-EN
1744-1, no podra exceder de 0,8% en masa del arido, tal y como indica la tabla 30.7.
En el caso de escorias de horno alto enfriadas por aire, la anterior especificacion sera
del 1%.

30.7.3 Compuestos totales de azufre

Los compuestos totales de azufre expresados en S de los aridos grueso y fino,
determinados de conformidad con el Articulo 11 de la norma UNE-EN 1744-1, no
podran exceder del 1% en masa del peso total de la muestra. En el caso de escorias
de horno alto enfriadas por aire, la anterior especificacion sera del 2 %.

En el caso de que se detecte la presencia de sulfuros de hierro oxidables en forma
de pirrotina, el contenido de azufre expresado en S, sera inferior al 0,1%.

14
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30.7.4 Materia organica. Compuestos que alteran la velocidad de fraguado y
el endurecimiento del hormigén.

En el caso de detectarse la presencia de sustancias organicas, de acuerdo con el
apartado 15.1 de la UNE-EN 1744-1, se determinara su efecto sobre el tiempo de
fraguado y la resistencia a la compresion, de conformidad con el apartado 15.3 de la
norma UNE-EN 1744-1. El mortero preparado con estos aridos debera cumplir que:

a) El aumento del tiempo de fraguado de las muestras de ensayo de mortero sera
inferior a 120 minutos.

b) La disminucion de la resistencia a la compresion de las muestras de ensayo de
mortero a los 28 dias sera inferior al 20%.

No se emplearan aquellos aridos finos que presenten una proporcién de materia
organica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en el apartado
15.1 de la UNE-EN 1744-1, produzcan un color mas oscuro que el de la sustancia
patron.

30.7.5 Reactividad alcali-arido

Para ambientes diferentes al X0, XC1 o XC2, se debera comprobar la potencial
reactividad de los aridos frente a los alcalis.

Para su comprobacién se realizara, en primer lugar, un estudio petrografico, del
cual se obtendra informacién sobre el tipo de reactividad que, en su caso, puedan
presentar.

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-silice o alcali-silicato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE
146508 EX (método acelerado en probetas de mortero).

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-carbonato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE 146507-2
EX. En el caso de mezcla, natural o artificial, de aridos calizos y siliceos, este ensayo
se realizara sobre la fraccion calizo-dolomitica del arido.

Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos anteriormente indicados
para determinar la reactividad se deduce que el material es potencialmente reactivo, el
arido podra utilizarse:

- Si son satisfactorios los resultados del ensayo de reactividad potencial a
largo plazo sobre prismas de hormigon, segun UNE 146509 EX,
presentando una expansion al finalizar el ensayo menor o igual al 0,04%.

- En cualquier caso, si se cumplen los requisitos recogidos en el apartado
43.3.4.3.

30.8 Aridos reciclados

30.8.1 Generalidades

A los efectos de este Cddigo, se define como hormigén reciclado (HR) el hormigén
fabricado con arido procedente del machaqueo de residuos de hormigon,
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permitiéndose unicamente la utilizacion de arido grueso reciclado y en los términos
recogidos en el presente articulo.

En este articulo se establecen los requisitos complementarios a los establecidos
para los aridos convencionales que deben cumplir los aridos gruesos reciclados. Se
mantienen por lo tanto vigentes para éstos el resto de prescripciones que no entren en
contradiccidén con las recogidas en este apartado. Asimismo, en aquellos casos en los
que se indique, se recogen especificaciones que se deben exigir a los aridos gruesos
naturales para que la mezcla con los reciclados cumpla los requisitos de los apartados
30.1 a 30.7 de este Codigo.

Para su aplicacién en hormigén estructural, este Cédigo no contempla porcentajes
de sustitucién superiores al 20% en peso sobre el contenido total de arido grueso.

El arido grueso reciclado puede emplearse tanto para hormigon en masa como
hormigdén armado de resistencia caracteristica no superior a 40 N/mm?, quedando
excluido su empleo en hormigén pretensado.

Quedan fuera de los objetivos de este articulo:
— Los hormigones fabricados con arido fino reciclado.

— Los hormigones fabricados con aridos reciclados de naturaleza distinta del
hormigén (aridos mayoritariamente ceramicos, asfalticos, etc.).

— Los hormigones fabricados con aridos reciclados procedentes de estructuras
de hormigdn con patologias que afectan a la calidad del hormigén tales como
alcali-arido, ataque por sulfatos, fuego, etc.

— Hormigones fabricados con éridos reciclados procedentes de hormigones
especiales tales como aluminoso, con fibras, con polimeros, etc.

En la fabricacién de hormigones reciclados se podran emplear aridos naturales
rodados o procedentes de rocas machacadas.

Se considera que los aridos gruesos reciclados obtenidos a partir de hormigones
estructurales sanos, o bien de hormigones de resistencia elevada, son adecuados
para la fabricacién de hormigén reciclado estructural, aunque debera comprobarse que
cumplen las especificaciones exigidas en los siguientes apartados.

30.8.2 Designacion de los aridos

De conformidad con lo indicado en el apartado 30.2, los aridos gruesos reciclados
se designaran con el formato que se recoge en dicho apartado, con la nomenclatura
“R” para indicar su naturaleza.

30.8.3 Requisitos fisico mecanicos

30.8.3.1 Condiciones fisico-mecanicas

El arido grueso reciclado debera presentar una absorcién no superior al 7% vy el
arido grueso natural, con el que vaya a ser mezclado, no superior al 4,5%.

Para la resistencia al desgaste del arido grueso reciclado el valor del coeficiente
de Los Angeles no seréa superior al 40%.
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30.8.4 Requisitos de composicion del arido reciclado

Los componentes del arido grueso reciclado, determinados de acuerdo con la
norma UNE-EN 12620 deberan cumplir los requisitos recogidos en la tabla 30.8.5.

Tabla 30.8.5 Requisitos de composicién del arido grueso reciclado

Elemento Categoria Limite
Hormigén, mortero, material pétreo Rc95 >95%
Particulas ligeras FLo- <2%
Materiales bituminosos Ras. <1%
Otros materiales (arcilla, vidrio, plasticos, XRgo,s- 0
<0,5%
metales, etc.).

30.8.4.1 Reactividad alcali-arido

Los éridos gruesos reciclados no presentaran reactividad potencial con los
alcalinos del hormigdn. Para el caso de los aridos reciclados procedentes de un unico
hormigdn de origen controlado, entendiendo como tales hormigones de composicion y
caracteristicas conocidas, se deberan realizar las comprobaciones indicadas en el
articulado del Cédigo. En el caso de aridos reciclados procedentes de hormigones de
distinto origen, éstos podran utilizarse en los términos recogidos en el apartado 30.7.6
para los aridos considerados potencialmente reactivos.

30.9 Aridos siderargicos

En los aridos siderurgicos (como, por ejemplo, escorias siderurgicas cristalizadas
de horno alto), ademas de cumplir con lo establecido para los aridos naturales, se
comprobara previamente que son estables, es decir, que no contienen silicatos
inestables ni compuestos ferrosos inestables.

Las escorias de horno alto enfriadas por aire deben permanecer estables:

c) Frente a la transformacion del silicato bicalcico inestable que entre en su
composicion, determinada segun el ensayo descrito en el apartado 19.1 de
UNE-EN 1744-1.

d) Frente a la hidrdlisis de los sulfuros de hierro y de manganeso que entren en su
composicion, determinada segun el ensayo descrito en el apartado 19.2 de
UNE-EN 1744-1.

Articulo 31 Aditivos

31.1 Generalidades

A los efectos de este Codigo, se entiende por aditivos aquellas sustancias o
productos que, incorporados al hormigén antes del amasado (o durante el mismo o en
el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcién no superior al 5% del

17




CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 8. Estructuras de hormigén. Propiedades tecnoldgicas de los materiales

peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado fresco o endurecido,
de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su
comportamiento.

En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como aditivos el
cloruro calcico, ni en general, productos en cuya composiciéon intervengan cloruros,
sulfuros, sulfitos u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o favorecer la
corrosion de las armaduras.

En los elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusivamente por
adherencia, no podran utilizarse aditivos que tengan caracter de aireantes.

Sin embargo, en la prefabricacion de elementos con armaduras pretesas
elaborados con maquinas de fabricaciobn continua, podran usarse aditivos
plastificantes que tengan un efecto secundario de inclusion de aire, siempre que se
compruebe que no perjudica sensiblemente la adherencia entre el hormigon vy la
armadura, afectando al anclaje de ésta. En cualquier caso, la cantidad total de aire
ocluido no excedera del 6% en volumen, medido segun UNE-EN 12350-7.

Con respecto al contenido de ion cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en el
apartado 33.1.
31.2 Tipos de aditivos

En el marco de este Codigo, se consideran fundamentalmente los cinco tipos de
aditivos que se recogen en la tabla 31.2.

Tabla 31.2 Tipos de aditivos

TIPO DE ADITIVO FUNCION PRINCIPAL

Disminuir el contenido de agua de un hormigén
Reductores de agua / plastificantes para una misma trabajabilidad o aumentar la
trabajabilidad sin modificar el contenido de agua.

Disminuir significativamente el contenido de agua
Reductores de agua de alta de un hormigén sin modificar la trabajabilidad o

actividad / superplastificantes aumentar significativamente la trabajabilidad sin

modificar el contenido de agua.

Modificadores de fraguado /

aceleradores, retardadores Modificar el tiempo de fraguado de un hormigoén.
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Producir en el hormigén un volumen controlado de
finas burbujas de aire, uniformemente repartidas,
para mejorar su comportamiento frente a las
heladas.

Inclusores de aire

Modificar mas de una de las funciones principales

Multifuncionales definidas con anterioridad.

Limitar la segregacion mediante la mejora de la

Moduladores de la viscosidad ;.
cohesion.

Los aditivos de cualquiera de los seis tipos descritos anteriormente deberan tener
marcado CE segun la norma UNE-EN 934-2.

En la declaracién de prestaciones, figurara la designacion del aditivo de acuerdo
con lo indicado en UNE-EN 934-2, asi como el certificado del fabricante que garantice
que el producto satisface los requisitos prescritos en la citada norma, el intervalo de
eficacia (proporcion a emplear) y su funcion principal de entre las indicadas en la tabla
anterior.

Salvo indicacion previa en contra de la direccion facultativa, el suministrador podra
emplear cualquiera de los aditivos incluidos en la Tabla 31.2 La utilizacion de otros
aditivos distintos a los contemplados en este articulo, requiere la aprobacién previa de
la direccién facultativa.

La utilizacion de aditivos en el hormigbén, una vez en la obra y antes de su
colocacion en la misma, requiere de la autorizacion de la direccién facultativa y el
conocimiento del suministrador del hormigon.

Articulo 32 Adiciones

A los efectos de este Codigo, se entiende por adiciones aquellos materiales
inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden
ser afladidos al hormigdn con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle
caracteristicas especiales. El presente Codigo recoge unicamente la utilizacién de las
cenizas volantes y el humo de silice como adiciones al hormigbon en el momento de su
fabricacion.

Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se recogen por precipitacion
electrostatica o por captacion mecanica de los polvos que acompafan a los gases de
combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones
pulverizados.

Otros tipos de cenizas como las de co-combustion, de fondo y las escorias de
central térmica, asi como las de lecho fluidizado u otras diferentes de las cenizas
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volantes de central térmica de carbdn convencional no estan admitidos para
hormigones estructurales.

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reduccién de cuarzo de
elevada pureza con carbon en hornos eléctricos de arco para la produccién de silicio y
ferrosilicio.

La utilizacién de las escorias granuladas molidas de horno alto como adicion al
hormigdn tiene una experiencia reducida en Espafa. La Direccién Facultativa podra,
de acuerdo con lo indicado en el articulo 3 de este Codigo, autorizar dicha utilizacion,
bajo su responsabilidad, basandose en el estudio experimental del comportamiento del
hormigén fabricado con la escoria y cemento que se vayan a utilizar, que tenga en
cuenta no sélo sus prestaciones resistentes sino también la durabilidad en el ambiente
en que vaya a estar ubicada la estructura.

Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigon siempre que se
justifique su idoneidad para su uso, produciendo el efecto deseado sin modificar
negativamente las caracteristicas del hormigdén, ni representar peligro para la
durabilidad del hormigdn, ni para la corrosion de las armaduras.

Para utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicién al hormigén, debera
emplearse un cemento tipo CEM I. Ademas, en el caso de la adiciébn de cenizas
volantes, el hormigdn debera presentar un nivel de garantia conforme a lo indicado en
el Articulo 18 de este Codigo, por ejemplo, mediante la posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido.

En hormigén pretensado podra emplearse adicidbn de cenizas volantes cuya
cantidad no podra exceder del 20% del peso de cemento, o humo de silice cuyo
porcentaje no podra exceder del 10% del peso del cemento.

En aplicaciones concretas de hormigon de alta resistencia, fabricado con cemento
tipo CEM 1, se permite la adicion simultanea de cenizas volantes y humo de silice,
siempre que el porcentaje de humo de silice no sea superior al 10% y que el
porcentaje total de adiciones (cenizas volantes y humo de silice) no sea superior al
20%, en ambos casos respecto al peso de cemento. En este caso la ceniza volante
so6lo se contempla a efecto de mejorar la compacidad y reologia del hormigén, sin que
se contabilice como parte del conglomerante mediante su coeficiente de eficacia K. En
elementos no pretensados en estructuras de edificacion, la cantidad maxima de
cenizas volantes adicionadas no excedera del 35% del peso de cemento, mientras que
la cantidad maxima de humo de silice adicionado no excedera del 10% del peso de
cemento. La cantidad minima de cemento se especifica en el apartado 43.2.1

Con respecto al contenido de ion cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en el
apartado 33.1.
321 Prescripciones y ensayos de las cenizas volantes

Las cenizas volantes no podran contener elementos perjudiciales en cantidades
tales que puedan afectar a la durabilidad del hormigbn o causar fendmenos de
corrosion de las armaduras.

Las cenizas volantes deben tener marcado CE (sujetas la norma UNE-EN 450-1)
y la declaracion de prestaciones (DdP) debera recoger los siguientes requisitos
esenciales:
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— Sulfatos (SO3), segun UNE-EN 196-2 <3,0%
— Cloruros (CI'), segun UNE-EN 196-2 <0,10%
— Oxido de calcio libre, segin UNE-EN 451-1 <1,5%
— Oxido de calcio reactivo, segun UNE-EN 451-1 <10%
— Pérdida por calcinacién, segun UNE-EN 196-2

(categoria A) <5,0%
— Finura, segun UNE-EN 451-2.

Cantidad retenida por el tamiz de 45 ym (Clase N) <40%

Cantidad retenida por el tamiz de 45 ym (Clase S) <12%

— Demanda de agua, segun UNE-EN 451-2 (Clase S) < 95%

— Indice de actividad resistente, segun UNE-EN 196-1
a los 28 dias >75%
alos 90 dias > 85%

— Estabilidad de volumen, segun UNE-EN 196-3 < 10mm

La especificacion relativa a la expansion sbélo debe tenerse en cuenta si el
contenido en 6xido de calcio libre supera el 1,5% sin sobrepasar el 2,5%.

La especificacion relativa a la demanda de agua s6lo debe tenerse en cuenta para
cenizas volantes de categoria de finura S.

Los resultados de los andlisis y de los ensayos previos estaran a disposicion de la
direccion facultativa.

32.2 Prescripciones y ensayos del humo de silice

El humo de silice no podra contener elementos perjudiciales en cantidades tales
que puedan afectar a la durabilidad del hormigdn o causar fenémenos de corrosién de
las armaduras.

El humo de silice debe tener marcado CE (sujeto a la norma UNE-EN 13263-
1+A1) y la declaracion de prestaciones (DdP) debera recoger los siguientes requisitos
esenciales:

— Dioxido de silicio (SiO), segun UNE-EN 196-2 > 85%
— Pérdida por calcinacion, segun UNE-EN 196-2 <4,0%
— Indice de actividad resistente, segin UNE-EN 13263-1+A1 > 100%
— Silicio elemental, segun ISO 9286 <0,4%
— Oxido de calcio libre, CaO (1) <1,0%
— Sulfatos, expresado en SO3 <2,0%
— Cloruros (CI’), segun UNE-EN 196-2 <0,3%

— Superficie especifica, segun ISO 9277 (S., en m?/g) 15,0=<S¢< 35,0
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Los resultados de los andlisis y de los ensayos previos estaran a disposicién de la
direccioén facultativa.

Articulo 33 Hormigones

33.1 Composicion

La composicion elegida para la preparacién de las mezclas destinadas a la
construccion de estructuras o elementos estructurales debera estudiarse previamente,
con el fin de asegurarse de que es capaz de proporcionar hormigones cuyas
caracteristicas mecanicas, reologicas y de durabilidad satisfagan las exigencias del
proyecto. Estos estudios se realizaran teniendo en cuenta, en todo lo posible, las
condiciones de la obra real (diametros, caracteristicas superficiales y distribucion de
armaduras, modo de compactacion, dimensiones de las piezas, etc.).

Los componentes del hormigdn deberan cumplir las prescripciones incluidas en
los Articulos 28, 29, 30, 31 y 32. Ademas, el ion cloruro total aportado por los
componentes no excedera de los siguientes limites (véase 43.3.1):

— Obras de hormigén pretensado: 0,2% del peso del cemento.

— Obras de hormigon armado u obrasde hormigéon en masa que contenga
armaduras para reducir la fisuracion: 0,4% del peso del cemento.

La cantidad total de finos en el hormigén, resultante de sumar el contenido de
particulas del arido grueso y del arido fino que pasan por el tamiz UNE 0,063 y la
componente caliza, en su caso, del cemento, debera ser inferior a 200 kg/m* En el
caso de emplearse agua reciclada, de acuerdo con el Articulo 29, dicho limite podra
incrementarse hasta 210 kg/m®. Exclusivamente para el caso de los hormigones
autocompactantes, el limite podra elevarse a 250 kg/m?.

33.2 Condiciones de calidad

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se especificaran
en el pliego de prescripciones técnicas particulares, siendo siempre necesario indicar
las referentes a su resistencia a compresion, su consistencia, tamafio maximo del
arido, el tipo de ambiente a que va a estar expuesto, y, cuando sea preciso, las
referentes a prescripciones relativas a aditivos y adiciones, resistencia a traccion del
hormigon, absorcion, peso especifico, compacidad, desgaste, permeabilidad, aspecto
externo, etc.

Tales condiciones deberan ser satisfechas por todas las unidades de producto
componentes del total, entendiéndose por unidad de producto la cantidad de hormigon
fabricada de una sola vez. Normalmente se asociara el concepto de unidad de
producto a la amasada, si bien, en algun caso y a efectos de control, se podra tomar
en su lugar la cantidad de hormigén fabricado en un intervalo de tiempo determinado y
en las mismas condiciones esenciales. En este Cbédigo se emplea la palabra
"amasada" como equivalente a unidad de producto.

A los efectos de este Cédigo, cualquier caracteristica de calidad medible de una
amasada, vendra expresada por el valor medio de un numero de determinaciones

22



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 8. Estructuras de hormigén. Propiedades tecnoldgicas de los materiales

(igual o superior a dos) de la caracteristica de calidad en cuestion, realizadas sobre
partes o porciones de la amasada.

33.3 Caracteristicas mecanicas

A los efectos de este Cédigo, la resistencia del hormigdn a compresiéon se refiere
a los resultados obtenidos en ensayos de rotura a compresion a 28 dias, realizados
sobre probetas cilindricas de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura, fabricadas,
conservadas y ensayadas conforme a lo establecido en este Cédigo. En el caso de
que el control de calidad se efectie mediante probetas cubicas, se seguira el
procedimiento establecido en el apartado 57.3.2.

Las formulas contenidas en este Codigo corresponden a experimentacion
realizada con probeta cilindrica, y del mismo modo, los requisitos y prescripciones que
figuran en el Coédigo se refieren, salvo que expresamente se indique otra cosa, a
probeta cilindrica.

A los efectos de este Cédigo, se entiende como:

— Resistencia caracteristica de proyecto, fx, es el valor que se adopta en el
proyecto para la resistencia a compresién, como base de los calculos. Se
denomina también resistencia caracteristica especificada o resistencia de
proyecto.

— Resistencia caracteristica real de obra, f; a, €s €l valor que corresponde al
cuantil del 5 por 100 en la distribucion de resistencia a compresion del
hormigén suministrado a la obra.

— Resistencia caracteristica estimada, f; «st, €s el valor que estima o cuantifica la
resistencia caracteristica real de obra a partir de un ndmero finito de
resultados de ensayos normalizados de resistencia a compresion, sobre
probetas tomadas en obra. Abreviadamente se puede denominar resistencia
caracteristica.

En algunas obras en las que el hormigdon no vaya a estar sometido a solicitaciones
en los tres primeros meses a partir de su puesta en obra, podra referirse la resistencia
a compresion a la edad de 90 dias.

En ciertas obras o en alguna de sus partes, el pliego de prescripciones técnicas
particulares puede exigir la determinaciéon de las resistencias a traccion o a
flexotraccion del hormigdn, mediante ensayos normalizados.

En este Cddigo, se denominan hormigones de alta resistencia a los hormigones
con resistencia caracteristica de proyecto f superior a 50 N/mm?.

A efectos del presente Cdédigo, se consideran hormigones de endurecimiento
rapido los fabricados con cemento de clase resistente 42,5R, 52,5 o 52,5R siempre
que su relaciéon agua/cemento sea menor o igual que 0,60, los fabricados con cemento
de clase resistente 32,5R 0 42,5 siempre que su relacidn agua/cemento sea menor o
igual que 0,50 o bien aquellos en los que se utilice acelerante de fraguado. El resto de
los casos se consideran hormigones de endurecimiento normal.

33.4 Valor minimo de la resistencia
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En los hormigones estructurales, la resistencia de proyecto fe no sera inferior a 20
N/mm? en hormigones en masa, ni a 25 N/mm? en hormigones armados o
pretensados.

Cuando el proyecto establezca, de acuerdo con el apartado 57.5.6, un control
indirecto de la resistencia en estructuras de hormigébn en masa o armado para obras
de ingenieria de pequefia importancia, en edificios de viviendas de una o dos plantas
con luces inferiores a 6,0 metros, o en elementos que trabajen a flexion de edificios de
viviendas de hasta cuatro plantas también con luces inferiores a 6,0 metros, debera
adoptarse un valor de la resistencia de calculo a compresion feq no superior a 10
N/mm?2. En estos casos de nivel de control indirecto de la resistencia del hormigén, la
cantidad minima de cemento en la dosificacion del hormigén también deberd cumplir
los requisitos de la tabla 43.2.1.a

33.5 Docilidad del hormigén

La docilidad del hormigdn sera la necesaria para que, con los métodos previstos
de puesta en obra y compactacioén, el hormigdn rodee las armaduras sin solucion de
continuidad con los recubrimientos exigibles y rellene completamente los encofrados
sin que se produzcan coqueras.

En general, la docilidad del hormigon se valorara determinando su consistencia
por medio del ensayo de asentamiento, segun UNE-EN 12350-2 excepto para los
hormigones autocompactantes.

Cuando se determine la docilidad de acuerdo con el ensayo de asentamiento, las
distintas clases de consistencia seran las siguientes:

Tabla 33.5.a Clases de consistencia

Tipo de consistencia Asentamiento en mm
Seca (S) 0-20
Plastica (P) 30-40
Blanda (B) 50-90
Fluida (F) 100-150
Liquida (L) 160-210

Salvo justificacion especifica en aplicaciones que asi lo requieran, no se empleara
las consistencias seca y plastica. Ademas, no podra emplearse la consistencia liquida,
salvo que se consiga mediante el empleo de aditivos superplastificantes.

En obras de edificacidon, para pilares, forjados y vigas se utilizara un hormigén de
consistencia fluida salvo justificacion en contra.

En todo caso, la consistencia del hormigdn que se utilice sera la especificada en el
pliego de prescripciones técnicas particulares, definiendo aquella por su tipo o por el
valor numérico de su asentamiento en cm.
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En el caso de hormigones autocompactantes se requiere determinar la
autocompactabilidad a través de métodos de ensayo especificos que permiten evaluar
las prestaciones del material en términos:

— de fluidez, mediante la determinacion del escurrimiento, SF, segun UNE-EN
12350-8

— de viscosidad, mediante la determinacién del tiempo fs00 en ensayos de
escurrimiento segun UNE-EN 12350-8 o mediante la determinacion del tiempo
tv en ensayos con embudo en V, segun UNE-EN 12350-9

— de capacidad de paso, determinada mediante el ensayo con caja en L, PL,
segun UNE-EN 12350-10, o mediante el ensayo con el anillo japonés, PJ,
segun UNE-EN 12350-12.

— de resistencia a la segregacion, mediante la determinacién del porcentaje de
segregacion, SR, segun UNE-EN 12350-11.

La Tabla 33.5.b muestra los rangos admisibles de los parametros de
autocompactabilidad que deben cumplirse, en cualquier caso, segun los diferentes
métodos de ensayo. Estos requisitos deberan cumplirse simultdneamente para todos
los ensayos especificados. El autor del proyecto o, en su caso, la direccion facultativa
podra definir un grado de autocompactabilidad mas concreto mediante las categorias
definidas en el apartado 33.6, en funcién de las caracteristicas de su obra.

Tabla 33.5.b Requisitos generales para la autocompactabilidad

Propiedad Parametro medido Rango admisible
Escurrimiento SF 550 mm — 850 mm
Viscosidad tv <25s
, PL > 0,80
Capacidad de paso
PJ <10 mm
Resistencia a la segregacién SR <20%

Los hormigones autocompactantes deberan mantener las caracteristicas de
autocompactabilidad durante un periodo de tiempo, denominado como “tiempo
abierto”, que sea suficiente para su puesta en obra correcta en funcién de las
exigencias operativas y ambientales del proyecto. Para la determinacién del “tiempo
abierto” se pueden utilizar los ensayos de caracterizacion indicados anteriormente,
comparando el resultado de diversas repeticiones del mismo ensayo realizadas
consecutivamente con la misma muestra.

33.6 Tipificaciéon de los hormigones

Los hormigones se tipificaran de acuerdo con el siguiente formato (lo que debera
reflejarse en los planos de proyecto y en el pliego de prescripciones técnicas
particulares del proyecto):

T-R/C/TM/A
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donde:

T Indicativo que serd HM en el caso de hormigbn en masa, HA en el caso de
hormigdn armado, HP en el de pretensado.

R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?.

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el apartado
33.5.

TM Tamafo maximo del arido en milimetros, definido en el apartado 30.3.
A Designacién del ambiente, de acuerdo con 27.1.a.

La sigla T indicativa del tipo de hormigon sera HRM o HRA para el caso de
hormigones en masa o armados, respectivamente, fabricados con arido reciclado.

En cuanto a la resistencia caracteristica especificada, se recomienda utilizar la
siguiente serie:

20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100

en la cual las cifras indican la resistencia caracteristica especificada del hormigén a
compresion a 28 dias, sobre probeta cilindrica, expresada en N/mm?2.

La resistencia de 20 N/mm? se limita en su utilizacién a hormigones en masa. En
el caso de hormigones reciclados, la resistencia caracteristica no sera superior a
40 N/mm?Z.

El hormigbn que se prescriba deberd ser tal que, ademas de la resistencia
mecanica, asegure el cumplimiento de los requisitos de durabilidad (contenido minimo
de cemento y relacion agua/cemento maxima) correspondientes al ambiente del
elemento estructural, resenados en 43.2.1.a.

En el caso de hormigén autocompactante, la tipificacion es analoga a la de los
hormigones de compactacién convencional segun lo indicado anteriormente sin mas
que utilizar como indicativo C de la consistencia las siglas AC, (como, por ejemplo,
HA-35/AC/20/l1lla), de acuerdo con la siguiente expresion:

T-R/AC/TM/A

Alternativamente, se podra definir la autocompactabilidad mediante Ila
combinacién de las clases correspondientes al escurrimiento (AC-SF), viscosidad (AC-
V), capacidad de paso (AC-P) y resistencia a la segregacion (AC-SR), de acuerdo con
la siguiente expresion:

T-R/(AC-SF+AC-V+AC-P+AC-SR)/TM/A

donde AC-E, AC-V, AC-CP y AC-RS, representan las clases correspondientes de
acuerdo con las tablas 33.6.a, 33.6.b, 33.6.c y 33.6.d:
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Tabla 33.6.a Clases de escurrimiento AC-SF

Escurrimiento, SF, ensayado
Clase conforme a la norma UNE-EN 12350-8
mm
SF1 550 — 650
SF2 660 — 750
SF3 760 — 850

Tabla 33.6.b Clases de viscosidad AC-V

ts00 ensayado
Clase conforme a la norma EN 12350-8
S
VS1 <20
VS2 220
tv ensayado
Clase conforme a la norma UNE-EN 12350-9
S
VF1 <90
VF2 9,0-25,0

NOTA: las clases VS y VF son similares, pero no se corresponden exactamente

Tabla 33.6.c Clases de capacidad de paso, AC-P

Clase Capacidad de paso con la cajaen L, PL
ensayado conforme a la norma UNE-EN 12350-10
PL1 2 0,80 con 2 barras
PL2 = 0,80 con 3 barras
Capacidad de paso con el anillo japonés, PJ
Clase ensayado conforme a la norma UNE-EN 12350-12
mm
PJ1 <10 con 12 barras
PJ2 <10 con 16 barras

Tabla 33.6.d Clases de resistencia a la segregacion, AC-SR

27



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 8. Estructuras de hormigén. Propiedades tecnoldgicas de los materiales

Porcentaje de segregacion, SR, ensayado
Clase conforme a la norma UNE-EN 12350-8
mm
SR1 <20
SR2 <15

Articulo 34 Aceros para armaduras pasivas

34.1 Generalidades

A los efectos de este Cddigo, los productos de acero que pueden emplearse para
la elaboracién de armaduras pasivas pueden ser:

— Barras rectas o rollos de acero corrugado o grafilado.
— Alambres de acero corrugado o grafilado.

No se permite el empleo de alambres lisos para la elaboracién de armaduras
pasivas, excepto como elementos de conexion de armaduras basicas electrosoldadas
en celosia.

Los productos de acero para armaduras pasivas no presentaran defectos
superficiales ni grietas.

Las secciones nominales y las masas nominales por metro seran las establecidas
en la tabla 6 de la UNE-EN 10080. La seccidén equivalente no sera inferior al 95,5 por
100 de la seccion nominal.

Se entiende por diametro nominal de un producto de acero el numero
convencional que define el circulo respecto al cual se establecen las tolerancias. El
area del mencionado circulo es la seccién nominal.

Se entiende por seccion equivalente de un producto de acero, el area de la
seccién circular de un cilindro ideal de igual volumen y longitud. El diametro de dicho
circulo se denomina diametro equivalente. La determinacién de la seccién equivalente
debe realizarse a partir de la masa real, determinada mediante pesada, sobre una
longitud minima de 500 mm y después de limpiar cuidadosamente el producto de
acero para eliminar las posibles escamas de laminaciéon y el 6xido no adherido
firmemente.

Se calculara mediante la férmula:
$=127,389 7
donde
S es el area de la seccion, en mm?, con tres cifras significativas;
m es la masa de la probeta, en g.

| es lalongitud de la probeta, en mm.
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A los efectos de este Codigo, se considerara como limite elastico del acero para
armaduras pasivas, f,, el valor de la tension que produce una deformacion remanente
del 0,2 por 100.

El proceso de fabricacion del acero sera una eleccién del fabricante.

34.2 Barras y rollos de acero soldable

Sélo podran emplearse barras o rollos de acero soldable que sean conformes con
UNE-EN 10080.

Los posibles diametros nominales de las barras corrugadas seran los definidos en
la serie siguiente, de acuerdo con la tabla 6 de la UNE-EN 10080:
6-8-10-12-14-16-20-25-32y 40 mm.

Salvo en el caso de mallas electrosoldadas o armaduras basicas electrosoldadas
en celosia, se procurara evitar el empleo del diametro de 6 mm cuando se aplique
cualquier proceso de soldadura, resistente o no resistente, en la elaboracién o montaje
de la armadura pasiva.

En la tabla 34.2.a se definen los tipos de acero soldable, segun UNE 36065 y UNE
36068:

Tabla 34.2.a Tipos de acero soldable

Acero soldable con caracteristicas

Tipo de acero Acero soldable especiales de ductilidad
Designacion B400S | B500 S B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, f, (N/mm?) (1) =400 > 500 =400 =500
Carga unitaria de rotura, fs (N/mm?) () 2440 2 550 =480 2575
Alargamiento de rotura, &5 (%) =14 =12 =20 216
inistrad
Alargamiento total aceroesnutrzprl: rado 250 250 275 27,5
bajo carga
maxima, emax (%) | acero suministrado | 75 >75 >10,0 >10,0
en rollo @
Relacion fy/f, ) 21,08 21,08 (1,20=<fsfy <1,35| 1,15<f/fy <1,35
Relacion fy reai/fy nominal - - <1,20 <1,25

() Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccion nominal.
@ Relacion admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenidos en cada ensayo.

(@) En el caso de aceros procedentes de suministros en rollo, los resultados pueden verse afectados por
el método de preparacién de la muestra para su ensayo, que debera hacerse conforme a lo indicado
en el Anejo 11. Considerando la incertidumbre que puede conllevar dicho procedimiento, pueden
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aceptarse aceros que presenten valores caracteristicos de emax que sean inferiores en un 0,5% a los
que recoge la tabla para estos casos.

@ En el caso de la utilizacion de aceros soldables inoxidables duplex o austeniticos como medida
especial de durabilidad, debido a su relacion constitutiva de tension-deformacion especifica, la relacion
se calcula utilizando el valor de fy 7% en lugar de fs

Las caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el suministrador seran
conformes con las prescripciones de la tabla 34.2.a. Ademas, las barras deberan tener
aptitud al doblado simple, manifestada por la ausencia de grietas apreciables a simple
vista al efectuar el ensayo segun UNE-EN ISO 15630-1, empleando los mandriles de
la Tabla 34.2.b.

Tabla 34.2.b Diametro de los mandriles

Doblado simple
a=180°

d<16 d>16

3d 6d

donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.
a  Angulo de doblado.

Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado simple, se podra realizar el
ensayo de doblado-desdoblado, segun UNE-EN ISO 15630-1, para lo que deberan
emplearse los mandriles especificados en la tabla 34.2.c.

Tabla 34.2.c Diametro de los mandriles

Doblado-desdoblado
a=90° B=20°

d<16 16<d <25 d>25

5d 8d 10 d

donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.
a  Angulo de doblado.
B  Angulo de desdoblado.

Los aceros soldables deberan cumplir los requisitos de la tabla 34.2.d en relacién
con el ensayo de fatiga segun UNE-EN ISO 15630-1. Ademas, para los aceros
soldables con caracteristicas especiales de ductilidad (B 400 SD y B 500 SD), no se
debera producir la rotura, parcial o total, ni la aparicion de grietas transversales
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apreciables a simple vista al efectuar el ensayo de carga ciclica (UNE 36065)
conforme a los requisitos de la tabla 34.2.e.

Tabla 34.2.d Especificacion del ensayo de fatiga

Caracteristica B 400 S B 500 S

B 400 SD B 500 SD
Numero de ciclos que debe soportar la probeta sin romperse. = 2 millones

Tension méaxima, Omsx= 0,6 f, nominal (N/mm?) 240 300
Amplitud, 20a= Omax-Omin (N/mm?) 150
Frecuencia, f (Hz) 1<f<200
>14d
Longitud libre entre mordazas, (mm) = 140 mm
(la mayor de ambas)

donde:

d Diametro nominal de barra, en mm.

Tabla 34.2.e Especificacion del ensayo de carga ciclica

y . Deformaciones Numero de ciclos
Diametro Longitud s )
) ; maximas de completos Frecuencia
nominal libre entre By o
traccion y simétricos de f(Hz)
(mm) mordazas SN .
compresion (%) histéresis
d<16 5d +4
16 <d=<25 10d 25 3 1=f<3
d>25 165d 11,5
donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.

Las caracteristicas de adherencia de las barras de acero podran comprobarse,
sobre barra recta o barra enderezada procedente de rollo, mediante el método general
(ensayo de la viga) del Anejo C de la UNE-EN 10080 o el de la UNE 36740 o,
alternativamente, mediante la geometria de corrugas o grafilas conforme a lo
establecido en la norma UNE-EN ISO 15630-1. En el caso de que la comprobacién se
efectie mediante el ensayo de la viga, deberan cumplirse simultdneamente las
siguientes condiciones:
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— Diametros inferiores a 8 mm:
Tom = 0,88

211,22

— Diametros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:
Tom=>7,84-0,12¢

20021274 -0,194

— Diametros superiores a 32 mm:

20.> 6,66

donde Tom Yy Thrs S€ €Xpresan en Nmm?y @ en mm.

En el caso de comprobarse las caracteristicas de adherencia mediante el ensayo
de la viga, los aceros seran objeto de certificacion especifica de estas caracteristicas.
Los ensayos de la viga para esta certificacion deben ser efectuados por un laboratorio
oficial o acreditado conforme a la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 para el referido
ensayo. En el certificado de ensayos, que debe ser emitido por el laboratorio que ha
realizado los ensayos, se consignaran obligatoriamente, las caracteristicas
geométricas, determinadas por el laboratorio para todos los diametros de cada serie a
partir de los resultados de los ensayos, de los aceros para los que se certifica el
cumplimiento de los requisitos de adherencia establecidos en este apartado. El
certificado de adherencia debe incluir la informacién indicada en Anejo 4 apartado
1.1.7.

Por su parte, en el caso de comprobarse la adherencia mediante la geometria de
corrugas o grafilas, el area proyectada de las corrugas (fz) 0, en su caso, de las
grafilas (fp) determinadas segun UNE-EN ISO 15630-1, debera cumplir las condiciones
de la tabla 34.2.1.

Tabla 34.2.f Area proyectada de corrugas o de grafilas

d (mm) <6 8-12 >12

fr 0 f> (Mm) > 0,035 > 0,040 > 0,056

NOTA: Cuando se comprueben las condiciones de adherencia mediante el ensayo
de la viga, pueden rebajarse los valores de fr 0 fp

La composicién quimica, en porcentaje en masa, del acero debera cumplir los
limites establecidos en las UNE 36065, UNE 36068 y recogidos en la tabla 34.2.g, por
razones de soldabilidad y durabilidad.
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Tabla 34.2.g Composicion quimica (porcentajes maximos, en masa)

Analisis cw S P N @ Cu Coq "
Sobre colada 0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50
Sobre producto 0,24 0,055 0,055 0,014 0,85 0,52

() Se admite elevar el valor limite de C en 0,03%, si Ceq se reduce en 0,02%.

@  Se admiten porcentajes mayores de N si existe una cantidad suficiente de elementos
fijadores de N.

En la anterior tabla, el valor de carbono equivalente, Ce,, se calculara mediante:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,=C+—+ +
K 6 5 15

donde los simbolos de los elementos quimicos indican su contenido, en tanto por
ciento en masa.

34.3 Alambres de acero

Se entiende por alambres corrugados o grafilados de acero aquéllos que cumplen
los requisitos establecidos para la fabricacion de mallas electrosoldadas o armaduras
basicas electrosoldadas en celosia, de acuerdo con lo establecido en UNE-EN 10080.

Se entiende por alambres lisos aquéllos que cumplen los requisitos establecidos
para la fabricacion de elementos de conexion en armaduras basicas electrosoldadas
en celosia, de acuerdo con lo establecido en UNE-EN 10080.

Los diametros nominales de los alambres seran los definidos en la tabla 6 de la
UNE-EN 10080 y, por lo tanto, se ajustaran a la serie siguiente:
4-45-5-55-6-65-7-75-8-85-9-95-10-11-12-14y 16 mm.

Los diametros 4 y 4,5 mm sélo pueden utilizarse como armadura de reparto en la
losa superior de hormigdn vertido en obra en forjados unidireccionales. El diametro
minimo de dicha armadura de reparto sera 5 mm si ésta se tiene en cuenta a efectos
de comprobacion de los Estados Limite Ultimos.

A los efectos de este Cédigo, se define el siguiente tipo de acero para alambres,
tanto corrugados como lisos:
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Tabla 34.3 Tipo de acero para alambres

- Ensayo de
M
Ensayo de traccién doblado
simple; segun
i . Limite elastico | Carga unitaria | Alargamiento Relacién UNE-EN ISO
Designacion de rotura de rotura 15630-1
sobrgl base de a = 180° ©)
f,(N/mm?) fs, (N/mm?) 5 diametros Diametro de
2) 2) A ( % ) fs/fy mandril D’
B500T 500 550 8@ 1,03 @ 3d ©

() Valores caracteristicos inferiores garantizados.

@ Para la determinaciéon del limite elastico y la carga unitaria se utilizard como
divisor de las cargas el valor nominal del area de la seccion transversal.

) Ademas, debera cumplirse:
A%220—0,02fyi
donde:
A Alargamiento de rotura.

f,i  Limite elastico medido en cada ensayo.

#)  Ademas, debera cumplirse:

fﬂ'21,05-0,1{ fy"-]]
o

yi vk

donde:
f,i  Limite elastico medido en cada ensayo.
fsi  Carga unitaria obtenida en cada ensayo.
fic  Limite elastico garantizado.
® g Angulo de doblado.
©® d Diametro nominal del alambre.
Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado simple, se podra realizar el
ensayo de doblado-desdoblado, segun UNE-EN ISO 15630-1, con un angulo de

doblado a = 90° y un angulo de desdoblado B = 20°, para lo que debera emplearse el
mandril de didmetro 5d, siendo d el diametro del alambre, en mm.

Ademas, todos los alambres deberan cumplir las mismas caracteristicas de
composicion quimica que las definidas en el apartado 34.2 para las barras rectas o
rollos de acero corrugado soldable. Los alambres corrugados o grafilados deberan
cumplir también las caracteristicas de adherencia establecidas en el citado apartado.
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34.4

Este Coédigo contempla la utilizacion de aceros soldables inoxidables como
medida especial de durabilidad, en forma de barras, rollos y alambres, todos ellos
corrugados o grafilados. Los tipos de acero contemplados son los ferriticos,
austeniticos y austenoferriticos indicados en la tabla 34.4, y su composiciéon quimica
debera cumplir los limites establecidos en dicha tabla.

Barras, rollos y alambres de acero soldable inoxidable

Tabla 34.4 Tipos de acero y composicion quimica sobre producto (porcentajes

maximos, en masa y rangos minimo/maximo)

Tipo C S P N Si Mn Cr Ni Mo Cu
1.4003 | 0,03 | 0,015 | 0,040 0,03 1,00 | 15 | 10,5125 | 0,310 | -—— | -
1.4301 | 0,07 | 0,015 | 0,045 0,10 1,00 | 2,00 | 17,5119,5 | 8,0/105 | - | -
1.4482 | 0,03 | 0,030 | 0,035 | 0,05/0,20 | 1,00 | 4,0/6,0 | 19,5/21,5 | 1,5/3,5 | 0,10/0,6 1,0
1.4362 | 0,03 | 0,015 | 0,035 | 0,05/0,20 | 1,00 | 2,00 | 22,0/24,5 | 3,5/55 | 0,10/0,60 | 0,10/0,60
1.4462 | 0,03 | 0,015 | 0,035 | 0,10/0,22 | 1,00 | 2,00 | 21,0/23,0 | 4,5/6,5 | 25/35 | -

Los productos de acero inoxidable deberan cumplir con todos los requisitos
especificados en los apartados 34.2 para barras y rollos y 34.3 para alambres, excepto
en lo relativo a su composicién quimica.

Articulo 35 Armaduras pasivas

35.1 Generalidades

Se entiende por armadura pasiva el resultado de montar, en el correspondiente
molde o encofrado, el conjunto de armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o
ferrallas armadas que, convenientemente solapadas y con los recubrimientos
adecuados, tienen una funciéon estructural

Las caracteristicas mecanicas, quimicas y de adherencia de las armaduras
pasivas seran las de las armaduras normalizadas o, en su caso, las de la ferralla
armada que las componen.

Los diametros nominales y geometrias de las armaduras seran las definidas en el
correspondiente proyecto.

A los efectos de este Codigo, se definen los tipos de armaduras de acuerdo con
las especificaciones incluidas en la tabla 35.1.
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Tabla 35.1 Tipos de aceros y armaduras normalizadas a emplear
para las armaduras pasivas

Armadura con acero

Armadura con Armadura con acero soldable v caracte-
Tipo de armadura acero de baja soldable de ductilidad S yca
. risticas especiales de
ductilidad normal ductilidad
Designacion AP 500 T | AP400S AP 500S | AP 400 SD| AP 500 SD
Alargamiento total bajo carga ) >50 >5.0 >75 >75

maxima, max (%)(**)

. B 400 S B 500 S
Tipo de acero - B 400 SD | B 500 SD
B 400 SD (*)| B 500 SD (*)

Tipo de malla electrosoldada, ME400S | MES500S ME 400 | ME 500
, ME 500 T
en su caso, segun 35.2.1 ME 400 SD | ME 400 SD SD SD
Tipo de armadura basicas AB 400 S AB 500 S
electrosoldada en celosia, en AB 500 T AB 400 SD| AB 500 SD

su caso, seguin 35.2.2 AB 400 SD | AB 500 SD

(*) En el caso de ferralla armada AP 400 SD o AP 500 SD elaborada a partir de acero soldable con
caracteristicas especiales de ductilidad, el margen de transformaciéon del acero producido en la
instalacion de ferralla, conforme al apartado 49.3.2, se referirda a las especificaciones
establecidas para dicho acero en la Tabla 34.2.a.

(**) Las especificaciones de ¢max de la tabla se corresponden con las clases de armadura By C
definidas en el Anejo 19. Considerando lo expuesto en 34.2 para aceros suministrados en rollo,
pueden aceptarse valores de emax que sean inferiores en un 0,5%.

En el caso de estructuras sometidas a acciones sismicas, de acuerdo con lo
establecido en la reglamentacién sismorresistente en vigor, se deberan emplear
armaduras pasivas fabricadas a partir de acero corrugado soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad (SD), segun UNE 36065 y UNE 36060.

35.2 Armaduras normalizadas

Se entiende por armaduras normalizadas las mallas electrosoldadas o las
armaduras basicas electrosoldadas en celosia, conformes con la UNE-EN 10080 y que
cumplen las especificaciones de los apartados 35.2.1 y 35.2.2, respectivamente.

35.2.1 Mallas electrosoldadas

En el ambito de este Codigo, se entiende por malla electrosoldada la armadura
formada por la disposicion de barras o alambres de acero, longitudinales y
transversales, de diametro nominal igual o diferente, que se cruzan entre si
perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estan unidos mediante soldadura
eléctrica, realizada en un proceso de produccién en serie en instalacion industrial
ajena a la obra, que sea conforme con lo establecido en UNE-EN 10080.

Se entiende por mallas estandar las mallas electrosoldadas fabricadas conforme a
los requisitos especificados en las tablas 35.2.1.b, 35.2.1.c y 35.2.1.d. Se entiende por
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mallas especiales las mallas electrosoldadas, distintas a las incluidas en las anteriores
tablas, fabricadas conforme a los requisitos especificados por el usuario.

Las mallas electrosoldadas seran fabricadas, exclusivamente, a partir de barras o
alambres de acero (ambos corrugados o grafilados), que no se mezclaran entre si y
deberan cumplir las exigencias establecidas para los mismos en el Articulo 34 de este
Cadigo.

La designacion de las mallas electrosoldadas se realizara de la siguiente forma,
conforme con lo indicado en el apartado 5.2 de la UNE-EN 10080:

En el caso de las MALLAS ESTANDAR:

a) Designacion de la forma del producto (ME).

b) Dimensiones nominales del producto:

b.1) Separaciones, expresadas en milimetros y separadas por el signo x, de los
elementos longitudinales y transversales,

b.2) Diametros de las armaduras longitudinal y transversal, expresados en
milimetros, precedido por el simbolo & y separados por un guion,

b.3) Las longitudes de los elementos longitudinales y transversales,
respectivamente, expresadas en milimetros y unidas por el signo x,

b.4) Los sobrelargos indicando los salientes en ambos extremos en sentido
longitudinal u+/uz y transversal us/us y, en su caso, longitud de la zona de ahorro
Pa (zona de la malla en la que se modifica su estructura para no duplicar la
seccion resistente una vez efectuado el solapo de paneles en obra), separados
por un guion y expresados en milimetros.

c¢) La designacién del tipo de acero.
d) Referencia a la norma europea UNE-EN 10080.

En el caso de las MALLAS ESPECIALES, deben describirse utilizando las
indicaciones siguientes y mediante un plano totalmente dimensionado que incluya todo
lo indicado en el apartado b):

a) Designacion de la forma del producto (ME ESPECIAL).

b) Dimensiones nominales del producto, sélo en el caso de mallas especiales
cuyos elementos longitudinales sean del mismo diametro y longitud y cuya
separacion sea igual, y lo mismo ocurra con los elementos transversales (ver
ejemplo).
b.1) Separaciones, expresadas en milimetros y separadas por el signo x, de los
elementos longitudinales y transversales,

b.2) Diametros de las armaduras longitudinal y transversal, expresados en
milimetros, precedido por el simbolo &y separados por un guion,

b.3) Las longitudes de los elementos longitudinales y transversales,
respectivamente, expresadas en milimetros y unidas por el signo x,
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b.4) Los sobrelargos indicando los salientes en ambos extremos en sentido
longitudinal u4/uz y transversal us/us y, en su caso, longitud de la zona de
ahorro Pa (zona de la malla en la que se modifica su estructura para no duplicar
la seccion resistente una vez efectuado el solapo de paneles en obra),
separados por un guion y expresados en milimetros.

En el caso de mallas especiales con disefio complejo, no sera necesario incluir
estas dimensiones nominales del producto en la designacién, ya que quedaran
totalmente definidas en el plano dimensionado.

c¢) La designacién del tipo de acero.

d) Referencia a la norma europea UNE-EN 10080.

e) Referencia de usuario: la referencia de usuario incluira el proyecto u obra al que
va destinado y el niumero o referencia del plano dimensionado de la malla firmado por

el solicitante.

A los efectos de este Coédigo, se definen los tipos de mallas electrosoldadas
incluidos en la tabla 35.2.1, en funcién del acero con el que estan fabricadas.

Tabla 35.2.1.a Tipos de mallas electrosoldadas

Tipos de mallas

ME 500 SD |[ME 400 SD |ME500S |ME400S |ME500T
electrosoldadas
Tipo de acero B 500 SD, |B 400 SD, | B500 S, B 400 S, B 500 T,
P segun 34.2 |segun 34.2 |segun 34.2 |segun 34.2 |segun 34.2

La composicidon geométrica de las mallas estandar debe ser la siguiente:

- Para los tipos de mallas ME400SD y ME500SD la especificada en la tabla 35.2.1.b
- Para los tipos de mallas ME400S y ME500S la especificada en la tabla 35.2.1.c
- Para los tipos de mallas ME500T la especificada en la tabla 35.2.1.d
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Tabla 35.2.1.b Malla estandar SD

Separacion Diametro *Secciones Masa nominal
entre barras 2 N° barras
(mm) (mm) (cm®/m) uy uz us Us del panel
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) Kal
P Pc d de Al Ac Ne | Ne pagel Kg/m?

150 150 6,0 6,0 1,89 1,89 12 38 300 150 400 150 34,54 2,617

200 200 6,0 6,0 1,42 1,42 9 28 400 200 400 200 25,66 1,944

150 150 8,0 8,0 3,35 | 3,35 12 37 450 150 400 150 60,59 | 4,590

200 200 8,0 8,0 2,52 2,52 9 28 400 200 400 200 45,66 3,459

150 150 10,0 10,0 5,23 5,23 11 36 600 150 550 150 89,59 6,787

200 200 10,0 10,0 | 3,93 3,93 8 27 600 200 600 200 66,27 | 5,020

150 150 12,0 12,0 | 7,53 7,53 10 36 600 150 700 150 | 123,61 | 9,364

200 200 12,0 12,0 5,65 5,65 8 27 600 200 600 200 95,37 7,225

200 200 16,0 16,0 | 10,05 | 10,05 7 26 800 200 800 200 | 156,74 | 11,874

* Secciones teoricas por metro lineal correspondientes a la separacion nominal entre barras (P; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm
Tabla 35.2.1.c Malla estandar S

Separacion Diametro *Secciones NP Masa nominal
entre barras
(mm) (mm) (cm?/m) barras Uy Uy Us U (rE%) del panel
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) Kl
P Pc do de A Ac Ne | Nc pagel Kg/m?

150 | 150 | 6,0 | 6,0 1,89 1,89 | 12 | 40 75 75 125 125 300 35,52 | 2,691

200 | 200 | 6,0 | 6,0 | 1,42 1,42 9 | 30 | 100 100 100 100 400 26,64 | 2,018

150 | 150 | 8,0 8,0 3,35 3,35 | 11 | 40 75 75 200 200 300 60,83 4,608

200 | 200 | 8,0 8,0 | 2,52 2,52 8 | 30 100 100 200 200 400 45,03 3,411

150 | 150 | 10,0 | 10,0 | 5,23 | 523 | 11 | 40 75 75 200 200 300 95,02 | 7,198

200 | 200 | 10,0 | 10,0 | 3,93 | 3,93 8 | 30 | 100 100 200 200 400 70,34 | 5,329

150 | 150 | 12,0 | 12,0 | 7,53 7,53 9 | 40 75 75 350 350 300 126,10 | 9,553

200 | 200 | 12,0 | 12,0 | 5,65 5,65 7 | 30 100 100 300 300 400 95,90 7,265

200 | 200 | 16,0 | 16,0 | 10,05 | 10,05 | 7 | 30 | 100 100 300 300 400 | 170,64 | 12,927

* Secciones teoricas por metro lineal correspondientes a la separacién nominal entre barras (P,; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm
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Tabla 35.2.1.d Malla estandar T

esneif:'l-)aac;g; Diametro *Secciones N© Masa nominal
(mm) (mm) (em?/m) barras U Uz us Us (r:r/:w) del panel
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

P | Pe | d | de | A Ac | N | Ne ngg | | Kam?
150 150 5,0 5,0 1,31 1,31 12 | 40 75 75 125 125 300 24,64 1,867
200 200 5,0 5,0 0,98 0,98 9 30 100 100 100 100 400 18,48 1,400
150 150 6,0 6,0 1,89 1,89 12 | 40 75 75 125 125 300 35,52 2,691
200 200 6,0 6,0 1,42 1,42 9 30 100 100 100 100 400 26,64 2,018
150 150 8,0 8,0 3,35 3,35 11 | 40 75 75 200 200 300 60,83 4,608
200 200 8,0 8,0 2,52 2,52 8 30 100 100 200 200 400 45,03 3,411
150 150 | 10,0 | 10,0 | 5,23 5,23 11 | 40 75 75 200 200 300 95,02 7,198
200 200 | 10,0 | 10,0 | 3,93 3,93 8 30 100 100 200 200 400 70,34 5,329
150 150 | 12,0 | 12,0 | 7,53 7,53 9 40 75 75 350 350 300 126,10 | 9,553
200 200 | 12,0 | 12,0 | 5,65 5,65 7 30 100 100 300 300 400 95,90 7,265
200 200 | 16,0 | 16,0 | 10,05 | 10,05 | 7 30 100 100 300 300 400 170,64 | 12,927
200 300 5,0 5,0 0,98 0,65 9 20 150 150 100 100 400 15,09 1,143
150 300 5,0 5,0 1,31 0,65 12 | 20 150 150 125 125 300 17,86 1,353
150 300 6,0 6,0 1,89 0,94 12 | 20 150 150 125 125 300 25,75 1,951
150 300 8,0 8,0 3,35 1,68 11 | 20 150 150 200 200 300 43,45 3,292

* Secciones tedricas por metro lineal correspondientes a la separacion nominal entre barras (P.; Pc)

NOTA 1 Medidas estandar de los paneles 6000 mm x 2200 mm

La nomenclatura empleada en las tablas es la siguiente:

AL
Ac
dc
d
Nc
NL
Pc
PL
Pa

us, U2
Us, Usg

Seccion de acero longitudinal por metro lineal
Seccidn de acero transversal por metro lineal
Diametro de los elementos transversales
Diametro de los elementos longitudinales

Numero de elementos transversales
Numero de elementos longitudinales
Separacién entre elementos transversales
Separacion entre elementos longitudinales

Zona de ahorro, consiste en la ausencia del elemento longitudinal
adyacente al de borde en ambos bordes longitudinales del panel

Sobrelargo de los elementos longitudinales
Sobrelargo de los elementos transversales
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La composicion geométrica de las mallas especiales debe ser acordada entre
fabricante y cliente. EI numero de elementos del panel debe ser el correspondiente a
los valores nominales indicados en un plano totalmente dimensionado y deben
identificarse mediante las referencias del usuario.

Las tolerancias dimensionales seran conformes con las establecidas en el
apartado 7.3.5.2 de la UNE-EN 10080.

Las tolerancias en la separacidon de elementos no pueden en ningun caso
provocar la disminucién del nimero de elementos indicados en las tablas 35.2.1.a,
35.21.b y 35.2.1.c para las mallas estandar, o en los planos para las mallas
especiales.

El valor nominal de la masa de los paneles esta calculado con los valores de
masa, de los elementos constituyentes, establecidos en la Tabla 6 de la UNE-EN
10080.

El valor absoluto de la desviacion de la masa, con relacion al valor nominal de
masa, no debe ser superior al 4,5%. Para los elementos constituyentes, el valor
absoluto de la desviacion de la masa por metro, con relacién al valor nominal de masa
por metro, no debe ser superior al 4,5%.

En funcién del tipo de malla electrosoldada, sus elementos deberan cumplir las
especificaciones que les sean de aplicacion, de acuerdo con lo especificado en UNE-
EN 10080 y en los correspondientes apartados del Articulo 34. Ademas, las mallas
electrosoldadas deberan cumplir que la carga de despegue (Fs) de las uniones
soldadas,

Fs, =0.25.1,.4,

donde f, es el valor del limite elastico especificado y A, es la secciéon transversal
nominal del mayor de los elementos de la unién o de uno de los elementos pareados,
segun se trate de mallas electrosoldadas simples o dobles, respectivamente.

Las mallas electrosoldadas con caracteristicas especiales de ductilidad (B400SD y
B500SD) deberan cumplir los requisitos de la tabla 35.2.2 en relacion con el ensayo de
fatiga segun UNE-EN ISO 15630-2, asi como los de la tabla 35.2.1.f, relativos al
ensayo de carga ciclica.

El ensayo de carga ciclica consiste en someter a una probeta a tres ciclos
completos de histéresis, simétricos y comprobar tras el mismo si se ha producido
algun tipo de dafo: rotura parcial o total, o bien la apariciébn de grietas transversales
apreciables a simple vista.
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Tabla 35.2.1.e Especificacion del ensayo de fatiga

Caracteristica B400SD | B500SD

Numero de ciclos que debe soportar la probeta sin romperse. 2 2 millones

Tension maxima, Oma= 0,6 f, nominal (N/mm?) 240 300
Amplitud, 202= Omax-Omin (N/mm?) 100
Frecuencia, f (Hz) 1<f<200
>214d

Longitud libre entre mordazas, (mm) =140 mm

(la mayor de ambas)

donde:

d Diametro nominal de barra, en mm.

Tabla 35.2.1.f Especificacion del ensayo de carga ciclica

., . Deformaciones Numero de ciclos
Diametro Longitud o .
. ; maximas de completos Frecuencia
nominal libre entre s L
traccion y simétricos de f (Hz)
(mm) mordazas PN RPN
compresion (%) histéresis
d<16 5d 4
16 <d=<25 10d +2,5 3 1<f<3
d>25 15d +1,5
donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.
35.2.2 Armaduras basicas electrosoldadas en celosia

En el ambito de este Cédigo, se entiende por armadura basica electrosoldada en
celosia a la estructura espacial formada por un cordén superior y uno o varios
cordones inferiores, todos ellos de acero corrugado o grafilado, y una serie de
elementos transversales, lisos o corrugados o grafilados, continuos o discontinuos y
unidos a los cordones longitudinales mediante soldadura eléctrica, producida en serie
en instalacion industrial ajena a la obra, que sean conforme con lo establecido en
UNE-EN 10080.

Los cordones longitudinales seran fabricados a partir de barras conformes con el
apartado 34.2 o alambres, de acuerdo con el apartado 34.3, mientras que los
elementos transversales de conexion se elaboraran a partir de alambres, conformes
con 34.3

La designacion de las armaduras basicas electrosoldadas en celosia sera
conforme con lo indicado en el apartado 5.3 de la UNE-EN 10080.

A los efectos de este Cdbdigo, se definen los tipos de armaduras basicas
electrosoldadas en celosia incluidas en la tabla 35.2.2
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Tabla 35.2.2 Tipos de armaduras basicas electrosoldadas en celosia

Tipos de armaduras
basicas AB 500 SD AB 400 SD AB 500 S AB 400 S AB 500 T

electrosoldadas en
celosia

Tipo de acero de los
cordones
longitudinales

B500SD, B400SD, B500S, B400S, B500T,
segun 34.2 segun 34.2 segun 34.2 segun 34.2 segun 34.3

Ademas, se cumplira que la carga de despegue (Fw) de las uniones soldadas,
ensayadas segun UNE-EN 10080 Anejo B, cumpla al menos uno de los dos criterios:

Fw,, 20,25.1,.4,,
Fw, 20,60.1,,.4,,

donde:
f,. ~ Valor del limite elastico especificado para los cordones longitudinales.
An.  Seccion transversal nominal del corddn longitudinal.
fro  Valor del limite elastico especificado para las diagonales.

Anp  Seccion transversal nominal de las diagonales.

35.3 Ferralla armada
En el ambito de este Cédigo, se define como:

— ferralla elaborada, cada una de las formas o disposiciones de elementos que
resultan de aplicar, en su caso, los procesos de enderezado, de corte y de
doblado a partir de acero conforme con el apartado 34.2 o, en su caso, a
partir de mallas electrosoldadas conformes con 35.2.1.

— ferralla armada, el resultado de aplicar a las ferrallas elaboradas los
correspondientes procesos de armado, bien mediante atado por alambre o
mediante soldadura no resistente.

Las especificaciones relativas a los procesos de elaboracion, armado y montaje
de las armaduras se recogen en el Articulo 49 de este Codigo.

Articulo 36 Aceros para armaduras activas

36.1 Generalidades

A los efectos de este Codigo, se definen los siguientes productos de acero para
armaduras activas:

— alambre: producto de seccién maciza, liso o grafilado, que normalmente se
suministra en rollo. En la tabla 36.1.a se indican las dimensiones nominales
de las grafilas de los alambres (figura 36.1) segun la norma UNE 36094.
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— barra: producto de seccién maciza que se suministra solamente en forma de
elementos rectilineos.

— cordén: producto formado por un numero de alambres arrollados
helicoidalmente, con el mismo paso y el mismo sentido de torsion, sobre un
eje ideal comun (véase UNE 36094). Los cordones se diferencian por el
numero de alambres, del mismo diametro nominal y arrollados
helicoidalmente sobre un eje ideal comun y que pueden ser 2, 3 o 7 alambres.

Los cordones pueden ser lisos o grafilados. Los cordones lisos se fabrican con
alambres lisos. Los cordones grafilados se fabrican con alambres grafilados. En este
ultimo caso, el alambre central puede ser liso. Los alambres grafilados proporcionan
mayor adherencia con el hormigén. En la tabla 36.1.b se indican las dimensiones
nominales de las grafilas de los alambres para cordones segun la norma UNE 36094.

Se denomina "tenddn" al conjunto de las armaduras paralelas de pretensado que,
alojadas dentro de un mismo conducto, se consideran en los calculos como una sola
armadura. En el caso de armaduras pretesas, recibe el nombre de tendén, cada una
de las armaduras individuales.

El producto de acero para armaduras activas debera estar libre de defectos
superficiales producidos en cualquier etapa de su fabricacibn que impidan su
adecuada utilizacién. Salvo una ligera capa de 6xido superficial no adherente, no son
admisibles alambres o cordones oxidados.

Tabla 36.1.a Dimensiones nominales de las grafilas de los alambres

N Dimensiones nominales de las grafilas
Diametro Profundidad (a) | )
nominal del Centésimas de mm Longitud Separacion
alambre mm
Tipo 1 Tipo 2 (1) mm (p) mm
3 2a6
4 3a7 5a9 3561+0,5 55+0,5
5 4a8 6a10
6 5a10 8a13
>7 6a12 10 a 20 50£05 80£05

Tabla 36.1.b Dimensiones nominales de las grafilas de los alambres para cordones

Profund/dage(%n?entesmas Longitud (I) mm Separacion (p) mm
2a12 3,505 55+05
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Figura 36.1 Grafilas

36.2 Caracteristicas mecanicas

A los efectos de este Cddigo, las caracteristicas fundamentales que se utilizan
para definir el comportamiento de los aceros para armaduras activas son las
siguientes:

a) Carga unitaria maxima a traccion (finax).

b) Limite elastico (f)).

c) Alargamiento bajo carga maxima (€max).

d) Médulo de elasticidad (Es).

e) Estriccion (n), expresada en porcentaje.

f) Aptitud al doblado alternativo (sélo para alambres).
g) Relajacion.

h) Resistencia a la fatiga.

i) Susceptibilidad a la corrosién bajo tension.

j) Resistencia a la traccion desviada (s6lo para cordones de diametro nominal
igual o superior a 13 mm).

Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indicadas en
a), b), c),d), g), h)ei).

La relajaciéon a las 1.000 horas, segun UNE-EN ISO 15630-3, a temperatura de
20°C % 1°C, para una tension inicial igual al 70 por 100 de la carga unitaria maxima
real no sera superior al 2,5 por 100 y para una tensién inicial igual al 80 por 100 de la
carga unitaria maxima real no sera superior al 4,5 por 100 (cordones y alambres
enderezados con tratamiento de estabilizacion).

El ensayo adoptado para conocer la susceptibilidad del acero a la corrosion bajo
tension; es el ensayo de tiocianato amoénico, segun UNE-EN ISO 15630-3. En este
ensayo se considera suficiente la resistencia a corrosién bajo tensién de un acero de
pretensado, si la duracién minima y la media de un conjunto de al menos seis probetas
satisfacen los requisitos indicados en la tabla 36.2.a

Tabla 36.2.a Duraciones minimas en el ensayo de tiocianato aménico
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. Tiempo de rotura minimo | Tiempo de rotura medio
Tipo de armadura
(horas) (horas)
Alambres 1,5 4
Cordones 1,5 4
Barras de pretensado 60 250
Diametro 16 a 25 mm
B
arras de pretensado 100 400
Diametro superior a 25 mm

NOTA 1 Estos valores corresponden a una carga de ensayo del 80% de la carga media de rotura

Como ensayo complementario, respecto a la corrosion bajo tensién, la medida de
tensiones residuales longitudinales, realizada con arreglo a UNE-EN 15305, confirma
una resistencia adecuada a la corrosion bajo tensién, si la suma del valor medio y de
0,84 veces la desviacion tipica, de una serie de 12 o mas medidas de dichas
tensiones, no supera los 100 N/mm? de traccion.

36.3

A los efectos de este Cédigo, se entiende como alambres de pretensado aquellos
que cumplen los requisitos establecidos en UNE 36094 o, en su caso, en la
correspondiente norma armonizada de producto. Sus caracteristicas mecanicas,
obtenidas a partir del ensayo a traccion realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3,
deberan cumplir las siguientes prescripciones:

Alambres de pretensado

— La carga unitaria maxima fnsx Nno sera inferior a los valores que figuran en la
tabla 36.3.a.

Tabla 36.3.a Tipos de alambre de pretensado

, . Carga unitaria maxima
. ., Serie de diametros
Designacion ; fmax en N/mm? no menor
nominales, en mm. .
que:
Y 1570 C 9,4-10,0 1.570
Y 1670 C 70-75-8,0 1.670
Y 1770 C 3,0-40-50-6,0 1.770
Y 1860 C 40-5,0 1.860

— El limite elastico f, estara comprendido entre el 0,85 y el 0,95 de la carga
unitaria maxima frnsx. Esta relacidn deberan cumplirla no sélo los valores
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minimos garantizados, sino también los correspondientes a cada uno de los
alambres ensayados.

— El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual
o superior a 200 mm no sera inferior al 3,5 por 100. Para los alambres
destinados a la fabricaciéon de tubos, dicho alargamiento sera igual o superior
al 5 por 100.

— La estriccién a la rotura sera igual o superior al 25 por 100 en alambres lisos y
visible a simple vista en el caso de alambres grafilados.

— ElI médulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante con una
tolerancia de +7 por 100.

En los alambres de diametro igual o superior a 5 mm o de seccion equivalente, la
pérdida de resistencia a la traccién después de un doblado-desdoblado, realizado
segun la UNE-EN ISO 15630-3 no sera superior al 5 por 100.

El nimero minimo de doblados-desdoblados que soportara el alambre en la
prueba de doblado alternativo realizada segun la UNE-EN ISO 15630-3 no sera inferior
a lo indicado en la Tabla 36.3.b.

Tabla 36.3.b. Numero minimo de doblados-desdoblados en el ensayo
de doblado alternativo para alambres de pretensado

Numero de doblados y

Producto de acero para armadura activa desdoblados

Alambres lisos 4
Alambres grafilados 3
Alambres destinados a obras hidraulicas o 7

sometidos a ambiente corrosivo

Los valores del diametro nominal, en milimetros, de los alambres se ajustaran a la
serie siguiente:

3-4-5-6-7-75-8-94-10
Las caracteristicas geométricas y ponderales de los alambres de pretensado, asi
como las tolerancias correspondientes, se ajustaran a lo especificado en la UNE
36094.
36.4 Barras de pretensado

Las caracteristicas mecanicas de las barras de pretensado, deducidas a partir del
ensayo de traccion realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3 deberan cumplir las
siguientes prescripciones:

— La carga unitaria maxima fmsx No sera inferior a 980 N/mm?.

— Ellimite elastico f,, estara comprendido entre el 75 y el 90 por 100 de la carga
unitaria maxima frnsx. Esta relacidn deberan cumplirla no solo los valores
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minimos garantizados, sino también los correspondientes a cada una de las
barras ensayadas.

— El alargamiento bajo carga maxima medido sobre una base de longitud igual
o superior a 200 mm no sera inferior al 3,5 por 100.

— ElI médulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante con una
tolerancia del + 7 por 100.

Las barras soportaran sin rotura ni agrietamiento el ensayo de doblado
especificado en la UNE-EN ISO 15630-3.

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20°C £ 1°C y para una tensién
inicial igual al 70 por 100 de la carga unitaria maxima garantizada, no sera superior al
3 por 100. El ensayo se realizara segun la UNE-EN ISO 15630-3.

36.5 Cordones de pretensado

Cordones, a los efectos de este Codigo, son aquéllos que cumplen los requisitos
técnicos establecidos en la UNE 36094, o en su caso, en la correspondiente norma
armonizada de producto. Sus caracteristicas mecanicas, obtenidas a partir del ensayo
a traccion realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3, deberan cumplir las siguientes
prescripciones:

— La carga unitaria maxima fnsx no sera inferior a los valores que figuran en la
tabla 36.5.a en el caso de cordones de 2 o 3 alambres y 36.5.b en el caso de
cordones de 7 alambres.

Tabla 36.5.a Cordones de 2 o 3 alambres

Desi . Serie de diametros Carga unitaria maxima
esignacion ; 5 .
nominales, en mm | fnax en N/mm? no menor que:
Y 1770 S2 5,6-6,0 1.770
Y 1860 S3 6,5-6,8-7,5 1.860
Y 1960 S3 52 1.960
Y 2060 S3 52 2.060
Tabla 36.5.b Cordones de 7 alambres
Desi . Serie de diametros Carga unitaria maxima
esignacion . 5
nominales, en mm fmaxen N/mm
Y 1770 S7 16,0 1.770
Y 1860 S7 9,3-13,0-15,2-16,0 1.860

— El limite elastico f, estara comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la carga
unitaria maxima fnsx. Esta limitacion deberan cumplirla no sélo los valores
minimos garantizados, sino también cada uno de los elementos ensayados.

— El alargamiento bajo carga maxima, medido sobre una base de longitud igual
o superior a 500 mm, no sera inferior al 3,5 por 100.
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— La estriccion a la rotura sera visible a simple vista.

— ElI médulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante, con una
tolerancia de + 7 por 100.

El valor del coeficiente de desviacion D en el ensayo de traccion desviada, segun
UNE-EN ISO 15630-3, no sera superior a 28, para los cordones con diametro nominal
igual o superior a 13 mm.

Las caracteristicas geométricas y ponderales, asi como las correspondientes
tolerancias, de los cordones se ajustaran a lo especificado en la UNE 36094.

Los alambres utilizados en los cordones soportaran el numero de doblados y
desdoblados indicados en 36.3.

Articulo 37 Armaduras activas

Se denominan armaduras activas a las disposiciones de elementos de acero de
alta resistencia mediante las cuales se introduce la fuerza del pretensado en la
estructura. Pueden estar constituidos a partir de alambres, barras o cordones, que
seran conformes con el Articulo 36 de este Codigo.

37.1 Sistemas de pretensado

En el caso de armaduras activas postesadas, sélo podran utilizarse los sistemas
de pretensado que cumplan los requisitos establecidos en el documento de evaluacién
europeo, elaborado especificamente para cada sistema por un organismo autorizado
en el ambito del Reglamento n° 305/2011 y de conformidad con el Documento de
Evaluacién Europeo 160004-00-0301 elaborado por la European Organisation for
Technical Approvals (EOTA), o bien demostrar un comportamiento equivalente.

Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tesado deberan estar
adaptados a la funcién, y por lo tanto:

— cada tipo de anclaje requiere utilizar un equipo de tesado, en general se
utilizara el recomendado por el suministrador del sistema.

— los equipos de tesado deberan encontrarse en buen estado con objeto de que
su funcionamiento sea correcto, proporcionen un tesado continuo, mantengan
la presion sin pérdidas y no ofrezcan peligro alguno.

— los aparatos de medida incorporados al equipo de tesado, permitiran efectuar
las correspondientes lecturas con una precision del 2%. Deberan contrastarse
cuando vayan a empezar a utilizarse y, posteriormente, cuantas veces sea
necesario, con frecuencia minima anual.

Se debe garantizar la proteccion contra la corrosién de los componentes del
sistema de pretensado, durante su fabricacién, transporte y almacenamiento, durante
la colocacién y sobre todo durante la vida util de la estructura.
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37.2 Dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras postesas

37.21 Caracteristicas de los anclajes

Los anclajes deben ser capaces de retener eficazmente los tendones, resistir su
carga unitaria de rotura y transmitir al hormigon una carga al menos igual a la maxima
que el correspondiente tendén pueda proporcionar. Para ello deberan cumplir las
siguientes condiciones:

a) El coeficiente de eficacia de un tenddn anclado sera al menos igual a 0,95, tanto
en el caso de tendones adherentes como no adherentes. Ademas de la eficacia
se verificaran los criterios de no reduccion de capacidad de la armadura y de
ductilidad conforme a la Guia ETAG 013 elaborada por la European
Organisation for Technical Approvals (EOTA).

b) El deslizamiento entre anclaje y armadura debe finalizar cuando se alcanza la
fuerza méaxima de tesado (80% de la carga de rotura del tend6n). Para ello:

— Los sistemas de anclaje por cufias seran capaces de retener los tendones
de tal forma que, una vez finalizada la penetracion de cufias, no se
produzcan deslizamientos respecto al anclaje.

— Los sistemas de anclaje por adherencia seran capaces de retener los
cordones de tal forma que, una vez finalizado el tesado no se produzcan
fisuras o plastificaciones anormales o inestables en la zona de anclaje,

c) Para garantizar la resistencia contra las variaciones de tension, acciones
dinamicas y los efectos de la fatiga, el sistema de anclaje debera resistir
2 millones de ciclos con una variacién de tensién de 80 N/mm? y una tension
maxima equivalente al 65% de la carga unitaria maxima a traccion del tendon.
Ademas, no se admitiran roturas en las zonas de anclaje, ni roturas de mas del
5% de la seccién de armadura en su longitud libre.

d) Las zonas de anclaje deberan resistir 1,1 veces la carga de rotura del anclaje
con el coeficiente de eficacia indicado en el punto a) del presente articulo.

El disefo de las placas y dispositivos de anclaje debera asegurar la ausencia de
puntos de desviacion, excentricidad y pérdida de ortogonalidad entre tendén y placa.

Los ensayos necesarios para la comprobacion de estas caracteristicas seran los
que figuran en la UNE 41184.

Los elementos que constituyen el anclaje deberan someterse a un control efectivo
y riguroso y fabricarse de modo tal, que dentro de un mismo tipo, sistema y tamafio,
todas las piezas resulten intercambiables. Ademas deben ser capaces de absorber,
sin menoscabo para su efectividad, las tolerancias dimensionales establecidas para
las secciones de las armaduras.

37.2.2 Elementos de empalme

Los elementos de empalme de las armaduras activas deberan cumplir las mismas
condiciones exigidas a los anclajes en cuanto a resistencia y eficacia de retencion.
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37.3 Vainas y accesorios

37.3.1 Vainas

En los elementos estructurales con armaduras postesas es necesario disponer
conductos adecuados para alojar dichas armaduras. Para ello, lo mas frecuente es
utilizar vainas que quedan embebidas en el hormigon de la pieza, o se recuperan una
vez endurecido éste.

Deben ser resistentes al aplastamiento y al rozamiento de los tendones, permitir
una continuidad suave del trazado del conducto, garantizar una correcta estanquidad
en toda su longitud, no superar los coeficientes de rozamiento de proyecto durante el
tesado, cumplir con las exigencias de adherencia del proyecto y no causar agresion
quimica al tendén.

En ningun caso deberan permitir que penetre en su interior lechada de cemento o
mortero durante el hormigonado. Para ello, los empalmes, tanto entre los distintos
trozos de vaina como entre ésta y los anclajes, habran de ser perfectamente estancos.

El didmetro interior de la vaina, habida cuenta del tipo y seccién de la armadura
que en ella vaya a alojarse, sera el adecuado para que pueda efectuarse la inyeccién
de forma correcta.

37.3.2 Tipos de vainas y criterios de seleccion
Los tipos de vainas mas utilizados son:

— Vainas obtenidas con flejes metalicos corrugados enrollados helicoidalmente.
Se presentan en forma de tubos metalicos con resaltos o corrugaciones en su
superficie para favorecer su adherencia al hormigbn y a la lechada de
inyeccion y aumentar su rigidez transversal y su flexibilidad longitudinal.
Deberan presentar resistencia suficiente al aplastamiento para que no se
deformen o abollen durante su manejo en obra, bajo el peso del hormigén
fresco, la accion de golpes accidentales, etc. Asimismo deberan soportar el
contacto con los vibradores interiores, sin riesgo de perforacion. El espesor
minimo del fleje es 0,3 mm. Cumpliran lo estipulado en las normas UNE-EN
523 y UNE-EN 524.

Son las mas frecuentemente utilizadas en pretensado interior para soportar
presiones normales, para trazados con radios de curvatura superiores a 100
veces su diametro interior. En elementos estructurales de pequefio espesor
(losas o forjados pretensados) este tipo de vainas se pueden utilizar con
seccion ovalada para adaptarse mejor al espacio disponible.

— Vainas de fleje corrugado de plastico. Las caracteristicas morfolégicas son
similares a las anteriores, con espesores minimos de 1 mm. Las piezas y
accesorios de material plastico deberan estar libres de cloruros (véase
43.3.1).

En el caso de pretensado interior, cuando se desea conseguir un aislamiento
eléctrico para los tendones, bajo presiones y con radios de curvatura similares
a las de fleje metalico, pueden emplearse:
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— Tubos metélicos rigidos. Con un espesor minimo de 2 mm, presentan
caracteristicas resistentes muy superiores a las vainas constituidas por fleje
enrollado helicoidal y se utilizan tanto en pretensado interior como exterior.
Debe tenerse en cuenta, en pretensado interior, la escasa adherencia del
tubo liso con el hormigon y con la lechada.

Admiten, por si solas, presiones interiores superiores a 1 bar, en funcién de
su espesor y por lo tanto son recomendadas para conseguir estanquidad total
en estructuras con alturas de inyeccién considerables. También son
apropiadas para trazados con radios de curvatura inferiores a 100 @
(@ = diametro interior del tubo). Son doblados con medios mecanicos
apropiados, pudiendo llegarse hasta radios minimos en el entorno de 20 @
siempre que se cumpla:

a) La tensién en el tenddn en la zona curva no excede el 70% de la de rotura.

b) La suma del desvio angular a lo largo del tenddn no excede de 37/2 radianes,
0 se considera la zona de desvio (radio minimo) como punto de anclaje
pasivo, realizandose el tesado desde ambos extremos.

— Tubos de polietileno de alta densidad. Deben tener el espesor necesario para
resistir una presion nominal interior de 0,63 N/mm? en tubos de baja presion,
en PE80, y de 1 N/mm? para tubos de alta presién en PE80 o PE100.

Se suelen utilizar para la proteccion de los tendones en pretensado exterior.

— Tubos de goma hinchables. Deben tener la resistencia adecuada a su funcién
y se recuperan una vez endurecido el hormigdn. Para extraerlos, se desinflan
y se sacan de la pieza o estructura tirando por un extremo. Pueden utilizarse
incluso para elementos de gran longitud con tendones de trazado recto,
poligonal o curvo.

Salvo demostracion contraria, no se recomienda este tipo de dispositivo como
vaina de proteccion, ya que desaparece la funcién pantalla contra la
corrosiéon. Estd recomendada en elementos prefabricados con juntas
conjugadas, estando en este caso el tubo de goma insertado dentro de las
propias vainas de fleje metalico, durante el hormigonado, con el fin de
garantizar la continuidad del trazado del tendén en las juntas, evitando puntos
de inflexiébn o pequefios desplazamientos.

37.3.3 Accesorios

Los accesorios auxiliares de inyeccion mas utilizados son:

— Tubo de purga o purgador: Pequeio segmento de tubo que comunica los
conductos de pretensado con el exterior y que se coloca, generalmente, en
los puntos altos y bajos de su trazado para facilitar la evacuaciéon del aire y
del agua del interior de dichos conductos y para seguir paso a paso el avance
de la inyeccién. También se llama respiradero.

— Boquilla de inyeccion: Pieza que sirve para introducir el producto de inyecciéon
en los conductos en los que se alojan las armaduras activas. Para la
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implantacién de las boquillas de inyeccién y tubos de purga se recurre al
empleo de piezas especiales en T.

— Separador: Pieza generalmente metalica o de plastico que, en algunos casos,
se emplea para distribuir uniformemente dentro de las vainas las distintas
armaduras constituyentes del tendon.

— Trompeta de empalme: Es una pieza, de forma generalmente troncoconica,
que enlaza la placa de reparto con la vaina. En algunos sistemas de
pretensado la trompeta esta integrada en la placa de reparto.

— Tubo matriz: Tubo, generalmente de polietileno, de didmetro exterior algo
inferior al interior de la vaina, que se dispone para asegurar la suavidad del
trazado.

Todos estos dispositivos deben estar correctamente disefados y elaborados para
permitir el correcto sellado de los mismos y garantizar la estanquidad bajo la presion
nominal de inyeccion con el debido coeficiente de seguridad. A falta de especificacion
concreta del proveedor, estos accesorios deben resistir una presibn nominal de
2 N/mm?2,

La ubicacién de estos dispositivos y sus caracteristicas estaran definidos en
proyecto y sera comprobada su idoneidad por el proveedor del sistema de pretensado.

Comentarios

Las aberturas dispuestas a lo largo del trazado de las vainas (boquillas y tubos de purga) deben permitir la
evacuacion del agua que haya podido quedar en éstas, en los casos en que haya sido preciso lavado previo, antes
de enfilar las armaduras o proceder a la inyeccion.

Tanto los separadores como las trompetas de empalme de las vainas con los anclajes, pueden ser de tipos muy
distintos. En general, cada sistema de pretensado tiene adoptado un modelo caracteristico.

37.4 Productos de inyeccion

37.4.1 Generalidades

Con el fin de asegurar la proteccion de las armaduras activas contra la corrosion,
en el caso de tendones alojados en conductos o vainas dispuestas en el interior de las
piezas, debera procederse al relleno de tales conductos o vainas, utilizando un
producto de inyeccién adecuado.

Los productos de inyecciéon pueden ser adherentes o no, debiendo cumplir, en
cada caso, las condiciones que se indican en 37.4.2 y 37.4.3.

Los productos de inyeccién estaran exentos de sustancias tales como cloruros,
sulfuros, sulfitos, nitratos, etc., que supongan un peligro para las armaduras, el propio
material de inyeccion o el hormigén de la pieza.

374.2 Productos de inyeccion adherentes

En general, estos productos estaran constituidos por lechadas o morteros de
cemento conformes con 37.4.2.2, cuyos componentes deberan cumplir lo especificado
en 37.4.2.1. Podran emplearse otros materiales como productos de inyeccidon
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adherentes, siempre que cumplan los requisitos de 37.4.2.2. y se compruebe que no
afectan negativamente a la pasividad del acero.

37.4.2.1

Los

Materiales componentes

componentes de las lechadas y morteros de inyeccién deberan cumplir lo

especificado en los Articulos 28, 29, 30 y 31 de este Cdédigo. Ademas, deberan cumplir
los requisitos que se mencionan a continuacion, donde los componentes se expresan
en masa con la excepcion del agua que se puede expresar en masa o volumen. La
precision de la mezcla debe de ser de + 2% para el cemento y los aditivos secos y
adiciones y + 1% para el agua y los aditivos liquidos.

37.4.2.2
Las

Cemento:

El cemento sera Portland, del tipo CEM I. Para poder utilizar otros tipos de
cementos sera precisa una justificacion especial.

Agua:

No debe contener mas de 300 mg/l de ion cloruro ni mas de 200 mg/l de ion
sulfato.

Arena:

Cuando se utilice arena fina para la preparacion del material de inyeccion,
deberan estar constituidos por granos siliceos o calcareos, exentos de iones
acidos y de particulas laminares tales como las de mica o pizarra.

Aditivos:

No pueden contener sustancias peligrosas para el acero de pretensado,
especialmente: tiocianatos, nitratos, formiatos y sulfuros y deben ademas
cumplir los siguientes requisitos:

e contenido < 0,1%.
e Cl <1 g/l de aditivo liquido.
o EIl pH debe estar entre los limites definidos por el fabricante.

e El extracto seco debe estar en un + 5% del definido por el fabricante.

Requisitos de los productos de inyeccion.
lechadas y morteros de inyeccion deben cumplir:

el contenido en cloruro (CI') segun UNE-EN 447 no sera superior a 0,1% de la
masa de cemento,

el contenido sulfato (expresado como SO3) segin UNE-EN 196-2 no sera
superior a 4,5 % de la masa de cemento,

el contenido en sulfuro (S*) segin UNE-EN 196-2 no sera superior a 0,01%
de la masa de cemento.

Ademas, las lechadas y morteros de inyeccién deben tener las siguientes
propiedades.
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— La fluidez puede ser medida mediante el método del cono o el de
escurrimiento de la lechada, segun lo descrito en UNE-EN 445.

En el caso en que sea medida mediante el método del cono, la fluidez debe ser
menor que 25 s, tanto inmediatamente después del amasado como 30 minutos
después de la mezcla.

La fluidez medida mediante el método de escurrimiento de la lechada (método
idéneo para las lechadas tixotrépicas), debe ser mayor o igual que 140 mm,
tanto inmediatamente después del amasado como 30 minutos después de la
mezcla.

Ademas, los valores de fluidez obtenidos con uno u otro procedimiento de
medida hasta 30 min después de la mezcla no deberan variar mas de un 20%
respecto al valor inicial obtenido inmediatamente después del amasado.

— La cantidad de agua exudada después de 3 h en reposo aplicando el método
de la mecha inducida descrito en UNE-EN 445 no debe ser superior al 0,3 %
del volumen inicial de la lechada.

— La reduccién de volumen determinada con el método descrito en UNE-EN
445 no excedera del 1% o, en su caso, la expansidén volumétrica sera inferior
al 5%.

— El tiempo inicial de fraguado no debe ser inferior a 3 y el tiempo final del
fraguado no debe exceder de 24 h, determinados segin UNE-EN 196-3.

— EI fabricante debera declarar la densidad en estado liquido de la lechada,
determinada con el método descrito en UNE-EN 445.

— En el ensayo granulométrico mediante tamizado de la lechada, segun UNE-
EN 445, no deberan aparecer grumos en el tamiz.

Los requisitos citados (fluidez, cantidad de agua exudada, variacion de volumen,
tiempos de fraguado, densidad y ensayo granulométrico mediante tamizado)
deberan cumplirse tanto para la temperatura minima como para la maxima del
rango de temperaturas de utilizacion especificado por el fabricante.

— La relacion agua/cemento debera ser menor o igual que 0,44.

— La resistencia a compresion determinada segin UNE-EN 445 (en probetas
prismaticas de 4x4x16 cm) debe ser mayor o igual que 27 N/mm? a los 7 dias
o que 30 N/mm? a los 28 dias.

3743 Productos de inyeccion no adherentes

Estos productos estan constituidos por grasas, ceras, polimeros, productos
bituminosos, poliuretano o, en general, cualquier material adecuado para proporcionar
a las armaduras activas la necesaria proteccion sin que se produzca adherencia entre
éstas y los conductos.

El fabricante debe garantizar la estabilidad fisica y quimica del producto
seleccionado durante toda la vida util de la estructura o durante el tiempo de servicio
del producto, previsto en el proyecto, en el caso de que éste vaya a ser repuesto
periddicamente durante la vida util de la estructura.
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Para poder utilizar los productos de inyeccion no adherentes serd preciso que
estos aparezcan como parte del documento de idoneidad técnico europeo del sistema
de pretensado, y por tanto, conformes con la Guia ETAG 013, Anejo C.4.

Articulo 38 Piezas de entrevigado en forjados

Una pieza de entrevigado es un elemento prefabricado con funcién aligerante o
colaborante destinada a formar parte, junto con las viguetas o nervios, la losa superior
hormigonada en obra y las armaduras de obra, del conjunto resistente de un forjado.

Las piezas de entrevigado deberan tener marcado CE (conforme a la serie de
normas UNE-EN 15037).

Las piezas de entrevigado colaborantes pueden ser de ceramica o de hormigén u
otro material resistente. Su resistencia a compresién no sera menor que la resistencia
de proyecto del hormigdén vertido en obra con que se ejecute el forjado. Puede
considerarse que los tabiquillos de estas piezas adheridas al hormigén forman parte
de la seccion resistente del forjado.

Las piezas de entrevigado aligerantes pueden ser de ceramica, hormigén,
poliestireno expandido u otros materiales suficientemente rigidos. Las piezas
cumpliran con las condiciones establecidas a continuacion:

— Resistencia a carga puntual/concentrada minima segun UNE-EN 15037-2
para piezas de hormigon, UNE-EN 15037-3 para piezas de arcilla cocida,
UNE EN 15037-4 para piezas de poliestireno expandido utilizadas con
viguetas prefabricadas y segun UNE 53974 para aplicacion con nervios
hormigonados in situ, y UNE-EN 15037-5 para bovedillas ligeras, sera
superior a 1,5 kKN. En el caso de bovedillas ceramicas, la resistencia al
punzonamiento podra ser superior a 1,0 kN, siempre que se realice un
entablado continuo de los encofrados de forjados con vigueta prefabricada.

— En piezas de entrevigado ceramicas, la expansion por humedad media,
ensayada segun la norma UNE-EN 772-19 en 6 piezas, debe ser inferior a 0,6
mm/m.

— EI comportamiento de reaccién al fuego de las piezas que estén o pudieran
quedar expuestas al exterior durante la vida util de la estructura, cumpliran
con la clase de reaccion al fuego que sea exigible. En el caso de edificios,
debera ser conforme con el apartado 4 de la seccion Sl.1 del Documento
Basico DB S| “Seguridad en caso de incendio” del Codigo Técnico de la
Edificacion, en funcién de la zona en la que esté situado el forjado. Dicha
clase debera estar determinada conforme a UNE-EN 13501-1 segun las
condiciones finales de utilizacién, es decir, con los revestimientos con los que
vayan a contar las piezas. Las bovedillas fabricadas con materiales
inflamables deberan resguardarse de la exposicion al fuego mediante capas
protectoras eficaces. La idoneidad de las capas de proteccion debera ser
justificada empiricamente para el rango de temperaturas y deformaciones
previsibles bajo la actuacion del fuego de calculo.
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Articulo 39 Sistemas de proteccion para la mejora de la
durabilidad

39.1 Definiciones

En el ambito de los Articulos 39 a 41 de este Codigo, se entiende por producto el
compuesto formulado para la reparaciéon, proteccién o refuerzo de estructuras de
hormigon.

Sistema es el conjunto de dos 0 mas productos que se utilizan conjuntamente, o
consecutivamente, para llevar a cabo la proteccion, reparacion o refuerzo del
hormigon.

Principio es el objetivo concreto buscado de entre las distintas opciones posibles
que garantizarian la proteccion, reparacion o refuerzo de la estructura. El principio o
principios a alcanzar en cada caso se elegiran a partir de la evaluacion de las causas
reales o potenciales del deterioro y de acuerdo con la estrategia de gestién adoptada
para la estructura.

Método es el medio con el cual se pretende alcanzar un determinado principio,
que generalmente se arbitra por medio de Procedimientos de Actuacién.

39.2 Generalidades

Se entiende por sistemas de proteccién para la mejora de la durabilidad aquellos
conjuntos de dos o mas productos y técnicas que, una vez que han sido
adecuadamente aplicados, conllevan una mejora de la durabilidad del hormigdn. Estos
sistemas pueden emplearse tanto en hormigdbn nuevo como en trabajos de
mantenimiento y reparacion.

El pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto definira los sistemas
de proteccién a utilizar, en su caso, tanto para el hormigdn como para las armaduras,
de acuerdo con la estrategia de durabilidad planteada para la estructura, asi como los
métodos para su aplicacion.

Tanto en el pliego de prescripciones técnicas particulares como en el anejo de
mantenimiento de la estructura se reflejara la vida util prevista para el sistema que,
normalmente, sera inferior de la prevista para la estructura. Ademas, se definira la
frecuencia y los criterios con los que en su caso, se deba reponer el grado de
proteccién establecido en el proyecto.

39.3 Métodos de proteccion

En funcion de la estrategia de durabilidad adoptada en el proyecto, el autor del
mismo definira los principios de actuacién y métodos a emplear, de acuerdo con las
alternativas recogidas en la tabla 39.3
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Tabla 39.3 Principios y métodos para los sistemas de proteccion,

Principios aplicables, de los referidos
en la UNE-EN 1504-9

Ejemplos de métodos basados en los
principios

P1. Proteccion contra la penetracion.
Reduccioén o prevencién de la entrada de
agentes adversos, como el agua, otros
liquidos, vapor, gas, agentes quimicos y
biolégicos.

Impregnacion hidréfoba.

Impregnacion.

Revestimiento (Incluyendo métodos de
impermeabilizacion).

Vendaje superficial de las fisuras.

P2. Control de humedad.

Ajuste y mantenimiento del contenido de
humedad en el hormigdn dentro de un
intervalo de valores especificado.

Impregnacion hidréfoba.
Impregnacion
Revestimiento superficial.

P5. Incremento de la resistencia fisica
Incremento de la resistencia al ataque
fisico o mecanico.

Capas o revestimientos.
Impregnacion.

P6. Resistencia a los productos quimicos.
Incremento de la resistencia de la
superficie del hormigén al deterioro por
ataque quimico.

Capas o revestimientos.
Impregnacion.
Aplacados antiacidos

P8. Incremento de la resistividad
Incremento de la resistividad eléctrica del
hormigén por limitacion del contenido de
humedad.

Limitaciéon del contenido de humedad.
Impregnacion hidréfoba.
Impregnacion.

Revestimiento.

P9. Control catédico.

Pintado de la armadura con
revestimientos que contengan pigmentos
activos.

Pintado de la
revestimientos barrera.
Aplicacién de inhibidores al hormigén.
Limitacion del contenido en oxigeno (a
nivel del catodo) por saturacion o por
revestimiento superficial

armadura con

P10. Proteccion Catddica

Anodos de Sacrificio

Corriente impresa

P11. Control de las zonas anddicas.
Creacién de condiciones para que las
areas potencialmente anddicas de la
armadura hagan imposible una reaccion
de corrosion.

Revestimiento activo de la armadura.
Revestimiento de proteccion de la
armadura.

Pintado de la armadura con
revestimientos que contengan pigmentos
activos.

Pintado de la
revestimientos barrera.
Aplicacién de inhibidores de corrosion en
0 sobre el hormigén.

armadura con

39.4

Los sistemas de proteccion del hormigdn pueden pertenecer a cualquiera de los
tipos definidos en UNE-EN 1504-2: impregnacién hidréfoba, impregnacion o
revestimiento.

Sistemas de proteccion
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Los sistemas de proteccion contra la corrosion de las armaduras pueden
pertenecer a cualquiera de los tipos definidos en UNE-EN 1504-7: revestimientos
activos o revestimientos barrera.

Ademas, pueden emplearse sistemas de proteccion especifica para las armaduras
activas o tirantes, que deberan ser propios del sistema de pretensado que se emplee
durante la construccion. Cuando se utilicen métodos de proteccion catédica, mediante
anodos de sacrificio o por corriente impresa, estos deberan ser objeto de un estudio de
dimensionamiento especifico segun el caso, que se incorporara al proyecto.

Podran emplearse armaduras galvanizadas en caliente que cumplan los requisitos
indicados en 43.3.1.6. Debera evitarse su contacto con armaduras de acero
convencional conforme a 43.4.3.

39.5 Productos de proteccion

39.5.1

En funcion de los principios y métodos identificados para el sistema de proteccién
en el proyecto, los productos aplicados en el mismo deberan especificarse de acuerdo
con las caracteristicas definidas en la Tabla 1 de UNE-EN 1504-2.

Productos de proteccion del hormigén

Las impregnaciones hidrofobas deberan tener Marcado CE conforme a la norma
UNE-EN 1504-2; y en su Declaracion de Prestaciones se deberan cumplir todos los
requisitos esenciales indicados para este tipo de productos en el anexo ZA de la citada
norma. Las Clases indicadas en la norma para estos requisitos se elegiran de acuerdo
a los siguientes criterios:

Tabla 39.5.1.a. Criterios de seleccion de Clase para impregnaciones hidréfobas

Clase segun Profundidad
de penetracién medida de

Clase segun Coeficiente

Tipo de ambiente de desecacion de

(ver 27.2.1.a)

acuerdo a UNE-EN 1766

acuerdo a UNE-EN
13579

X0, XC1

Clase l: <10 mm 6
Clase Il: 210 mm

Clasel: <10 mm 6
Clase Il: 210 mm

XS1, XS2 y XS3
XD1, XD2 y XD3

Clase Il: > 10 mm

Clase II: 210 mm

XF1, XF2, XF3 y XF4
XC2, XC3 y XC4

Este tipo de productos no es eficaz en condiciones de ataque quimico (ambientes
XA) ni de erosiéon (ambiente XM).

Las impregnaciones y revestimientos deberan tener marcado CE conforme a la
norma UNE-EN 1504-2; y en funcidbn de su uso previsto, en su Declaracion de
Prestaciones se deberan cumplir todos los requisitos esenciales indicados para este
tipo de productos en el anexo ZA de la citada norma. Las Clases indicadas en la
norma para estos requisitos se elegiran de acuerdo a los siguientes criterios:
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a) Para el caso de impregnaciones o revestimientos se establecen los siguientes
requisitos generales:

Tabla 39.5.1.b Criterios de seleccion de Clase para impregnaciones y

revestimientos.

Caracteristica

Método de ensayo

Requisitos en caso
de revestimiento

Requisitos en
caso de
impregnacion

Absorcion capilar vy
permeabilidad al agua

UNE-EN 1062-3

w < 0,1 (kg /m?) -ho5

w < 0,1 (kg /m2)
.h0.5

Adhesién por traccion | UNE-EN 1542 21,5 N/mm?2 | 21,5 N/mm?2
directa (sistemas flexibles)

22,0 N/mm?2

(sistemas rigidos)
Grado de penetracion, en | Segun UNE-EN 14630, pero - >10 mm
probetas cubicas | sustituyendo la fenolftaleina )
elaboradas segun UNE- | por agua. La profundidad de (1r15%t2:2 UNEXFE
EN 1766, e impregnadas | la zona seca, con una >5mm) 9

con el procedimiento del
fabricante

precision de 0,5 mm, se
considerara la profundidad
efectiva de impregnacion.

A efectos de los requisitos de la tabla para la adhesion por tracciéon directa, se
considera sistema de revestimiento flexible aquel que tiene una dureza Shore D<60
segun UNE-EN ISO 868; y rigido el que supera ese valor.

b) En cuanto a la resistencia al impacto de acuerdo a la UNE-EN ISO 6272-1, se
elegiran las Clases de acuerdo a las condiciones particulares del Proyecto.

c) En el caso de que pueda existir cualquier trafico de vehiculos o personas sobre
la superficie del hormigon, la resistencia al deslizamiento segun UNE-EN
13036-4 sera la que exija la reglamentacion especifica.

d) En cuanto a la permeabilidad al vapor de agua para impregnaciones (segun
UNE-EN ISO 7783), se elegiran las Clases de acuerdo a qué parte de la
estructura tiene mayor humedad relativa, segun los siguientes requisitos:
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Tabla 39.5.1.c Criterios de seleccidon de Clase para impregnaciones

Tipo de estructuras

Clase de impregnacion

Estructuras en las que el interior del hormigén
tendra mayor humedad relativa que el exterior

Clase I: sb < 5 m (permeable al vapor de
agua)

Estructuras en las que el interior del hormigén
tendra una humedad relativa similar al
exterior

Clase ll: 5m<sp<50m

Estructuras en las que el interior del hormigon
tendra menor humedad relativa que el
exterior

Clase lll: sp > 50 m (impermeable al vapor de
agua)

Donde Sp es el espesor de la capa equivalente a la difusion del vapor de agua
medida en el ensayo definido en UNE-EN ISO 7783.

Dependiendo de su funcionalidad y uso, pueden precisarse requisitos adicionales.
El autor del proyecto debe decidir si son relevantes en su obra en particular e
incluirlos dentro de las especificaciones del proyecto.

En el caso de superficies sometidas a abrasioén (pavimentos industriales, canales,
etc.) las impregnaciones y revestimientos deberan cumplir los requisitos indicados

en la tabla siguiente:

Tabla 39.5.1.d Requisitos para impregnaciones y revestimientos en superficies
sometidas a abrasion

Caracteristica

Método de ensayo

Requisitos en caso
de revestimiento

Requisitos en caso de
impregnacion

Resistencia a la
abrasiéon

UNE-EN ISO 5470-1

Pérdida de  peso
inferior a 3000 mg, con
muela abrasiva tipo
H22, de 1.000 ciclos
de rotacién y 1.000 g
de carga.

Al menos 30% de
aumento de la
resistencia a la abrasion
comparada con muestra
no impregnada

Resistencia al

UNE-EN ISO 6272-1

Clase [Il > 20 Nm

Clase Il > 20 Nm

impacto

39.5.2

Productos de proteccion de las armaduras

En funcion de los principios y métodos identificados para el sistema de proteccién
en el proyecto, los productos aplicados en el mismo deberan especificarse de acuerdo
con las caracteristicas definidas en la Tabla 1 de UNE-EN 1504-7.

Estos productos deberan tener Marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504-
7; y en su Declaracion de Prestaciones se deberdn cumplir todos los requisitos
esenciales indicados para este tipo de productos en el anexo ZA de la citada norma.

Ademas deberan ser compatibles, tanto quimica como mecanicamente, con los
morteros de reparaciéon que se coloquen posteriormente sobre ellos.
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Articulo 40 Sistemas de reparacion de estructuras de
hormigoén

40.1 Generalidades

Se entiende por sistemas de reparacién de estructuras aquellos conjuntos de dos
0 mas productos que, una vez que han sido convenientemente aplicados, permiten
reparar los defectos de una parte o del total de la estructura ya construida; o habilitar
una nueva vida util de la misma, reponiendo la proteccion y las caracteristicas
mecanicas originales del elemento.

El pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto de reparacion
definird los sistemas de reparacién a utilizar y las especificaciones exigibles a cada
uno de los productos que se deban emplear, asi como los métodos para su aplicacion.

En general, para la reparacion de elementos de hormigbén podra optarse por una
de las siguientes alternativas:

— Sustitucion de elementos
— Adicibn, sustitucion o relleno con hormigén o mortero

— Inyeccion de fisuras

40.2 Métodos de reparacion

La seleccion del método de reparacion debera tener en cuenta la necesidad de
garantizar la compatibilidad de las propiedades fisicas, quimicas, electroquimicas y
dimensionales entre el producto de reparacion y el substrato de hormigén.

En funcién de la estrategia de reparacion adoptada en el proyecto, el autor del
mismo definira los principios de actuacion y métodos de reparacion de conformidad
con lo indicado en la tabla 40.2, buscando la compatibilidad con las condiciones del
soporte existente, con las condiciones ambientales del entorno y con la funcionalidad
de la estructura.
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Tabla 40.2 Principios y métodos para los sistemas de reparacion

Principios aplicables, de los referidos Ejemplos de métodos basados en los
en la UNE-EN 1504-9 principios

Relleno de las fisuras.

Sellado por inyeccion de resinas

. B acuarreactivas
P1. Proteccioén contra la penetracion. )
Sellado con masillas

Mineralizadores de base acuosa por
cristalizacién capilar.

Aplicacion manual de mortero.

g o Relleno con hormigon o mortero
P3. Restauracion del hormigon. . o
. ) B Proyeccion de hormigén o mortero
Reparacion de defectos, inyeccién de o
fisuras, reposicion de partes dafadas, o | Sustitucion de elementos.

habilitacion de un nuevo periodo de vida | Adicion de mortero u hormigon.

atii - (rehabilitacion)  reponiendo  la B ]
proteccion y la resistencia mecanica | Inyeccion en las fisuras, huecos e
originales del elemento. intersticios.
Relleno de las fisuras, huecos e
intersticios.
P5. Incremento de la resistencia fisica Adicién de mortero u hormigon.
P6. Resistencia a los productos quimicos Adicién de mortero u hormigon.

Aumento del recubrimiento con mortero u
hormigén adicional.
P7.Preservacion o restauracion de la

pasividad Sustitucion del hormigén contaminado o

carbonatado

40.3 Sistemas de reparacion

El autor del proyecto de reparacion podra emplear, en funcién de la problematica
existente, una de las siguientes alternativas:

— La sustitucion de elementos de la estructura.

— El empleo de productos como los utilizados para la construcciéon de nuevas
estructuras, en cuyo caso sera de aplicacion lo indicado en los Articulos 28 a
39 de este Codigo, salvo indicaciéon contraria en el pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto de reparacion.

— El empleo de productos especificos para la reparacién, de conformidad con lo
indicado en la familia de normas UNE-EN 1504

— Relleno, sellado o inyeccion de fisuras, segun UNE-EN 1504-5.
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— Adicién de mortero u hormigdn para el recrecido o reconstruccién de
secciones, segun UNE-EN 1504-3.

40.4 Productos de reparaciéon

En funcion de los principios y métodos identificados para el sistema de reparacién
en el proyecto, los productos aplicados en el mismo deberan especificarse de acuerdo
con las caracteristicas definidas para cada caso en la Tabla 1 de UNE-EN 1504-3
(morteros de reparacion) o de UNE-EN 1504-5 (productos de inyeccién).

40.4.1 Morteros de reparacion

Los morteros que se utilicen para la reparacion del hormigon deberan tener
Marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504-3, y en su Declaracién de
Prestaciones se deberan cumplir todos los requisitos esenciales indicados para este
tipo de productos en el anexo ZA de la citada norma.

Se podran utilizar morteros con cualquier tipo de ligante (de base cemento,
organica o mixta), siempre y cuando cumplan los criterios y prestaciones indicados
anteriormente.

Dentro de las Clases incluidas en la Tabla anteriormente indicada, sélo podran
utilizarse morteros que cumplan las Clases R3 y R4 para reparacion de hormigdn
estructural.

El criterio de eleccién entre las dos Clases sera la resistencia media del hormigén
de la estructura a reparar, las condiciones de exposicion y el tipo de solicitacion, de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 40.4.1.a. Clase de mortero de reparacion segun UNE-EN 1504-3 en funcion
de la resistencia media del hormigén, las condiciones de exposicién y el tipo de
solicitacion.

Resistencia media del hormigon,
condiciones de exposicion y tipo de Clase de mortero
solicitacion

Estructuras con hormigén de
resistencia media inferior a 20 N/mm? R3
en ambientes X0 y XC1 sometidas a
acciones eminentemente estaticas.

Estructuras con hormigén de R3 o R4, debiendo superar la
resistencia media igual o superior a 20 resistencia media del hormigén a
N/mm? en ambientes X0 y XC1. reparar

Estructuras en ambientes distintos a
X0 y XC1, o sometidas a acciones R4
dinamicas.
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En el caso de que pueda existir cualquier trafico de vehiculos o personas sobre la
superficie del hormigon, la resistencia al deslizamiento segun UNE-EN 13036-4 sera la
que exija la reglamentacion especifica.

40.4.2 Productos de inyeccion

Los productos de inyeccién de fisuras para la reparacion estructural del hormigon
deben ser del tipo F (aptos para unirse al hormigén y transmitir esfuerzo a través de él)
o tipo D (ductiles, aptos para soportar un movimiento posterior). Estos productos
deberan tener Marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504-5; y en funcion del tipo
que sean, en su Declaracion de Prestaciones se deberan cumplir todos los requisitos
esenciales indicados para ese tipo de productos en el anexo ZA de la citada norma.

Los productos tipo F deberan cumplir los requisitos de la Tabla 3a de la UNE-EN
1504-5, y los tipo D los de la Tabla 3b de dicha Norma.

La eleccion del producto de inyeccion ha de hacerse en funciéon de su
inyectabilidad (para ello la UNE-EN 1504-5 establece los siguientes rangos: 0,1 mm —
0,2 mm - 0,3 mm—-0,5mm - 0,8 mm) y de las condiciones en que son usables (seco —
huamedo). Esta informacién debera venir indicada en el marcado CE del producto.

Se podran utilizar productos con conglomerante polimérico (tipo P) o hidraulico
(tipo H), segun UNE-EN 1504-5.

Articulo 41 Sistemas de refuerzo de estructuras de hormigén

411 Generalidades

Se considera que se refuerza una estructura cuando se actua sobre ella para
aumentar su capacidad portante porque ésta es insuficiente para las acciones que se
le exigen.

Se entiende por sistemas de refuerzo de estructuras aquellos conjuntos de dos o
mas productos que, una vez que han sido convenientemente aplicados, permiten
reforzar un conjunto de elementos o el total de la estructura ya construida, mejorando
las prestaciones mecanicas originales.

El pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto de refuerzo definira
los sistemas de refuerzo a utilizar y las especificaciones exigibles a cada uno de los
productos que se deban emplear, asi como los métodos para su aplicacion.

En general, para el refuerzo de las estructuras de hormigoén, se podran utilizar las
siguientes alternativas:

a) Recrecido, con hormigdn o morteros, de secciones de la totalidad o de, al
menos, una parte de los elementos estructurales existentes,

b) Refuerzo con elementos de acero estructural adheridos o no al hormigén, y

c) Refuerzo con materiales distintos del hormigon y del acero estructural. En
este caso, se incluyen los materiales compuestos a los que se refiere el
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apartado 41.4.1.

41.2 Métodos de refuerzo

La seleccion del método de refuerzo debera tener en cuenta la necesidad de
garantizar la compatibilidad de las propiedades fisicas, quimicas, electroquimicas y
dimensionales entre el producto de refuerzo y el substrato de hormigon.

En funcion de la estrategia de refuerzo adoptada en el proyecto, el autor del
mismo definira los principios de actuacién y métodos de refuerzo de conformidad con
lo indicado en la tabla 41.2. Estos principios seran compatibles con las condiciones del
soporte existente, con las condiciones ambientales del entorno y con la funcionalidad
de la estructura.

Tabla 41.2 Principios y métodos para los sistemas de refuerzo

Principios aplicables, de los
referidos
en la UNE-EN 1504-9

Ejemplos de métodos basados en los
principios

Adicion o sustitucion de barras de armadura
embebidas o externas.

Adicibn de armadura anclada en agujeros
preformados o taladrados.

Adhesion de elementos de acero estructural
de refuerzo.

Pretensado (postensado).

Refuerzo con elementos de acero estructural
no adheridos.

Adhesién de polimeros reforzados con fibras
(de fibra de carbono, fibra de vidrio, etc.).

Recrecido de seccién de base cemento.

P4. Refuerzo estructural.

41.3 Sistemas de refuerzo
El autor del proyecto de refuerzo podra emplear las siguientes alternativas:

e El empleo de productos como los utilizados para la construcciéon de nuevas
estructuras, en cuyo caso sera de aplicacion lo indicado en los Articulos 28
a 39 de este Cbdigo, salvo indicacidbn contraria en el pliego de
prescripciones técnicas particulares del proyecto de refuerzo.

e El empleo de productos especificos para el refuerzo, de conformidad con
lo indicado en la familia de normas UNE-EN 1504.

o El empleo de materiales poliméricos reforzados con fibras (FRP).

La utilizacibn de materiales no incluidos en los puntos anteriores debera
justificarse mediante la documentacidn técnica oportuna.

41.4 Productos de refuerzo
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En el caso de que asi lo indique el proyecto de refuerzo en funcién del método
elegido, el empleo de morteros, adhesivos, y productos para anclaje de armaduras de
acero deberan especificarse de acuerdo con las caracteristicas definidas en la Tabla 1
de UNE-EN 1504-3, UNE-EN 1504-4, o UNE-EN 1504-6 respectivamente.

Los morteros de refuerzo deberan cumplir las especificaciones del apartado
40.4.1.
41.4.1 Polimeros reforzados con fibras

Los polimeros reforzados con fibras son materiales compuestos formados por una
mezcla de una matriz polimérica y un refuerzo formado por fibras, con una proporcién
que asegure unas propiedades mecanicas adecuada del material resultante.

Existen varios tipos y su clasificacidon depende tanto del tipo y origen de la fibra
como del proceso de fabricacion. Desde el punto de vista de la naturaleza de las fibras
de refuerzo este Codigo contempla:

— Fibras de vidrio (GFRP).
— Fibras de carbono (CFRP).
— Fibras de aramida (AFRP).

Entre los productos de polimeros reforzados con fibras para el refuerzo de
estructuras cabe distinguir entre:

— Tejido, que es una capa textil formada por fibras continuas entrelazadas. En
aplicaciones estructurales usualmente hay una familia principal de fibras
longitudinales, entrelazadas transversalmente con otra familia secundaria de
fibras.

— Laminado pultruido, que es una banda endurecida laminada longitudinalmente
con las fibras orientadas en ese mismo sentido.

El volumen de la fraccién de fibras en los materiales compuestos habitualmente
esta comprendido entre:

— el 50% y el 70% en el caso de laminados preformados, y

— entre el 25% y el 35 % para el caso de uso de tejidos.

41.41.1 Matrices

La matriz tiene como funcion proteger las fibras de la abrasion o la corrosion
ambiental, unir las fibras, y distribuir las cargas a las propias fibras. La matriz influye
en varias propiedades mecanicas, tales como el mddulo de deformaciéon y la
resistencia en la direccion normal a las fibras, la capacidad resistente a cortante y la
capacidad resistente a compresion.

El autor del proyecto, en funcion de las caracteristicas especificas del mismo
debera tener en cuenta: su resistencia, sus propiedades adhesivas, resistencia a la
fatiga, resistencia quimica, su retraccion y su médulo de deformacion.

41.41.2 Fibras
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Las fibras presentan unas condiciones de resistencia y rigidez diferentes en funcion
de la relacion entre la longitud del elemento y su diametro. Las fibras para los
materiales empleados en el refuerzo estructural habitualmente tienen unos diametros
comprendidos entre 5 y 20 ym, pudiendo disponerse como elementos de refuerzos uni
o bidireccionales.

El fabricante garantizara el comportamiento de su producto, en funcion de las
caracteristicas de las fibras que utilice para su produccion.

41.4.2 Adhesivos

Se entiende por adhesivo el material de union entre el paramento de hormigdn en
el que se aplica el refuerzo y el elemento de refuerzo.

Los productos que se utilicen bien como adhesivos para el pegado estructural de
elementos de refuerzo (como chapas metalicas o materiales compuestos), bien como
adhesivos entre morteros u hormigones, deberan tener Marcado CE conforme a la
norma UNE-EN 1504-4; y en funcién de su uso previsto, en su Declaracién de
Prestaciones se deberan cumplir todos los requisitos esenciales indicados para ese
tipo de productos en el anexo ZA de la citada norma.

Los adhesivos han de disponer de marcado CE.

Los adhesivos deberan cumplir los siguientes requisitos:
— capacidad de union al elemento estructural,
— capacidad de sellado del substrato,
— no provocar pérdida de la matriz

— capacidad tixotrépica que permita alcanzar una planeidad continua entre el
soporte y el refuerzo.

Las fichas técnicas de materiales compuestos deberan establecer las propiedades
del adhesivo a utilizar en funcion de las caracteristicas de la estructura a reforzar.

Articulo 42 Morteros para juntas humedas entre
elementos prefabricados de hormigén, con funciéon
estructural

421 Tipos de mortero

Los tipos de mortero para juntas humedas estructurales entre elementos prefabricados
de hormigén pueden ser:

— De base cemento: Mortero monocomponente a base de cemento, con posibles
adiciones (humo de silice, resinas sintéticas, particulas metalicas, etc.).
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Son los de uso mas frecuente. Se obtienen por amasado de mortero seco (con
0 sin arido fino, suministrado normalmente en sacos) con una cierta cantidad
de agua, cuantificada por el fabricante del mortero.

De base mixta: Mortero de 1 6 2 componentes, a base de cemento y resinas.
En el caso de mortero monocomponente debe amasarse el producto con agua
para su utilizacion. En el caso de mortero bicomponente deben mezclarse
ambos componentes sin adicion de agua.

De base organica: Mortero de dos o tres componentes a base de resinas epoxi,
fundamentalmente. Aparte de su utilizacion en anclajes de todo tipo y su
posible aplicacibn como capa fina entre elementos conjugados, se suelen
utilizar en juntas humedas de extensién reducida o en puntos localizados de la
junta con una misioén especifica.

Con todos los tipos, para su elaboracion y aplicacion, se deben seguir las
instrucciones del fabricante del mortero.

42.2

Propiedades del mortero

Dependiendo de la funcién estructural que deba desarrollar la junta, el
mortero de relleno debera poseer unas propiedades determinadas:

Resistencia a compresion.
Resistencia a flexotraccion.
Ausencia de retraccion

Homogeneidad y ausencia de grumos. La operacibn de amasado se
prolongara hasta conseguir dicha homogeneidad. Dependiendo de la
composicion del mortero, la duracién del amasado suele estar entre 2 y 5
minutos.

Presencia limitada de burbujas. En juntas horizontales, o de pequefa
inclinacién, es importante que, tras su colocacién rellenando la junta, el
mortero no desprenda burbujas de aire (aire ocluido o aire incorporado en el
amasado) que se acumulen en la superficie superior de la junta, entre el
mortero y el elemento prefabricado superior. La superficie ocupada por estas
burbujas impide el contacto mortero-prefabricado, pudiendo llegar a anular la
transmision del esfuerzo de compresion y rasante a través del mortero de la
junta. Dependiendo de la importancia de estos esfuerzos se puede admitir un
cierto porcentaje de la superficie ocupada por las burbujas.

Fluidez, en su caso, que garantice el llenado completo de la junta. Debe
tenerse en cuenta la geometria de la junta, su espesor, temperatura, relacion
agua/mortero seco, proceso de llenado, etc.
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Articulo 43 Estrategia de durabilidad en los elementos de
hormigoén

Ademas de lo indicado en el Articulo 11, el proyecto de los elementos de hormigon
debe incluir las medidas necesarias para que se alcance la vida util establecida por la
Propiedad, en funcién de las condiciones de agresividad ambiental a las que puedan estar
sometidos. Para ello, el proyecto debera incluir una estrategia de durabilidad de los
elementos de hormigdn segun los criterios establecidos en este capitulo.

La agresividad a la que esta sometida cada elemento de hormigén se identificara por
el tipo de ambiente, de acuerdo con el apartado 27.1. En la memoria, se justificara la
seleccidon de las clases de exposicion consideradas para la estructura. Asimismo, en los
planos se reflejara el tipo de ambiente para el que se ha proyectado cada elemento.

En cualquier caso, el proyecto debera definir formas y detalles estructurales que
faciliten la evacuacion del agua y sean eficaces frente a los posibles mecanismos de
degradacién del hormigén y corrosién del acero. Ademas, una buena calidad de la ejecucion
de la obra tiene una influencia decisiva para conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su totalidad
durante la fase de ejecucion. No se permite compensar los efectos derivados por el
incumplimiento de alguna de ellas, salvo que se adopten las medidas adecuadas para
corregirlo, a propuesta del constructor y previa autorizacién de la direccién facultativa.

En este articulo se recogen los criterios para el desarrollo de una estrategia de
durabilidad en el proyecto de las estructuras de hormigdn, que se desarrollard de acuerdo
con las siguientes fases:

- Identificacion de la clase de exposicion, segun el apartado 27.1,

- Seleccion de la forma estructural, segun el apartado 43.1,

- Prescripciones respecto a la calidad del hormigoén, segun el apartado 43.2,
- Medidas especificas frente a la agresividad, segun el apartado 43.3,

- Medidas durante la fase de ejecucioén, segun el apartado 43.4, y

- Medidas durante la fase de uso, segun el apartado 43.5.

43.1 Seleccion de la forma estructural

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y los
detalles que, siendo compatibles con su comportamiento mecanico, también lo sean con la
consecucion de una durabilidad adecuada de la estructura.

Se evitara el empleo de disefios estructurales que sean especialmente sensibles
frente a la accion del agua y, en la medida de lo posible, se reducira al minimo el contacto
directo entre ésta y el hormigén.

Ademas, se disefiaran los detalles de proyecto necesarios para facilitar la rapida
evacuacion del agua, previendo los sistemas adecuados para su conduccién y drenaje
(imbornales, conducciones, etc.). Se deberan evitar cambios de planos de las superficies
no horizontales que ralenticen la evacuacion de agua.
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Se evitara, en la medida de lo posible, la existencia de elementos de hormigbén en
contacto con aguas de escorrentia. Se dispondran goterones para evitar que el agua
discurra por las superficies verticales. En especial, se procurara evitar el paso de agua
sobre las zonas de juntas y sellados.

Se deberan prever los sistemas adecuados para evitar la existencia de superficies
sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades internas, se
procurara disponer los sistemas necesarios para su ventilacion y drenaje. Se evitara
especialmente la existencia de drenajes que puedan provocar contacto del elemento con
agua con sales de deshielo

Ademas, siempre que sea posible, el proyecto procurara minimizar el nimero de juntas
y apoyos.

Salvo en obras de pequefia importancia, se debera prever el acceso a todos los
elementos de la estructura, estudiando la conveniencia de disponer sistemas especificos
que faciliten la inspeccién y el mantenimiento durante la fase de servicio, de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 15 de este Cddigo. En particular, se prevera los sistemas para la
sustitucion de aparatos de juntas y apoyos, en su caso.

43.2 Prescripciones respecto a la calidad del hormigén

Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir una
calidad adecuada del hormigén, en especial en las zonas mas superficiales donde se
pueden producir los procesos de deterioro del hormigdn y el acceso de los agentes
agresivos para las armaduras.

Se entiende por un hormigdn de calidad adecuada, aquel en cuya elaboracién se
hayan cumplido integramente las siguientes condiciones:

- Fabricacion con materiales componentes adecuados que satisfagan lo indicado en
el Capitulo 9.

- Dosificaciébn adecuada, segun lo indicado en el punto 43.2.1, asi como en el
apartado 43.3.

- Puesta en obra correcta, segun lo indicado en el Articulo 52.

- Curado del hormigén, segun lo indicado en el apartado 52.5.

- Resistencia mecanica acorde con el comportamiento estructural esperado vy
congruente con los requisitos de durabilidad.

- Prestaciones conformes con los requisitos del apartado 43.3.

Se cuidara especialmente la seleccidn del tipo de cemento en funcién de la agresividad
a la que vaya a estar sometido el elemento estructural.

43.2.1 Requisitos minimos de dosificacion del hormigén

En funcién de la clase de exposicion a la que vaya a estar sometido el elemento
estructural, la dosificacién del hormigdn debera cumplir los requisitos indicados en la tabla
43.2.1.a.
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Cuando el tipo de ambiente incluya mas de una clase de exposicion, a los efectos de
aplicar la tabla 43.2.1.a, se procedera fijando para cada parametro el criterio mas exigente
de entre los establecidos para cada clase.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricaciéon del hormigén, se
podra tener en cuenta su empleo a los efectos del calculo del contenido de cemento y de la
relacidbn agua/cemento. A tales efectos, en la tabla 43.2.1.a se sustituira el contenido de
cemento C (kg/m?) por C+KF, asi como la relacion A/C por A/(C+KF) siendo F (kg/m?) el
contenido de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma.

Cuando se usen cenizas volantes o humo de silice como adiciéon al hormigon, los
contenidos de cemento no podran ser inferiores a 200, 250 o 275 kg/m?, segun se trate de
hormigbon en masa, armado o pretensado, respectivamente.

En el caso de las cenizas volantes, se tomara un valor de K no superior a 0,20 si se
emplea un cemento CEM | 32,5, ni superior a 0,40 en el caso de cementos CEM | con otras
categorias resistentes superiores. Para el humo de silice, se tomara un valor de K no
superior a 2, excepto en el caso de hormigones con relacién agua/cemento mayor que 0,45
que vayan a estar sometidos a cualesquiera de las clases de exposicion XF en cuyo caso
para K se tomara un valor igual a 1. La direccién facultativa podra admitir, bajo su
responsabilidad, valores superiores del coeficiente de eficacia, pero no mayores de 0,65
para el caso de las cenizas volantes siempre que ello se deduzca como una estimacion
centrada en la mediana del valor caracteristico real, definido como el cuantil del 5% de la
distribucion de valores de K. La estimacién referida procedera de un estudio experimental
que no solo tenga en cuenta la resistencia sino también el mecanismo de dafio asociado al
ambiente en el que va a estar ubicada la estructura.

Se debe tener en cuenta que los requisitos de maxima relacién agua/cemento y
contenido minimo de cemento, recogidos en la tabla 43.2.1.a, condicionan unas
caracteristicas mecanicas minimas en el hormigén. En este sentido, en la tabla 43.2.1.b se
muestra, para cada clase de exposicién, la resistencia caracteristica minima esperable de
un hormigon fabricado con un cemento CEM | o CEM Il y aridos de una calidad media.

43.3 Medidas frente a agresividades especificas
43.3.1 Proteccion de las armaduras frente a la corrosion
43.3.1.1 Criterios generales

En el caso de elementos estructurales sometidos a cualquiera de las clases
XC, XS o XD, el autor del proyecto debera incluir medidas especificas frente a la
corrosion de las armaduras que consistiran en:

a) la adopcioén de los valores limites de dosificacion del hormigén, de acuerdo con
los criterios generales establecidos en el apartado 43.2.1
b) los valores de recubrimientos, obtenidos de acuerdo con lo indicado en el
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articulo 44.

c¢) la adopcién, en su caso, de medidas adicionales en el caso de armaduras
activas, segun, el apartado 43.3.1.2

d) el uso, en su caso, de sistemas de proteccidén superficial, segun el apartado
43.3.1.3.

e) el uso, en su caso, de productos inhibidores de la corrosién, segun el apartado
43.3.14

f) el uso, en su caso, de armaduras con comportamiento mejorado frente a la
corrosion, segun los apartados 43.3.1.5 y 43.3.1.6.

g) el uso, en su caso, de sistemas de proteccién catédica, segun el apartado
43.3.1.7.

43.3.1.2 Criterios adicionales de proteccién de las armaduras activas

En el caso de estructuras pretensadas, se prohibe el uso de cualquier sustancia que
catalice la absorcion del hidrégeno por el acero.

Se prohibe la utilizacién de empalmes o sujeciones con otros metales distintos del
acero, asi como la proteccién catddica.

Con caracter general, no se permitira el uso de aceros protegidos por recubrimientos
metalicos. La direccion facultativa podra permitir su uso cuando exista un estudio
experimental que avale su comportamiento como adecuado para el caso concreto de cada
obra.

Asimismo, se adoptaran las precauciones necesarias para evitar que las armaduras
activas, durante su almacenamiento, colocaciéon, o después de colocadas en obra,
experimenten dafios, especialmente entalladuras o calentamientos locales, que puedan
modificar sus caracteristicas o dar lugar a que se inicie un proceso de corrosion.

43.3.1.3 Sistemas de proteccion superficial del hormigon

El autor del proyecto podra prescribir un sistema de proteccién superficial (conforme al
apartado 39.4) enfocado a cualquiera de los siguientes métodos de actuacion frente a la
corrosion:

a) impidiendo que se den las condiciones electroquimicas necesarias (presencia
de oxigeno y agua), por lo que se impide el proceso corrosivo, o

b) dificultando el ingreso de sustancia agresivas (anhidrido carbénico, iones
cloruro, etc.) de forma que se ralentice el desarrollo de la corrosion,
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El autor del proyecto podra tener en cuenta el efecto del empleo de los sistemas
adicionales de proteccién superficial, en términos de “espesor equivalente” de recubrimiento
en funcion de la agresividad existente en cada caso.

La Direccion Facultativa valorara tanto el “espesor equivalente” como el efecto
producido por el uso del sistema de proteccion superficial, a los que se refieren los parrafos
anteriores, que ademas deberan estar garantizados por escrito por el fabricante, de acuerdo
con los correspondientes estudios experimentales. Igualmente, el aplicador debera
garantizar que su aplicaciéon ha sido conforme con las especificaciones del fabricante

Los sistemas de proteccion superficial tienen normalmente vidas Utiles inferiores a los
de la estructura, por lo que se requiere incluir su reposicién en el correspondiente plan de
mantenimiento incluido en el proyecto.

43.3.1.4 Productos inhibidores de la corrosion

El autor del proyecto podra considerar el efecto positivo del uso de productos
inhibidores de la corrosion, conformes con el apartado 39.5 de este Cédigo.

La Direccion Facultativa valorara el efecto producido por el uso de productos
inhibidores de la corrosién al que se refiere el parrafo anterior, que ademas deberan estar
garantizados por escrito por el fabricante, de acuerdo con los correspondientes estudios
experimentales. Igualmente, el aplicador debera garantizar que su aplicacién ha sido
conforme con las especificaciones del fabricante.

El uso de inhibidores de corrosion afiadidos a la masa del hormigén produce un
incremento del contenido limite de cloruros que desencadena el inicio de la corrosion.

Cuando el proyecto prescriba el uso de aditivos inhibidores de la corrosiéon
incorporados a la masa del hormigon, podra disponer de unos recubrimientos minimos
reducidos para las clases generales XS o XD, que se corresponderan con los indicados
para la clase XC4.

43.3.1.5 Armaduras pasivas de acero inoxidable

El autor del proyecto podra considerar el uso de armaduras de acero inoxidable, que
sera conforme con el apartado 34.4 de este Coédigo.

Cuando tanto la armadura transversal como la capa mas exterior de la armadura
longitudinal del elemento sean de acero inoxidable, el proyecto podra considerar un valor
limite de la anchura de fisura, wne < 0,30 mm, independientemente de la clase de
exposicion en la que esté ubicada el elemento.

El empleo de armaduras de acero inoxidable, conformes con UNE-EN 10088-1,
modifica el valor del contenido limite de cloruros a partir del que se inicia la corrosion, asi
como la velocidad de corrosion.
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Cuando el proyecto prescriba el uso de armaduras inoxidables, podra disponer de unos
recubrimientos minimos reducidos para las clases generales XS o XD, que se
corresponderan con los indicados para la clase XC4.

43.3.1.6 Armaduras galvanizadas en caliente

El autor del proyecto podra considerar el uso de armaduras galvanizadas en caliente,
conformes con el apartado 39.4 de este Codigo.

Se podra disponer armaduras galvanizadas cuando dicho tratamiento de galvanizado
en caliente sea efectuado sobre la ferralla elaborada o, en su caso, sobre la ferralla armada.
En ningun caso se admitira el corte, doblado o soldadura de las armaduras tras su
tratamiento.

Antes, del proceso de galvanizado, los productos de acero que se vayan a emplear
deberan cumplir los requisitos mecanicos y de adherencia indicados en los apartados 34.2
y 34.3 para los productos de acero convencional. Después del galvanizado, las armaduras
galvanizadas deberan cumplir lo indicado en el Articulo 35 para las armaduras pasivas de
acero convencional. La temperatura de procesamiento de las armaduras durante el
galvanizado no sera en ningun caso superior a 465°C.

El autor del proyecto podra considerar las posibles ventajas derivadas del empleo de
estas armaduras, siempre que el espesor garantizado de cinc no sea inferior a 70 um,
equivalente a 505 g/m?.

El empleo de armaduras galvanizadas en caliente aumenta el valor del contenido limite
de cloruros a partir del que se inicia la corrosién.

Para el contacto de este tipo de armaduras con las de acero convencional, se estara a
lo dispuesto en el apartado 43.4.3.

No se admitira el hormigonado del elemento cuando se detecte alguna ferralla
elaborada o ferralla armada que presenten un defecto superficial en su revestimiento
galvanizado.

En ningun caso, se podran utilizar armaduras activas de acero galvanizado.

Cuando el proyecto prescriba el uso de armaduras galvanizadas, podra disponer de
unos recubrimientos minimos reducidos para las clases generales XS o XD, que se
corresponderan con los indicados para la clase XC4.

43.3.1.7 Sistemas de proteccion catédica

En el caso de elementos de hormigon armado, el autor del proyecto podra incluir en la
estrategia de durabilidad un sistema de proteccidn catodica, por cualquiera de los siguientes
métodos:

a) proteccioén catédica por anodos de sacrificio, o
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b) proteccién catddica por corriente impresa

El proyecto debera incluir una memoria especifica en la que se justifique técnicamente
las caracteristicas del sistema a disponer.

Para la aplicacion de este tipo de sistemas debe haber continuidad eléctrica de las
armaduras para lo que se debera garantizar el contacto entre las mismas, al menos en la
zona del elemento estructural donde se requiere una especial proteccion. Dicha continuidad
debera ser comprobada antes y después del hormigonado al objeto de detectar posibles
incidencias.

En cualquiera de los casos, todas las caracteristicas del sistema, incluido el
procedimiento para su instalacion y el sistema de seguimiento y registro, deberan ser
conformes con UNE-EN ISO 12696.

Estos sistemas requieren de un mantenimiento especifico que incluye, entre otros
aspectos, la monitorizacion del sistema para controlar su efectividad a lo largo del tiempo.
Estas operaciones deberan incluirse en el correspondiente plan de mantenimiento.

El sistema de proteccion catédica puede tener una vida util inferior a la del elemento
estructural, lo que debera tenerse en cuenta en la estrategia de durabilidad y, en su caso,
en el correspondiente plan de mantenimiento.

Cuando el proyecto prescriba el uso de sistemas de proteccion catddica, podra
disponer de unos recubrimientos minimos reducidos para las clases generales XS o XD,
que se corresponderan con los indicados para la clase XC4.

43.3.2 Impermeabilidad del hormigén

En el caso de elementos estructurales ubicados en ambientes muy agresivos (XS,
XD, XF, XM o XA), el hormigbn deberd presentar un comportamiento
suficientemente impermeable, determinado segun UNE EN 12390-8 con las
modificaciones y criterios para comprobar la conformidad del apartado 57.3.3.

Tabla 43.3.2. Especificaciones de profundidad de penetracion de agua maxima y media

Especificacion para Especificacion para
Clase de exposicion ambiental la profundidad la profundidad
maxima media

XS81, X82, XD1, XD2, XF1, XF2, XF3, XF4, XM, XA1

(cualquier caso) <50 mm <30 mm

XAZ2 (en el caso de elementos en masa o armados)

XS3, XD3 y XAS3 (cualquier caso)

<30 mm <20 mm

XA2 (solo en el caso de elementos pretensados)

10
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43.3.3 Resistencia del hormigon frente al ataque por ciclos hielo-deshielo

Cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicion XF2 y XF4, se debera
introducir un contenido minimo de aire ocluido del 4,5%, determinado de acuerdo con UNE-
EN 12350-7.

43.3.4 Resistencia frente al ataque quimico

43.3.4.1 Resistencia del hormigon frente al ataque por sulfatos

En el caso de elementos estructurales expuestos a ambientes con presencia de iones
sulfato cuyos contenidos sean igual o mayor que 600 mg/l en el caso de aguas, o igual o
mayor que 3.000 mg/kg, en el caso de suelos, el cemento debera poseer la caracteristica
adicional de resistencia a los sulfatos, segun la vigente instruccién para la recepcion de
cementos. Lo anterior no sera de aplicacién en el caso de que se trate de agua de mar o el
contenido en cloruros sea superior a 5.000 mg/l, en que sera de aplicacion lo indicado en
44.3.4.2.

43.3.4.2 Resistencia frente al ataque por agua de mar

En el caso de elementos de hormigébn en masa, armado o pretensado que vayan a
estar sometidos a una clase de exposicidn XS2 o XS3, se utilizara un cemento con la
caracteristica adicional MR, SR o SRC, segun la Instruccion para la recepcion de cementos
vigente.

43.3.4.3 Prevencion de la reactividad alcali-arido

Las reacciones alcali-arido se pueden producir cuando concurren simultdneamente la
existencia de un ambiente humedo, la presencia de un alto contenido de alcalinos en el
hormigbn y la utilizacion de aridos que contengan componentes susceptibles de ser
atacados por los alcalis presentes en la mezcla del hormigén..

A los efectos de este articulo, se considera que el ambiente siempre puede ser humedo,
salvo en el caso de las clases X0, XC1 o XM cuando éstas estan asociadas a un entorno
seco.

Para prevenir las reacciones alcali-arido, en la fabricacién de elementos de hormigén
que en sus condiciones de servicio puedan estar expuestos a un ambiente humedo, se
debera emplear aridos no reactivos, segun 30.7.6. En el caso de que no fuera posible dicha
utilizacion de aridos no reactivos, se debera:

a) Emplear cementos con un contenido de alcalinos, expresados como 6xido de sodio
equivalente (0,658 KO + Na-O), inferior al 0,60% del peso de cemento.

11
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b)

Incorporar humo de silice o cenizas volantes siliceas como adicion al hormigén o
emplear cementos comunes segun la Instruccion para la Recepcion de Cementos
vigente, que contengan este tipo de adiciones, 0 escorias granuladas de horno alto
0 puzolanas naturales, en la proporcibn adecuada que permita mitigar el
comportamiento expansivo ocasionado por las reacciones alcali-arido. Para ello el
constructor o el fabricante de hormigdn debera tener un estudio experimental a
disposicién del constructor, en su caso, y de la direccién facultativa que confirme
que el empleo de esa proporcién de adicién (en el cemento o en el hormigén)
garantiza un comportamiento satisfactorio para prevenir el desarrollo de las
reacciones alcali-arido,

La utilizacion de aridos reactivos y el método empleado para controlar sus efectos sobre

el hormigon (cemento con bajo contenido de alcalis o la incorporacion de adiciones
en proporcién suficiente) debera ser previamente aceptada por la direccién
facultativa.

Ademas, en estos casos, puede estudiarse también la conveniencia de adoptar un
sistema de proteccion adicional por impermeabilizacién superficial.

43.3.5 Resistencia del hormigon frente al ataque por erosion

Cuando un hormigdn vaya a estar sometido a una clase de exposicion XM1, XM2 o
XMB3, erosion, se adoptaran las siguientes medidas:

Contenido minimo de cemento y relacion maxima agua/cemento, segun la tabla
43.2.1.a.

Resistencia minima del hormigén de acuerdo con la tabla 43.2.1.b.

El arido fino debera ser de cuarzo o tener un comportamiento equivalente respecto
a su desgaste.

El arido grueso debera tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 30.
Contenido maximo de cemento, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 43.3.5. Contenido maximo de cemento en clases de exposicidén XM

Tamafio maximo del arido, D (mm) Contenido maximo de cemento (kg/ms)
10 400
20 375
40 350

Curado prolongado, con duracién, al menos, un 50% superior a la que se aplicara,
a igualdad del resto de condiciones, a un hormigén no sometido a erosion.

12
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- Los recubrimientos minimos de la armadura debera ser conforme con la Tabla
445,

43.3.6 Influencia de la fisuracion en la durabilidad

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno de los criterios
en los que se basa la necesidad de limitar la abertura de fisura. Los valores maximos a
considerar, en funcién de la clase de exposicion ambiental, seran los indicados en la tabla
27.2.

43.4 Medidas especificas para la fase de ejecucion

43.4.1 Recubrimiento nominal

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura
(incluyendo cercos y estribos) y la superficie de hormigdn mas cercana. A los efectos de
este Cdbdigo, se define como recubrimiento minimo de una armadura aquél que debe
cumplirse en cualquier punto de la misma. Para garantizar estos valores minimos, los
planos de proyecto reflejaran los recubrimientos nominales de las armaduras, obtenidos de
acuerdo con la siguiente expresion:

Cron= Cmin + ACuev
donde:

Cron . recubrimiento nominal, en mm

cmin: recubrimiento minimo, en mm, segun los apartados 44.2.1,44.3,44.4 o
445,

Acqer: margen de recubrimiento, en funcion del nivel de control de ejecucion, y
cuyo valor sera conforme a la Tabla 43.5.1.

Tabla 43.4.1. Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucion

Tipo de elemento Acdev [mm]
Elementos prefabricados con nivel intenso de control de ejecucion en la instalacion de 0
prefabricacion
Elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion 5
Otros casos 10

El recubrimiento nominal determina el tamafo de los separadores a disponer en la
armadura pasiva durante la fase de ejecucion. Por su parte, los recubrimientos minimos
deben cumplirse en cualquier punto del elemento estructural y constituyen una referencia a
comprobar durante el control de ejecucién, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 66.

En algunos casos y en funcion del riesgo de incendio u otros criterios adicionales,
puede ser necesario incrementar los valores considerados para el recubrimiento minimo.

13
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43.4.2 Separadores

Los recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos separadores colocados en obra con las dimensiones de los
recubrimientos nominales.

Estos calzos o separadores deberan disponerse de acuerdo con 49.8.2. Deberan estar
constituidos por materiales resistentes a la alcalinidad del hormigdn y no inducir corrosién
de las armaduras. Deben ser al menos tan impermeables al agua como el hormigon y ser
resistentes a los ataques quimicos a que se puede ver sometido este.

Independientemente de que sean provisionales o definitivos, deberan ser de hormigén,
mortero, plastico rigido o material similar y haber sido especificamente disefiados para este
fin.

Si los separadores son de hormigdn, éste debera ser, en cuanto a resistencia,
permeabilidad, higroscopicidad, dilatacion térmica, etc., de una calidad comparable a la del
utilizado en la construccién de la pieza. Analogamente, si son de mortero, su calidad debera
ser semejante a la del mortero contenido en el hormigon de la obra.

Cuando se utilicen separadores constituidos con material que no contenga cemento,
aquellos deberan, para asegurar su buen enlace con el hormigén de la pieza, presentar
orificios cuya seccién total sea al menos equivalente al 25% de la superficie total del
separador.

Se prohibe el empleo de madera asi como el de cualquier material residual de
construccién, aunque sea ladrillo u hormigén. En el caso de que puedan quedar vistos, se
prohibe asimismo el empleo de materiales metalicos. En cualquier caso, los materiales
componentes de los separadores no deberan tener amianto.

43.4.3 Contacto entre armaduras de diferentes tipos

En el caso de empleo de armaduras de acero inoxidable se permite que estén en
contacto con acero convencional. Si se precisa realizar una soldadura entre el acero
inoxidable y el acero al carbono, el material de aportacion debe ser sobre-alead, para
garantizar unas adecuadas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién de la unién.

Cuando se usen armaduras galvanizadas se evitara cualquier contacto con otras de
acero convencional, mediante el empleo de otros procedimientos como, por ejemplo,
elementos de plastico expresamente fabricados para esta finalidad.

43.5 Medidas especificas para la fase de uso

El proyecto debera identificar todos los criterios que, derivados de la estrategia de
durabilidad adoptada, deban ser tenidos en cuenta por la propiedad durante la fase de uso
de la estructura. Dichos criterios deberan ser incorporados, en su caso, al plan y al
programa de mantenimiento de acuerdo con lo indicado en el Articulo 24.

14
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Articulo 44 Consideraciones adicionales especificas en funcion de
la clase de exposicion

44.1 Criterios generales

El autor del proyecto definira su estrategia de durabilidad mediante la comprobacién de
la durabilidad de los elementos, de acuerdo con los siguientes criterios:

-Para elementos estructurales sometidos a clases de exposiciéon XC, XS 6 XD,
como criterio general se comprobara que no se fisura el recubrimiento como
consecuencia de la corrosion, segun 44.2.

-Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XF, se
comprobara que no hay dafo por ciclos hielo/deshielo, segun 44.3.

-Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XA, se
comprobara que no hay dafio por ataque quimico al hormigdn, segun 44 4.

-Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XM, se
comprobara que no hay dafo por erosion del hormigén, segun 44.5.

44.2 Clases de exposicion X0, XC, XS y XD. Fisuracion del recubrimiento
debido a la corrosién de la armadura

44.2.1 Espesores de recubrimiento

44.2.1.1 Armaduras pasivas y armaduras activas pretesas

Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras activas
pretesas, el recubrimiento minimo debido a criterios de durabilidad no serd, en ningun
punto, inferior a los valores minimos recogidos en las tablas 44.2.1.1.ay 44.2.1.1.b.
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Tabla 44.2.1.1.a Recubrimientos minimos (mm), cmin, para las clases

de exposicion relacionadas con la corrosidén por carbonatacién

Clase Tipo de cemento Resistencia Vida util de proyecto
de exposicion caracteristica del (tL), (afios)
hormigén [N/mm2
ormigén [N/mm2] 50 100
X0 Cualquiera fck =2 25 15 25
XC1, XC26 CEMI 25 < fek <40 15 25
XC3
fck = 40 10 20
Otros tipos de cementos o en el caso de 25 < fck <40 20 30
empleo de adiciones al hormigon
fck 2 40 15 25
XC4 CEMI 25 < fck <40 20 30
fck 2 40 15 25
Otros tipos de cementos o en el caso de 25 < fck <40 25 35
empleo de adiciones al hormigon
fek = 40 20 30

Tabla 44.2.1.1.b Recubrimiento minimo (mm), cmin, para las clases de exposicion
relacionadas con la corrosién por cloruros

Vida util de Clase de exposicion
Tipo de Cemento proye~cto
elemento (to) (afios) XD1,
XS1, XS2 | XS3 | XD2,
XD3
CEM III/A, CEM IlI/B, CEM IV, CEM 1I/B-S,
B-P, B-V, A-D u hormigén con adicién de 50 25 30 35 35
microsilice superior al 6%, de cenizas
Hormigon volantes superior al 20% 100 30 35 40 40
armado 0 4 40 . .
Resto de cementos utilizables, segun el 5 5
Articulo 28 100 65 N N .
CEM II/A-D o bien CEM | con adicién de 50 30 35 40 40
humo de silice superior al 6%
Hormigon 100 35 40 45 45
pretensado N N
Resto de cementos utilizables, segun el 50 65 45
Articulo 28 100 * * * *

(*) Estas situaciones obligan a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda realizar un estudio especifico para establecer el
espesor de recubrimiento necesario en funcion de las condiciones de agresividad y la vida util requerida.
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Se entiende que los anteriores valores de recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad, estan asociados al cumplimiento simultaneo de las especificaciones minimas
de dosificacién del hormigon contempladas en 43.2.1 para cada clase de exposicion.

Ademas, el recubrimiento de las armaduras pasivas y de armaduras activas pretesas,
debera cumplir las siguientes condiciones:

a) Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento debera ser igual o
superior al diametro de dicha barra (o diametro equivalente si se trata de un grupo
de barras) y a 0,80 veces el tamafio maximo del arido, salvo que la disposicién de
armaduras respecto a los paramentos dificulte el paso del hormigén, en cuyo caso
se tomara 1,25 veces el tamafio maximo del arido, definido segun el apartado 34.3.

b) El recubrimiento de las barras dobladas no sera inferior a dos diametros, medido en
direccion perpendicular al plano de la curva.

c) En el caso de elementos (viguetas o placas) prefabricados en instalacién industrial
fija, para forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado, el proyectista
podra contar, ademas del recubrimiento del hormigdn, con el espesor de los
revestimientos del forjado que sean compactos e impermeables y tengan caracter
de definitivos y permanentes, al objeto de cumplir los requisitos del punto c) anterior.
En estos casos, el recubrimiento real de hormigdn no podra ser nunca inferior a 15
mm.

d) Cuando se trate de superficies limites de hormigonado que en situacion definitiva
queden embebidas en la masa del hormigon, el recubrimiento no sera menor que el
didmetro de la barra o diametro equivalente cuando se trate de grupo de barras, ni
que 0,8 veces el tamafo maximo del arido.

Cuando por exigencias de cualquier tipo (durabilidad, proteccién frente a incendios o
utilizacion de grupos de barras), el recubrimiento sea superior a 50 mm, debera
considerarse la posible conveniencia de colocar una malla de reparto que cumpla las
siguientes condiciones:

- didmetro no superior a 12 mm,

- colocada en medio del espesor del recubrimiento en la zona de traccion y

- con una cuantia geométrica del 5 por mil del area del recubrimiento para barras
0 grupos de barras de diametro (o diametro equivalente).

En funcién de la agresividad del ambiente, se valorara la conveniencia de que la malla
sea de acero inoxidable o galvanizado, en cuyo caso, deberan cumplir lo indicado en
43.3.1.5 6 43.3.1.6, respectivamente.

En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera 70 mm, salvo
que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigon de limpieza, no rigiendo en este
caso lo establecido en el parrafo anterior.
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Comentarios

El espesor del recubrimiento constituye un parametro de gran importancia para lograr una protecciéon adecuada de la
armadura durante la vida de servicio de la estructura. El periodo durante el que el hormigén del recubrimiento protege a
las armaduras es funcion del cuadrado del espesor del recubrimiento. Esto conlleva que una disminucion del recubrimiento
a la mitad de su valor nominal, se traduzca en un periodo de proteccion de la armadura reducido a la cuarta parte.

En muros hormigonados contra el terreno, asi como en el caso de pantallas y pilotes, la propia técnica constructiva conlleva
unos sobredimensionamientos que hacen que, sélo en estos casos, no sea necesaria la especificacion adicional de 70 mm
de recubrimiento minimo que establece el apartado €) del presente articulo.

En el caso de laminas, dado su reducido espesor y teniendo en cuenta que son elementos que deben ejecutarse con
especial cuidado, podra adoptarse un margen de recubrimiento nulo .En piezas pretensadas con armaduras pretesas, por
razones de adherencia y para evitar los efectos de una posible fisuracién longitudinal sobre la durabilidad, se recomiendan
los siguientes valores para los recubrimientos:

- para cordones o alambres lisos: dos veces el diametro del corddn o alambre
- para alambres grafilados o indentados: tres veces el didmetro del alambre

En el caso de vigas usuales, la aplicacion del articulado conduce a una disposicién de la malla de reparto As como se

A, =0,005 - A, (8, =<32)

MALLA (As)

%

44.2.1.2 Armaduras activas postesas

En el caso de las armaduras activas postesas, los recubrimientos minimos en las
direcciones horizontal y vertical (figura 44.2.1.2) seran por lo menos iguales al mayor de los
limites siguientes, y no podran ser nunca superiores a 80 mm:

=40 mm;
- el mayor de los valores siguientes: la menor dimension o la mitad de la mayor
dimensién de la vaina o grupos de vainas en contacto.
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Figura 44.2.1.2

44.3 Clases de exposicion XF. Ataque al hormigon por ciclos hielo/deshielo
con sales fundentes o sin ellas.

El autor del proyecto podra considerar comprobado el cumplimiento de las
especificaciones relativas a este tipo de dafio cuando se cumplan simultaneamente:

— Los criterios minimos de dosificacion, segun 43.2.1,
— Los criterios de resistencia al hielo-deshielo del apartado 43.3.3, y
— Los recubrimientos minimos sean conformes con la Tabla 44.3.
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Tabla 44.3 Recubrimientos minimos, cmin, para las clases de exposicion XF

. . Vida util de proyecto
Resistencia -
Clase de Tioo d t teristica del (t), (afios)
exposicién ipo de cemento caracteristica de
hormigon N/mm2]
50 100
CEM Il 25 < fek <40 25 50
XF1, XF3 fok 2 40 15 25
<
Otros tipos de cemento 25 < fok <40 20 35
fek = 40 10 20
CEM IAD 25 < fek <40 25 50
i fox > 40 15 35
CEMII 25 < fek <40 40 *
XF2, XF4 fek 2 40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso de 25 < for <40 20 40
empleo de adiciones al hormigon foc = 40 10 20

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos

44.4 Clases de exposicion XA. Ataque quimico al hormigén

El autor del proyecto podra considerar comprobado el cumplimiento frente a este tipo

de dano cuando se cumplan simultaneamente:

— Los criterios minimos de dosificacion, segun 43.2.1,
— Los criterios especificos frente al ataque quimico recogidos en 43.3.4, y
— Los recubrimientos minimos sean conformes con la Tabla 44 .4.

Vida util de
Clase de Tipo de cemento proyecto (1), (afios)
exposicion
50 100
CEM IIl, CEM IV, CEM II/B-S, B-P, B-V, A-D u
hormigén con adicion de microsilice superior al 40 55
XA1 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables * *
XA2, XA3 Cualquiera 1) 1)

¢ Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos

() El Autor del proyecto debera fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su caso,
medidas adicionales, al objeto de que se garantice adecuadamente la proteccion del
hormigén y de las armaduras frente a la agresion quimica concreta de que se trate.

Tabla 44.4 Recubrimientos minimos para las clases de exposicidon XA

20



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 9. Durabilidad de las estructuras de hormigdn

Adicionalmente, el autor del proyecto valorara el efecto que puede tener la adopcidn
de medidas de control frente a la agresividad del ataque quimico y que, en general, seran
aquellas que impidan o ralenticen la reactividad quimica de los componentes del hormigdn

44.5 Clases de exposicion XM. Desgaste por erosiéon en el hormigén

El autor del proyecto podra considerar comprobado el cumplimiento frente a este tipo

de dano cuando se cumplan simultaneamente:

— Los criterios minimos de dosificacién, segun 43.2.1,

— Los criterios especificos frente al ataque por erosion recogidos en 43.3.5, y

— Los recubrimientos minimos sean los obtenidos de la aplicacién del resto de
criterios (mecanicos o de durabilidad) mas un sobreespesor de acuerdo con lo

indicado en la siguiente tabla:

Clase de exposicion

Sobreespesor del recubrimiento, en mm

XM1 )
XM2 10
XM3 15

Tabla 44.5 Sobreespesor del recubrimiento para las clases de exposicion XM
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Articulo 45 Comprobacion y dimensionamiento de Ilas
estructuras de hormigon
Para el analisis estructural, el dimensionamiento y la comprobacién de las

estructuras de hormigoén, el autor del proyecto empleara el conjunto de principios y
reglas establecidos en los Anejos 19y 21.

Articulo 46 Proyecto de estructuras de hormigén frente al
fuego

En el caso de estructuras de hormigdén que puedan estar sometidas a la accion del
fuego, se estara a lo dispuesto en el Anejo 20.

Articulo 47 Proyecto de estructuras de hormigoéon frente al
sismo

En el caso de estructuras de hormigdén que puedan estar sometidas a la accion del
sismo, sera de aplicacion la correspondiente reglamentacion especifica.
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Articulo 48 Procesos previos a la colocacion de las armaduras

48.1 Replanteo de la estructura

A medida que se desarrolla el proceso de ejecucion de la estructura, el constructor
velara para que los ejes de los elementos, las cotas y la geometria de las secciones de
cada uno de elementos estructurales, sean conformes con lo establecido en el
proyecto, teniendo para ello en cuenta las tolerancias establecidas en el mismo o, en
su defecto, en el Anejo 14 de este Codigo.

48.2 Cimbras y apuntalamientos

Antes de su empleo en la obra, el constructor debera disponer de un proyecto de
la cimbra en el que, al menos, se contemplen los siguientes aspectos:

— justifique su seguridad, asi como limite las deformaciones de la misma antes
y después del hormigonado,

— contenga la memoria descriptiva de la cimbra incluyendo la descripcidon
detallada de los elementos constituyentes de la misma con sus caracteristicas
y especificaciones generales sobre su montaje y su capacidad de carga hasta
entregar las cargas resistidas a otros elementos, distintos de la cimbra, en
cuanto a su tipologia y a sus elementos constituyentes, que transmitiran
dichas cargas al suelo a través de zapatas o de otros elementos resistentes.

— contenga unos planos que definan completamente la cimbra y sus elementos,
y

— contenga un pliego de prescripciones que indique las caracteristicas que
deben cumplir, en su caso, los perfiles metalicos, los tubos, las grapas, los
elementos auxiliares y cualquier otro elemento que forme parte de la cimbra.-

Ademas, el constructor debera disponer de un procedimiento escrito para el
montaje y desmontaje de la cimbra o apuntalamiento, en el que se especifiquen los
requisitos para su manipulacion, ajuste, contraflechas, carga, desenclavamiento y
desmantelamiento. Se comprobara también que, en caso de que fuera preciso, existe
un procedimiento escrito para la colocacion del hormigdn, de forma que se logre limitar
las flechas y los asentamientos.

Ademas, la direccion facultativa dispondra de un certificado, facilitado por el
constructor y firmado por persona fisica, en el que se garantice que los elementos
empleados realmente en la construccion de la cimbra cumplen las especificaciones
definidas en el correspondiente pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto de dicha cimbra.

En el caso de hormigon pretensado, las cimbras deberan resistir adecuadamente
la redistribucion de cargas que se origina durante el tesado de las armaduras como
consecuencia de la transferencia de los esfuerzos de pretensado al hormigoén.
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En el caso de estructuras de edificacion, las cimbras se realizaran
preferentemente, de acuerdo con lo indicado en UNE-EN 12812, y los
apuntalamientos, preferentemente, de acuerdo con lo indicado en UNE-EN 1065,
UNE-EN 16031 y UNE 180201, en sus respectivos ambitos de aplicacién. Se
dispondran durmientes de reparto para el apoyo de los puntales, cuando se transmita
carga al terreno o a forjados aligerados y en el caso de que dichos durmientes
descansen directamente sobre el terreno, habra que cerciorase de que no puedan
asentar en él. Las cimbras deberan estabilizarse en las dos direcciones para que el
apuntalado sea capaz de resistir los esfuerzos horizontales que pueden producirse
durante la ejecucion de los forjados, para lo que podran emplearse cualquiera de los
siguientes procedimientos:

— arriostramiento de los puntales en ambas direcciones, por ejemplo con tubos
o abrazaderas, de forma que el apuntalado sea capaz de resistir los
mencionados esfuerzos horizontales y, al menos, el 2% de las cargas
verticales soportadas contando entre ellas la sobrecarga de construccién, o el
1% de dichas cargas si el sistema de elementos sustentantes empleado esta
en posesion de un distintivo oficialmente reconocido.

— transmisién de los esfuerzos a pilares 0 muros, en cuyo caso debera
comprobarse que dichos elementos tienen la capacidad resistente y rigidez
suficientes, o

— disposicion de torres de cimbra en ambas direcciones a las distancias
adecuadas.

Cuando los forjados tengan un peso propio mayor que 5 kN/m? o cuando la altura
de los puntales sea mayor que 3,5 m, el constructor debera disponer de un estudio
detallado del sistema de apuntalamiento, que debera ser aprobado por la Direccién
Facultativa.

Para los forjados, las sopandas se colocaran a las distancias indicadas en los
planos de ejecucion del forjado.

En los forjados de viguetas armadas se colocaran los apuntalados nivelados con
los apoyos y sobre ellos se colocaran las viguetas. En los forjados de viguetas
pretensadas se colocaran las viguetas ajustando a continuacién los apuntalados. Los
puntales deberan poder transmitir la fuerza que reciban vy, finalmente, permitir el
desapuntalado con facilidad.

En el caso de puentes, debera asegurarse que las deformaciones de la cimbra
durante el proceso de hormigonado no afecten de forma negativa a otras partes de la
estructura ejecutadas previamente.

48.3 Encofrados y moldes

Los encofrados y moldes deberan ser capaces de resistir las acciones a las que
van a estar sometidos durante el proceso de construcciéon y tener la rigidez suficiente
para asegurar que se van a satisfacer las tolerancias especificadas en el proyecto.
Ademas, deberan poder retirarse sin causar sacudidas anormales ni dafios en el
hormigon.

Se realizaran, preferentemente, conforma a la Norma UNE 180201.
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Con caracter general, deberan presentar al menos las siguientes caracteristicas:

— estanqueidad suficiente de las juntas entre los paneles de encofrado o en los
moldes, previendo que las posibles fugas de lechada por las mismas no
comprometan el acabado previsto para el elemento ni su durabilidad;

— resistencia adecuada a las presiones del hormigén fresco y a los efectos del
método de compactacion;

— alineacién y en su caso, verticalidad de los paneles de encofrado, prestando
especial interés a la continuidad en la verticalidad de los pilares en su cruce
con los forjados en el caso de estructuras de edificacion;

— mantenimiento de la geometria de los paneles de moldes y encofrados, con
ausencia de abolladuras fuera de las tolerancias establecidas en el proyecto
0, en su defecto, por este Codigo;

— limpieza de la cara interior de los moldes, evitdndose la existencia de
cualquier tipo de residuo propio de las labores de montaje de las armaduras,
tales como restos de alambre, recortes, casquilllos, etc.;

— mantenimiento, en su caso, de las caracteristicas que permitan texturas
especificas en el acabado del hormigén, como por ejemplo, bajorrelieves,
impresiones, etc.

Cuando sea necesario el uso de encofrados dobles o encofrados contra el terreno
natural, como por ejemplo, en tableros de puente de seccidon cajon, cubiertas
laminares, etc. debera garantizarse la operatividad de las ventanas por las que esté
previsto efectuar las operaciones posteriores de vertido y compactacion del hormigén.

En el caso de elementos pretensados, los encofrados y moldes deberan permitir el
correcto emplazamiento y alojamiento de las armaduras activas, sin merma de la
necesaria estanqueidad.

En elementos de gran longitud, se adoptaran medidas especificas para evitar
movimientos indeseados durante la fase de puesta en obra del hormigén.

La superficie encofrante que estara en contacto directo con el hormigén, tanto en
los encofrados como en los moldes, debera ser capaz de mantener las caracteristicas
necesarias para que los elementos de hormigbn estructural reproduzcan
adecuadamente la geometria prevista para ellos en el proyecto, asi como para dotar a
las caras vistas de dichos elementos de la textura y la uniformidad especificada, en su
caso, en dicho proyecto.

En los encofrados susceptibles de movimiento durante la ejecucién, como por
ejemplo, en encofrados trepantes o encofrados deslizantes, la direccién facultativa
podra exigir que el constructor realice una prueba en obra sobre un prototipo, previa a
su empleo real en la estructura, que permita evaluar el comportamiento durante la fase
de ejecucion. Dicho prototipo, a juicio de la direccion facultativa, podra formar parte de
una unidad de obra.

Los encofrados y moldes podran ser de cualquier material que no perjudique a las
propiedades del hormigobn. Cuando sean de madera, deberan humedecerse
previamente para evitar que absorban el agua contenida en el hormigén. Por otra
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parte, las piezas de madera se dispondran de manera que se permita su libre
entumecimiento, sin peligro de que se originen esfuerzos o deformaciones anormales.
No podran emplearse encofrados de aluminio, salvo que pueda facilitarse a la
direccioén facultativa un certificado, elaborado por una entidad de control y firmado por
persona fisica, de que los paneles empleados han sido sometidos con anterioridad a
un tratamiento de proteccion superficial que evite la reaccion con los alcalis del
cemento.

En todos los casos se realizara correctamente la unién de los elementos
complementarios para la seguridad (tales como: barandillas de proteccion, dispositivos
de anclaje para redes de seguridad, dispositivos de anclaje preparados para los
equipos de proteccién individual y, en general, cualquier otro elemento destinado a
dotar de seguridad al sistema de encofrado, disefiado y fabricado por el fabricante del
mismo) a la estructura resistente del encofrado o molde y, en su caso, de las cimbras y
apuntalamientos.

48.4 Productos desencofrantes

Salvo indicacidbn expresa de la direccion facultativa, el constructor podra
seleccionar los productos empleados para facilitar el desencofrado y el fabricante de
elementos prefabricados los correspondientes al desmoldeo. Los productos seran de
la naturaleza adecuada y deberan elegirse y aplicarse de manera que no sean
perjudiciales para las propiedades o el aspecto del hormigdn, que no afecten a las
armaduras o los encofrados, y que no produzcan efectos perjudiciales para el
medioambiente. No se permitira la aplicacién de gasoleo, grasa corriente o cualquier
otro producto analogo.

Ademas, no deberan impedir la posterior aplicacibn de revestimientos
superficiales, ni la posible ejecuciéon de juntas de hormigonado.

Previamente a su aplicacién, el constructor facilitara a la direccién facultativa un
certificado, firmado por persona fisica, que refleje las caracteristicas del producto
desencofrante que se pretende emplear, asi como sus posibles efectos sobre el
hormigon.

Se aplicaran en capas continuas y uniformes sobre la superficie interna del
encofrado o molde, debiéndose verter el hormigdn dentro del periodo de tiempo en el
que el producto sea efectivo segun el certificado al que se refiere el parrafo anterior.

Articulo 49 Procesos de elaboracion, armado y montaje de las
armaduras pasivas

A los efectos de este Cddigo se define como:

— Ferralla: conjunto de los procesos de transformacion del acero corrugado o
grafilado, suministrado en barras o rollos, segun el caso, que tienen por
finalidad la elaboracién de armaduras pasivas y que, por lo tanto, incluyen las
operaciones de corte, doblado, soldadura, enderezado, etc.
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— Armado: proceso por el que se proporciona la disposicion geométrica
definitiva a la ferralla, a partir de armaduras elaboradas o de mallas
electrosoldadas.

— Montaje: proceso de colocacion de la ferralla armada en el encofrado,
conformando la armadura pasiva, para lo que debera prestarse especial
atencion a la disposicion de separadores y cumplimiento de las exigencias de
recubrimientos del proyecto, asi como lo establecido al efecto en este Cédigo.

La ferralla armada, conforme con el apartado 35.3, podra ser realizada, mediante
la aplicacion de los procesos a los que se refiere el apartado 49.3, tanto en una
instalacion de ferralla industrializada ajena a la obra, como directamente por el
constructor en la propia obra.

Los productos de acero que se empleen para la elaboraciéon de las armaduras
pasivas deberan cumplir las exigencias establecidas para los mismos en el Articulo 34.
Asimismo, podran también fabricarse armaduras, a partir de la transformacién de
mallas electrosoldadas, para lo que éstas deberan ser conformes con lo establecido
para las mismas en este Codigo.

49.1 Suministro de productos de acero para armaduras pasivas

49.1.1 Suministro del acero

Cada partida de acero se suministrara acompanado de la correspondiente hoja de
suministro, que deberan incluir su designacion y cuyo contenido minimo debera ser
conforme con lo indicado en el Anejo 4.

En el caso de que el producto de acero corrugado sea suministrado en rollo o
proceda de operaciones de enderezado previas a su suministro, debera indicarse
explicitamente en la correspondiente hoja de suministro.

En el caso de barras corrugadas en las que, dadas las caracteristicas del acero,
se precise de procedimientos especiales para el proceso de soldadura, adicionales o
alternativos a los contemplados en este Cédigo, el fabricante debera indicarlos.

49.1.2 Suministro de las mallas electrosoldadas y armaduras basicas
electrosoldadas en celosia

Cada paquete de mallas electrosoldadas o armaduras basicas electrosoldadas en
celosia debe llegar al punto de suministro (obra, taller de ferralla o almacén) con una
hoja de suministro que incorpore, al menos, la informacién a la que se refiere el Anejo
4.

49.2 Instalaciones de ferralla

49.2.1 Generalidades

La elaboracion de armaduras mediante procesos de ferralla requiere disponer de
unas instalaciones que permitan desarrollar, al menos, las siguientes actividades:

— almacenamiento de los productos de acero empleados,
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— proceso de enderezado, en el caso de emplearse acero corrugado
suministrado en rollo

— procesos de corte, doblado, soldadura y armado, segun el caso.

Al objeto de garantizar la trazabilidad de los productos de acero empleados en las
instalaciones industriales de ferralla ajenas a la obra, la direccién facultativa podra
recabar evidencias sobre la misma.

Ademas, la instalacién de ferralla debera tener implantado un sistema de control
de la produccién que incluya ensayos e inspecciones sobre las armaduras elaboradas
y ferralla armada, de acuerdo con el apartado 49.2.4 para lo que debera disponer de
un laboratorio de autocontrol, propio o contratado.

En el caso de instalaciones de ferralla en obra, la recepcion de los productos de
acero sera responsabilidad de la direccién facultativa y los ensayos correspondientes
se efectuaran por el laboratorio de control de la obra.

49.2.2 Maquinaria

En el caso de acero corrugado suministrado en rollo, el enderezado se efectuara
con maquinas especificamente fabricadas para ello, y que permitan el desarrollo de
procedimientos de enderezado de forma que no se alteren las caracteristicas
mecanicas y geométricas del material hasta provocar el incumplimiento de las
exigencias establecidas por este Cddigo. No podran emplearse maquinas dobladoras
para efectuar el enderezado.

Las operaciones de corte podran realizarse mediante cizallas manuales o
maquinas automaticas de corte. En este ultimo caso, debe ser posible la programacion
de la maquina para adaptarse a las dimensiones establecidas en el correspondiente
proyecto. No podran utilizarse otros equipos que puedan provocar alteracién relevante
de las propiedades fisico-metallirgicas del material como por ejemplo, el corte con
sopletes.

El doblado se efectuara mediante maquinas dobladoras manuales o
automatizadas, que tengan la suficiente versatilidad para emplear los mandriles que
permitan cumplir los radios de doblado que establece este Cédigo en funcién del
didmetro de la armadura.

La soldadura se efectuara con cualquier equipo que permita la realizaciéon de la
misma por arco manual, por arco con gas de proteccién o mediante soldadura eléctrica
por puntos, de acuerdo con la norma UNE EN ISO 17660.

También se podran emplear otras maquinas auxiliares para la elaboracion de las
armaduras como, por ejemplo, para la disposicidon automatica de estribos.
49.2.3 Almacenamiento y gestion de los acopios

Las instalaciones de ferralla dispondran de areas especificas para el
almacenamiento de las partidas de productos de acero recibidos y de las remesas de
armadura o ferralla fabricadas, a fin de evitar posibles deterioros o contaminaciones de
las mismas, preferiblemente en zonas protegidas de la intemperie.

Se dispondra de un sistema, preferentemente informatizado, para la gestion de los
acopios que permita, en cualquier caso, conseguir la trazabilidad hasta el fabricante
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del acero empleado, para cualquiera de los procesos desarrollados en la instalacion de
ferralla.

49.2.4 Control de producciéon

Las instalaciones industriales de ferralla ajenas a la obra deberan tener
implantado un sistema de control de produccion que contemple la totalidad de los
procesos que se lleven a cabo. Dicho control de produccion incluira, al menos, los
siguientes aspectos:

a) control interno de cada uno de los procesos de ferralla,

b) ensayos e inspecciones para el autocontrol de las armaduras elaboradas o, en
su caso, de la ferralla armada,

c) documento de autocontrol, en el que se recojan por escrito los tipos de
comprobaciones, frecuencias de realizacién y los criterios de aceptacion de la
produccién, y

d) registro en el que se archiven y documenten todas las comprobaciones
efectuadas en el control de produccion.

El autocontrol de los procesos, al que se refiere el punto b), incluira como minimo
las siguientes comprobaciones:

— Validacion del proceso de enderezado, mediante la realizacién de ensayos de
traccion determinando Rm, Re, Rm/Re, Re/Re nom, Agt y A5 Se efectuaran
dos ensayos mensuales por cada maquina, sobre muestras tomadas antes y
después del proceso.

En el caso de emplearse Unicamente acero en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido, dicha periodicidad, podra ser de un Unico
ensayo mensual. Se iran alternando consecutivamente los diametros hasta
ensayar la totalidad de los diametros utilizados por cada maquina, debiéndose
cumplir las especificaciones indicadas en el apartado 49.3.2. En el caso de
las armaduras fabricadas con productos de acero tipo B500SD en posesion
de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, que cumplan
simultaneamente que la relacion Rm/Re = 1,13 y que la transformacion
(diferencia entre antes de enderezado y después de enderezado) de la
relacion Rm/Re sea < 0,02, podran comprobar segun el criterio de Cosenza,
que la ductilidad de dicho material es equivalente a la exigida para los
productos de acero, para ello se realizara un ensayo de traccién al material
enderezado y se comprobara el cumplimiento de la siguiente expresién:

075 (Bm ad
Ag*75(F2-1) =078
e
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Ademas, se realizara una medicion de altura de corruga o profundidad de
grafila por cada maquina, sobre muestras tomadas antes y después del
proceso. Estas comprobaciones deberan efectuarse diariamente y registrarse
por cada maquina enderezadora en funcionamiento.

— Validacion del proceso de corte, mediante la realizacion de determinaciones
dimensionales sobre armaduras una vez cortadas. Se efectuaran al menos
una medida diaria, correspondientes a cada maquina, en el caso de tratarse
de corte automatico o para cada operador, en el caso de corte manual. Las
medidas obtenidas deberan estar dentro de las tolerancias establecidas por el
proyecto o, en su defecto, por este Codigo.

— Validacion del proceso de doblado, efectuando al menos una medida diaria
sobre cada maquina, mediante la aplicacién de plantillas de doblado sobrelas
armaduras.

— Validacion del proceso de soldadura, ya sea resistente o no resistente,
mediante el cumplimiento de lo estipulado en cuanto a requisitos de calidad
en el apartado 8 de las normas UNE-EN-ISO 17660-1 y UNE-EN-ISO 17660-
2.

En el caso de que las armaduras se elaboren en la obra, el constructor debera
efectuar un autocontrol equivalente al definido anteriormente para las instalaciones
industriales ajenas a la obra.

49.3 Criterios generales para los procesos de ferralla

49.3.1 Despiece

En el caso de las armaduras elaboradas o, en su caso, de la ferralla armada
conforme a lo indicado en el apartado 35.3, se prepararan unas planillas de despiece
de armaduras de acuerdo con los planos del proyecto, firmadas por la persona fisica
responsable del mismo en la instalacion de ferralla, deberan reflejar la geometria y
caracteristicas especificas de cada una de las diferentes formas, con indicacion de la
cantidad total de armaduras iguales a fabricar, asi como la identificacién de los
elementos a los que estan destinadas.

En ningun caso, las formas de despiece podran suponer una disminucion de las
secciones de armadura establecidas en el proyecto.

En el caso de que el proyecto defina una distribucién de formas especifica, el
despiece desarrollado en la instalacién de ferralla debera respetarla, salvo que la
direccion facultativa o, en su caso la entidad de control de calidad, autorice por escrito
otra disposicioén alternativa de formas de armado.

En otros casos, la instalacion de ferralla podra definir el despiece que considere
mas adecuado, cumpliendo lo establecido en el proyecto. El despiece sera presentado
previamente a la direccién facultativa que, en su caso, podra modificarlo en un plazo
que se acordara al inicio de la obra y que se recomienda que no sea superior a una
semana.

Debe evitarse el empleo simultdneo de aceros con diferente designacion. No
obstante, cuando no exista peligro de confusién, podran utilizarse en un mismo
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elemento dos tipos diferentes de acero para las armaduras pasivas: uno para la
armadura principal y otro para los estribos.

En el caso de vigas y elementos analogos sometidos a flexion, las barras que se
doblen deberan ir convenientemente envueltas por cercos o estribos en la zona del
codo. Esta disposicién es siempre recomendable, cualquiera que sea el elemento de
que se trate. En estas zonas, cuando se doblen simultdneamente muchas barras,
resulta aconsejable aumentar el diametro de los estribos o disminuir su separacion.

49.3.2 Enderezado

Cuando se utilicen productos de acero suministrados en rollo, debera procederse
a su enderezado al objeto de proporcionarle una alineacién recta. Para ello, se
emplearan maquinas fabricadas especificamente para este propésito y que cumplan lo
indicado en el apartado 49.2.2.

Como consecuencia del proceso de enderezado, la maxima variacibn que se
produzca para la deformacion bajo carga maxima debera ser inferior al 2,5%.
Considerando que los resultados pueden verse afectados por el método de
preparacion de la muestra para su ensayo, que debera hacerse conforme a lo indicado
en el Anejo 11, pueden aceptarse procesos que presenten variaciones de emax que
sean superiores al valor indicado en un 0,5%, siempre que se cumplan los valores de
especificacion de la armadura recogidos en el Articulo 35.

Ademas, la altura de corruga resultante después del proceso de enderezado, se
mantendra en el intervalo de 0.03d a 0.15d.

49.3.3 Corte

Las barras, alambres y mallas empleados para la elaboracion de las armaduras se
cortaran ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto, mediante
procedimientos manuales (cizalla, etc.) o maquinaria especifica de corte automatico.

El proceso de corte no debera alterar las caracteristicas geométricas o mecanicas
de los productos de acero empleados.

49.3.4 Doblado

Las armaduras pasivas se doblaran previamente a su colocacion en los
encofrados y ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto. Esta operacion se
realizara a temperatura ambiente, mediante dobladoras mecanicas, con velocidad
constante, y con la ayuda de mandriles, de modo que la curvatura sea constante en
toda la zona. Excepcionalmente, en el caso de barras parcialmente hormigonadas,
podra admitirse el doblado en obra por procedimientos manuales.

No se admitira el enderezamiento de codos, incluidos los de suministro, salvo
cuando esta operacion pueda realizarse sin dafo, inmediato o futuro, para la barra
correspondiente.

Asimismo, no debe doblarse un nimero elevado de barras en una misma seccién
de la pieza, con objeto de no crear una concentracion de tensiones en el hormigdon que
pudiera llegar a ser peligrosa.
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Si resultase imprescindible realizar desdoblados en obra, como por ejemplo en el
caso de algunas armaduras en espera, éstos se realizaran de acuerdo con procesos o
criterios de ejecucion contrastados, debiéndose comprobar que no se han producido
fisuras o fracturas en las mismas. En caso contrario, se procedera a la sustitucién de
los elementos danados. Si la operacién de desdoblado se realizase en caliente,
debera ser con un procedimiento aprobado por la direccién facultativa, adoptando
adicionalmente las medidas adecuadas para no dafar el hormigon con las altas
temperaturas.

El diametro minimo de doblado de una barra ha de ser tal que evite compresiones
excesivas y hendimiento del hormigdn en la zona de curvatura de la barra, debiendo
evitarse fracturas en la misma originadas por dicha curvatura. Para ello, salvo
indicacion en contrario del proyecto, se realizara con mandriles de diametro no inferior
a los indicados en la tabla 49.3.4.

Tabla 49.3.4 Diametro minimo de los mandriles

Ganchos, patillas y gancho en U Barras dobladas y
(ver figura 49.5.1.1) otras barras curvadas
Acero g Diametro de la barra
Didametro de la barra en mm
en mm
2 <20 g >20 g <25 @>25
B400 S
40 7@ 102 120
B400SD
B 500 S
40 7@ 120 14 o
B 500 SD

Los cercos o estribos de diametro igual o inferior a 12 mm podran doblarse con
diametros inferiores a los anteriormente indicados con tal de que ello no origine en
dichos elementos un principio de fisuracion. Para evitar esta fisuracion, el diametro
empleado no debera ser inferior a 3 veces el diametro de la barra, ni a 3 centimetros.

En el caso de las mallas electrosoldadas rigen también las limitaciones anteriores
siempre que el doblado se efectue a una distancia igual o superior a cuatro diametros
contados a partir del nudo, o soldadura, mas proximo. En caso contrario el diametro
minimo de doblado no podra ser inferior a 20 veces el diametro de la armadura.

49.4 Armado de la ferralla

49.4.1 Distancia entre barras de armaduras pasivas

El armado de la ferralla sera conforme a las geometrias definidas para la misma
en el proyecto, disponiendo armaduras que permitan un correcto hormigonado de la
pieza de manera que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente
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envueltas por el hormigbén, y teniendo en cuenta, en su caso, las limitaciones que
pueda imponer el empleo de vibradores internos.

Cuando las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de
cada capa deberan situarse verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio
entre las columnas de barras resultantes permita el paso de un vibrador interno.

Las prescripciones que siguen son aplicables a las obras ordinarias hormigonadas
in situ. Cuando se trate de obras provisionales, o en los casos especiales de ejecucion
(por ejemplo, elementos prefabricados), se podra valorar, en funcién de las
circunstancias que concurran en cada caso, la disminucion de las distancias minimas
que se indican en los apartados siguientes previa justificacion especial.

Comentarios

Las zonas de gran densidad de armaduras pasivas tales como los cruces de elementos estructurales, zonas de
anclaje etc., constituyen un caso especial en él que pueden puntual y excepcionalmente quedar disminuidas las
distancias minimas indicadas en este apartado, siempre que la ejecucion sea particularmente cuidada; es decir,
siempre que se asegure un correcto hormigonado de la pieza, de manera que todas las barras queden
perfectamente envueltas por el hormigén.

Es util, a menudo, parear los estribos e incluso armadura longitudinal, cuando su separacion es pequefia, con objeto
de facilitar el paso del hormigon, teniendo en cuenta su repercusion en las longitudes de anclaje.

49.4.1.1 Barras aisladas

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas,
salvo lo indicado en el apartado 49.4.1, sera igual o superior al mayor de los tres
valores siguientes:

— 20 milimetros
— el diametro de la mayor;

— 1,25 veces el tamafio maximo del arido.

49.4.1.2 Grupos de barras

Se llama grupo de barras a dos o mas barras corrugadas puestas en contacto
longitudinalmente.

Como norma general, se podran colocar grupos de hasta tres barras como
armadura principal. Cuando se trate de piezas comprimidas, hormigonadas en
posicidon vertical, y cuyas dimensiones sean tales que no hagan necesario disponer
empalmes en las armaduras, podran colocarse grupos de hasta cuatro barras.

En los grupos de barras, para determinar las magnitudes de los recubrimientos y
las distancias libres a las armaduras vecinas, se considerara como diametro de cada
grupo el de la seccién circular de area equivalente a la suma de las areas de las
barras que lo constituyan. Los recubrimientos y distancias libres se mediran a partir del
contorno real del grupo.

En los grupos, el numero de barras y su diametro seran tales que el diametro
equivalente del grupo, definido en la forma indicada en el parrafo anterior, no sea
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mayor que 50 mm, salvo en piezas comprimidas que se hormigonen en posicién
vertical en las que podra elevarse a 70 mm la limitacion anterior. En las zonas de
solapo el numero maximo de barras en contacto en la zona del empalme sera de
cuatro.

49.4.2 Operaciones de pre-armado

En ocasiones puede ser adecuado el uso de sistemas que faciliten el armado
posterior de la ferralla, como por ejemplo, mediante la disposicién adicional de barras
0 alambres auxiliares para posibilitar la disposicién automatica de estribos. En ningun
caso dicho elementos adicionales (barras, alambres, etc.) podran tenerse en cuenta
como seccion de armadura.

Ademas, dichos elementos adicionales deberan cumplir las especificaciones
establecidas en este Cbdigo para los recubrimientos minimos, al objeto de evitar
posteriores problemas de corrosion de los propios elementos auxiliares.

49.4.3 Operaciones de armado

49.4.3.1 Consideraciones generales sobre el armado

El armado de la ferralla puede realizarse en instalacién industrial ajena a la obra o
como parte del montaje de la armadura en la propia obra y se efectuara mediante
procedimientos de atado con alambre o por aplicacién de soldadura no resistente.

En cualquier caso, debe garantizarse el mantenimiento del armado durante las
operaciones normales de su montaje en los encofrados asi como durante el vertido y
compactaciéon del hormigdn. En el caso de ferralla armada en una instalacion ajena a
la obra, debera garantizarse también el mantenimiento de su armado durante su
transporte hasta la obra.

El atado se realizara con alambre de acero mediante herramientas manuales o
atadoras mecanicas. Tanto la soldadura no resistente, como el atado por alambre
podran efectuarse mediante uniones en cruz o por solape.

Con caracter general, las barras de la armadura principal deben pasar por el
interior de la armadura de cortante, pudiendo adoptarse otras disposiciones cuando
asi se justifique convenientemente durante la fase de proyecto.

La disposicién de los puntos de atado cumplira las siguientes condiciones en
funcién del tipo de elemento:

a) Losas y placas:
— se ataran todos los cruces de barras en el perimetro de la armadura;

— cuando las barras de la armadura principal tengan un diametro no superior
a 12 mm, se ataran en el resto del panel los cruces de barras de forma
alternativa, al tresbolillo. Cuando dicho diametro sea superior a 12 mm, los
cruces atados no deberan distanciarse mas de 50 veces el diametro,
disponiéndose uniformemente de forma aleatoria.

b) Pilares y vigas:
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— se ataran todos los cruces de esquina de los estribos con la armadura
principal,

— cuando se utilice malla electrosoldada doblada formando los estribos o
armadura de pre-armado para la disposicidon automatica de estribos, la
armadura principal debe atarse en las esquinas a una distancia no superior
a 50 veces el diametro de la armadura principal;

— las barras de armadura principal que no estén ubicadas en las esquinas de
los estribos, deben atarse a éstos a distancias no superiores a 50 veces el
didmetro de la armadura principal,

— en el caso de estribos multiples formados por otros estribos simples,
deberan atarse entre si.

CADA 50 &,

— CADA 50 ¢,
Barras de esquina en todos Restantes burras ibos vmilty

o esdina Estribos muiltiples
c) Muros:

— se ataran las barras en sus intersecciones de forma alternativa, al
tresbolillo.

49.4.3.2 Consideraciones especificas sobre la soldadura no resistente
La soldadura no resistente podra efectuarse por alguno de los siguientes
procedimientos:

a) soldadura por arco manual con electrodo revestido,
b) soldadura semiautomatica por arco con proteccién gaseosa,
c¢) soldadura por puntos mediante resistencia eléctrica.

Las caracteristicas de los electrodos a emplear en los procedimientos a) y b),
seran las indicadas en la UNE EN ISO 17660-2. En cualquier caso, los parametros del
proceso deberan establecerse mediante la realizacibn de ensayos previos, que
garanticen la no afeccién de la soldadura a la barra de acero para armadura.

Al ser la soldadura, sea o no resistente, una operacién delicada, los operarios que
hayan de realizarla deberan acreditar previamente su aptitud, de acuerdo a lo
indicado en el apartado 62.4.1
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Para realizar cualquier soldadura sobre una barra de acero para armadura, sea o
no resistente, deberan tenerse en cuenta los siguientes criterios:

— las superficies a soldar deberan estar correctamente preparadas y libres de
oxido, humedad, grasa o cualquier tipo de suciedad o material que pudiera
afectar a la calidad de la soldadura,

— las barras a unir tendran que encontrarse a una temperatura superior a 0°C
en la zona de soldadura y deberan protegerse, en su caso, para evitar
enfriamientos rapidos después de la soldadura, y

- no se realizardn soldaduras bajo condiciones climatolégicas adversas tales
como lluvia, nieve o con vientos intensos, si no se disponen pantallas,
cubiertas o elementos de proteccion similares. Queda expresamente
prohibida la soldadura de armaduras galvanizadas o con recubrimientos
epoxidicos.

No podra utilizarse soldadura no resistente en zonas de fuerte curvatura de las
barras ni en zonas de tensiones elevadas, salvo que se cuente con la aprobacién
expresa del autor del proyecto o, en su defecto, de la direccién facultativa.

49.5 Criterios especificos para el anclaje y empalme de las armaduras

Para certificar las caracteristicas de adherencia de las barras de armado existen
dos posibles vias, cada una de las cuales lleva asociada una metodologia de célculo
de las longitudes de anclaje y empalme de las armaduras pasivas:

— Si las caracteristicas de adherencia de la barra estan certificadas a partir del
ensayo de la viga, conforme a lo establecido en el apartado 34.2 de este
Cdbdigo, sera de aplicacion todo lo resefiado a continuacién en los
subapartados del presente apartado 49.5.

—  Si las caracteristicas de adherencia de las barras se comprueban a partir de
la geometria de corrugas conforme o grafilas, conforme a lo establecido en el
apartado 34.2 de este Codigo, sera de aplicacién, en sustitucion de lo
reflejado en los subapartados del presente apartado 49.5, lo indicado en los
apartados 8.4 a 8.9 del Anejo 19 de este Cddigo.

49.5.1 Anclaje de las armaduras pasivas

Se describe a continuacion el procedimiento de calculo de la longitud de anclaje
para barras que estén certificadas a partir del ensayo de la viga. EI método basado en
la geometria de las corrugas se describe en los apartados 8.4 a 8.6 y 8.8 del Anejo 19.

49.5.1.1 Generalidades

Las longitudes basicas de anclaje (/»), definidas en el apartado 49.5.1.2,
dependen, entre otros factores, de las propiedades de adherencia de las barras y de la
posicién que éstas ocupan en la pieza de hormigon.
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Atendiendo a la posicion que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los
siguientes casos:

— Posicion |, de adherencia buena, para las armaduras que durante el
hormigonado forman con la horizontal un angulo comprendido entre 45° y 90°
0 que en el caso de formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la mitad
inferior de la seccion o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara
superior de una capa de hormigonado.

— Posicion 1l, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores.

— En el caso de que puedan existir efectos dinamicos, las longitudes de anclaje
indicadas en el apartado 49.5.1.2 se aumentaran en 10 g.

La longitud neta de anclaje definida en los apartados 49.5.1.2 y 49.5.1.4 no podra
adoptar valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 10 g;
b) 150 mm;

c) la tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y los

]
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dos tercios de dicha longitud para barras comprimidas.
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Figura 49.5.1.1. Procedimientos normalizados para los anclajes extremos de las
barras

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por los procedimientos
normalizados indicados en la figura 49.5.1.1, o por cualquier otro procedimiento
mecanico garantizado mediante ensayos, que sea capaz de asegurar la transmisién
de esfuerzos al hormigén sin peligro para éste.

Debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura necesaria
para resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos extremos de vigas; y
al menos un cuarto en los intermedios. Esta armadura se prolongara a partir del eje del
aparato de apoyo en una magnitud igual a la correspondiente longitud neta de anclaje.

49.5.1.2 Anclaje de barras corrugadas

Este apartado se refiere a las barras corrugadas que cumplan con los requisitos
reglamentarios que para ella se establecen en el Articulo 34.

La longitud basica de anclaje en prolongacion recta en posicion |, es la necesaria
para anclar una fuerza Asf,s de una barra suponiendo una tensiéon de adherencia
constante g, de tal manera que se satisfaga la siguiente ecuacién de equilibrio:

_ ¢'fyd

47,

l,

donde 1,4 depende de numerosos factores, entre ellos el diametro de la armadura, las
caracteristicas resistentes del hormigdn y de la propia longitud de anclaje.

La longitud basica de anclaje resultante, obtenida de forma simplificada es:

— Para barras en posicion I:

f k
=m@*< Y
[yy=m 20

— Para barras en posicion Il:

fyk

Ly=14my < ﬁ@
donde:

7} Diametro de la barra, en mm.

m Coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 49.5.1.2.a
en funcién del tipo de acero, obtenido a partir de los resultados
experimentales realizados con motivo del ensayo de adherencia de las
barras.

fyk Limite elastico garantizado del acero, en N/mm?.

Iy by Longitudes basicas de anclaje en posiciones | y Il, respectivamente, en
mm.
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Tabla 49.5.1.2.a. Coeficiente numérico m, para determinar la longitud basica de

anclaje
Resistencia m
caracteristica del
hormigon (N/mm?) B 400 S B 500 S
B400SD B 500SD
25 1,2 1,5
30 1,0 1.3
35 0,9 1,2
40 0,8 1,1
45 0,7 1,0
>50 0,7 1,0
La longitud neta de anclaje se define como:
A
O sd N
lb,ne a lh IB = Z ﬂ
t f‘yd ’ As,real

donde:
B Factor de reduccion definido en la tabla 49.5.1.2.b.

osd Tensidn de trabajo de la armadura que se desea anclar, en la hipotesis de
carga mas desfavorable, en la seccion desde la que se determinara la

longitud de anclaje.

As Armadura necesaria por calculo en la seccién a partir de la cual se ancla la

armadura.

Asrear Armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la

armadura.



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 11. Ejecucion de estructuras de hormigon

Tabla 49.5.1.2.b. Valores de 8

Tipo de anclaje Traccién Compresion
Prolongacioén recta 1 1
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (%) 1
Barra transversal soldada 0,7 0,7

(*) Si el recubrimiento de hormigdn perpendicular al plano de doblado
es superior a 3g. En caso contrario 8 = 1.

En cualquier caso, Iy neta NO sera inferior al valor indicado en el apartado 49.5.1.1.

ﬁ-ha

3 PN i
C T T
Barras rectas Patillas o ganchos Ganchos en U
cd= min(al2,c1,c) Cd= min(a/2,c1) Ci=¢C
Figura 49.5.1.2.a Recubrimiento equivalente
A 0L A A, @-'%:' As As @ Ag
K=0,1 K=0,05 K=0

Figura 49.5.1.2.b Valor K

49.5.1.3 Reglas especiales para el caso de grupos de barras

Siempre que sea posible, los anclajes de las barras de un grupo se haran por
prolongacion recta.

Cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias en la misma seccion,
la longitud de anclaje de las barras sera como minimo:

1,3 I, para grupos de 2 barras
1,4 |, para grupos de 3 barras
1,6 I, para grupos de 4 barras
siendo I, la longitud de anclaje correspondiente a una barra aislada.
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Cuando las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a
cada barra se le dara la longitud de anclaje que le corresponda segun el siguiente
criterio:

-1,21y si va acompafiada de 1 barra en la seccién en que deja de ser necesaria;
-1,3/y si va acompafiada de 2 barras en la seccidén en que deja de ser necesaria;
—-1,41, si va acompafiada de 3 barras en la seccidén en que deja de ser necesaria;

teniendo en cuenta que, en ningun caso los extremos finales de las barras pueden
distar entre si menos de la longitud /5 (figura 49.5.1.3).

| 1.3 1y

1 | i 1

E: Seccién en que deja de ser necesaria la barra

Figura 49.5.1.3. Longitud de anclaje

49.5.1.4 Anclaje de mallas electrosoldadas

La longitud neta de anclaje de las mallas corrugadas se determinara de acuerdo
con la férmula:

A
O sd s
lb,neazlbﬂ Elﬂ ‘

l fyd ’ As,real

siendo I, el valor indicado en las formulas dadas en el apartado 49.5.1.2.

Si en la zona de anclaje existe al menos una barra transversal soldada, la longitud
neta de anclaje se reducira en un 30 por 100.

En todo caso, la longitud neta de anclaje no sera inferior a los valores minimos
indicados en el apartado 49.5.1.2.
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49.5.2 Empalme de las armaduras pasivas

Se aborda en este apartado el empalme de barras que estén certificadas a partir
del ensayo de la viga. El método basado en la geometria de las corrugas se describe
en los apartados 8.7 a 8.9 del Anejo 19.

49.5.2.1 Generalidades

Los empalmes entre barras deben disefarse de manera que la transmision de
fuerzas de una barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan
desconchados o cualquier otro tipo de dafio en el hormigén proximo a la zona de
empalme.

No se dispondran mas que aquellos empalmes indicados en los planos y los que
autorice la direccién facultativa. Se procurara que los empalmes queden alejados de
las zonas en las que la armadura trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por solapo o por soldadura. Se admiten también
otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren
que esas uniones poseen permanentemente una resistencia a la rotura no inferior a la
de la menor de las 2 barras empalmadas, y que el deslizamiento relativo de las
armaduras empalmadas no rebase 0,1 mm, para cargas de servicio (situacién poco
probable).

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en traccién de una
pieza, se distanciaran unos de otros de tal modo que sus centros queden separados,
en la direccidn de las armaduras, una longitud igual o mayor a I, (figura 49.5.2.1).

Figura 49.5.2.1. Empalmes de las distintas barras en traccién

49.5.2.2 Empalmes por solapo

Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de otra,
dejando una separacion entre ellas de 46 como maximo. Para armaduras en traccion
esta separacién no sera menor que la prescrita en el apartado 49.4.1.

La longitud de solapo sera igual a:
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ls =a lb,neta

siendo /yneta €l valor de la longitud neta de anclaje definida en el apartado 49.5.1.2, y a
el coeficiente definido en la tabla 49.5.2.2, funcién del porcentaje de armadura
solapada en una seccién respecto a la seccidn total de acero de esa misma seccion,
de la distancia transversal entre empalmes (segun se define en la figura 49.5.2.2) y del
tipo de esfuerzo de la barra.

QO QO
- B

I ’ 1
Figura 49.5.2.2. Distancia transversal entre empalmes

Tabla 49.5.2.2 Valores de a

. . Porcentaje de barras solapadas Barras solapadas
Distancia entre’Ios trabajando a traccién, con relacion a trabajando
empa]mes mas la seccion total de acero normalmente a
proximos compresion en
(figura 49.5.2.2.a) | op 25 33 50 | >50 cualquier
porcentaje
a<10¢ 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1,0
a>100 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,0

Para barras de diametro mayor que 32 mm, so6lo se admitiran los empalmes por
solapo si, en cada caso y mediante estudios especiales, se justifica satisfactoriamente
su correcto comportamiento.

En la zona de solapo deberan disponerse armaduras transversales con seccion
igual o superior a la seccién de la mayor barra solapada.

49.5.2.3 Empalmes por solapo de grupos de barras

Para el empalme por solapo de un grupo de barras, se afadirda una barra
suplementaria en toda la zona afectada por los empalmes de diametro igual al mayor
de las que forman el grupo. Cada barra se colocara enfrentada a tope a aquélla que va
a empalmar. La separacién entre los distintos empalmes y la prolongacién de la barra
suplementaria sera de 1,2 I, o 1,3 |, segun sean grupos de dos o tres barras (figura
49.5.2.3).

Se prohibe el empalme por solapo en los grupos de cuatro barras.
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12 Iy | 1.2 1y L1,2 Iy

t 1 1 l'

13 e (130 (13 0y (1,30,

—

Figura 49.5.2.3. Empalmes por solapo de grupos de barras

Comentarios

Se recuerda que, segln se comento en el apartado 49.5.1.1., la longitud basica de anclaje en este caso no deberia
ser inferior a 10 veces el diametro, ni inferior a 150 mm.

49.5.2.4 Empalmes por solapo de mallas electrosoldadas

Se consideran dos posiciones de solapo, segun la disposicidon de las mallas:
acopladas (figura 49.5.2.4.a) y superpuestas o en capas (figuras 49.5.24.b y
49.5.2.4.c).

a) Solapo de mallas acopladas:

La longitud del solapo sera a Iy neta, Siendo Iy neta €l valor dado en el apartado
49.5.1.4 y a el coeficiente indicado en la tabla 49.5.2.2.

Para cargas predominantemente estaticas, se permite el solapo del 100 por
100 de la armadura en la misma seccion. Para cargas dinamicas sélo se
permite el solapo del 100 por 100, si toda la armadura esta dispuesta en una
capa; y del 50 por 100 en caso contrario. En este ultimo caso, los solapos se
distanciaran entre si la longitud Iy, neta.

b) Solapo de mallas superpuestas:

La longitud del solapo serd de 1,7 I, cuando la separacidén entre elementos
solapados sea superior a 10g, aumentando a 2,4 I, cuando dicha separacién
sea inferior a 10@.

En todos los casos, la longitud minima del solapo no sera inferior al mayor de los
siguientes valores:

a) 15z
b) 200 mm

Se procurara situar los solapos en zonas donde las tensiones de la armadura no
superen el 80 por 100 de las maximas posibles. La proporcion de elementos que
pueden ser solapados sera del 100 por 100 si se dispone una sola capa de mallas, y
del 60 por 100 si se disponen varias capas. En este caso, la distancia minima entre
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solapos debera ser de 1,5/,. Con barras dobles de z>8,5 mm, s6lo se permite solapar,
como maximo, el 60 por 100 de la armadura.

8 . ) [ ]

= ta)
' e - o

= - - " — e

® ALAMBRE TRANSVERSAL

= ] ALAMBRE PRINCIPAL

Figura 49.5.2.4. Posiciones de solapo segun la disposicion de las mallas

49.5.2.5 Empalmes por soldadura resistente
Los empalmes por soldadura resistente deberan realizarse de acuerdo con los
procedimientos de soldadura descritos en UNE EN ISO 17660-1, es decir:

a) soldadura por arco manual con electrodo revestido,
b) soldadura semiautomatica por arco con proteccién gaseosa,

Las caracteristicas geométricas de las uniones por solape quedan definidas en el
apartado 6.3 de dicha norma UNE EN ISO 17660-1. Los operarios que hayan de
realizarlas deberan acreditar previamente su aptitud, de acuerdo a lo indicado en el
apartado 62.4.1.

Seran de aplicacién general los criterios indicados para la soldadura no resistente
en el apartado 49.4.3.2., es decir:

— las superficies a soldar deberan estar correctamente preparadas vy libres de
oxido, humedad, grasa o cualquier tipo de suciedad o material que pudiera
afectar a la calidad de la soldadura,
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— las barras a unir tendran que encontrarse a una temperatura superior a 0°C
en la zona de soldadura y deberan protegerse, en su caso, para evitar
enfriamientos rapidos después de la soldadura, y

- no se realizaran soldaduras bajo condiciones climatolégicas adversas tales
como lluvia, nieve o con vientos intensos, si no se disponen pantallas,
cubiertas o elementos de proteccion similares. Queda expresamente
prohibida la soldadura de armaduras galvanizadas o con recubrimientos
epoxidicos.

Adicionalmente, no podran disponerse empalmes por soldadura en los tramos de
fuerte curvatura del trazado de las armaduras.

Las soldaduras a tope de barras de distinto diametro podran realizarse siempre
que la diferencia entre diametros sea inferior a 3 milimetros.

49.5.2.6 Empalmes mecanicos

Los empalmes realizados mediante dispositivos mecanicos de uniéon deberan
realizarse de acuerdo con las especificaciones del proyecto y los procedimientos
indicados por los fabricantes.

Los requisitos exigibles a estos tipos de unién tienen como objetivo garantizar que
el comportamiento de la zona de empalme, tanto en servicio como en agotamiento,
sea similar a la del que tendria aisladamente cada una de las barras unidas.

A este respecto se exige que los dispositivos de empalme:

— tengan, al menos, la misma capacidad resistente que la menor de las barras
que se empalman.

— no presenten un desplazamiento relativo mayor que 0,1 mm bajo la tensién de
servicio.

— unan barras del mismo diametro o, en su defecto, de diametros consecutivos
en la serie de diametros y siempre que la diferencia entre los diametros de las
barras empalmadas sea menor o igual que 5 mm.

— después de aplicar una traccién en las barras correspondiente al 60 % de la
carga unitaria de rotura garantizada de la barra mas fina, el alargamiento
residual del dispositivo de empalme debera ser menor o igual que 0,1 mm.

En este tipo de uniones no se exige afadir armadura transversal suplementaria ni
aumentar los recubrimientos (aunque a estos ultimos efectos se tomara como diametro
de la armadura el del empalme o manguito), ya que no se somete al hormigbn a
solicitaciones adicionales. Por ello, se permite concentrar la totalidad de estos
empalmes en una misma seccion, siempre que no afecte a la colocacién del hormigén.
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49.6 Suministro de las armaduras elaboradas y ferralla armada

Las armaduras elaboradas y, en su caso, la ferralla armada, deberan
suministrarse exentas de pintura, grasa o cualquier otra sustancia nociva que pueda
afectar negativamente al acero, al hormigdn o a la adherencia entre ambos.

Se suministraran a la obra acompafadas de las correspondientes etiquetas que
permitan la identificacién inequivoca de la trazabilidad del acero, de sus caracteristicas
y de la identificacién del elemento al que estan destinadas, de acuerdo con el despiece
al que hace referencia el apartado 49.3.1.

Ademas, deberan ir acompanadas de la documentacién a la que se hace
referencia en el Articulo 59 de este Cédigo.

49.7 Transporte y almacenamiento

Tanto durante su transporte como durante su almacenamiento las armaduras
elaboradas, la ferralla armada o, en su caso, las barras o los rollos de acero
corrugado, deberan protegerse adecuadamente contra la lluvia, la humedad del suelo
y de la eventual agresividad de la atmésfera ambiente. Hasta el momento de su
elaboracion, armado o montaje se conservaran debidamente clasificadas para
garantizar la necesaria trazabilidad.

49.8 Montaje de las armaduras

49.8.1 Generalidades

La ferralla armada se montara en obra exenta de pintura, grasa o cualquier otra
sustancia nociva que pueda afectar negativamente al acero, al hormigon o a la
adherencia entre ambos.

No debera emplearse cualquier acero que presente picaduras o un nivel de
oxidacion excesivo que pueda afectar a sus condiciones de adherencia. Se
comprobara que éstas no se han visto significativamente alteradas. Para ello, se
procedera a un cepillado mediante cepillo de puas de alambre y se comprobara que la
pérdida de peso de la armadura no excede del 1% y que las condiciones de
adherencia se encuentran dentro de los limites prescritos en el apartado 34.2.

Las armaduras se aseguraran en el interior de los encofrados o0 moldes contra
todo tipo de desplazamiento, comprobandose su posicion antes de proceder al
hormigonado.

Los cercos de pilares o estribos de las vigas se sujetaran a las barras principales
mediante simple atado u otro procedimiento idoneo, prohibiéndose expresamente la
fijacibn mediante puntos de soldadura cuando la ferralla ya esté situada en el interior
de los moldes o encofrados.

49.8.2 Disposicion de separadores

La posicion especificada para las armaduras pasivas y, en especial, los
recubrimientos nominales indicados en el apartado 43.4.1, deberan garantizarse
mediante la disposicidon de los correspondientes elementos (separadores o calzos)
colocados en obra. Estos elementos cumpliran lo dispuesto en el apartado 43.4.2,
debiéndose disponer de acuerdo con las prescripciones de la tabla 49.8.2.
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Tabla 49.8.2 Disposicion de separadores

Elemento Distancia maxima

Elementos superficiales Emparrillado inferior 50 2 <100 cm
horizontales (losas,
forjados, zapatas y losas

de cimentacion, etc.) Emparrillado superior 50 3 <50 cm
Cada emparrillado 50 @ 0 50 cm
Muros
Separacién entre 100 cm
emparrillados
Vigas " 100 cm
Soportes 100 @ < 200 cm

1) Se dispondran, al menos, tres planos de separadores por vano, en el caso de las vigas, y
por tramo, en el caso de los soportes, acoplados a los cercos o estribos.

@ Diametro de la armadura a la que se acople el separador.

Articulo 50 Procesos de colocacion y tesado de las armaduras
activas

50.1 Sistemas de aplicacion del pretensado

50.1.1 Generalidades

Segun su forma de colocacion en las piezas, se distinguen tres tipos de
armaduras activas:

a) armaduras adherentes;
b) armaduras en vainas o conductos inyectados adherentes;
¢) armaduras en vainas o conductos inyectados no adherentes.

A los efectos de este Cddigo, se entiende por aplicacién del pretensado al
conjunto de procesos desarrollados durante la ejecucién de la estructura con la
finalidad de colocar y tesar las armaduras activas, independientemente de que se trate
de armaduras pretesas o postesas.
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No podran utilizarse, en un mismo tendén, aceros de pretensado de diferentes
caracteristicas, a no ser que se demuestre que no existe riesgo alguno de corrosiéon
electrolitica en tales aceros.

En el momento de su puesta en obra, las armaduras activas deberan estar bien
limpias, sin trazas de 6xido, grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia
perjudicial para su buena conservacion o su adherencia. No presentaran indicios de
corrosion, defectos superficiales aparentes, puntos de soldadura, pliegues o dobleces.

Se prohibe el enderezamiento en obra de las armaduras activas.

50.1.2 Equipos para la aplicacién del pretensado

En el caso de la aplicacion de armaduras activas postesas, los equipos y sistemas
para su aplicacién deberan disponer de marcado CE, en el ambito del Reglamento
305/2011, de acuerdo con lo indicado en la correspondiente Evaluacion Técnica
Europea (ETE) que satisfaga los requisitos de la Guia ETAG 013.

En el caso de armaduras pretesas ancladas por adherencia, el tesado debera
efectuarse en bancos especificos, mediante dispositivos debidamente experimentados
y tarados.

50.2 Procesos previos al tesado de las armaduras activas
50.2.1 Suministro y almacenamiento de elementos de pretensado

50.2.1.1 Unidades de pretensado

Los alambres se suministraran en rollos cuyo diametro interior no sera inferior a
225 veces el del alambre y, al dejarlos libres en una superficie plana, presentaran una
flecha no superior a 25 mm en una base de 1 m, en cualquier punto del alambre.

Los rollos suministrados no contendran soldaduras realizadas después del
tratamiento térmico anterior al trefilado.

Las barras se suministraran en trozos rectos.

Los cordones de 2 o 3 alambres se suministraran en rollos cuyo diametro interior
sera igual o superior a 600 mm.

Los cordones de 7 alambres se suministraran en rollos, bobinas o carretes que,
salvo acuerdo en contrario, contendran una sola longitud de fabricacién de cordén; y el
diametro interior del rollo o del nucleo de la bobina o carrete no sera inferior a 750 mm.

Los cordones presentaran una flecha no superior a 20 mm en una base de 1 m,
en cualquier punto del cordén, al dejarlos libres en una superficie plana.

Las armaduras activas se suministraran protegidas de la grasa, humedad,
deterioro, contaminacién, etc., asegurando que el medio de transporte tiene la caja
limpia y el material esta cubierto con lona.

Las unidades de pretensado, asi como los sistemas para su aplicacién deberan
suministrarse a la obra acompanados de la documentacién a la que hace referencia el
apartado 61.4.1.
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Para eliminar los riesgos de oxidacidon o corrosién, el almacenamiento de las
unidades de pretensado se realizara en locales ventilados y al abrigo de la humedad
del suelo y paredes. En el almacén se adoptaran las precauciones precisas para evitar
que pueda ensuciarse el material o producirse cualquier deterioro de los aceros debido
a ataque quimico, operaciones de soldadura realizadas en las proximidades, etc.

Antes de almacenar las armaduras activas, se comprobara que estan limpias, sin
manchas de grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia perjudicial
para su buena conservacién y posterior adherencia. Ademas, deberan almacenarse
cuidadosamente clasificadas segun sus tipos, clases y lotes de los que procedan.

El estado de superficie de todos los aceros podra ser objeto de examen en
cualquier momento antes de su uso, especialmente después de un prolongado
almacenamiento en obra o taller, con el fin de asegurarse de que no presentan
alteraciones perjudiciales.

50.2.1.2 Dispositivos de anclaje y empalme

Los dispositivos de anclaje y empalme se colocaran en las secciones indicadas en
el proyecto y deberan ser conformes con lo indicado especificamente para cada
sistema en la documentacion que compafia a la Evaluacion Técnica Europea (ETE)
del sistema.

Los anclajes y los elementos de empalmes deben entregarse convenientemente
protegidos para que no sufran dafios durante su transporte, manejo en obra y
almacenamiento.

El fabricante o suministrador de los anclajes justificara y garantizara sus
caracteristicas, mediante un certificado expedido por un laboratorio especializado e
independiente del fabricante, precisando las condiciones en que deben ser utilizados.
En el caso de anclajes por cufias, debera hacer constar, especialmente, la magnitud
del movimiento conjunto de la armadura y la cufia, por ajuste y penetracion.

Deberan estar acompanados con la documentaciéon correspondiente que permita
identificar el material de procedencia y los tratamientos realizados al mismo.

Deberan guardarse convenientemente clasificados por tamafios y se adoptaran
las precauciones necesarias para evitar su corrosiéon o que puedan ensuciarse o entrar
en contacto con grasas, aceites no solubles, pintura o cualquier otra sustancia
perjudicial.

Cada partida de dispositivos de anclaje y empalme que se suministren a la obra
debera ir acompafiada de la documentacion del marcado CE del sistema de
pretensado correspondiente.

50.2.1.3 Vainas y accesorios de pretensado

Las caracteristicas de las vainas y accesorios de pretensado deben ser conformes
con lo indicado especificamente para cada sistema en la documentacion que
acompafa a la Evaluacién Técnica Europea (ETE) del sistema.

El suministro y almacenamiento de las vainas y sus accesorios se realizara
adoptando precauciones analogas a las indicadas para las armaduras. El nivel de
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corrosion admisible debe ser tal que los coeficientes de rozamiento no se vean
alterados. Por lo tanto se adoptaran las medidas adecuadas de proteccién provisional
contra la corrosion.

50.2.1.4 Productos de inyeccion

El producto debe ser entregado ensacado o en contenedores con la identificacién
e instrucciones para su uso (tipo de producto, seguridad de manipulacién,...)
elaboradas por su fabricante.

Se debe comprobar la compatibilidad y adecuacién cuando se utilicen varios
productos diferentes en la misma lechada.

La dosificacibn empleada en la lechada de inyeccion debera estar sancionada por
unos ensayos de calificacion realizados segun los criterios siguientes:

— seran realizados a partir de productos, con métodos de fabricaciéon y en
condiciones térmicas idénticos a los empleados para realizar las mezclas en
obra,y

— se realizaran sin modificacién en la fabricacion del cemento y para tipos y
trazados de tenddn representativos de los de la obra.

Para cables con fuerte desnivel (cables verticales por ejemplo), para caracterizar
en tamafo real la exudacion, la filtracion debida a la forma helicoidal de los cordones,
y para validar el procedimiento de inyeccién se recomienda realizar el ensayo de
inyeccion de una muestra de tenddn en un tubo de plastico transparente conforme a lo
indicado en el apartado C.4.3.3.2.1 del documento ETAG 013.

Para obras de tamafio moderado, se podra justificar el empleo de una dosificacion
de lechada mediante ensayos y referencias previas, siempre que los materiales no se
vean modificados y que las condiciones de empleo sean comparables.

Cuando la inyeccion se realice mediante un producto no adherente, se deberan
adoptar las correctas medidas de transporte e inyeccién del producto para garantizar
la seguridad de las operaciones y asegurar el correcto relleno en fase liquida sin
alterar las propiedades fisicas y quimicas del producto.

50.2.2 Colocacion de las armaduras activas

50.2.2.1 Colocacion de vainas y tendones

El trazado real de los tendones se ajustara a lo indicado en el proyecto, colocando
los puntos de apoyo necesarios para mantener las armaduras y vainas en su posicion
correcta. Las distancias entre estos puntos seran tales que aseguren el cumplimiento
de las tolerancias de regularidad de trazado indicadas en el Articulo 67.

Los apoyos que se dispongan para mantener este trazado deberan ser de tal
naturaleza que no den lugar, una vez endurecido el hormigén, a fisuras ni filtraciones.

Por otra parte, las armaduras activas o sus vainas se sujetaran convenientemente
para impedir que se muevan durante el hormigonado y vibrado, quedando
expresamente prohibido el empleo de la soldadura con este objeto.
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El doblado y colocaciéon de la vaina y su fijacion a la armadura pasiva debe
garantizar un suave trazado del tenddn y al evitar la ondulacion seguir el eje teérico del
mismo para no aumentar el coeficiente de rozamiento parasito o provocar empujes al
vacio imprevistos.

La posicion de los tendones dentro de sus vainas o conductos debera ser la
adecuada, recurriendo, si fuese preciso, al empleo de separadores.

Cuando se utilicen armaduras pretesas, conviene aplicarles una pequefa tension
previa y comprobar que, tanto los separadores y placas extremas como los alambres,
estan bien alineados y que éstos no se han enredado ni enganchado.

Antes de autorizar el hormigonado, y una vez colocadas y, en su caso, tesas las
armaduras, se comprobara si su posicion, asi como la de las vainas, anclajes y demas
elementos, concuerda con la indicada en los planos, y si las sujeciones son las
adecuadas para garantizar su invariabilidad durante el hormigonado y vibrado. Si fuera
preciso, se efectuaran las oportunas rectificaciones.

El aplicador del pretensado debera comprobar, para cada tipo de tendén, los
didmetros de vaina y espesores indicados en el proyecto, asi como los radios minimos
de curvatura, para evitar la abolladura, garantizar que no se superan los coeficientes
de rozamiento considerados en el célculo, evitar el desgarro y aplastamiento durante
el tesado, especialmente en el caso de vainas de plastico.

50.2.2.2 Colocacion de desviadores

Los desviadores utilizados en los sistemas de pretensado exterior tienen que
satisfacer los siguientes requisitos:

— soportar las fuerzas longitudinales y transversales que el tendoén le transmite
y, a su vez, transmitir estas fuerzas a la estructura, y

— asegurar, sin discontinuidades angulares inaceptables, la continuidad entre
dos secciones rectas del tendén.

Los desviadores se colocaran siguiendo estrictamente las instrucciones del
suministrador.
50.2.2.3 Distancia entre armaduras activas pretesas

La separacion de los conductos o de los tendones de pretensado sera tal que
permita la adecuada colocacién y compactacioén del hormigon, y garantice una correcta
adherencia entre los tendones o las vainas y el hormigon.

Las armaduras pretesas deberan colocarse separadas. La separacion libre
minima de los tendones individuales, tanto en horizontal como en vertical, sera igual o
superior al mayor de los valores siguientes (Figura 50.2.2.3):

d) 20 milimetros (s6lo para la separacion horizontal)
e) 2 veces el diametro de la mayor,

f) el tamafio maximo del arido mas 5 mm para la separacion horizontal y el
tamafo maximo del arido para la separacion vertical.
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Figura 50.2.2.3. Separacion libre minima de los tendones individuales
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En el caso de forjados unidireccionales se podran agrupar los alambres en
posicion vertical siempre que sean de la misma calidad y diametro, en cuyo caso, para
determinar la magnitud de los recubrimientos y las distancias libres a las armaduras
vecinas, se considerara el perimetro real de las armaduras.
50.2.2.4 Distancia entre armaduras activas postesas

Como norma general, se admite colocar en contacto diversas vainas formando
grupo, limitdndose a dos en horizontal y a no mas de cuatro en su conjunto. Para ello,
las vainas deberan ser corrugadas y, a cada lado del conjunto, habra de dejarse
espacio suficiente para que pueda introducirse un vibrador normal interno.

Las distancias libres entre vainas o grupos de vainas en contacto, o entre estas
vainas y las demas armaduras, deberan ser al menos iguales al mayor de los valores
siguientes:

En direccion vertical:
a) El diametro de la vaina.
b) El tamafio maximo del arido.
c) 4 centimetros.
En direccion horizontal:
a) El diametro de la vaina.
b) La dimensién horizontal de la vaina (en el caso de vainas planas).
c) 5 centimetros.

d) El tamafio maximo del arido mas 5 mm.

Figura 50.2.2.4. Distancias libres entre vainas o grupos de vainas en contacto
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50.2.3 Adherencia de las armaduras activas al hormigén

Se define la longitud de transmision de una armadura dada como la necesaria
para transferir al hormigdn por adherencia la fuerza de pretensado introducida en
dicha armadura, y por longitud de anclaje, la necesaria para garantizar la resistencia
del anclaje por adherencia, hasta la rotura del acero.

Las longitudes de transmision y anclaje dependen de la tensién de adherencia
entre el acero y el hormigdn que, en general, se determinara experimentalmente.

50.2.4 Empalmes de las armaduras activas

Los empalmes se efectuaran en las secciones indicadas en el proyecto y se
dispondran en alojamientos especiales de la longitud suficiente para que puedan
moverse libremente durante el tesado.

Cuando el proyecto suponga la utilizacibn de acopladores de pretensado, se
situaran distantes de los apoyos intermedios, evitandose su colocacion en mas de la
mitad de los tendones de una misma seccion transversal.

50.3 Procesos de tesado de las armaduras activas

50.3.1 Generalidades

El tesado debera realizarse de acuerdo con un plan previamente establecido, en
el cual deberan tenerse en cuenta las recomendaciones del fabricante del sistema
utilizado. En particular, se cuidara que el gato apoye perpendicularmente y centrado
sobre el anclaje.

El tesado se efectuara por operarios cualificados que posean la competencia y
experiencia necesarias. Esta operacién se vigilara y controlara cuidadosamente
adoptandose las medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier dafio a
personas.
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El tesado, efectuado por uno o los dos extremos del elemento, segun el programa
establecido, se realizara de forma que las tensiones aumenten lenta y
progresivamente hasta alcanzar el valor fijado en el proyecto.

Si durante el tesado se rompe uno o mas elementos de los que constituyen la
armadura, podra alcanzarse la fuerza total de pretensado necesaria aumentando la
tensién en los restantes, siempre que para ello no sea preciso elevar la tension en
cada elemento individual en mas de un 5% del valor inicialmente previsto. La
aplicacion de tensiones superiores requiere un nuevo estudio del proyecto original;
estudio que debera efectuarse basandose en las caracteristicas mecanicas de los
materiales realmente utilizados. En todos estos casos, sera preciso realizar la
correspondiente comprobacién de la pieza o elemento estructural que se tesa,
teniendo en cuenta las nuevas condiciones en que se encuentra.

La pérdida total en la fuerza de pretensado, originada por la rotura de elementos
irreemplazables de la armadura, no podra exceder nunca del 2% de la fuerza total de
pretensado indicada en el proyecto.

50.3.2 Programa de tesado
En el programa de tesado debera hacerse constar expresamente:
a) Armaduras pretesas:

— el orden de tesado de las armaduras; eventualmente, las sucesivas etapas
parciales de pretensado,

— la presion o fuerza que no debe sobrepasarse en los gatos,
— el valor de la carga de tesado en los anclajes,

— los alargamientos que deben obtenerse teniendo en cuenta, en su caso,
los movimientos originados por la penetracion de la cufia,

— el modo y secuencia que debera seguirse para la liberacion de los
tendones,

— la resistencia requerida al hormigén en el momento de la transferencia.

b) Armaduras postesas:

el orden de tesado de las armaduras,

— la presion o fuerza que debe desarrollarse en el gato,

— el alargamiento previsto y la maxima penetracion de cuia,

— el momento de retirada de las cimbras durante el tesado, en su caso,
— la resistencia requerida al hormigon antes del tesado,

— el numero, tipo y localizacién de los acopladores,

— el médulo de elasticidad supuesto para la armadura activa,

— los coeficientes de rozamiento tedricos tenidos en cuenta.

El tesado no se iniciara sin la autorizacion previa de la direccién facultativa, la cual
comprobard la idoneidad del programa de tesado propuesto, asi como la resistencia
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alcanzada por el hormigbn, que debera ser igual o superior a la establecida en
proyecto para poder comenzar dicha maniobra.

50.3.3 Tension maxima inicial admisible en las armaduras

Ademas de otras limitaciones que pueda establecer el proyecto, el valor maximo
de la tension inicial introducida en las armaduras oy antes de anclarlas, provocara
tensiones que cumplan las condiciones siguientes:

— el 85% de la carga unitaria maxima caracteristica garantizada siempre que, al
anclar las armaduras en el hormigdn se produzca una reduccion de la tension
tal que el valor maximo de la tension en las armaduras o0 después de dicha
reduccidon no supere el 75% de la carga unitaria maxima caracteristica
garantizada, en el caso de que tanto el acero para armaduras activas, como
el aplicador del pretensado estén en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido, y

— en el resto de los casos, el 80% de la carga unitaria maxima caracteristica
garantizada siempre que, al anclar las armaduras en el hormigon se produzca
una reducciéon de la tension tal que el valor maximo de la tension en las
armaduras opo después de dicha reduccion no supere el 70% de la carga
unitaria maxima caracteristica garantizada.

50.3.4 Retesado de armaduras postesas

Se entiende por retesado cualquier operacion de tesado efectuada sobre un
tenddn con posterioridad a la de su tesado inicial.

Sélo esta justificado cuando se considere preciso para uniformar las tensiones de
los diferentes tendones de un mismo elemento, o cuando, de acuerdo con el programa
previsto en el proyecto, el tesado se realice en etapas sucesivas.

Debe evitarse el retesado que tenga como Unico objeto disminuir las pérdidas
diferidas de tension, salvo que circunstancias especiales asi lo exijan.
50.4 Procesos posteriores al tesado de las armaduras activas

50.4.1 Inyeccion de las vainas en armaduras postesas

50.4.1.1 Generalidades

Los principales objetivos de la inyeccion de los tendones son evitar la corrosion
del acero de pretensado y proporcionar una adherencia eficaz entre el hormigén vy el
acero.

Para conseguirlo es condicion basica que todos los huecos de las vainas o
conductos y anclajes queden llenos por un material de inyeccién adecuado (apartado
37.4), que posea los requisitos de resistencia y adherencia necesarios.

La inyeccion debe efectuarse lo mas pronto posible después del tesado. Si, por
razones constructivas, debiera diferirse, se efectuara una proteccion provisional de las
armaduras, utilizando algun método o material que no impida la ulterior adherencia de
los tendones al producto de inyeccion.
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Ademas, para asegurar que la inyeccién de los tendones se realiza de forma
correcta y segura es preciso disponer de:

— Personal cualificado, entrenado al efecto.

— Un equipo sélido y seguro, adecuadamente revisado, calibrado y puesto a
punto.

— Unas instrucciones escritas y una organizacioén previa sobre los materiales a
utilizar y el procedimiento de inyeccion a seguir.

— Adoptar las precauciones de seguridad adecuadas a cada caso.

50.4.1.2 Preparacion de la mezcla

Los materiales sélidos utilizados para preparar el producto de inyeccion deberan
dosificarse en peso.

El amasado de dichos materiales se realizara en un aparato mezclador capaz de
preparar un producto de inyeccién de consistencia uniforme y, a ser posible, de
caracter coloidal. Se prohibe el amasado a mano.

El tiempo de amasado depende del tipo de aparato mezclador y debe realizarse
de acuerdo con las instrucciones del fabricante. En cualquier caso, no sera inferior a 2
minutos ni superior a 4 minutos.

Después del amasado, el producto debe mantenerse en movimiento continuo
hasta el momento de la inyeccion. Es esencial que, en ese momento, el producto se
encuentre exento de grumos.

En el caso de vainas o conductos verticales, la relacion agua/cemento de la
mezcla debe ser algo mayor que en las mezclas destinadas a inyectar vainas
horizontales.
50.4.1.3 Programa de inyeccion

El programa de inyeccion debe contener, al menos, los siguientes puntos:

— Las caracteristicas de la lechada a utilizar, incluyendo el tiempo de utilizacién
y el tiempo de endurecimiento.

— Las caracteristicas del equipo de inyeccién, incluyendo presiones y velocidad
de inyeccion.

— Limpieza de los conductos.

— Secuencia de las operaciones de inyeccidon y ensayos a realizar sobre la
lechada fresca (fluidez, segregacion, etc.).

— Fabricacion de probetas para ensayo (exudacion, retraccioén, resistencia, etc.).
— Volumen de lechada que debe prepararse.

— Instrucciones sobre actuaciones a adoptar en caso de incidentes (por
ejemplo, fallo durante la inyeccion), o condiciones climaticas perjudiciales (por
ejemplo, durante y después de periodos con temperaturas inferiores a 5°C).
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50.4.1.4 Ejecucion de la inyeccion

Antes de proceder a la inyeccibn hay que comprobar que se cumplen las
siguientes condiciones previas:

a) el equipo de inyeccidén se encuentra operativo y se dispone de una bomba de
inyeccion auxiliar para evitar interrupciones en caso de mal funcionamiento;

b) existe un suministro permanente de agua a presion y aire comprimido;

c) se dispone, en exceso, de materiales para el amasado del producto de
inyeccion;
d) las vainas estan libres de materiales perjudiciales, por ejemplo, agua o hielo;

e) los orificios de los conductos a inyectar estan perfectamente preparados e
identificados;

f) se han preparado los ensayos de control de la lechada.

En el caso de que la aplicacion del pretensado esté en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido, la direccién facultativa podra prescindir de la
condicion a la que hace referencia el punto a).

La inyeccién debe ser continua e ininterrumpida, con una velocidad de avance
comprendida entre 5 y 15 metros por minuto. La longitud maxima de inyeccién y la
longitud de las toberas vendra definida por la correspondiente Evaluacién Técnica
Europea del sistema de pretensado.

Como norma general, para lechadas estandar se inyectara con una velocidad de 5
a 15 metros por minuto, se inyectaran longitudes maximas de 120 m y se colocaran
purgas en los puntos altos con una separacion maxima de 50 m. Con lechadas
especiales pueden utilizarse otros parametros que deberan estar justificados mediante
ensayos.

Se prohibe efectuar la inyeccion mediante aire comprimido.

Siempre que sea posible, la inyeccion debe efectuarse desde el anclaje mas bajo
o desde el tubo de toma inferior del conducto.

La inyeccion debe prolongarse hasta que la consistencia de la mezcla que rebosa
por el extremo libre del conducto sea igual a la del producto inyectado y, una vez
terminada, deben adoptarse las medidas necesarias para evitar pérdidas de la mezcla
en el conducto.

En el caso de vainas o conductos verticales, debe colocarse un pequefio depésito
en la parte superior que debe mantenerse constantemente lleno de pasta para
compensar la reduccién de volumen que se produce. Es importante que este depdésito
se sitle en posicion centrada encima del conducto, con el fin de que el agua
ascendente por exudacion pueda unirse a la mezcla contenida en el depésito y no se
quede acumulada en el extremo superior de la vaina, lo que resultaria peligroso para
la proteccion del tenddn y del anclaje correspondiente.

En tiempo frio y, especialmente en tiempo de heladas, deben tomarse
precauciones especiales, asegurandose que, al iniciar la inyeccién, no existe hielo en
los conductos. Para ello, debe inyectarse agua caliente, pero nunca vapor.
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Si se prevé que la temperatura no descendera por debajo de los 5°C en las 48
horas siguientes a la inyeccion, se podra continuar ésta utilizando un producto poco
sensible a las heladas, que contenga del 6 al 10% de aire ocluido y que cumpla las
condiciones prescritas en el Articulo 37, o bien calentdndose el elemento de la
estructura de modo que su temperatura no baje de 5°C, durante ese tiempo.

Cuando la temperatura ambiente exceda de los 35°C, es recomendable enfriar el
agua de la mezcla.

En todos los casos, una vez terminada la inyeccibn deben obturarse
herméticamente los orificios y tubos de purga, de modo que se evite la penetracion en
los conductos de agua, o de cualquier otro agente corrosivo para las armaduras.
Asimismo, debe procederse a la limpieza del equipo lo mas rapidamente posible
después de finalizada la inyeccién, procediendo a continuacién a un cuidadoso secado
de la bomba, mezcladora y tuberias.

Si existiera la posibilidad de que hubiera zonas importantes no inyectadas, deben
adoptarse las medidas oportunas para realizar una inyeccion posterior de las mismas.
En caso de duda puede realizarse un control con endoscopio o realizando el vacio.

50.4.1.5 Medidas de seguridad durante la inyecciéon

Durante la inyeccion de los conductos, los operarios que trabajen en las
proximidades deberan ir provistos de gafas protectoras o una pantalla transparente,
mascarilla para la boca y nariz y guantes en prevision de posibles escapes de la
mezcla inyectada a presion.

No debe mirarse por los tubos utilizados como respiraderos o rebosaderos, para
comprobar el paso del producto de inyeccién.

Cuando la inyeccion se efectua en obra, y existe circulacién en zonas proximas,
se adoptaran las oportunas precauciones para impedir que, si se escapa el producto
de inyeccion, pueda ocasionar dafios.

50.4.2 Destesado de armaduras pretesas

El destesado es la operacibn mediante la cual se transmite el esfuerzo de
pretensado de las armaduras al hormigon, en el caso de armaduras pretesas, y se
efectla soltandolas de sus anclajes provisionales extremos.

Antes de proceder al destesado, debera comprobarse que el hormigén ha
alcanzado la resistencia necesaria para poder soportar las tensiones transmitidas por
las armaduras, y deberan eliminarse todos los obstaculos capaces de impedir el libre
movimiento de las piezas de hormigén.

Si el destesado se realiza elemento por elemento, la operacion debera hacerse de
acuerdo con un orden preestablecido con el fin de evitar asimetrias, que pueden
resultar perjudiciales en el esfuerzo de pretensado.

Deberan preverse los dispositivos adecuados que permitan realizar el destesado
de un modo lento, gradual y uniforme, sin sacudidas bruscas.

Una vez sueltas las armaduras de sus amarres extremos y liberadas también las
coacciones que puedan existir entre las sucesivas piezas de cada bancada, se
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procedera a cortar las puntas de las armaduras que sobresalgan de las testas de
dichas piezas, si es que éstas van a quedar expuestas y no embebidas en el
hormigén.

Articulo 51 Fabricacion y suministro del hormigén

51.1 Prescripciones generales

El hormigdn estructural requiere estar fabricado en centrales que cumpliran con lo
especificado en el apartado 51.2.

51.1.1 Consideraciones adicionales para hormigones especiales

El autor del proyecto o la direccion facultativa podran disponer o, en su caso,
autorizar a propuesta del constructor, el empleo de hormigones especiales que pueden
requerir de especificaciones adicionales respecto a las indicadas en el articulado o
condiciones especificas para su empleo, de forma que permitan satisfacer las
exigencias basicas de este Codigo.

Cuando se empleen hormigones con fibras, hormigones con arido ligero u
hormigdn proyectado, el autor del proyecto o la direccién facultativa podran disponer la
obligatoriedad de cumplir las recomendaciones recogidas al efecto en los Anejos 5, 6y
18 de este Cddigo, respectivamente.

51.2 Instalaciones de fabricaciéon del hormigén

51.2.1 Generalidades

Se entendera como central de fabricacibn de hormigon, el conjunto de
instalaciones y equipos que, cumpliendo con las especificaciones que se contienen en
los apartados siguientes, comprende:

— Instalaciones de recepcién y almacenamiento de materiales componentes.
— Instalaciones de dosificacion.

— Equipos de amasado.

— Equipos de transporte, en su caso.

— Control de produccion.

En cada central habra una persona responsable de la produccién, con formacién y
experiencia suficiente, que estara presente durante el proceso de fabricacion y que
sera distinta del responsable del control de produccion.

Las centrales pueden pertenecer o no a las instalaciones propias de la obra.

Para distinguir ambos casos, en el marco de este Codigo se denominara hormigon
preparado a aquel que se fabrica en una central que esta inscrita en el Registro
Industrial segun el Titulo 4° de la Ley 21/1.992, de 16 de julio, de Industria y el Real
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Decreto 697/1995 de 28 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Registro de
Establecimientos Industriales de ambito estatal, estando dicha inscripcién a
disposicién del peticionario y de las Administraciones competentes, y que, con caracter
general, no pertenece a las instalaciones propias de la obra.

El fabricante tendra implantado un Plan de mantenimiento de las instalaciones de
la central que asegure el cumplimiento de las condiciones indicadas en este apartado.

51.2.2 Sistemas de almacenamiento y gestion de los acopios

Los materiales componentes se almacenaran y transportaran de forma tal que se
evite todo tipo de entremezclado, contaminacion, deterioro o cualquier otra alteracion
significativa en sus caracteristicas. Se tendra en cuenta lo previsto en los Articulos 28,
29, 30, 31y 32 para estos materiales.

Los acopios de materias primas (bien sean silos, tolvas, depésitos o zonas
abiertas) estaran sefalizados indicando el tipo de material que contienen y deberan
reunir las condiciones necesarias para evitar cualquier tipo de contaminacion
medioambiental.

51.2.2.1 Cemento

El almacenamiento del cemento en la central de hormigon se efectuara conforme
a lo establecido en la reglamentacion especifica vigente.

Esta expresamente prohibido el almacenamiento en el mismo silo o la mezcla de
cementos de diferentes tipos, clases de resistencia o fabricantes en la elaboracion del
hormigon, ya que se perderia la trazabilidad y las garantias del producto. En el caso
de que se tenga que cambiar el tipo de cemento de alguno de los silos, previamente
se procedera a la limpieza del mismo para evitar mezclas de cemento de distintos
tipos.

51.2.2.2 Aridos

Los aridos se almacenaran en silos, tolvas o acopios sobre el terreno. En este
ultimo caso se dispondran sobre una base anticontaminante que evite su contacto con
el terreno; la mezcla entre los apilamientos de fracciones granulométricas distintas se
evitara con tabiques separadores o con espaciamientos amplios entre ellos.

Se deberan establecer acopios separados e identificados para los aridos
reciclados y los aridos naturales.

Deberan adoptarse las precauciones necesarias para evitar la segregacion, tanto
durante el almacenamiento como durante el transporte entre el lugar de
almacenamiento y las tolvas para su dosificacion.

ComentariosAgua

Si existen instalaciones para el almacenamiento del agua, éstas garantizaran que
se impide cualquier tipo de contaminacion.

51.2.2.3 Adiciones

43



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 11. Ejecucion de estructuras de hormigon

Para las adiciones suministradas a granel se emplearan equipos similares a los
utilizados para el cemento, debiéndose almacenar en recipientes y silos impermeables
que los protejan de la humedad y de la contaminacién, los cuales estaran
perfectamente identificados para evitar posibles errores de dosificacion.

51.2.2.4 Aditivos

Los aditivos pulverulentos se almacenaran en las mismas condiciones que los
cementos, evitando cualquier tipo de contaminacion.

Los aditivos liquidos y los pulverulentos diluidos en agua se deben almacenar en
depositos que deberan estar protegidos de la helada, impedir cualquier contaminacion
y evitar que se produzcan sedimentaciones incorporando, en los casos que fuera
necesario, elementos agitadores para mantener los sélidos en suspension.

51.2.3 Instalaciones de dosificacion

Las instalaciones de dosificacion dispondran de silos con compartimientos
adecuados y separados para cada una de las fracciones granulométricas necesarias
de arido. Cada compartimiento de los silos sera disefiado y montado de forma que
pueda descargar con eficacia, sin atascos y con una segregacién minima, sobre la
tolva de la bascula.

Deberan existir los medios de control necesarios para conseguir que la
alimentaciéon de estos materiales a la tolva de la bascula pueda ser cortada con
precision cuando se llega a la cantidad deseada.

Las tolvas de las basculas deberan estar construidas de forma que puedan
descargar completamente todo el material que se ha pesado.

Los instrumentos indicadores deberan estar completamente a la vista y lo
suficientemente cerca del responsable de produccion para que pueda leerlos con
precision mientras se esta cargando la tolva de la bascula. El responsable de
produccién debera tener un acceso facil a todos los instrumentos de control.

Se deberan mantener perfectamente limpios todos los puntos de apoyo, las
articulaciones y partes analogas de las basculas.
51.2.3.1 Cemento

La precisiéon de la bascula de cemento sera de + 0,5% de la capacidad total de la
bascula, en toda la zona comprendida entre el 10% y el 90% de su capacidad total.

51.2.3.2 Aridos

La precision de la bascula de aridos sera de + 0,5% de la capacidad total de la
bascula, en toda la zona comprendida entre el 10% y el 90% de su capacidad total.

Para la medicién de su humedad superficial, la central dispondra de elementos
que permitan obtener sistematicamente este dato, mediante un método contrastado y
preferentemente de forma automatica. En caso de no disponer de un equipo
automatico se guardara un registro de las determinaciones de humedad realizadas.
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Las instalaciones de dosificacion dispondran de silos o tolvas con compartimientos
adecuados y separados para cada una de las fracciones granulométricas necesarias
de arido.

51.2.3.3 Agua

El medidor de agua debera tener una precision tal que no se rebase la tolerancia
de dosificacion establecida en el apartado 51.3.2.4. El agua directamente afiadida al
amasado se medira por contador volumétrico o mediante bascula.

51.2.3.4 Adiciones

La precision de la bascula de adiciones sera de * 0,5% de la capacidad total de la
bascula, en toda la zona comprendida entre el 10% y el 90% de su capacidad total.

51.2.3.5 Aditivos

Los dosificadores para aditivos estaran disefiados y marcados de tal forma que se
pueda medir con claridad la cantidad de aditivo correspondiente a 50 kilogramos de
cemento. La precision del dosificador sera de + 1% para cualquier lectura.

51.2.4 Equipos de amasado

Los equipos pueden estar constituidos por amasadoras fijas 0 méviles capaces de
mezclar los componentes del hormigdbn de modo que se obtenga una mezcla
homogénea y completamente amasada, capaz de satisfacer los dos requisitos del
grupo Ay al menos dos de los del grupo B, de la tabla 51.2.4.

Estos equipos se examinaran con la frecuencia necesaria para detectar la
presencia de residuos de hormigdn o mortero endurecido, asi como desperfectos o
desgastes en las paletas o en su superficie interior, procediéndose, a comprobar
anualmente el cumplimiento de los requisitos de la Tabla 51.2.4.

Las amasadoras, tanto fijjas como moviles, deberan ostentar, en un lugar
destacado, una placa metdlica en la que se especifique:

— para las fijas, la velocidad de amasado y la capacidad maxima del tambor, en
términos de volumen de hormigdén amasado;

— para las moviles, el volumen total del tambor, su capacidad maxima en
términos de volumen de hormigébn amasado, y las velocidades maxima y
minima de rotacion.
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Tabla 51.2.4. Comprobacion de la homogeneidad del hormigén. Deberan obtenerse
resultados satisfactorios en los dos ensayos del grupo A y en al menos
dos de los cuatro del grupo B

Diferencia maxima
tolerada entre los
resultados de los
ensayos de dos
muestras tomadas de
la descarga del
hormigon (1/4 y 3/4
de la descarga)

ENSAYOS

Grupo A |1. Consistencia (UNE-EN 12350-2)
Si el asiento medio es igual o inferior a 9 cm 3cm
Si el asiento medio es superior a 9 cm 4 cm
2. Resistencia (*)

En porcentajes respecto a la media 7,5 %

Grupo B |3. Densidad del hormigén (UNE-EN 12350-6)

En kg/m?3 16 kg/m?
4. Contenido de aire (UNE-EN 12350-7)

En porcentaje respecto al volumen del hormigon 1%

5. Contenido de arido grueso (UNE 7295)

En porcentaje respecto al peso de lamuestra tomada 6 %

6. Modulo granulométrico del arido (UNE 7295) 0,5

(*) Por cada muestra, se fabricaran y ensayaran a compresioén, a la edad 7 dias, dos probetas
cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Si a 7 dias no se cumplen las
prescripciones se pueden ensayar a 28 dias, dandose por bueno el resultado si es
correcto en esa fecha. Estas probetas seran confeccionadas, conservadas y ensayadas
segun los procedimientos contemplados en el apartado 57.3. Se determinara la medida de
cada una de las dos muestras como porcentaje de la media total.

51.2.5 Control de produccion

Las centrales de hormigon preparado deberan tener implantado un sistema de
control de produccién que contemple la totalidad de los procesos que se lleven a cabo
en las mismas y de acuerdo con lo dispuesto en la reglamentacién vigente que sea de
aplicacion.

En el caso de que el hormigbdn se fabrique en central de obra, el constructor
debera efectuar un autocontrol equivalente al definido anteriormente para las centrales
de hormigén preparado.
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51.3 Fabricacién del hormigén

Previamente a la fabricacion de una partida de hormigén, el fabricante
comprobara la existencia del documento de especificaciones referido en el apartado
51.3.4, prestando especial atencion a las posibles exigencias particulares en cuanto a
materias primas y dosificaciones.

51.3.1 Suministro de materiales componentes

Cada uno de los materiales componentes empleados para la fabricacion del
hormigbn debera suministrarse a la central de hormigdbn acompafada de la
documentacion de suministro indicada al efecto en el Anejo 4. En el apartado 51.2.2 se
sefalan las condiciones de almacenamiento y gestion de materiales componentes.

51.3.2 Dosificacion de materiales componentes

51.3.2.1 Criterios generales

Se dosificara el hormigén con arreglo a los métodos que se consideren oportunos
respetando siempre las limitaciones siguientes:

a) La cantidad minima de cemento por metro cubico de hormigbén sera la
establecida en el apartado 43.2.1.

b) La cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigén sera de 500 kg.
En casos excepcionales, previa justificacion experimental y autorizacion expresa
de la direccion facultativa, se podra superar dicho limite.

c) No se utilizara una relacién agua/cemento mayor que la maxima establecida en
el apartado 43.2.1.

En dicha dosificacion se tendran en cuenta, no sélo la resistencia mecanica y la
consistencia (en su caso) que deban obtenerse, sino también la clase de exposicion
ambiental que va a estar sometido el hormigdn, por los posibles riesgos de deterioro
de éste o de las armaduras a causa del ataque de agentes exteriores.

La dosificaciéon de cemento, de los aridos, y en su caso, de las adiciones, se
realizara en peso. Se debera vigilar el mantenimiento de la dosificacion para garantizar
una adecuada homogeneidad entre amasadas.

Cuando la central de fabricacion no disponga de historial de resultados de
dosificaciones (con los materiales componentes solicitados) para una especificacion
concreta, se deberan realizar ensayos previos para garantizar que la dosificacion
disefiada satisface las condiciones exigidas de acuerdo con los Articulos 33 y 43.

51.3.2.2 Cemento

El cemento se dosificara en peso, utilizando basculas y escalas distintas de las
utilizadas para los aridos. La tolerancia en peso de cemento sera del 3 por 100. Esta
tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada amasada.
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51.3.2.3 Aridos

Los aridos se dosificaran en peso, teniendo en cuenta las correcciones por
humedad.

Para favorecer la compacidad de la mezcla, el arido debera componerse de al
menos dos fracciones granulométricas, para tamanos maximos iguales o inferiores a
22 mm, y de tres fracciones granulométricas para tamafios maximos mayores. La
tolerancia en peso de los aridos, tanto si se utilizan basculas distintas para cada
fraccion de arido, como si la dosificacion se realiza acumulada, sera del +3%. Esta
tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada amasada.

51.3.2.4 Agua

El agua de amasado esta constituida, fundamentalmente, por la directamente
afadida a la amasada, la procedente de la humedad de los aridos y, en su caso, la
aportada por aditivos liquidos.

El agua afiadida directamente a la amasada se medira por peso o volumen, con
una tolerancia del £1%.

El agua de lavado de las amasadoras, tanto fijas como moviles, debera ser
eliminada antes de cargar la siguiente amasada del hormigén.

El agua total se determinara con una tolerancia del +3% de la cantidad total
prefijada. Esta tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada amasada.
51.3.2.5 Adiciones

Cuando se utilicen, las adiciones se dosificardn en peso, empleando basculas
con escalas distintas de las utilizadas para los aridos. Cuando la cantidad de adiciones
supera el 5% de la masa del cemento, la tolerancia en la dosificacion sera el £3% de la
cantidad requerida. Cuando la cantidad de adiciones no supera el 5% de la masa del
cemento, la tolerancia en la dosificacién sera el +5% de la cantidad requerida.. Esta
tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada suministro.

51.3.2.6 Aditivos

Los aditivos pulverulentos deberan ser medidos en peso, y los aditivos en pasta o
liquidos, en peso o en volumen.

En ambos casos, la tolerancia sera el +5% del peso o volumen requeridos. Esta
tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada suministro.

La incorporacién de aditivos puede realizarse en planta o en obra. Sin embargo,
en algunas ocasiones, para conseguir hormigones de caracteristicas especiales puede
ser conveniente la combinacion de ambas situaciones.

51.3.3 Amasado del hormigén

El amasado del hormigdn se realizara mediante uno de los procedimientos
siguientes:

— totalmente en amasadora fija;
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— iniciado en amasadora fija y terminado en amasadora mdvil, antes de su
transporte;

— en amasadora movil, antes de su transporte.

Los materiales componentes se amasaran de forma tal que se consiga su mezcla
intima y homogénea, debiendo resultar el arido bien recubierto de pasta de cemento.
La homogeneidad del hormigbn se comprobard de acuerdo al procedimiento
establecido en el apartado 51.2.4.

51.3.4 Designacion y caracteristicas

El hormigon fabricado en central podra designarse por propiedades o,
excepcionalmente, por dosificacién, de acuerdo con lo indicado en el apartado 33.6 de
éste Cddigo.

En ambos casos el peticionario debera especificar documentalmente al fabricante,
y previamente al suministro, como minimo:

— La consistencia.
— El tamafio maximo del arido.
— La clase de exposicion ambiental a la que va a estar expuesto el hormigon.

— La resistencia caracteristica a compresion (véase el apartado 33.1), para
hormigones designados por propiedades.

— El contenido de cemento, expresado en kilos por metro cubico (kg/m?), para
hormigones designados por dosificacién y para aquellos que aun designados
por propiedades tienen una especificacidon de contenido de cemento mas
exigente que el indicado para cada exposiciéon ambiental.

— La indicacién, en su caso, de caracteristicas especiales del tipo de cemento,
particularmente en aquellos casos que requieren el uso de cementos SR,
SRC o MR.

— La indicaci6bn de si el hormigbn va a ser utilizado en masa, armado o
pretensado.

Cuando la designacion del hormigdn fuese por propiedades, el suministrador
establecera la composicién de la mezcla del hormigén, garantizando al peticionario las
caracteristicas especificadas de tamafio maximo del arido, consistencia y resistencia
caracteristica, asi como las limitaciones derivadas de la clase de exposicion ambiental
especificado (contenido de cemento y relacion agua/cemento).

La designacién por propiedades se realizara segun lo indicado en el Articulo 33.

Cuando la designacion del hormigon fuese por dosificacion, el peticionario es
responsable de la congruencia de las caracteristicas especificadas de tamafio maximo
del arido, consistencia y contenido en cemento por metro cubico de hormigdn,
mientras que el suministrador debera garantizarlas, al igual que debera indicar la
relacién agua/cemento que ha empleado.

Antes de comenzar el suministro, el peticionario podra pedir al suministrador una
demostracion satisfactoria de que los materiales componentes que van a emplearse
cumplen los requisitos indicados en los Articulos 28, 29, 30, 31y 32.
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En ningun caso se emplearan adiciones, ni aditivos que no estén incluidos en la
Tabla 31.2, sin el conocimiento del peticionario, ni la autorizaciéon de la direccién
facultativa.

Cuando el peticionario solicite hormigén con caracteristicas especiales u otras
ademas de las citadas anteriormente, dichas caracteristicas deberan ser especificadas
antes de empezar el suministro.

51.4 Transporte y suministro del hormigén

51.4.1 Transporte del hormigén

Para el transporte del hormigdon se utilizaran procedimientos adecuados para
conseguir que las masas lleguen al lugar de entrega en las condiciones estipuladas,
sin experimentar variacibn sensible en las caracteristicas que poseian recién
amasadas.

El tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los
aridos y la colocacion del hormigén, no debe ser mayor de hora y media, salvo que se
utilicen aditivos retardadores de fraguado. Dicho tiempo limite podra disminuirse, en su
caso, cuando el fabricante del hormigén considere necesario establecer en su hoja de
suministro un plazo inferior para su puesta en obra. En tiempo caluroso, o bajo
condiciones que contribuyan a un rapido fraguado del hormigén, el tiempo limite
debera ser inferior, a menos que se adopten medidas especiales que, sin perjudicar la
calidad del hormigon, aumenten el tiempo de fraguado.

Cuando el hormigébn se amasa completamente en central y se transporta en
amasadoras moviles, el volumen de hormigdn transportado no debera exceder del
80% del volumen total del tambor. Cuando el hormigdn se amasa, o se termina de
amasar, en amasadora movil, el volumen no excedera de los dos tercios del volumen
total del tambor. Los equipos de transporte deberan estar exentos de residuos de
hormigbn o mortero endurecido, para lo cual se limpiaran cuidadosamente antes de
proceder a la carga de una nueva masa fresca de hormigdén. Asimismo, no deberan
presentar desperfectos o desgastes en las paletas o en su superficie interior que
puedan afectar a la homogeneidad del hormigén e impedir que se cumpla lo estipulado
en el apartado 51.2.4.

El transporte podra realizarse en amasadoras moviles, a la velocidad de agitacion,
0 en equipos con o sin agitadores, siempre que tales equipos tengan superficies lisas y
redondeadas y sean capaces de mantener la homogeneidad del hormigon durante el
transporte y la descarga.

El lavado de los elementos de transporte se efectuara en balsas de lavado
especificas que permitan el reciclado del agua.
51.4.2 Suministro del hormigén

Cada carga de hormigon fabricado en central, tanto si ésta pertenece o no a las
instalaciones de obra, ird& acompanada de una hoja de suministro cuyo contenido
minimo se indica en el Anejo 4.
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El comienzo de la descarga del hormigon desde el equipo de transporte del
suministrador, en el lugar de la entrega, marca el principio del tiempo de entrega y
recepcion del hormigoén, que durara hasta finalizar la descarga de éste.

La direccién de obra, o la persona en quien delegue, es la responsable de que el
control de recepcion se efectle tomando las muestras necesarias, realizando los
ensayos de control precisos, y siguiendo los procedimientos indicados en el Capitulo
13. Cuando se tomen muestras, por parte de la entidad de control, del hormigén
suministrado, el responsable de la recepcién del hormigon en la obra entregara una
copia del acta de toma de muestras al suministrador del hormigén.

Cualquier rechazo de hormigén basado en los resultados de los ensayos de
consistencia (y aire ocluido, en su caso) debera ser realizado durante la entrega. No
se podra rechazar ningun hormigén por estos conceptos sin la realizacidon de los
ensayos oportunos.

Queda expresamente prohibida la adicion al hormigdon de cualquier cantidad de
agua u otras sustancias que puedan alterar la composicidon original de la masa fresca.
No obstante, si el asentamiento es menor que el especificado, segun el apartado 33.5,
el suministrador podra adicionar aditivo plastificante o superplastificante para
aumentarlo hasta alcanzar dicha consistencia, sin que ésta rebase las tolerancias
indicadas en el mencionado apartado y siempre que se haga conforme a un
procedimiento escrito y especifico que previamente haya sido aprobado por el
fabricante del hormigdn y que cuente con la autorizacion de la direccién facultativa.
Para ello, el elemento de transporte o, en su caso, la central de obra, debera estar
equipado con el correspondiente sistema dosificador de aditivo y reamasar el
hormigdn hasta dispersar totalmente el aditivo afadido. El tiempo de reamasado sera
de al menos 1 min/m?3, sin ser en ninguin caso inferior a 5 minutos.

La actuacion del suministrador termina una vez efectuada la entrega del hormigén
y siendo satisfactorios los ensayos de recepcion del mismo.

En los acuerdos entre el peticionario y el suministrador debera tenerse en cuenta
el tiempo que, en cada caso, pueda transcurrir entre la fabricacién y la puesta en obra
del hormigén.

Articulo 52 Puesta en obra y curado del hormigén

Salvo en el caso de que las armaduras elaboradas estén en posesion de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido y que el control de ejecucion sea intenso,
no podra procederse a la puesta en obra del hormigdn hasta disponer de los
resultados de los correspondientes ensayos para comprobar su conformidad.

52.1 Vertido y colocacién del hormigén

En ningun caso se tolerara la colocacion en obra de masas que acusen un
principio de fraguado.
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En el vertido y colocacion de las masas, incluso cuando estas operaciones se
realicen de un modo continuo mediante conducciones apropiadas, se adoptaran las
debidas precauciones para evitar la disgregacion de la mezcla.

No se colocaran en obra capas o tongadas de hormigbén cuyo espesor sea
superior al que permita una compactacion completa de la masa.

No se efectuara el hormigonado en tanto no se obtenga la conformidad de la
direccion facultativa, una vez que se hayan revisado las armaduras ya colocadas en su
posicion definitiva.

El hormigonado de cada elemento se realizara de acuerdo con un plan

previamente establecido en el que deberan tenerse en cuenta las deformaciones
previsibles de encofrados y cimbras.

52.2 Compactacion del hormigén

La compactaciéon de los hormigones en obra se realizara mediante procedimientos
adecuados a la consistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los
huecos y se obtenga un perfecto cerrado de la masa, sin que llegue a producirse
segregacion. El proceso de compactacion debera prolongarse hasta que refluya la
pasta a la superficie y deje de salir aire.

Cuando se utilicen vibradores de superficie el espesor de la capa después de
compactada no sera mayor de 20 centimetros.

La utilizacion de vibradores de molde o encofrado debera ser objeto de estudio, de
forma que la vibracion que se transmita a través del encofrado sea la adecuada para
producir una correcta compactacion, evitando la formacién de huecos y capas de
menor resistencia.

El revibrado del hormigon debera ser objeto de aprobaciéon por parte de la
direccién de obra.

52.3 Puesta en obra del hormigén en condiciones climaticas especiales

52.3.1 Hormigonado en tiempo frio

La temperatura de la masa de hormigén, en el momento de verterla en el molde o
encofrado, no sera inferior a 5°C.

Se prohibe verter el hormigon sobre elementos (armaduras, moldes, etc.) cuya
temperatura sea inferior a cero grados centigrados.

En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que, dentro de
las cuarenta y ocho horas siguientes, pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los cero grados centigrados.

En los casos en que, por absoluta necesidad, se hormigone en tiempo de heladas,
se adoptaran las medidas necesarias para garantizar que, durante el fraguado y primer
endurecimiento de hormigén, no se produciran deterioros locales en los elementos
correspondientes, ni mermas permanentes apreciables de las caracteristicas
resistentes del material. En el caso de que se produzca algun tipo de dafio, deberan
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realizarse los ensayos de informacion necesarios para estimar la resistencia realmente
alcanzada, adoptandose, en su caso, las medidas oportunas.

El empleo de aditivos aceleradores de fraguado o aceleradores de endurecimiento
0, en general, de cualquier producto anticongelante especifico para el hormigon,
requerira una autorizacién expresa, en cada caso, de la direccién facultativa. Nunca
podran utilizarse productos susceptibles de atacar a las armaduras, en especial los
gue contienen ién cloro.

52.3.2 Hormigonado en tiempo caluroso

Cuando el hormigonado se efectue en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas
oportunas para evitar la evaporacién del agua de amasado, en particular durante el
transporte del hormigon y para reducir la temperatura de la masa. Estas medidas
deberan acentuarse para hormigones de resistencias altas

Para ello los materiales constituyentes del hormigén y los encofrados o moldes
destinados a recibirlo deberan estar protegidos del soleamiento.

Una vez efectuada la colocacion del hormigén se protegera éste del sol y
especialmente del viento, para evitar que se deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento excesivo, se
suspendera el hormigonado, salvo que, previa autorizacién expresa de la direccion
facultativa, se adopten medidas especiales.

52.4 Juntas de hormigonado

Las juntas de hormigonado, que deberan, en general, estar previstas en el
proyecto, se situaran en direccion lo mas normal posible a la de las tensiones de
compresion, y alli donde su efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con dicho fin, de
las zonas en las que la armadura esté sometida a fuertes tracciones. Se les dara la
forma apropiada que asegure una union lo mas intima posible entre el antiguo y el
nuevo hormigon.

Cuando haya necesidad de disponer juntas de hormigonado no previstas en el
proyecto se dispondran en los lugares que apruebe la direccidon facultativa, y
preferentemente sobre los puntales de la cimbra. No se reanudara el hormigonado de
las mismas sin que hayan sido previamente examinadas y aprobadas, si procede, por
la direccién facultativa.

Si el plano de una junta resulta mal orientado, se demolera la parte de hormigén
necesaria para proporcionar a la superficie la direccién apropiada.

Antes de reanudar el hormigonado, se retirara la capa superficial de mortero,
dejando los aridos al descubierto y se limpiara la junta de toda suciedad o arido que
haya quedado suelto. En cualquier caso, el procedimiento de limpieza utilizado no
debera producir alteraciones apreciables en la adherencia entre la pasta y el arido
grueso. Expresamente se prohibe el empleo de productos corrosivos en la limpieza de
juntas.

Se prohibe hormigonar directamente sobre o contra superficies de hormigoén que
hayan sufrido los efectos de las heladas. En este caso deberan eliminarse
previamente las partes dafiadas por el hielo.
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El pliego de prescripciones técnicas particulares podra autorizar el empleo de
otras técnicas para la ejecucién de juntas (por ejemplo, impregnacién con productos
adecuados), siempre que se haya justificado previamente, mediante ensayos de
suficiente garantia, que tales técnicas son capaces de proporcionar resultados tan
eficaces, al menos, como los obtenidos cuando se utilizan los métodos tradicionales.

52.5 Curado del hormigén

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigon, debera
asegurarse el mantenimiento de la humedad del mismo mediante un adecuado
curado. Este se prolongara durante el plazo necesario en funcion del tipo y clase del
cemento, de la temperatura y grado de humedad del ambiente, etc. El curado podra
realizarse manteniendo humedas las superficies de los elementos de hormigon,
mediante riego directo que no produzca deslavado. El agua empleada en estas
operaciones debera poseer las cualidades exigidas en el Articulo 29 de este Cddigo.

El curado por aportacion de humedad podra sustituirse por la proteccién de las
superficies mediante recubrimientos plasticos, agentes flmdgenos u otros tratamientos
adecuados, siempre que tales métodos, especialmente en el caso de masas secas,
ofrezcan las garantias que se estimen necesarias para lograr, durante el primer
periodo de endurecimiento, la retencién de la humedad inicial de la masa, y no
contengan sustancias nocivas para el hormigon.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales (curado al vapor, por
ejemplo) se procedera con arreglo a las normas de buena practica propias de dichas
técnicas, previa autorizacion de la direccion facultativa.

Articulo 53 Procesos posteriores al hormigonado

53.1 Desencofrado y desmoldeo

Se pondra especial atencién en retirar oportunamente todo elemento de encofrado
o0 molde que pueda impedir el libre juego de las juntas de retraccion, asiento o
dilatacion, asi como de las articulaciones, si las hay.

Se tendran también en cuenta las condiciones ambientales (por ejemplo, heladas)
y la necesidad de adoptar medidas de proteccidon una vez que el encofrado, o los
moldes, hayan sido retirados.

53.2 Descimbrado y desapuntalado

Los distintos elementos que constituyen los moldes o los encofrados (costeros,
fondos, etc.), los apeos y cimbras, se retiraran sin producir sacudidas ni choques en la
estructura, recomendandose, cuando los elementos sean de cierta importancia, el
empleo de cufias, cajas de arena, gatos u otros dispositivos analogos para lograr un
descenso uniforme de los apoyos.

Las operaciones anteriores no se realizardn hasta que el hormigébn haya
alcanzado la resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y sin
deformaciones excesivas, los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y
después del desencofrado, desmoldeo o descimbrado.
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De manera previa al hormigonado debera disponerse de un plan de descimbrado
especifico para la obra, propuesto por el constructor, que contemple, en su caso, las
prescripciones de proyecto. Este plan se sometera a la aprobacién de la direccion
facultativa.

Cuando se trate de obras de importancia y no se posea experiencia de casos
analogos, o cuando los perjuicios que pudieran derivarse de una fisuracion prematura
fuesen grandes, se realizaran ensayos de informacion (véase Articulo 57) para estimar
la resistencia real del hormigdn y poder fijar convenientemente el momento de
desencofrado, desmoldeo o descimbrado.

En elementos de hormigén pretensado es fundamental que el descimbrado se
efectie de conformidad con lo dispuesto en el programa previsto a tal efecto al
redactar el proyecto de la estructura. Dicho programa debera estar de acuerdo con el
correspondiente al proceso de tesado. En particular, en los puentes pretensados cuyo
descimbrado se realice, al menos parcialmente, mediante el tesado de los tendones de
pretensado, deberan evaluarse las acciones que la cimbra predeformada introduce
sobre la estructura en el proceso de descarga de la misma.

En forjados unidireccionales el orden de retirada de los puntales sera desde el
centro del vano hacia los extremos y en el caso de voladizos del vuelo hacia el
arranque. No se intersacaran ni retiraran puntales sin la autorizacion previa de la
direccion facultativa. No se desapuntalara de forma subita y se adoptaran
precauciones para impedir el impacto de las sopandas y puntales sobre el forjado.

53.3 Acabado de superficies

Las superficies vistas de las piezas o estructuras, una vez desencofradas o
desmoldeadas, no presentaran coqueras o irregularidades que perjudiquen al
comportamiento de la obra o a su aspecto exterior.

Cuando se requiera un particular grado o tipo de acabado por razones practicas o
estéticas, el proyecto debera especificar los requisitos directamente o bien mediante
patrones de superficie.

En general, para el recubrimiento o relleno de las cabezas de anclaje, orificios,
entalladuras, cajetines, etc., que deba efectuarse una vez terminadas las piezas, se
utilizaran morteros fabricados con masas analogas a las empleadas en el
hormigonado de dichas piezas, pero retirando de ellas los aridos de tamafio superior a
4 mm. Todas las superficies de mortero se acabaran de forma adecuada.

Articulo 54 Elementos prefabricados

54.1 Transporte, descarga y manipulacién

Ademas de las exigencias derivadas de la reglamentacién vigente en materia de
transporte, en el caso de los elementos prefabricados se debera tener en cuenta,
como minimos, las siguientes condiciones:
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— el apoyo sobre las cajas del camiéon no debera introducir esfuerzos en los
elementos no contemplados en el correspondiente proyecto,

— la carga debera estar atada para evitar movimientos indeseados de la misma,

— todas las piezas deberan estar separadas mediante los dispositivos
adecuados para evitar impactos entre las mismas durante el transporte,

— en el caso de que el transporte se efectie en edades muy tempranas del
elemento, debera evitarse su desecacion durante el mismo.

Para su descarga y manipulaciéon en la obra, el constructor, o en su caso, el
suministrador del elemento prefabricado, deberd emplear los medios de descarga
adecuados a las dimensiones y peso del elemento, cuidando especialmente que no se
produzcan pérdidas de alineacion o verticalidad que pudieran producir tensiones
inadmisibles en el mismo. En cualquier caso, se seguiran las instrucciones indicadas
por cada fabricante para la manipulacion de los elementos. Si alguno de ellos resultara
dafiado, pudiendo afectar a su capacidad portante, se procedera a su rechazo.

54.2 Acopio en obra

En su caso, se procurara que las zonas de acopios sean lugares suficientemente
grandes para que permita la gestibn adecuada de los mismos sin perder la necesaria
trazabilidad, a la vez que sean posibles las maniobras de camiones o gruas, en su
caso.

Los elementos deberan acopiarse sobre apoyos horizontales que sean lo
suficientemente rigidos en funcion de las caracteristicas del suelo, de sus dimensiones
y del peso. En el caso de viguetas y losas alveolares, se apilaran limpias sobre
durmientes que coincidiran en la misma vertical, con vuelos, en su caso, no mayores
que 0,50 m, ni alturas de pila superiores a 1,50 m, salvo que el fabricante indique otro
mayor.

En su caso, las juntas, fijaciones, etc., deberan ser también acopiadas en un
almacén, de manera que no se alteren sus caracteristicas y se mantenga la necesaria
trazabilidad.

54.3 Montaje de elementos prefabricados

El montaje de los elementos prefabricados debera ser conforme con lo establecido
en el proyecto y, en particular, con lo indicado en los planos y detalles de los
esquemas de montaje, con la secuencia de operaciones del programa de ejecucion asi
como con las instrucciones de montaje que suministre el fabricante de producto
prefabricado.

En funcion del tipo de elemento prefabricado, puede ser necesario que el montaje
sea efectuado por personal especializado y con la debida formacion.

54.3.1 Viguetas y losas alveolares

54.3.1.1 Colocacion de viguetas y piezas de entrevigado

El apuntalado se efectuara de acuerdo con lo establecido al efecto en el apartado
48.2 de este Cddigo. Una vez niveladas las sopandas, se procedera a la colocacion de
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las viguetas con el intereje que se indique en los planos, mediante las piezas de
entrevigado extremas. Finalizada esta fase, se ajustaran los puntales y se procedera a
la colocacién de las restantes piezas de entrevigado.

54.3.1.2 Desapuntalado

Los plazos de desapuntalado seran los indicados en el Articulo 53.2. Para
modificar dichos plazos, el constructor presentara a la direccion facultativa para su
aprobaciéon un plan de desapuntalado acorde con los medios materiales disponibles,
debidamente justificado y donde se establezcan los medios de control y seguridad
apropiados.

El orden de retirada de los puntales sera desde el centro de vano hacia los
extremos y en el caso de voladizos, del vuelo hacia el arranque. No se entresacaran ni
retiraran puntales sin la autorizacion previa de la direccion facultativa.

No se desapuntalara de forma subita y se adoptaran las precauciones debidas
para impedir el impacto de las sopandas y puntales sobre el forjado.

54.3.1.3 Realizacién de tabiques divisorios

En la ejecucidon de los elementos divisorios constituidos por tabiques rigidos, se
adoptaran las soluciones constructivas que sean necesarias para minimizar el riesgo
de aparicion de dafios en los tabiques como consecuencia del apoyo del forjado y la
transmisién de cargas de los pisos superiores a través de los tabiques.

54.3.2 Otros elementos prefabricados lineales

En el montaje de vigas prefabricadas, se adoptaran las medidas oportunas para
evitar que se produzcan corrimientos de los apoyos.

El proyecto debera incluir, en su caso, un estudio del montaje de los elementos
prefabricados que requieran arriostramientos provisionales para evitar posibles
problemas de inestabilidad durante el montaje de la estructura.

54.4 Uniones de elementos prefabricados

Las uniones entre las distintas piezas prefabricadas que constituyen una
estructura, o entre dichas piezas y los otros elementos estructurales construidos in
situ, deberan asegurar la correcta transmision de los esfuerzos entre cada pieza y las
adyacentes a ella.

Se construiran de tal forma que puedan absorberse las tolerancias dimensionales
normales de prefabricacion, sin originar solicitaciones suplementarias o concentracion
de esfuerzos en los elementos prefabricados.

Las testas de los elementos que vayan a quedar en contacto, no podran presentar
irregularidades tales que impidan que las compresiones se transmitan uniformemente
sobre toda la superficie de aquéllas. El limite admisible para estas irregularidades
depende del tipo y espesor de la junta; y no se permite intentar corregirlas mediante
enfoscado de las testas con mortero de cemento, o cualquier otro material que no
garantice la adecuada transmisién de los esfuerzos sin experimentar deformaciones
excesivas.
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En las uniones por soldadura debera cuidarse que el calor desprendido no
produzca dafios en el hormigén o en las armaduras de las piezas.

Las uniones mediante armaduras postesas exigen adoptar precauciones
especiales si estas armaduras son de pequefia longitud. Su empleo es recomendable
para rigidizar nudos y estdn especialmente indicadas para estructuras que deban
soportar acciones sismicas.

En las uniones roscadas, se atendera especialmente tanto a las calibraciones de
los equipos dinamométricos utilizados, como a que la tensién de apriete aplicada en
cada tornillo se corresponde con la especificada en el proyecto.

58



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 12. Gestién de la calidad del proyecto de estructuras de hormigén

Capitulo 12

Gestion de la calidad del proyecto de
estructuras de hormigon



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 12. Gestién de la calidad del proyecto de estructuras de hormigén

Contenidos del capitulo
ARTICULO 55 CRITERIOS ESPECIFICOS PARA EL DESARROLLO DEL CONTROL DE PROYECTO EN LAS

ESTRUCTURAS DE HORMIGON .......cucumeicncneeencnsateessasaesesssstsesessssesesssssssessssssssessasssssessnsssssensassssseas 3
55.1  NIVELES DEL CONTROL DE PROYECTO....ueieurieiurieiiteeentieeteeeiteeeitee et s eteeeateeeteeeateeebeeeabeseseeenteseseeenneeens 3
55.2  DOCUMENTACION DEL CONTROL DE PROYECTO ...cuviiuiiuiiniiieitsitisneeseessetete st st sne s sassnesnesne e 4



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 12. Gestién de la calidad del proyecto de estructuras de hormigén

Articulo 55 Criterios especificos para el desarrollo del control
de proyecto en las estructuras de hormigén

55.1 Niveles del control de proyecto

Cuando la propiedad decida la realizacion del control de proyecto,
independientemente del nivel de supervision adoptado (supervision normal o
supervision ampliada), acorde el apartado B.4 del Apéndice B del Anejo 18, elegira
uno de los siguientes niveles de control:

— control a nivel normal;
— control a nivel intenso.

La entidad de control identificara los aspectos que deben comprobarse y
desarrollara, segun el tipo de obra, una pauta de control como la que, a titulo
orientativo, se recoge en el Anejo 3.

La frecuencia de comprobacién, segun el nivel de control adoptado, no debe ser
menor que el indicado en la tabla 55.1.

Tabla 55.1 Frecuencia de comprobacion

Nivel de control

Tipo de elemento - Observaciones
normal intenso
Zapatas 10% 20% Al menos 3 zapatas
Losas de cimentacion 10% 20% Al menos 3 recuadros
Encepados 10% 20% Al menos 3 encepados
Muros de contencién 10% 20% Al menos 3 secciones diferentes
Muros de sétano 10% 20% Al menos 3 secciones diferentes
Estribos 10% 20% Al menos 1 de cada tipo
Pilares y pilas de puente 15% 30% Minimo 3 tramos
Muros portantes 10% 20% Minimo 3 tramos
JAacenas 10% 20% (Ij\/linimo 3 jacenas de al menos
0S vanos
Zunchos 10% 20% Minimo dos zunchos
Tableros de vigas y losa Minimo dos vangs. .
10% 20% En cada vano minimo una viga

superior interior y una viga de borde

Minimo dos vanos.

Tableros con losa maciza

: 10% 20% En losas continuas, minimo un
o aligerada ° ? SR
vano extremo y otro interior.
Tableros con seccién 10% 20% Minimo dos vanos. Uno extremo
cajon ° ® |y otro interior.
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Tabla 55.1 Frecuencia de comprobacion (continuacion)

Nivel de control

Tipo de elemento - Observaciones
normal intenso
Puentes pértico 15% 30% Minimo un tramo
Arcos y bévedas 15% 30% Minimo un tramo
Mamparos, diafragmas o
riostras sobre pilas y 15% 30% Al menos 1 por tipo
estribos
Costillas de voladizos 15% 30% | Almenos 1de bordey una
intermedia.
Brochales 10% 20% Minimo 3 brochales
Escaleras 10% 20% Al menos dos tramos
Losas y forjados Alln)enos 3 recuadros
15% 30% Minimo uno de borde y uno en

bidireccionales .
voladizo

Forjados unidireccionales 15% 30% Al menos 3 pafios

Elementos singulares:
anclajes de pretensado,
anclajes de tirantes o o o
péndolas, nudos de 15% 30%
empalme de elementos
prefabricados, etc...
Elementos auxiliares

Al menos 1 por tipo

provisionales necesarios Al menos 1 por tipo y supervision
durante la ejecucion: 15% 30% de afeccidn a la estructura
apeos, pilonos de definitiva

atirantamiento, etc...

Nota: No obstante lo anterior, se comprobara el 100% de los elementos sometidos a torsién
principal y, en general, los elementos que sean susceptibles de roturas fragiles o que
contengan detalles con posibles empujes al vacio, nudos complejos, transiciones
complicadas en geometria o armaduras, cabezas de anclaje, riostras, regiones de
discontinuidad, etc.

55.2 Documentacion del control de proyecto

Cualquiera que sea el nivel de control aplicado, la entidad de control entregara a
la propiedad un informe escrito y firmado por persona fisica, con indicacion de su
cualificacion y cargo dentro de la entidad, en el que, congruentemente con la pauta de
control adoptada, se reflejaran, al menos, los siguientes aspectos:

a) propiedad peticionaria,

b) identificacién de la entidad de control de calidad u organismo que lo suscribe,
c) identificacion precisa del proyecto objeto de control,

d) identificacion del nivel de control adoptado,

e) plan de control de acuerdo con las pautas adoptadas,
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f) comprobaciones realizadas,
g) resultados obtenidos,

h) relacion de no conformidades detectadas, indicando si éstas se refieren a la
adecuada definicion del proyecto para la ejecucion, o si afectasen a la
seguridad, funcionalidad o durabilidad,

i) valoracion de las no conformidades,

j) conclusiones, y en particular conclusiéon explicita sobre la existencia de reservas
que pudieran provocar incidencias indeseables si se procediese a licitar las
obras 0 a ejecutar las mismas.

La propiedad, a la vista del informe anterior, tomara las decisiones oportunas y
previas a la licitacion o, en su caso, a la ejecucion de las obras. En el caso de la
existencia de no conformidades, antes de la toma de decisiones, la propiedad
comunicara el contenido del informe de control al autor del proyecto, quien procedera
a:

a) subsanar, en su caso, las no conformidades detectadas en el control de
proyecto; o

b) presentar un informe escrito, en el que se ratifiquen y justifiquen las soluciones y
definiciones adoptadas en el mismo, acompafiando cualquier documentacién
complementaria que se estime necesaria.
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Articulo 56 Criterios especificos para el control de los
productos

Siguiendo las bases generales para la gestion de la calidad, definidas en el
Capitulo 5, a continuacion se describen los criterios y consideraciones especificas a
tener en cuenta, para el control de los productos componentes de las estructuras de
hormigén.

En el caso de productos que deban disponer del marcado CE segun el
Reglamento (UE) 305/2011, sus prestaciones en relacidn a las caracteristicas
esenciales deberan ser conformes con la norma armonizada que le sea aplicable. Tal
y como se recoge en el citado Reglamento, el fabricante del producto sera el
responsable de la conformidad del producto con las prestaciones declaradas. El
fabricante debera estar en condiciones de aportar garantia de la adecuacion de su
producto al uso previsto y de ponerlas a disposiciéon de quien las solicite con el fin de
que, a su vez, pueda pasar estas garantias al usuario final de la obra o del producto en
que se incorporen, facilitando para ello la documentacion que incluya la informacion
que avale dichas garantias.

El responsable de la recepcion sera el encargado de verificar, del modo que
considere conveniente, que el producto sujeto a recepcién es conforme con las
especificaciones requeridas. La direccion facultativa, conforme a las obligaciones
recogidas en el apartado 17.2.1 de este Cédigo y una vez validado el control de
recepcién, sera la responsable de velar porque el producto incorporado en la obra es
adecuado a su uso y cumple con las especificaciones requeridas. En el caso de
efectuarse ensayos para comprobar la conformidad del producto, se seguiran los
criterios que estuvieran definidos en el programa de control o en el pliego de
prescripciones técnicas particulares de la obra o, en su caso, el plan de control.

En el caso de productos que no deban disponer de marcado CE la comprobaciéon
de su conformidad comprendera:

a) un control documental,

b) en su caso, un control mediante distintivos de calidad oficialmente
reconocidos conformes con lo indicado en el Articulo 18, y

C) en su caso, un control experimental, mediante la realizacién de ensayos.

Sin perjuicio de lo establecido al respecto en este Codigo, el pliego de
prescripciones técnicas particulares o, en su caso, el plan de control podra fijar los
ensayos que considere pertinentes.

56.1 Control documental

Con caracter general, el suministro de los materiales recogidos en este articulo
debera cumplir las exigencias documentales recogidas en el apartado 21.1.

Siempre que se produzca un cambio en el suministrador de los materiales
recogidos en este articulo, sera preceptivo presentar la documentacién
correspondiente al nuevo producto.
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56.2 Inspeccion de las instalaciones

En el caso de instalaciones propias de la obra, la direccidon facultativa las
inspeccionara antes del inicio del suministro para comprobar la idoneidad para la
fabricacion y la implantacion de un control de produccion conforme con la legislaciéon
vigente y con este Coédigo. En caso de que el constructor haya optado por
suministrarse de instalaciones externas de tercero, la direccion facultativa podra
efectuar visita a las mismas.

De igual modo, podra ordenar la realizacion de ensayos de recepcion a los
productos suministrados, a fin de garantizar la conformidad con las especificaciones
requeridas.

56.3 Toma de muestras y realizacion de los ensayos

En el caso de que fuera necesaria la realizacidon de ensayos para la recepcion,
éstos deberan efectuarse por un laboratorio de control conforme a lo indicado en el
apartado 17.2.2.1.

Cuando la toma de muestras no se efectle directamente en la obra o en la
instalacion donde se recibe el material, debera hacerse a través de una entidad de
control de calidad conforme a lo indicado en el apartado 17.2.2.2, o, en su caso,
mediante un laboratorio de ensayo conforme a lo indicado en el apartado 17.2.2.1.

Tanto la toma de muestra como los ensayos de recepcidn se realizaran mediante
personal competente.

56.4 Criterios especificos para la comprobaciéon de la conformidad de
los productos

A los efectos de este articulo, se entiende por componentes del hormigén todos
aquellos materiales para los que este Codigo contempla su utilizacion como materia
prima en la fabricacion del hormigén. Se entiende por materiales para proteccion,
reparacion y refuerzo, aquellos descritos en los articulos 39, 40 y 41.

El control sera efectuado por el responsable de la recepcion en la instalacion
industrial de prefabricacion y en la central de hormigoén, ya sea de hormigén preparado
o de obra, salvo en el caso de centrales de obra, que se llevara a cabo por la direccién
facultativa.

56.4.1 Cementos

La comprobacion de la conformidad del cemento se efectuara de acuerdo con la
reglamentacién especifica vigente.

56.4.2 Aridos

Salvo en el caso al que se refiere el parrafo siguiente, los aridos deberan disponer
del marcado CE. El responsable de la recepcion debera comprobar que la hoja de
suministro, el etiquetado y la copia de la declaracion de prestaciones estdn completas,
reunen los requisitos establecidos y se corresponden con el producto solicitado. Sera
el encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto
a recepcion es conforme con las especificaciones requeridas.
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En el caso de aridos de autoconsumo, el constructor o, en su caso, el
suministrador de hormigén o de los elementos prefabricados, debera aportar un
certificado de ensayo, con antigiiedad inferior a tres meses, realizado por un
laboratorio de control segun el apartado 17.2.2.1 que demuestre la conformidad del
arido respecto a las especificaciones contempladas en el proyecto y en el Articulo 30
de este Cdbdigo. Las frecuencias de los ensayos seran equivalentes a las exigidas para
los aridos con marcado CE. Para aquellos aridos que no cumplan el huso
granulométrico definido en el Articulo 30 de este Cédigo, deberan presentar un estudio
de finos que justifique experimentalmente su uso.

56.4.3 Aditivos

Salvo en el caso al que se refiere el parrafo siguiente, los aditivos deberan
disponer del marcado CE. El responsable de la recepcién deberd comprobar que la
hoja de suministro, el etiquetado y la copia de la declaracién de prestaciones estan
completas, reunen los requisitos establecidos y se corresponden con el producto
solicitado. Sera el encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el
producto sujeto a recepcion es conforme con las especificaciones requeridas.

56.4.4 Adiciones

Aquellas adiciones contempladas en las correspondientes normas armonizadas
deberan disponer del marcado CE.

El responsable de la recepcion debera comprobar que la hoja de suministro, el
etiquetado y la copia de la declaracién de prestaciones estan completas, reunen los
requisitos establecidos y se corresponden con el producto solicitado. Sera el
encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto a
recepcion es conforme con las especificaciones requeridas.

56.4.5 Agua

Se podra eximir de la realizacion de los ensayos cuando se utilice agua potable de
red de suministro.

En otros casos, la direcciéon facultativa, o el responsable de la recepcién en el
caso de centrales de hormigon preparado o de la instalacion de prefabricacion,
dispondra la realizacién de los correspondientes ensayos en un laboratorio de los
contemplados en el apartado 17.2.2.1, que permitan comprobar el cumplimiento de las
especificaciones del Articulo 29 con una periodicidad semestral.

56.4.6 Productos para la proteccion, reparacion y refuerzo

Salvo en el caso al que se refiere el parrafo siguiente, los materiales para
proteccién, reparacion y refuerzo deberan disponer del marcado CE. El responsable
de la recepcién debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la copia
de la declaracion de prestaciones estan completas, reunen los requisitos establecidos
y que se corresponden con el producto solicitado. Sera el encargado de verificar, del
modo que se considere conveniente, que el producto sujeto a recepcién es conforme
con las especificaciones requeridas.

En el caso de materiales para proteccion, reparacion y refuerzo que, por no estar
incluidos en las normas armonizadas, no dispongan de marcado CE, el suministrador

7



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 13. Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigén

debera demostrar su conformidad con las especificaciones contempladas en el
proyecto y en los Articulos 39, 40 y 41 de este Cddigo.

Articulo 57 Control del hormigén

57.1 Criterios generales para el control de la conformidad de un
hormigoén

La conformidad de un hormigdn con lo establecido en el proyecto se comprobara
durante su recepcion en la obra, e incluird su comportamiento en relacién con la
docilidad, la resistencia y la durabilidad, ademas de cualquier otra caracteristica que,
en su caso, establezca el pliego de prescripciones técnicas particulares.

El control de recepcion se aplicara tanto al hormigén preparado, como al fabricado
en central de obra e incluira una serie de comprobaciones de caracter documental y
experimental, segun lo indicado en este articulo.

Con objeto de garantizar la durabilidad, conforme se recoge en el apartado
43.2.1 de este Cdbdigo, el hormigdn se fabricara en plantas automatizadas de tal
manera que se asegure que la dosificacion (contenido minimo de cemento y relacién
a/c) cumple con los requisitos de durabilidad de este Codigo. Con este fin el fabricante
debera disponer de un dispositivo asociado a la bascula que registre la pesada o
estard en posesion de un Certificado del Fabricante de Software de dosificacién y
carga, asi como un Certificado del Fabricante de Hormigdn en el que se garantice la
trazabilidad de los datos aportados.

57.2 Toma de muestras

La toma de muestras se realizara de acuerdo con lo indicado en UNE-EN 12350-
1, pudiendo estar presentes en la misma los representantes de la direccién facultativa,
del constructor y del suministrador del hormigén.

Cada determinacién constara del numero minimo suficiente de probetas, de las
cuales se ensayaran a 28 dias como minimo dos de ellas y cuya media sera la base
para la comprobaciéon de resistencia. También se reservaran al menos dos probetas
para ensayar si fuera necesario a edades superiores a 28 dias. Transcurridos 60 dias
sin que nadie autorizado haya dispuesto de las probetas, se desecharan
definitivamente.

Salvo en los ensayos previos, la toma de muestras se realizara en el punto de
vertido del hormigdn (obra o instalacion de prefabricacién), a la salida de éste del
correspondiente elemento de transporte y entre %2 y % de la descarga.

El representante del laboratorio levantard un acta de toma de muestras, que
debera estar suscrita como minimo por un representante del constructor y por él.

Su contenido obedecera a un modelo de acta conforme lo establecido en la
norma UNE-EN 12350-1, aprobado por la direccion facultativa al comienzo de la obra'y
cuyo contenido minimo se recoge en el Anejo 4.

El constructor o el suministrador de hormigdén podran requerir la realizacion, a
su costa, de una toma de contraste.
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57.3 Realizacion de los ensayos

En general, la comprobacion de las especificaciones de este Coédigo para el
hormigdn endurecido, se llevara a cabo mediante ensayos realizados a la edad de 28
dias.

Cualquier ensayo del hormigén diferente de los contemplados en este apartado,
se efectuara segun lo establecido en el programa de control o en el correspondiente
pliego de prescripciones técnicas o, en su caso, el plan de control, o de acuerdo con
las indicaciones de la direccién facultativa y pactadas y conocidas por el suministrador.

57.3.1 Ensayos de docilidad del hormigén

La docilidad del hormigén se comprobara mediante la determinacion de la
consistencia del hormigon fresco por el método del asentamiento, segun UNE-EN
12350-2. En el caso de hormigones autocompactantes, se llevara a cabo lo indicado
para los mismos en el Articulo 33 de este Cédigo.

El resultado del ensayo de asentamiento del hormigdn se obtiene como la media
de dos determinaciones conformes a la Norma UNE-EN 12350-2, sobre la misma
muestra de hormigon.

El resultado de los ensayos de autocompactabilidad se obtiene como el valor de
una Unica determinacién conforme a las Normas UNE-EN 12350-8, UNE-EN 12350-9,
UNE-EN 12350-10, UNE-EN 12350-11 o UNE-EN 12350-12, sobre la misma muestra
de hormigon.

57.3.2 Ensayos de resistencia del hormigén

La resistencia del hormigbn se comprobard mediante ensayos de resistencia a
compresion realizados conforme a la Norma UNE-EN 12390-3 efectuados sobre
probetas fabricadas y curadas segun UNE-EN 12390-2.

Todos los métodos de calculo y las especificaciones de este Cédigo se refieren a
caracteristicas del hormigdn endurecido obtenidas mediante ensayos sobre probetas
cilindricas de 150x300 mm de didmetro y altura nominales, con tolerancias conformes
a lo especificado en la Norma UNE-EN 12390-1. No obstante, para la determinacion
de la resistencia a compresiéon, podran emplearse también:

— probetas cubicas de 100 mm de dimensidén nominal con tolerancias
conformes a lo especificado en la Norma UNE-EN 12390-1, en el caso de
hormigones con fo> 50 N/mm? y siempre que el tamafio maximo del arido sea
inferior a 12 mm. Podran utilizarse estas probetas, siempre que el laboratorio
tenga la aceptacion de la direccion facultativa y disponga de coeficientes de
conversion obtenidos a partir de correlaciones fiables con probetas cilindricas
de 150x300 mm. Las correlaciones se referiran a la misma tipificacion de
hormigon, con un nimero minimo de parejas de resultados correlacionados
recomendado superior a 18 y un coeficiente de correlacién R2 recomendado
superior a 0,9.

— probetas cubicas de 150 mm de dimensién nominal con tolerancias
conformes a lo especificado en la Norma UNE-EN 12390-1,
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en cuyo caso los resultados, a efectos de control de calidad, deberan
transformarse segun la siguiente expresién:

f:: = "’"cil.cutﬂE -fc:cﬂbica

donde:

fe Resistencia a compresion, en N/mm?, referida a probeta cilindrica
de 150 mm de diametro y 300 mm de altura nominales.

f.cavica RESiStEncia a compresion, en N/mm?, obtenida a partir de ensayos
realizados en probetas cubicas de 150 mm.

Adicants CO€ficiente de conversion

Tabla 57.3.2 Coeficientes de conversion

Resistencia en probeta cubica, f (N.-"mm2) Aeil cubis
fc < 60 0.90
60 <fc <80 0.95
fc = 80 1.00

Durante el periodo de permanencia en obra o en instalaciones de prefabricados
las probetas deberan estar protegidas de impactos, vibraciones, soleamiento directo,
deshidratacion o exposicién al viento. Con objeto de evitar la desecacion, tras la
fabricacion de las probetas la superficie expuesta debe cubrirse con una arpillera
hameda o similar, y los moldes deben permanecer en una bolsa sellada.

La temperatura exterior alrededor de las probetas debera permanecer en el
intervalo de 20°C+5°C (25°C +5°C en tiempo caluroso). En caso de no poder cumplir
las condiciones de temperatura durante un periodo superior a 2 horas mientras las
probetas se encuentran en la obra, el constructor debera disponer una habitacion o
recinto donde depositar las probetas y que sea capaz de mantener las temperaturas
de conservacion establecidas. La existencia de dicho recinto debera quedar
debidamente documentada en los correspondientes partes de fabricacién de probetas.

El periodo de permanencia de las probetas en la obra sera de al menos 16 horas,
sin superar las 72 horas hasta la entrada en la camara de curado. Es recomendable
que el periodo maximo de permanencia hasta la entrada en la camara de curado no
supere las 48 horas, especialmente en los meses de verano. En los meses de
invierno, el periodo minimo de permanencia de las probetas en la obra sera de 24
horas.

Para su consideracién al aplicar los criterios de aceptacion para la resistencia del
hormigbén, del apartado 57.5.3, el recorrido relativo de un grupo de tres probetas
obtenido mediante la diferencia entre el mayor resultado y el menor, dividida por el
valor medio de las tres, tomadas de la misma amasada, no podra exceder el 20%. En
el caso de dos probetas, el recorrido relativo no podra exceder el 13%.
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57.3.3 Ensayos de durabilidad

La comprobacién, en los casos indicados en el apartado 57.5.7, de la profundidad
de penetracion de agua bajo presiéon en el hormigdén, se ensayara segun UNE-EN
12390-8. El curado de las probetas se realizara en camara a 20 + 2°C y humedad
relativa = 95%.

Antes de iniciar el ensayo, se sometera a las probetas a un periodo de secado
previo de 72 horas en una estufa de tiro forzado a una temperatura de 50+5°C.

Se procedera a la fabricacién de tres probetas de la misma muestra para su
ensayo. Los ensayos se realizaran conforme a lo establecido en el apartado 57.3 de
este Codigo. Se elaborara un informe con los resultados obtenidos. Se indicara
también la dosificacion real empleada en el hormigbn ensayado, asi como la
identificacion de sus materias primas.

Los resultados de los ensayos de profundidad de penetracion de agua se
ordenaran de acuerdo con el siguiente criterio:

- Las profundidades maximas de penetracion: Z1<Z;<Z;
- Las profundidades medias de penetracion: T1<T»<T3

La comprobacién, en los casos indicados en el apartado 57.5.7, del contenido de
aire ocluido, se ensayara segun UNE-EN 12350-7.

57.4 Control previo al suministro

Las comprobaciones previas al suministro del hormigén tienen por objeto verificar
la conformidad de la dosificacién e instalaciones que se pretenden emplear para su
fabricacion.

En el caso de cambio de suministrador de hormigébn durante la obra, sera
preceptivo volver a realizar las comprobaciones recogidas en este articulo.

57.4.1 Comprobacién documental previa al suministro

Ademas de la documentacién general a la que hace referencia el apartado 57.5.1,
que sea aplicable al hormigdn, en el caso de hormigones que no estén en posesion de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido, segun el Anejo 4 el suministrador, o en su
caso el constructor, debera presentar a la direccion facultativa una copia firmada por
persona fisica con representacion suficiente, de la declaracion responsable cuyo modelo
se adjunta en el citado anejo, y en su caso el resto de los ensayos previos y
caracteristicos, con una antigledad maxima de seis meses.

57.4.2 Comprobacion de las instalaciones

La direccion facultativa valorara la conveniencia de efectuar, directamente o a
través de una entidad de control de calidad, y preferiblemente antes del inicio del
suministro, una visita de inspeccién a la central de hormigdn al objeto de comprobar su
idoneidad para fabricar el hormigbn que se requiere para la obra. En particular, se
atendera al cumplimiento de las exigencias establecidas en el Articulo 51.

En su caso, se comprobara que se ha implantado un control de produccién
conforme con la reglamentacion vigente que sea de aplicacion y que esta correctamente
documentado, mediante el registro de sus comprobaciones y resultados de ensayo en los
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correspondientes documentos de autocontrol.

La direccién facultativa podra comprobar que la central de hormigdn garantiza
la durabilidad conforme a lo indicado al apartado 57.1 de este Cddigo.

Ademas se comprobara que la central de hormigdén dispone de un sistema de
gestibn de los acopios de materiales componentes, segun lo establecido en el
apartado 51.2.2, que permita establecer la trazabilidad entre los suministros de
hormigén y los materiales empleados para su fabricacion.

57.4.3 Comprobaciones experimentales previas al suministro

Las comprobaciones experimentales previas al suministro consistiran, en su caso,
en la realizacién de ensayos previos y de ensayos caracteristicos, de conformidad con lo
indicado en el Anejo 13.

Los ensayos previos tienen como objeto comprobar la idoneidad de los materiales
componentes y las dosificaciones a emplear mediante la determinacién de la resistencia
a compresion de hormigones fabricados en laboratorio.

Los ensayos caracteristicos tienen la finalidad de comprobar la idoneidad de los
materiales componentes, las dosificaciones y las instalaciones a emplear en la
fabricacién del hormigén, en relacién con su capacidad mecanica y su durabilidad. Para
ello, se efectuaran ensayos de resistencia a compresion y, en su caso, de profundidad de
penetracion de agua bajo presion de hormigones fabricados en las mismas condiciones
de la central y con los mismos medios de transporte con los que se hara el suministro a la
obra.

En el caso que el hormigdn se fabrique en obra o no se puedan aplicar las
exenciones previstas en el apartado 57.4.3.1, la direccion facultativa podra exigir la
documentacion acreditativa de los ensayos previos y caracteristicos, con antigledad
maxima de 6 meses.

57.4.3.1 Posible exencion de ensayos
No seran necesarios los ensayos previos, ni los caracteristicos en el caso de que un

hormigoén esté en posesion de un distintivo de calidad oficialmente.

Cuando el hormigén proceda de una central que tenga documentada su experiencia
de uso anterior en otras obras de la dosificacion, con las mismas materias primas, igual
naturaleza y origen, y se utilicen las mismas instalaciones no seran necesarios los
ensayos previos, ni los caracteristicos de resistencia.

57.5 Control durante el suministro

57.5.1 Control documental durante el suministro

Cada partida de hormigén empleada en la obra debera ir acompafiada de una
hoja de suministro, cuyo contenido minimo se establece en el Anejo 4.

La Direccién Facultativa comprobard que los valores reflejados en la hoja de
suministro son conformes con las especificaciones de este Cédigo, y se corresponden
con las del proyecto.
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57.5.2 Comprobacion de la conformidad de la docilidad del hormigén durante
el suministro

57.5.2.1 Realizacion de los ensayos

Los ensayos de consistencia del hormigdn fresco se realizaran, de acuerdo con lo
indicado en el apartado 57.3.1, cuando se produzca alguna de las siguientes
circunstancias:

a) cuando se fabriquen probetas para controlar la resistencia,

b) en todas las amasadas que se coloquen en obra con un control indirecto de la
resistencia, segun lo establecido en el apartado 57.5.6, y

c) siempre que lo indique la direccion facultativa o lo establezca el pliego de
prescripciones técnicas particulares.

En el caso de hormigones autocompactantes, la direccién facultativa, en funcién
de la aplicacién a la que esté destinado el hormigon, decidira las caracteristicas de
autocompactabilidad a controlar de las definidas en 33.5 y la frecuencia de control de
las mismas. Como minimo, deberian controlarse:

- la fluidez, mediante la determinacién del escurrimiento conforme a la Norma
UNE-EN 12350-8, con las mismas frecuencias establecidas anteriormente
para la consistencia de los hormigones convencionales;

- la capacidad de paso, mediante el ensayo del anillo japonés conforme a la
Norma UNE-EN 12350-12, realizando una determinacién cada cuatro ensayos
de escurrimiento.

57.5.2.2 Criterios de aceptacion o rechazo

La especificacion para la consistencia sera la recogida en el pliego de prescrip-
ciones técnicas particulares o, en su caso, la indicada por la direccion de obra. Se
considerara conforme cuando el asentamiento obtenido en los ensayos se encuentre
dentro de los limites definidos en la tabla 57.5.2.2.

Tabla 57.5.2.2 Tolerancias para la consistencia del hormigén

Consistencia definida por su clase conforme a la Tabla
33.5.a
Tipo de Tolerancia en Intervalo
consistencia mm resultante en mm
Seca (S) 0-30
Plastica (P) 20 - 50
10
Blanda (B) 40 - 100
Fluida (F) 90 - 160

13



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 13. Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigén

Liquida (L) 150 - 220

El ensayo sera satisfactorio cuando el resultado, conforme a lo indicado en el
apartado 57.3.1, esté comprendido en el intervalo correspondiente a la clase
especificada definido en la tabla 57.5.2.2.

En el caso del hormigébn autocompactante, los ensayos seran satisfactorios
cuando los resultados, conforme a lo indicado en el apartado 57.3.1, estén
comprendidos en los intervalos de la tabla 33.5b.

En el caso de que se tipifique una clase concreta de autocompactabilidad
conforme al apartado 33.6 de este Cddigo, los ensayos seran satisfactorios cuando los
resultados estén comprendidos en los intervalos correspondientes de las tablas 33.6a,
33.6b, 33.6¢ 0 33.6d.

Para hormigones autocompactantes no se permitird ninguna tolerancia respecto a
los valores especificados en la tabla 33.5b y las tablas del apartado 33.6 de este
Cadigo.

El incumplimiento de los criterios de aceptacion, implicara la adopcion de medidas

necesarias para garantizar la aptitud de la amasada o, si esto no fuera posible, el
rechazo de la amasada.

57.5.3 Modalidades de control de la conformidad de la resistencia del
hormigén durante el suministro

El control de la resistencia del hormigon tiene la finalidad de comprobar que la
resistencia del hormigdn realmente suministrado a la obra es conforme a la resistencia
caracteristica especificada en el proyecto, de acuerdo con los criterios de seguridad y
garantia para el usuario definidos por este Cédigo. La modalidad de control que se
adopte en el proyecto podra ser:

- modalidad 1. Control estadistico, segun 57.5.4;
- modalidad 2. Control al 100 por 100, segun 57.5.5; y
- modalidad 3. Control indirecto, segun 57.5.6.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizardn de acuerdo con el
apartado 57.3.2. Su frecuencia y los criterios de aceptacién aplicables seran funcién de:

- la posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido,

- que el hormigbén tenga certificada la dispersion dentro del alcance de
certificaciéon de un distintivo de calidad oficialmente reconocido.

- la modalidad de control que se adopte

En caso de centrales de hormigdn en las que sus productos posean distintivos de
calidad oficialmente reconocidos, aquellos hormigones de condiciones de fabricacion
especial (principalmente aquellos de muy baja produccibn o producidos
esporadicamente) podran tener certificada la dispersiéon. Sera imprescindible, entre
otros requisitos, que la certificacion de la dispersion se incluya en el alcance de la
certificacion del distintivo de calidad.

14



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 13. Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigén

57.5.4 Control estadistico de
suministro

la resistencia del hormigéon durante el

Esta modalidad de control es la de aplicacidn general a todas las obras de
hormigdn estructural.

57.5.4.1 Lotes y ensayos de control de la resistencia

Antes de iniciar el suministro del hormigén, la direccién facultativa comunicara al
constructor, y éste al suministrador, el criterio de aceptacion aplicable.

Para el control de su resistencia, el hormigdn de la obra se dividira en lotes,
previamente al inicio de su suministro, de acuerdo con lo indicado en la tabla 57.5.4.1,
salvo excepciodn justificada bajo la responsabilidad de la direccion facultativa.

Todas las amasadas de un lote procederan del mismo suministrador, estaran
elaboradas con los mismos materiales componentes y tendran la misma dosificacion
nominal. Ademas, no se mezclaran en un lote hormigones que pertenezcan a filas
distintas de la tabla 57.5.4.1.

La conformidad del lote en relacién con la resistencia se comprobara a partir de
los valores medios de los resultados obtenidos sobre dos probetas tomadas para cada
una de las N amasadas controladas, de acuerdo con la tabla 57.5.4.1.

Tabla 57.5.4.1. Tamafio maximo de los lotes de control de la resistencia y nUmero de
amasadas a ensayar por lote (N)

N° de amasadas a N° de
controlar en cada amasadas a
Vol lote controlar en
olumen ; o cada lote
Thodedamento | e | Teneode | Ndesenenios | omignsin |
hormigén distintivo Hormigon con
oficialmente distintivo
reconocido oficialmente
reconocido
v N = V/35 N 2
i i " verti 105
Cimentaciones con vertido -N=3 v/
elementos de volumen de 1 semana - 1 elemento N1
superior a 200 m® forma
continua
Cimentaciones Nz3
superficiales con 100 m? 1 semana N=1
elementos de volumen
inferior a 200 m3
- (edificacién) - N=1
Otros elementos de -N=23
3 -
cimentacion profunda 100m 1 semana ggnTal(ljae. : g)l;e:tes)
-N23 - N=1
Vigas, forjados losas 10% 2 semanas - 1000 m2 de
para pavimentos y otros m superficie
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N° de amasadas a N° de
controlar en cada amasadas a
lote controlar en
Volumen - cada lote
Tipo de elemento de Tiempo de N° de elementos Hormigon sin
hormigén hormigonado o dimensién distintivo Hormigén con
oficialmente distintivo
reconocido oficialmente
reconocido
elementos trabajando a construida.
flexion - 2 plantas (**).
) 3 - N=V/30 - N=1
\2/00 m SN23
. S - totalidad del
one o cos | ™| 2des | almento oz
N superior o losa
I;c())rr:rt]iiua inferior).
500 m2 d -N23 - N=1
- m? de
Pilares y muros 100 2 semanas superficie
portantes de edificacion m?3 construida (*)
- 2 plantas (**)
-N23 - N=1
Pilas y estribos de .
puente (con encofrado | 50 m3 1 dia - Tpila/1
convencional) estribo.
Pilas de puente N 2V/20 N=1
construidas por trepado -100 m8 -2 dias - 1 pila. N4
y deslizado
Tableros de puente en N 2 V/20 \’\/1/620
general y losas in situ - 1 vano. N=4
de tableros con 300 m3 1 dia - 50 mde N21
elementos longitud.
prefabricados y mixtos
. N=V/30 N =
Tableros consiridos | gooms | - 1 fase. as Vig0
- N=1
-N23 - N=1
Otros elementos o
grupos de elementos - 500 m_2 (_je
que funcionan 100 m8 2 semanas superflqle
fundamentalmente a construida
compresion - 2 plantas.
- N=1
. 3 .
Soleras de tuneles 100 m 1 dia _ 1 fase -N=1
Contrabdvedas de 3 . -N=3 N=1
tuneles 100m 1dia - 1 fase

(1) A los efectos de la definicion de lotes, se entiende por fase aquella parte de la
estructura que se hormigona de una sola vez, de acuerdo con lo previsto en el
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proyecto y de manera que transcurra el tiempo suficiente para que desarrolle la
resistencia requerida antes de que se ejecute la siguiente fase.

(2) (*) En el caso de que el niumero de amasadas necesarias para ejecutar los pilares
de un lote sea igual o inferior a tres, el limite de 500 m? se podra elevar a 1000 m?,

(**) En el caso de que un lote esté constituido por elementos de dos plantas, se deberan tener
resultados de ambas plantas.

Cuando un lote esté constituido por amasadas de hormigones en posesién de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido, se aumentara su tamafo multiplicando
los valores de la tabla 57.5.4.1 por cinco.

En el caso de que un lote esté constituido por amasadas de hormigones
pertenecientes a centrales cuya dispersion esté certificada, se aumentara su tamafo
multiplicando por dos los valores de la tabla 57.5.4.1.

En estos casos de tamarfo ampliado del lote, el nimero minimo de lotes sera de
tres, correspondiendo, si es posible, cada lote a elementos incluidos en filas distintas
de la tabla 57.54.1 y en caso de obras de edificacion los tres lotes minimos
corresponderian a cimentacion, elementos sometidos a compresiéon y elementos
sometidos a flexion.

En el caso de que se produjera un incumplimiento al aplicar el criterio de
aceptacion correspondiente, la direccién facultativa no aplicara la consideracion
especial de ampliacién del tamarfio del lote y reduccién del numero de amasadas de
ensayo por lote, definida para hormigdn con distintivo de calidad oficialmente
reconocido, para los seis lotes siguientes a partir de la deteccidén del incumplimiento. Si
en dichos lotes se cumplen las exigencias del distintivo, la direccion facultativa, en el
séptimo lote volvera a aplicar las consideraciones para tamafo de lote y numero de
amasadas de ensayo, definido para hormigones con distintivo de calidad oficialmente
reconocido. Si por el contrario, se produjera algin nuevo incumplimiento en los seis
lotes mencionados, la comprobacion de la conformidad, (tamafio del lote, numero de
amasadas por lote y criterio de aceptacion) durante el resto del suministro se efectuara
como si el hormigén no estuviera en posesion del distintivo de calidad o no tuviera la
dispersion certificada en la central.

En ningun caso, un lote podra estar formado por amasadas suministradas a la
obra durante un periodo de tiempo superior a seis semanas.

En el caso de que un lote esté ejecutado con hormigén de resistencia fox = 50
N/mm?, debera cumplir ademas, que:

N=6

57.5.4.2 Criterios de identificacion de la resistencia del hormigon

Esta modalidad se aplica unicamente a hormigones en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido, ya que su objeto es detectar si un determinado
volumen de hormigén pertenece a la misma poblacion ya verificada como conforme
con la resistencia caracteristica mediante la evaluacién de la conformidad realizada
por la entidad que otorga el distintivo.
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Se procedera a la aceptacion del lote cuando se cumpla el siguiente criterio:
Xi 2 fox
donde:
Xi Resistencia a la compresion obtenida en las determinaciones de
resistencia para cada una de las amasadas.
57.5.4.3 Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigén

Los criterios de aceptacion de la resistencia del hormigdn para esta modalidad de
control, se definen a partir de la siguiente casuistica:

— Caso 1 hormigones con la dispersion certificada.

— Caso 2: hormigones sin distintivo de calidad oficialmente reconocido
suministrados de forma continua por la misma central de hormigén
preparado en los que se controlan en la obra mas de treinta y seis
amasadas del mismo tipo de hormigon.

— Caso 3 hormigones sin distintivo de calidad oficialmente reconocido,
fabricados de forma continua en central de obra o suministrados de
forma continua por la misma central de hormigén preparado.

Para cada caso, se procedera a la aceptacion del lote cuando se cumplan los
criterios establecidos en la tabla 57.5.4.3.a.

Tabla 57.5.4.3.a. Criterios de aceptacion de los lotes de hormigon

Caso de, cgntrol Criterio de aceptacion Observaciones
estadistico
N =g Hormigones con la dispersion
1 f() =x(1-1666) 2 fex certificada
N = . Se han suministrado mas de 36
2 f(x) =x —1.66s3¢c = foi amasadas
3 Sx) = x1 K2 fa Hasta la 36% amasada
donde:
7(%); f(x,) Funciones de aceptacion.
X Valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas
por lote de obra.
X() Valor minimo de los resultados obtenidos en las ultimas N amasadas
controladas del lote de obra.
o Valor de la resistencia caracteristica especificada en el proyecto.

Ky K, Coeficientes que toman los valores reflejados en la tabla 57.5.4.3.b.
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S35 Valor de la desviacién tipica muestral, correspondiente a las ultimas 35
amasadas.
Sie = [=335 (x; — %55)2
35 = \|3g4i=1\t 35

o Coeficiente de variacion certificado.

Tabla 57.5.4.3.b. NUmero de amasadas controladas

Numero de amasadas controladas (N)
Coeficiente
3 4 5 6 7 8 9 10
Kn 0.89 | 0.91 | 0.93 | 0.94 | 0.95|0.96 | 0.97 | 0.98

57.5.5 Control de la resistencia del hormigén al 100 por 100

57.5.5.1 Realizaciéon de los ensayos

Esta modalidad de control es de aplicacion a cualquier estructura, siempre que se
adopte antes del inicio del suministro del hormigon.

La conformidad de la resistencia del hormigén se comprueba determinando la
misma en todas las amasadas sometidas a control y calculando, a partir de sus
resultados, el valor de la resistencia caracteristica real, f; rea.

57.5.5.2 Criterios de aceptacioén o rechazo

Cuando el numero N de amasadas que se vayan a controlar sea igual o menor
que 20, f;a sera el valor de la resistencia de la amasada mas baja encontrada en la
serie.

Cuando el numero N de amasadas que se vayan a controlar sea mayor que 20, el
valor de fra cOrresponde a la resistencia de la amasada que, una vez ordenadas las
N determinaciones de menor a mayor, ocupa el lugar n = 0,05 N, redondeandose n por
exceso.

El criterio de aceptacion se define por las siguientes expresiones:
Af c,real = f‘ck

f1 2 059 fm
Donde f; es el valor minimo de los resultados obtenidos en las N amasadas controladas.

57.5.6 Control indirecto de la resistencia del hormigon

En el caso de elementos de hormigdn estructural, esta modalidad de control solo
podra aplicarse para hormigones en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, que se empleen en uno de los siguientes casos:

— elementos de edificios de viviendas de una o dos plantas, con luces inferiores
a 6,00 metros, o
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— elementos de edificios de viviendas de hasta cuatro plantas, que trabajen a
flexion, con luces inferiores a 6,00 metros.

Ademas, sera necesario que se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) que el ambiente en el que esta ubicado el elemento sea X0 o XC segun lo
indicado en el Articulo 27,

b) que en el proyecto se haya adoptado una resistencia de calculo a compresiéon
fea N0 superior a 15 N/mm?2.

57.5.6.1 Realizacion de los ensayos

Se realizaran, al menos, cuatro determinaciones de la consistencia espaciadas a
lo largo de cada jornada de suministro, ademas de cuando asi lo indique la direccidn
facultativa o lo exija el pliego de prescripciones técnicas particulares.

Para la realizacion de estos ensayos sera suficiente que se efectien bajo la
supervision de la direccion facultativa, archivandose en obra los correspondientes
registros, que incluiran tanto los valores obtenidos como las decisiones adoptadas en
cada caso.

57.5.6.2 Criterios de aceptacion o rechazo

Se aceptara el hormigdbn suministrado si se cumplen simultaneamente las tres
condiciones siguientes:

a) los resultados de los ensayos de consistencia cumplen lo indicado en el
apartado 57.5.2;

b) se mantiene, en su caso, la vigencia del distintivo de calidad para el hormigdn
empleado durante la totalidad del periodo de suministro a la obra;

c) se mantiene, en su caso, la vigencia del reconocimiento oficial del distintivo
de calidad.

57.5.7 Comprobacién de la conformidad de la durabilidad del hormigén
durante el suministro.

En los hormigones que no posean un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, se realizara el ensayo de penetracion de agua
en el hormigbén, de acuerdo con lo indicado en el apartado 57.3.3, al inicio y
posteriormente una vez cada seis meses a lo largo del suministro para cada tipo de
dosificacion, para los hormigones de ambientes XA, XS, XD, XFo XM..

La Direccion Facultativa o el plan de control, pueden extender este ensayo a
hormigones de otros ambientes. En este caso se considerard como "caracteristica
adicional" en la designacién del hormigdén, siendo de aplicaciéon lo previsto en este
caso en el apartado 51.3.4 de este Codigo.

El ensayo sera satisfactorio cuando el resultado, conforme a lo indicado en el
apartado 57.3.3 cumpla simultdneamente las siguientes condiciones.
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Tabla 57.5.7. Especificaciones para las profundidades maxima y media en el ensayo
de penetracion de agua

Clase de exposicion Especificaciones para las Especificaciones para las
ambiental profundidades maxima profundidades medias
XS3, XA3 Zi+Z:+Z Ti+T2+T

— &1 2 3 — 11 2 3
XA2 (solo en el caso Zm= <30mm | Ty = <20mm
de elementos 7, <40 mm T,<27mm
pretensados)

XS81, XS2, XD2, XA1,
XM1, XM2, XM3, XF3, o T+
XF2, XF4, Zp=2"2 8 cs0mm | Tp=TT 2T <30mm

XA2 (en el caso de

Z3<65mm T3<40 mm
elementos en masa o
armados)
X0, XC1, XC2, XC3, No requiere esta No requiere esta
XC4 comprobacién comprobacién

En los hormigones que no posean un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, se realizara el ensayo de contenido de aire en
el hormigbn, de acuerdo con lo indicado en el apartado 57.3.3, al inicio y
posteriormente una vez cada seis meses a lo largo del suministro para cada tipo de
dosificacion, cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicion XF2 y XF4.

La Direccion Facultativa o el Pliego de prescripciones técnicas de la obra pueden
extender este ensayo a otros ambientes. En este caso se considerara "caracteristica
adicional” en la designacion del hormigdn, siendo de aplicacion lo previsto para este
caso en el apartado 51.3.4 de este Codigo.

El ensayo sera satisfactorio cuando el resultado, conforme a lo indicado en el
apartado 57.3.3 cumpla con la limitacién indicada en el apartado 43.3.2 de este
Cadigo.

57.6 Certificado del hormigén suministrado

Al finalizar el suministro de un hormigdn a la obra, el constructor facilitara a la
direccion facultativa un certificado de los hormigones suministrados, con indicacién de
los tipos y cantidades de los mismos, elaborado por el fabricante y firmado por
persona fisica con representacion suficiente, cuyo contenido sera conforme a lo
establecido en el Anejo 4 de este Codigo.
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57.7 Decisiones derivadas del control

La decisidon de aceptacion de un hormigdn estara condicionada a la comprobacion
de su conformidad, aplicando los criterios establecidos para ello en este Cédigo o, en
su caso, mediante las conclusiones extraidas de los estudios especiales que proceda
efectuar, de conformidad con lo indicado en este apartado en el caso de
incumplimiento en los referidos criterios.

57.7.1 Decisiones derivadas del control previo al suministro

Para aceptar que se inicie el suministro de un hormigén a la obra, se comprobara
previamente que se han subsanado los incumplimientos referentes al apartado 57.4.
En caso contrario, no podra comenzarse el suministro del hormigdn a la obra.

57.7.2 Decisiones derivadas del control previas a su puesta en obra

La direccion facultativa, o en quién ésta delegue, no aceptara la puesta en obra de
una amasada de hormigon en la que se detectan incumplimientos referentes a los
apartados 57.5.1 y 57.5.2 de este Cédigo.

57.7.3 Decisiones derivadas del control experimental tras su puesta en obra

57.7.3.1 Decisiones derivadas del control de la resistencia

En el caso de un hormigdén en posesiéon de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, que no cumpla el criterio de aceptacion definido en la tabla 57.5.4.3.a para
el control de identificacion, la direccion facultativa aceptara el lote cuando los valores
individuales obtenidos en dichos ensayos sean superiores a 0,90.fx y siempre que,
ademas, tras revisar los resultados de control de produccién correspondientes al
periodo mas préximo a la fecha de suministro del mismo, se cumpla:

X — 1,645.0 2 0,90.fx
donde:

X Valor medio del conjunto de valores que resulta al incorporar el resultado no
conforme a los catorce resultados del control de produccion que sean
temporalmente mas préximos al mismo, y

o Valor de la desviaciéon tipica correspondiente a la produccion del tipo de
hormigén suministrado, en N/mm?, y certificado en su caso por el distintivo de
calidad

En otros casos, la direccién facultativa, sin perjuicio de las sanciones que fueran
contractualmente aplicables y conforme a lo previsto en el correspondiente pliego de
prescripciones técnicas particulares, valorara la aceptacion, refuerzo o demolicion de
los elementos construidos con el hormigdn del lote a partir de la informacién obtenida
mediante la aplicacién gradual de los procedimientos que se detallan en los apartados
siguientes.

22



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 13. Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigén

57.7.3.2 Actuaciones consecuentes a las decisiones derivadas del control de
la resistencia

De forma general, la direccion facultativa dispondra de los siguientes instrumentos
de actuacion que se exponen en este apartado, una vez que el lote ha resultado no
conforme.

Estos criterios son validos tanto para edificacién u obra civil, aunque en el primer
caso, en el que los proyectos tienen una misma tipologia estructural (cimentacion,
pilares y elementos horizontales) se puede precisar un criterio especifico de actuacion
posterior.

Los criterios en cuestion son:

a) Para hormigones que no dispongan de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, se podra disponer de las dos probetas no ensayadas de las
amasadas del lote no conforme y hacer una nueva estimacion de la
resistencia. La direccién facultativa en el caso de ensayar probetas con mas
de 28 dias, valorara el incremento de la resistencia con la edad de la probeta.

b) Ademas la direccion facultativa podra disponer la realizacion de ensayos de
informacion complementaria, conforme a lo dispuesto en el apartado 57.8, al
objeto de comprobar si la resistencia caracteristica del hormigdn real de la
estructura, se corresponde con la especificada en el proyecto. Dichos
ensayos seran realizados por un laboratorio acordado por las partes y
conforme con el apartado 17.2.2.

c) En el caso de que a partir de los ensayos de informacién se deduzca que la
resistencia caracteristica estimada del hormigdn de la estructura es inferior a
la especificada en el proyecto, por iniciativa propia o a peticién de cualquiera
de las partes, la direccion facultativa podra encargar la realizacion de un
estudio especifico de seguridad de los elementos afectados por el hormigén
del lote sometido a aceptacién, en el que se compruebe que es admisible el
nivel de seguridad que se obtiene con el valor de resistencia del hormigoén
realmente colocado en la obra estimado a partir de los ensayos de
informacion. El estudio de seguridad lo realizara la propia direccion facultativa
u otro técnico habilitado en quien delegue,

d) En casos muy especificos y una vez realizado el estudio de seguridad, la
direccion facultativa podra ordenar el ensayo del comportamiento estructural
del elemento realmente construido, mediante la realizacion de pruebas de
carga, de acuerdo con el apartado 23.2 de este Cédigo.

57.7.3.3 Decisiones derivadas del control de la durabilidad

En el caso de que se detectase que un hormigdn colocado en la obra presenta
cualquier incumplimiento de las exigencias de durabilidad que contempla este Cédigo,
la direccion facultativa valorara la realizaciébn de comprobaciones experimentales
especificas y, en su caso, la adopcion de medidas de proteccion superficial para
compensar los posibles efectos potencialmente desfavorables del incumplimiento.

En particular, la direccién facultativa valorara cuidadosamente el control
establecido en el apartado 57.5.7.
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57.8 Ensayos de informacion complementaria del hormigén

Estos ensayos s6lo son preceptivos en los casos previstos por este Cédigo en el
apartado 57.7, cuando lo contemple el pliego de prescripciones técnicas particulares o
cuando asi lo exija la direccién facultativa. Su objeto es estimar la resistencia del
hormigdn de una parte determinada de la obra, a una cierta edad o tras un curado en
condiciones analogas a las de la obra.

La direccion facultativa podra decidir su empleo por solicitud de cualquiera de las
partes, cuando existan dudas justificadas sobre la representatividad de los resultados
obtenidos en el control experimental a partir de probetas de hormigon fresco.

Los ensayos de informacién del hormigdn pueden consistir en:

a) la rotura de probetas testigo extraidas del hormigén endurecido, conforme a
UNE-EN 12504-1. Este ensayo no debera realizarse cuando la extraccion
pueda afectar de un modo sensible a la capacidad resistente del elemento en
estudio, hasta el punto de resultar un riesgo inaceptable. En estos casos
puede estudiarse la posibilidad de realizar el apeo del elemento, previamente
a la extraccion;

b) el empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los
anteriormente descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

La direccion facultativa juzgara en cada caso los resultados, teniendo en cuenta
que para la obtencion de resultados fiables la realizacion, siempre delicada de estos
ensayos, debera estar a cargo de personal especializado.

57.9 Control del hormigéon para la fabricacion de elementos
prefabricados

En el caso de elementos prefabricados que tengan marcado CE, su control del
hormigon debera realizarse conforme a los correspondientes criterios establecidos en
la correspondiente norma europea armonizada.

En el caso de productos para los que no sea de aplicacion el marcado CE o para
aquéllos en los que el prefabricador desee voluntariamente que, de acuerdo con el
apartado 62.1, le sea aplicado un coeficiente parcial de seguridad de 1,50 para el
hormigbn, debera seguirse lo indicado en este apartado.

Esta modalidad de control es de aplicacion general a los hormigones de
autoconsumo fabricados en centrales fijas ubicadas en instalaciones destinadas a la
fabricacion industrial de elementos prefabricados estructurales.

Son de aplicacion los criterios especificos establecidos para los materiales en el
Articulo 56 y los ensayos indicados en el apartado 57.3.

El control descrito en los apartados siguientes debera ser realizado por el
fabricante de los elementos en su propia planta, pudiendo la direccion facultativa
disponer la comprobacion de la conformidad de dicho control, de acuerdo con lo
indicado en el Articulo 62.
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57.9.1 Control de la conformidad en la docilidad del hormigén

57.9.1.1 Realizacién de los ensayos

Los ensayos de consistencia del hormigén fresco se realizaran, de acuerdo con lo
indicado en el apartado 57.3.1, cuando se fabriquen probetas para controlar la
resistencia.

57.9.1.2 Criterio de aceptacion

El ensayo sera satisfactorio cuando el resultado esté dentro de las tolerancias
marcadas en el proyecto, o en su defecto, en el Cédigo Estructural.

57.9.2 Control estadistico de la resistencia

Para el control de la resistencia, de acuerdo al apartado 62.5.3 se considera como
lote el conjunto del mismo tipo de hormigdn con el que se ha fabricado la totalidad de
elementos prefabricados de una misma tipologia en un periodo de tiempo. El periodo
maximo de tiempo sera de un mes natural para fabricaciones continuas de un tipo de
hormigén, o de una semana, en el caso de hormigones con bajas producciones. Se
entenderd coma baja produccién aquella que no alcance las 16 tomas mensuales
exigidas para la produccion continua.

Todas las amasadas del mismo lote estaran elaboradas con los mismos
materiales componentes y tendran la misma dosificacién nominal.

El control estadistico de la resistencia debera obtenerse a partir de los resultados
de los ensayos acumulados del mismo tipo de hormigén en la misma planta durante un
mes, con independencia de que los elementos prefabricados con las amasadas de ese
lote pertenezcan a mas de una obra.

Tabla 57.9.2 Lote de control de la resistencia para hormigones empleados en la
fabricacion de elementos prefabricados.

Produccién continua Baja produccion
Frecuencia de ensayo diaria diaria
(hasta 300 m3 por tipo) (*)
N° de ensayos minimos 16/mes 2/semana

(*) En producciones superiores a 300 m? por tipo y dia, se incrementara en una toma
diaria mas.
57.9.2.1 Realizacién de los ensayos

El proyecto o, en su caso, el prefabricador identificara la resistencia caracteristica
que debe cumplir cada tipo de hormigébn que se utilice en la realizacidbn de los
elementos prefabricados estructurales.
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La conformidad de la resistencia del hormigén de cada lote se comprobara
determinando la misma en todas las amasadas sometidas a control, mediante la
aplicacion de los criterios de conformidad establecidos en 57.9.2.

Las tomas de muestras se realizaran aleatoriamente entre las amasadas del
mismo tipo de hormigdn dentro del periodo considerado.

Se realizara un control de contraste externo de la resistencia del hormigén con
una frecuencia nunca inferior a 2 determinaciones al mes para el total de la
produccién, cuando existan varios tipos de hormigdn fabricados en el mes, procurando
un muestreo equitativo de los hormigones a lo largo de los meses. En caso de darse la
circunstancia de producir un solo tipo de hormigéon durante el mes se efectuara un
control mensual de dicho tipo de hormigdn

57.9.2.2 Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigoén

El criterio de aceptacion de la resistencia del hormigdn fabricado en central y
destinado a elementos prefabricados estructurales con produccion continua de un tipo
de hormigdn se define segun la expresion siguiente:

lx)=x-1660> 1,

donde:

X Valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas por
lote.

S35 Valor de la desviacion tipica correspondiente a la produccién del tipo de
hormigén suministrado en N/mm?, obtenida a partir de los 35 Ultimos
resultados.

_ |1 vy3s =
S35 = \/3_4 721 (x; — ¥35)2
fo«  Valor de la resistencia caracteristica especificada para el tipo de hormigdn
utilizado.

Cuando no exista produccién continua de un tipo de hormigén, dando lugar a baja
produccién de un tipo de hormigén, se comprobaran los lotes establecidos en la tabla
57.9.2 con periodicidad semanal mediante el criterio siguiente:

f(;)=;_K2’”n =
donde:

X Valor medio de los resultados obtenidos en la N amasadas ensayadas por
lote.

K> Valor del coeficiente reflejado en la tabla 57.9.2.2 segun el numero de
amasadas N.

r»  Valor del recorrido muestral definido como r, = x ) — X1).
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X¢) Valor minimo de los resultados obtenidos en las ultimas N amasadas

ensayadas por lote
X ) Valor maximo de los resultados obtenidos en las dltimas N amasadas

ensayadas por lote

fec  Valor de la resistencia caracteristica especificada para el tipo de hormigon

utilizado.
Tabla 57.9.2.2. Coeficiente K>
Numero de amasadas ensayadas/lote
Coeficiente
2 3 4 5 6
K> 1,66 1,02 0,82 0,72 0,66

El criterio de aceptacion del control de contraste externo de la resistencia del
hormigon se define segun la expresién:

xX; = fo
donde:

x, Valor de cada uno de los resultados obtenidos en los ensayos de contraste
externo.

fo«  Valor de la resistencia caracteristica especificada para el tipo de hormigén
utilizado.

57.9.2.3 Decisiones derivadas del control de la resistencia del hormigén

En el caso de producirse alguna no conformidad del hormigdon tanto en los
ensayos de autocontrol como de contraste externo, el prefabricador debera
comunicarlo a las correspondientes direcciones facultativas, que valoraran la
oportunidad de aplicar los criterios establecidos para el hormigon fabricado en central,
de acuerdo con el apartado 57.7.3.

Articulo 58 Control del acero para armaduras pasivas

En el caso de que el acero deba de disponer de marcado CE, el responsable de la
recepcién debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la copia de la
declaracién de prestaciones estan completas, reunen los requisitos establecidos y se
corresponden con el producto solicitado. El responsable de la recepcion sera el
encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto a
recepcion es conforme con las especificaciones requeridas.

Mientras no esté vigente el marcado CE para los aceros soldables destinados a la
elaboracion de armaduras pasivas, deberan ser conformes con el Articulo 34 de este
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Cdbdigo. La comprobacion de su conformidad, de acuerdo con lo indicado en el Articulo
56 comprendera:

a) un control documental conforme al apartado 21.1,

b) en su caso, un control mediante distintivos de calidad oficialmente
reconocidos conformes con lo indicado en el Articulo 18,y

c) en su caso, un control experimental, mediante la realizacibn de ensayos
(dicho control experimental no sera preceptivo en el caso de que el acero
presente un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme a lo
indicado en el Articulo 18).

Sin perjuicio de lo establecido al respecto en este Cbdigo, el plan de control podra
fijar los ensayos que considere pertinentes.

El control del acero para armaduras pasivas sera efectuado por el responsable de
la recepcion del mismo en la instalacion industrial (armadura normalizada o ferralla),
de prefabricacion o en la obra para el caso de que las armaduras se elaboren en la
propia obra.

En los productos que no posean un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, para la realizacién de los ensayos, control
experimental, se procedera a la division en lotes de la cantidad de acero suministrado.
El tamafio maximo del lote sera de 30 toneladas, procedentes del mismo fabricante de
acero, marca comercial, tipo de acero, forma de suministro y serie de diametros.

Las series de diametros se clasifican como sigue a continuacion:

Serie fina: diametros hasta 10 mm

Serie media: diametros desde 12 mm hasta 20 mm
Serie gruesa: diametros 25 mm y 32 mm

Serie muy gruesa: diametros desde 40 mm

De cada lote se tomara una muestra representativa formada por dos barras
diferentes y sobre cada una de ellas se realizaran los siguientes ensayos de acuerdo
con la norma UNE EN ISO 15630-1:

- Ensayo de traccién, con envejecimiento artificial de las probetas, para la
determinacion de Rm, Rpo2, Rm/Rpo2, R po.2real/R po.2nominal, A, Agt. El ensayo sera
satisfactorio cuando cumpla las especificaciones que les sean de aplicacién en
el Articulo 34 de este Codigo.

- Ensayo de doblado-desdoblado o, alternativamente, el ensayo de doblado
simple, con los mandriles especificados en el Articulo 34 de este Cddigo. El
resultado se considerara satisfactorio si tras el ensayo no se detectan fisuras o
grietas en el acero a simple vista.

- Determinacion de la masa por metro (m/m). El ensayo sera satisfactorio
cuando cumpla las especificaciones que les sean de aplicacion en el Articulo
34 de este Cédigo.

- Determinacion de las caracteristicas geométricas para las corrugas (altura,
separacion, inclinacion, angulo, indice de corrugas, perimetro sin corrugas y
altura de aleta longitudinal) o para las grafilas (profundidad, anchura,
separacion, suma de espacio y angulo de inclinacion con el eje longitudinal),
segun sea de aplicacién. El ensayo sera satisfactorio cuando cumpla las
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especificaciones que les sean de aplicacion en el Articulo 34 de este Codigo o
del certificado especifico de homologacion de adherencia, en funcién de las
longitudes de anclaje y solape empleadas en el proyecto.

Se aceptara el lote en el caso de no detectarse ningun incumplimiento de las
especificaciones en los ensayos o comprobaciones citadas en este punto. En caso
contrario, si Uunicamente se detectaran no conformidades sobre un Unico ensayo, se
tomara un serie adicional de cinco probetas correspondientes al mismo lote, sobre las
se realizara una nueva serie de ensayos o comprobaciones en relacién con las
propiedades sobre la que se haya detectado la no conformidad. En el caso de
aparecer algun nuevo incumplimiento, se procedera a rechazar el lote.

Adicionalmente, en el caso de suministros de acero superiores a 300 toneladas,
se debera determinar la composicion quimica sobre uno de cada cuatro lotes, dejando
constancia escrita de la agrupacion de los lotes de cuatro en cuatro. Se llevaran a
cabo un minimo de cinco ensayos sobre el lote seleccionado, en coladas de acero
diferentes. El resultado sera conforme, para la agrupacién de cuatro lotes, cuando se
cumplan las especificaciones del Articulo 34 de este Codigo y presente una variacion
respecto a los valores del certificado de inspeccion del fabricante del acero “tipo 3.1”
segun UNE EN 10204 que sea conforme con los siguientes criterios:

- Para productos de acero conforme a la norma UNE-EN 10080:
%C ensayo — % C certificado + 0,03

%Ceq ensayo = % Ceq certificadot 0,03

%P ensayo = Y% P certiicado £ 0,008
%S ensayo = % S certificado £ 0,008
%N ensayo = % N certificadto = 0,002
%CU ensayo = % CU certificado £ 0,07

- Para productos de acero soldable inoxidable conforme al apartado 34.4 de
este Cédigo:

Desviacion maxima establecida en la norma UNE-EN 10088.

En caso de detectarse un incumplimiento, se procedera a ensayar tres coladas
diferentes de los restantes lotes que forman la agrupacién (en total, 9 ensayos mas).
En caso de aparecer algun nuevo incumplimiento, se procedera a rechazar los cuatro
lotes agrupados.

En el caso de aceros de -caracteristica SD, se verificara ademas el
comportamiento frente a fatiga y cargas ciclicas como se indica a continuacion:

- en el caso de estructuras sometidas a fatiga, el comportamiento de los
productos de acero para hormigon armado frente a la fatiga podra demostrarse
mediante la presentacién de un informe de ensayos, realizados conforme a la
UNE EN ISO 15630-1, que garantice el cumplimiento de las exigencias
definidas en el Articulo 34, con una antigiedad no superior a un afo vy
realizado por un laboratorio de los recogidos en el apartado 17.2.2.1 de este
Cédigo.
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- en el caso de estructuras situadas en zona sismica, el comportamiento frente
a cargas ciclicas con deformaciones alternativas podra demostrarse, salvo
indicacion contraria de la direccién facultativa, mediante la presentacion de un
informe de ensayos, que garantice las exigencias al respecto del Articulo 34,
con una antigledad no superior a un afio y realizado por un laboratorio de los
recogidos en el apartado 17.2.2.1 de este Cédigo.

Articulo 59 Control de las armaduras pasivas

Este articulo tiene por objeto definir los procedimientos para comprobar la
conformidad, antes de su montaje en la obra, de las armaduras normalizadas (mallas
electrosoldadas y armaduras basicas electrosoldadas en celosia) y de la ferralla
(elaborada y armada).

La conformidad de las armaduras con lo establecido en el proyecto incluira su
comportamiento en relacién con las caracteristicas mecanicas, las de adherencia, las
relativas a su forma y dimensiones y cualquier otra caracteristica que establezca el
pliego de prescripciones técnicas particulares o decida la direccién facultativa.

Las consideraciones de este articulo son de aplicacion tanto en el caso en el que
se hayan suministrado desde una instalacién industrial ajena a la obra, como en el
caso de que se hayan preparado en las propias instalaciones de la misma.

59.1 Control de las armaduras normalizadas (mallas electrosoldadas y
armaduras basicas electrosoldadas en celosia)

En el caso de que la armadura deba disponer de marcado CE, el responsable de
la recepcién debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la copia de la
declaracién de prestaciones estan completas, reunen los requisitos establecidos y se
corresponden con el producto solicitado. El responsable de la recepcion sera el
encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto a
recepcion es conforme con las especificaciones requeridas.

Mientras no esté vigente el marcado CE para las armaduras normalizadas,
deberan ser conformes con este Cddigo (entre otros, las comprobaciones
experimentales indicadas en este articulo), asi como con la norma UNE EN 10080. La
comprobacion de su conformidad, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 56
comprendera:

a) un control documental conforme al apartado 21.1,

b) en su caso, un control mediante distintivos de calidad oficialmente
reconocidos conformes con lo indicado en el Articulo 18,y

C) en su caso, un control experimental, mediante la realizacibn de ensayos
(dicho control experimental no sera preceptivo en el caso de que el acero
presente un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme a lo
indicado en el Articulo 18).

Sin perjuicio de lo establecido al respecto en este Cbdigo, el plan de control podra
fijar los ensayos que considere pertinentes.
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El control de las armaduras normalizadas sera efectuado por el responsable de la
recepcién del mismo en la instalacion industrial, de prefabricacion, o en la propia obra.

59.1.1 Toma de muestras

La direcciéon facultativa, por si misma, a través de una entidad de control o un
laboratorio de control, efectuara la toma de muestras sobre las armaduras
normalizadas. Podran estar presentes durante la misma, representantes del
constructor y del suministrador de las armaduras.

La entidad o el laboratorio de control de calidad velaran por la representatividad
de la muestra. Una vez extraidas las muestras, el constructor procedera, en su caso,
al reemplazamiento de las armaduras que hubieran sido alteradas durante la toma.

La entidad o el laboratorio de control de calidad redactaran un acta para cada
toma de muestras, que debera ser suscrita por todas las partes presentes,
quedandose con una copia de la misma. Su redaccién obedecera a un modelo de
acta, aprobado por la direccion facultativa al comienzo de la obra y cuyo contenido
minimo se recoge en el Anejo 4.

Se podran tomar muestras de control, preventivas y de contraste. Las muestras de
contraste se tomaran en los casos en que el representante del suministrador de las
armaduras o del constructor, en su caso, asi lo requiera.

El tamafio de las muestras debera ser suficiente para la realizaciéon de la totalidad
de las comprobaciones y ensayos contemplados en este Cédigo. Todas las muestras
se enviaran para su ensayo al laboratorio de control tras ser correctamente
precintadas e identificadas.

59.1.2 Realizacion de ensayos

Cualquier ensayo sobre las armaduras, diferente de los contemplados en este
apartado, se efectuara segun lo establecido en el programa de control o en el
correspondiente plan de control, o de acuerdo con las indicaciones de la direccion
facultativa.

Para mallas electrosoldadas, los ensayos se realizaran conforme a la norma de
ensayo UNE EN ISO 15630-2 y conforme a la UNE EN ISO 15630-1 cuando se
ensayen sus elementos constituyentes.

Para armaduras basicas electrosoldadas en celosia, los ensayos se realizaran
conforme al Anexo B de la norma UNE EN 10080 y conforme a la UNE EN ISO 15630-
1 cuando se ensayen sus elementos constituyentes.

Para ambas armaduras normalizadas, los ensayos de las propiedades mecanicas
se realizaran con envejecimiento artificial de las probetas, seguin se indica en la UNE
EN 10080.

59.1.3 Control previo al suministro

Ademas de la documentaciéon general a la que hace referencia el apartado 21.1
gue sea aplicable a las armaduras normalizadas que se pretende suministrar a la obra,
el suministrador debera presentar a la direccion facultativa una copia firmada por
persona fisica de la siguiente documentacién:
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a) en su caso, documento que acredite que la armadura se encuentra en
posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido;

b) en su caso, documentos que acrediten que la armadura dispone del
marcado CE,

c) en el caso de que el proyecto haya dispuesto unas longitudes de anclaje y
solape que exijan el empleo de acero con un certificado de adherencia,
éste debera incorporarse a la correspondiente documentacion previa al
suministro, dicho certificado debera presentar una antigledad inferior a 36
meses, desde la fecha de fabricacion del acero. Para la renovacién trienal
del certificado de adherencia, el laboratorio oficial o acreditado conforme a
la UNE-EN ISO/IEC 17025 para la realizacién de estos ensayos debe
realizar una comprobacién de las caracteristicas de adherencia mediante
la realizacion del ensayo de la viga sobre 5 barras de un diametro de entre
los incluidos en el certificado de adherencia.

d) en el caso de estructuras sometidas a fatiga, el comportamiento frente a la
fatiga de las mallas electrosoldadas con caracteristica SD, podra
demostrarse mediante la presentacion de un informe de ensayos que
garantice el cumplimiento de las exigencias definidas en el Articulo 34, con
una antigiedad no superior a un afo y realizado por un laboratorio de los
referidos en el apartado 17.2.2.1 de este Codigo.

59.1.4 Control durante el suministro

59.1.4.1 Control documental durante el suministro

La direccion facultativa debera comprobar que cada suministro de armadura
normalizada que se recibe en la obra va acompafnado de la correspondiente hoja de
suministro, de acuerdo con lo indicado en el apartado 21.1.

De acuerdo con lo indicado en el Articulo 21, en el caso de armaduras que se
encuentren en posesion del marcado CE, el responsable de la recepcion debera
comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la declaracion de prestaciones
estan completas, reunen los requisitos establecidos y se corresponden con el producto
solicitado. Sera el encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el
producto que esta sujeto a recepcidén es conforme con las especificaciones requeridas.

Asimismo, debera comprobar que el suministro de las armaduras se corresponde
con la identificacion del acero declarada por el fabricante y facilitada por el
suministrador, de acuerdo con lo indicado en el apartado 49.1.1 En caso de
detectarse algun problema de trazabilidad, se procedera al rechazo de las armaduras
afectadas.

La direccion facultativa aceptara la documentacién del suministro de las
armaduras, tras comprobar que es conforme con lo especificado en el proyecto.
59.1.4.2 Control experimental durante el suministro

En los productos que no posean un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, se procedera a la divisién en lotes de la
cantidad de armaduras normalizadas suministradas. El tamafio maximo del lote sera
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de 30 toneladas, procedentes del mismo fabricante de armaduras, marca comercial,
tipo de acero y serie de didmetros.

De cada lote se tomara una muestra representativa formada por dos mallas o
paneles y sobre cada uno de ellos se realizaran los siguientes ensayos:

- Ensayo de tracciéon, con envejecimiento artificial de las probetas, para la
determinacion de Rm, Rpo2, Rm/Rpo,2, R po.2reall R po.2nominai, A, Agt. El ensayo sera
satisfactorio cuando cumplan las especificaciones que les sean de aplicacion
en el Articulo 35 de este Cédigo.

- Ensayo de doblado-desdoblado o, alternativamente, el ensayo de doblado
simple, con los mandriles especificados en la UNE 10080. El resultado se
considerara satisfactorio si tras el ensayo no se detectan fisuras o grietas en el
acero a simple vista.

- Determinacion de la masa por metro (m/m). El ensayo sera satisfactorio
cuando se cumplan las especificaciones que les sean de aplicacion en el
Articulo 35 de este Cédigo.

- Determinacion de las caracteristicas geométricas para las corrugas (altura,
separacion, inclinacion, angulo, indice de corrugas, perimetro sin corrugas y
altura de aleta longitudinal) o para las grafilas (profundidad, anchura,
separacion, suma de espacio y angulo de inclinacién con el eje longitudinal),
segun sea de aplicacion. El ensayo sera satisfactorio cuando se cumplan las
especificaciones que les sean de aplicacion en el Articulo 35 de este Codigo o
del certificado especifico de homologacion de adherencia, en funcién de las
longitudes de anclaje y solape empleadas en el proyecto.

- Determinacién del cortante en cizalladura o despegue de nudo. El ensayo se
considerara satisfactorio. cumplan las especificaciones que le sean de
aplicacion en el Articulo 35 de este Cddigo.

- Determinacion de las dimensiones de la mallas electrosoldadas (longitud,
anchura y separacién entre elementos) y de la armadura basica electrosoldada
en celosia (longitud, altura, anchura y paso de celosia). El ensayo sera
satisfactorio cuando cumpla las especificaciones que les sean de aplicacién en
el Articulo 35 de este Cédigo.

- Para mallas electrosoldadas, determinacién del numero de elementos: se
comprobara que el numero de elementos longitudinales y transversales de
cada panel o malla es el indicado en la documentacién de suministro y
aceptado por el cliente.

Se aceptara el lote en el caso de no detectarse ningun incumplimiento de las
especificaciones en los ensayos o comprobaciones citadas en este punto. En caso
contrario, si Unicamente se detectaran no conformidades sobre un Unico ensayo, se
tomara un serie adicional de cinco probetas correspondientes al mismo lote, sobre las
se realizara una nueva serie de ensayos o comprobaciones en relacion con las
propiedades sobre las que se hayan detectado las no conformidades. En el caso de
aparecer algun nuevo incumplimiento, se procedera a rechazar el lote.

59.1.5 Certificado de suministro

El constructor archivara un certificado firmado por persona fisica y preparado por
el suministrador de las armaduras normalizadas, que trasladara a la direccién
facultativa al final de la obra, en el que se exprese la conformidad con este Cédigo de
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la totalidad de las armaduras suministradas, con expresion de las cantidades reales
correspondientes a cada tipo, asi como su trazabilidad hasta los fabricantes, de
acuerdo con la informacién disponible en la documentaciéon que establece la UNE EN
10080.

En el caso de que un mismo suministrador efectuara varias remesas durante
varios meses, se podran presentar certificados mensuales con las cantidades
realmente suministradas cada mes.

Cuando entre en vigor el marcado CE para los productos de acero, el
suministrador de las mismas facilitara al constructor copia de la declaracion de
prestaciones y el marcado CE.

59.2 Control de la ferralla (elaborada y armada)

En el caso de ferralla segun lo indicado en el apartado 35.2, la direccién
facultativa o, en su caso, el constructor, debera comunicar por escrito al elaborador de
la ferralla el cronograma de obra, marcando pedidos de las armaduras y fechas limite
para su recepcién en obra, tras lo que el elaborador de las mismas debera comunicar
por escrito a la direccion facultativa su programa de fabricacion, con identificacion de
los procesos que va a utilizar (enderezado y/o soldadura) y si el acero que va a utilizar
o alguno de los procesos para la elaboracion de la ferralla disponen de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido, ello al objeto de posibilitar la elaboracion del
Programa de control, la realizacibn de toma de muestras y las actividades de
comprobacion que, preferiblemente, deben efectuarse en la instalacién de ferralla.

El control de recepcién se aplicara también tanto a las armaduras que se reciban
en la obra procedente de una instalacion industrial ajena a la misma, asi como a
cualquier armadura elaborada directamente por el constructor en la propia obra.

Las comprobaciones y ensayos establecidos en este apartado no seran
preceptivos en el caso de que la ferralla esté en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido.

59.2.1 Toma de muestras

La direccidon facultativa, por si misma, a través de una entidad de control o un
laboratorio de control, efectuara la toma de muestras sobre los acopios destinados a la
obra. Podran estar presentes durante la misma, representantes del constructor y del
elaborador de la armadura. En el caso de ferralla armada, la toma de muestras se
efectuara preferiblemente en la propia instalacion donde se estén fabricando y sélo, si
la direccion facultativa lo autoriza se podra efectuar la toma de muestras en la propia
obra.

La entidad o el laboratorio de control de calidad velaran por la representatividad
de la muestra no aceptando en ningun caso, que se tome sobre armaduras que no se
correspondan al despiece del proyecto, ni sobre armaduras especificamente
destinadas a la realizacion de ensayos salvo que sean fabricadas en su presencia y
bajo su directo control. Una vez extraidas las muestras, se procedera, en su caso, al
reemplazamiento de las armaduras que hubieran sido alteradas durante la toma.

La entidad o el laboratorio de control de calidad redactaran un acta para cada
toma de muestras, que debera ser suscrita por todas las partes presentes,
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quedandose con una copia de la misma. Su redaccion obedecera a un modelo de
acta, aprobado por la direccion facultativa al comienzo de la obra y cuyo contenido
minimo se recoge en el Anejo 4.

Se podran tomar muestras de control, preventivas y de contraste. Las muestras de
contraste se tomaran en los casos en que el representante del suministrador de la
armadura o del constructor, en su caso, asi lo requiera.

El tamafo de las muestras debera ser suficiente para la realizaciéon de la totalidad
de las comprobaciones y ensayos contemplados en este Codigo. Todas las muestras
se enviaran para su ensayo al laboratorio de control tras ser correctamente
precintadas e identificadas.

59.2.2 Realizacion de los ensayos

Cualquier ensayo sobre la ferralla, diferente de los contemplados en este
apartado, se efectuara segun lo establecido en el programa de control o en el
correspondiente pliego de prescripciones técnicas, o de acuerdo con las indicaciones
de la direccion facultativa.

59.2.2.1 Ensayos para la comprobacion de Ila conformidad de las
caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas de la ferralla se determinaran de acuerdo con lo
establecido en UNE EN ISO 15630-1. En el caso de que fuera necesario la
determinacién de las caracteristicas mecanicas sobre ferralla fabricada con mallas
electrosoldadas, se efectuara de acuerdo con UNE EN ISO 15630-2.

El ensayo de traccidn se realizara sobre probetas envejecidas artificialmente,
segun se indica en la norma UNE-EN 10080. Ademas, se tendra en cuenta en el caso
de la ferralla armada mediante soldadura no resistente, que el ensayo de tracciéon se
realizara sobre probetas que contengan, al menos, una unién soldada, llevandose a
cabo la traccion sobre el diametro mas fino de la probeta.

Los ensayos de doblado-desdoblado y de doblado simple se efectuaran segun la
UNE-EN ISO 15630 correspondiente, sobre los mandriles indicados en la UNE-EN
10080.

59.2.2.2 Ensayos para la comprobacion de Ila conformidad de Ilas
caracteristicas de adherencia

Las caracteristicas de la geometria superficial de las armaduras relacionadas con
su adherencia se comprobaran mediante la aplicacion de los métodos contemplados al
efecto en UNE-EN I1SO 15630-1.

59.2.2.3 Ensayos para la comprobacién de la conformidad de las dimensiones

La conformidad de las dimensiones de la ferralla se comprobara mediante el
correspondiente equipo de medida, que debera cumplir los siguientes requisitos:

— la determinacién de sus dimensiones longitudinales, con una resolucién de
medida no inferior a 1 mm.
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— la determinacién de sus didmetros reales de doblado mediante la aplicaciéon
de las correspondientes plantillas de doblado.

— la determinacion de sus alineaciones geométricas, con una resolucién de las
mismas no inferior a 1°.

59.2.3 Control previo al suministro

Las comprobaciones previas al suministro de la ferralla tienen por objeto verificar
la conformidad de los procesos y de las instalaciones que se pretenden emplear.

59.2.3.1 Comprobacién documental previa al suministro

Ademas de la documentacion general a la que hace referencia el apartado 21.1
que sea aplicable a la ferralla que se pretende suministrar a la obra, el suministrador o,
en su caso, el constructor, debera presentar a la direccion facultativa una copia
firmada por persona fisica designada por el suministrador de la siguiente
documentacion:

a) en su caso, documento que acredite que la ferralla que se suministrara se
encuentra en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido;

b) en su caso, documento que acredite que el acero que se utilizarad para la
fabricaciébn de la armadura se encuentra en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido;

c) en el caso de que se trate de ferralla armada mediante soldadura no
resistente, certificados de cualificacion del personal que realizara dicha
soldadura, que avale su formacién especifica para dicho procedimiento;

d) en el caso de que se pretenda emplear procesos de soldadura resistente,
certificados de homologacion de soldadores, segun UNE-EN ISO 9606-1 y del
proceso de soldadura, segun UNE-EN I1SO 15614-1;

e) en el caso de que el proyecto haya dispuesto unas longitudes de anclaje
y solape que exijan el empleo de acero con un certificado de adherencia,
éste debera incorporarse a la correspondiente documentacién previa al
suministro. Dicho certificado debera presentar una antigliedad inferior a
36 meses, desde la fecha de fabricacion del acero. Para la renovacion
trienal del certificado de adherencia, el laboratorio oficial o acreditado
conforme a la UNE-EN ISO/IEC 17025 para la realizacion de estos
ensayos debe realizar una comprobacion de las caracteristicas de
adherencia mediante la realizacién del ensayo de la viga sobre 5 barras
de un diametro de entre los incluidos en el certificado de adherencia.

En el caso de que la ferralla esté en posesiéon de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido, en funcion de su alcance, la comprobacién documental
comprendera:

— Ferralla elaborada en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido: no sera preceptiva la documentacion a la que se refiere el
apartado b).
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— Ferralla armada mediante soldadura no resistente en posesiéon de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido: no sera preceptiva la documentacién a la
que se refieren los apartados b) y c).

— Ferralla armada mediante soldadura resistente en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido: no sera preceptiva la documentacion referida
en los apartados b) y d).

Ademas, previamente al inicio del suministro de la ferralla segun proyecto, la
direccién facultativa podra revisar las planillas de despiece que se hayan preparado
especificamente para la obra. Esta revisién sera obligatoria en los casos indicados en
el aparatado 49.3.1. Cuando se produzca un cambio de suministrador de la ferralla,
sera preceptivo presentar nuevamente la documentaciéon correspondiente.

59.2.3.2 Comprobacion de las instalaciones de ferralla

La direccidon facultativa valorara la conveniencia de efectuar, directamente o a
través de una entidad de control de calidad, y preferiblemente antes del inicio del
suministro, una visita de inspeccion a la instalacion de ferralla donde se elabora la
ferralla, al objeto de comprobar su idoneidad para fabricar las armaduras que se
requieren para la obra. En particular, se atendera al cumplimiento de las exigencias
establecidas en el apartado 49.2.

Estas inspecciones seran preceptivas en el caso de instalaciones que
pertenezcan a la obra, en las que se comprobara que se ha delimitado un espacio
minimo para las labores del proceso de ferralla con espacio predeterminado para el
acopio de materia prima, espacio fijo para la maquinaria y procesos de elaboracién y
armado, asi como recintos especificos para acopiar la ferralla elaborada y, en su caso,
la ferralla armada.

La direccién facultativa podra recabar del suministrador de la ferralla o del
constructor, la informacién que demuestre la existencia de un control de produccion,
conforme con lo indicado en el apartado 49.2.4 y correctamente documentado,
mediante el registro de sus comprobaciones y resultados de ensayo en los
correspondientes documentos de autocontrol, que incluiran al menos todas las
caracteristicas especificadas por este Codigo.

59.2.4 Control durante el suministro

59.2.4.1 Control documental durante el suministro o su fabricacion en obra

La direccion facultativa debera comprobar que cada remesa de ferralla que se
suministre a la obra va acompafada de la correspondiente hoja de suministro, de
acuerdo con lo indicado en el apartado 21.1.

Asimismo, debera comprobar que el suministro de la ferralla se corresponde con
la identificacion del acero declarada por el fabricante y facilitada por el suministrador
de la ferralla, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 58. En caso de detectarse
algun problema de trazabilidad, se procedera al rechazo de la ferralla afectada.

Para ferralla elaborada en las instalaciones de la obra, se comprobara que el
constructor mantiene un registro de fabricacién en el que se recoge, para cada partida
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de elementos fabricados, la misma informacion que en las hojas de suministro a las
que hace referencia este apartado.

La direccion facultativa aceptara la documentacion de la remesa de ferralla, tras
comprobar que es conforme con lo especificado en el proyecto.

59.2.4.2 Comprobaciones experimentales: criterios generales

El control experimental de la ferralla comprendera la comprobacion de sus
caracteristicas mecanicas, la de sus caracteristicas de adherencia y la de sus
dimensiones, asi como la de otras caracteristicas adicionales cuando se utilicen
procesos de soldadura resistente.

Las comprobaciones experimentales a las que hace referencia este apartado no
seran preceptivas en el caso de que la ferralla esté en posesién de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido.

En la ferralla que no posea un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, para la realizacion de los ensayos, control
experimental, se define como lote aquel que cumple las siguientes condiciones:

— el tamano del lote no sera superior a 25 toneladas

— en el caso de ferralla fabricada en una instalacion industrial fija ajena a la
obra, debera haber sido suministrada en remesas consecutivas desde la
misma instalacion,

— en el caso de ferralla fabricada en instalaciones de la obra, la producida en
periodos de un mes,

— corresponder a la misma designacién de armadura pasiva, segun Articulo 35
de este Cddigo.
59.2.4.3 Comprobaciones experimentales: caracteristicas mecanicas y de
adherencia
Las caracteristicas mecanicas y de adherencia de la ferralla elaborada y armada
seran objeto de comprobacion de su conformidad por parte de la direccidn facultativa.

En el caso de que los productos a suministrar estén en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido, la direccidbn facultativa podra eximir las
comprobaciones experimentales que se indican en este apartado.

Los tipos de ensayos a realizar en funcién de los procesos utilizados para la
fabricacion de la ferralla se indican en la Tabla 59.2.4.3.
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Tabla 59.2.4.3. Comprobacion de las caracteristicas mecanicas y de adherencia
mediante ensayos

Comprobacion de las caracteristicas mecanicas y de adherencia mediante ensayos

PROCESOS Sin enderezado Con enderezado
Sin soldadura (ferralla La direccion facultativa Traccion
elaborada y ferralla podra eximir los ensayos

armada mediante atado Geomeiria superficial

con alambre)

Con soldadura (ferralla Traccién Traccién

:(r)rlrgjaac(jja rrgi?)ligtse'stente Doblado simple o doblado- | Doblado simple o doblado-
u ! ) desdoblado desdoblado

Geometria superficial

En cada lote se tomara una muestra representativa formada por un nimero de
probetas suficiente para la realizacion de los ensayos que correspondan de acuerdo
con la Tabla 59.2.4.3. Se recomienda obtener un numero de probetas de reserva
suficiente para posibles contraensayos.

En el caso de que en un mismo lote existan armaduras fabricadas con barras de
acero corrugado con y sin procesos de enderezado, las probetas para la realizacion de
los ensayos de traccion y geometria superficial procederan de las barras enderezadas.
Si ademas se han utilizado procesos de soldadura, las probetas contendran un punto
de soldadura.

De acuerdo con los procesos utilizados en la elaboracién de la ferralla indicados
en la Tabla 59.2.4.3, en cada lote se realizaran los siguientes ensayos segun
corresponda:

- Cuatro ensayos de traccion sobre probetas preferentemente de diametros
de las series fina y media, para la determinacion de Rm, Rpo2, Rn/Rpo2,
Rpo.2reatl/ Rpo.2nominal (8610 €n el caso de armaduras pasivas SD), A, Ag. En el
caso de que el acero corrugado con el que se han elaborado las
armaduras esté en posesidon de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, la direccién facultativa podra reducir el nimero de ensayos a
la mitad. El ensayo se considerara conforme si se cumplen las
especificaciones establecidas para el acero en el Articulo 35 de este
Cédigo.

- Cuatro ensayos de doblado simple o doblado-desdoblado sobre probetas
de los diametros mayores utilizados en la ferralla armada con soldadura no
resistente. En el caso de que el acero corrugado con el que se han
elaborado las armaduras esté en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido, la direccidn facultativa podra reducir el nUmero de

39




CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 13. Gestidn de la calidad de los productos en estructuras de hormigén

ensayos a la mitad. El resultado se considerara conforme si tras el ensayo
no se aprecian fisuras o grietas a simple vista.

- Dos ensayos de geometria superficial por diametro de las series fina y
media determinando altura, separacién, inclinacion, angulo, indice de
corrugas, perimetro sin corrugas y altura de aleta longitudinal. En el caso
de que se trate de un acero con certificado de las caracteristicas de
adherencia segun el Anejo C de la UNE-EN 10080, sera suficiente
determinar su altura de corruga. El ensayo se considerara conforme si se
cumplen las especificaciones definidas en el Articulo 35 de este Cdédigo
para el caso de acero suministrado en barra o en el certificado de las
caracteristicas de adherencia, en su caso.

En el caso de no cumplirse alguna especificacion sobre las probetas de reserva
para contraensayos, si se dispone de ellas o, en caso contrario y si es posible, sobre
probetas extraidas del mismo lote afectado, se realizaran el doble de ensayos en
relaciébn con la propiedad sobre la que se haya detectado la no conformidad. Si
volviera a producirse algun nuevo incumplimiento, se procedera a rechazar el lote.

Ademas, la direccion facultativa rechazara el empleo de armaduras que presenten
un grado de oxidacién que pueda afectar a sus condiciones de adherencia. Se
entenderd como excesivo el grado de oxidacion cuando, una vez procedido al
cepillado mediante cepillo de puas de alambre, se compruebe que la pérdida de peso
de la probeta de barra es superior al uno por ciento. Asimismo, se debera comprobar
también que, una vez eliminado el 6xido, la altura de corruga cumple los limites
establecidos para la adherencia con el hormigén, segun el Articulo 35 de este Codigo
o el certificado de las caracteristicas de adherencia, en su caso.

59.2.4.4 Comprobaciones experimentales: dimensiones

De cada lote se verificaran como minimo quince unidades de ferralla,
preferiblemente pertenecientes a diferentes formas y tipologias, a criterio de la
direccion facultativa.

Las comprobaciones a realizar en cada unidad seran, como minimo, las
siguientes:

a) la correspondencia de los diametros de las armaduras y del tipo de acero con
lo indicado en el proyecto y en las hojas de suministro,

b) la alineacion de sus elementos rectos, sus dimensiones y, en su caso, sus
diametros de doblado, comprobandose que no se aprecian desviaciones
observables a simple vista en sus tramos rectos y que los diametros de
doblado y las desviaciones geométricas respecto a las formas del despiece
del proyecto son conformes con las tolerancias establecidas en el mismo o,
en su caso, en el Anejo 14 de este Cddigo.

Ademas, en el caso de ferralla armada, se debera comprobar:

a) la correspondencia del numero de elementos de armadura (barras, estribos,
etc.) indicado en el proyecto, las planillas y las hojas de suministro, y
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b) la conformidad de las distancias entre barras segun Articulo 35 de este
Caédigo.

En el caso de que se produjera un incumplimiento, se desechara la ferralla sobre

la que se ha obtenido el mismo y se procedera a una revisiéon de todo el lote. De

resultar satisfactorias las comprobaciones, se aceptara el lote, previa sustitucion de la
armadura defectuosa. En caso contrario, se rechazara todo el lote.

59.2.4.5 Comprobaciones experimentales: procesos de elaboracion con
soldadura resistente

En el caso de que se emplee soldadura resistente para la elaboracién de una
armadura en una instalacién industrial ajena a la obra, la direccion facultativa debera
recabar las evidencias documentales de que el proceso de soldadura se realiza en una
instalacion de ferralla que estd en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido. En el caso de armaduras elaboradas directamente en la obra, la direccién
facultativa permitira la realizacion de soldadura resistente sélo en el caso de control de
ejecucion intenso.

Ademas, la direccion facultativa debera disponer la realizacion de una serie de
comprobaciones experimentales de la conformidad del proceso, en funcién del tipo de
soldadura, de acuerdo con lo indicado en la norma UNE-EN ISO 17660-1.

59.2.5 Certificado del suministro

El constructor archivara un certificado firmado por persona fisica y preparado por
el suministrador de la ferralla, que trasladara a la direccion facultativa al final de la
obra, en el que se exprese la conformidad con este Cédigo de la totalidad de la ferralla
suministrada, con expresion de las cantidades reales correspondientes a cada tipo, asi
como su trazabilidad hasta los fabricantes, de acuerdo con la informacion disponible
en la documentaciéon que establece la UNE EN 10080.

En el caso de que un mismo suministrador efectuara varias remesas durante
varios meses, se debera presentar certificados mensuales el mismo mes, se podra
aceptar un unico certificado que incluya la totalidad de las partidas suministradas
durante el mes de referencia.

En el caso de instalaciones en obra, el constructor elaborara y entregara a la
direccion facultativa un certificado equivalente al indicado para las instalaciones ajenas
a la obra.

Articulo 60 Control del acero para armaduras activas

En el caso de que el acero deba de disponer de marcado CE, el responsable de la
recepcién debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la copia de la
declaracién de prestaciones estan completas, reunen los requisitos establecidos y se
corresponden con el producto solicitado. El responsable de la recepcion sera el
encargado de verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto a
recepciéon es conforme con las especificaciones requeridas.
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Mientras no esté vigente el marcado CE para los aceros para armaduras activas,
deberan ser conformes con este Cdodigo. La comprobaciéon de su conformidad, de
acuerdo con lo indicado en el Articulo 56 comprendera:

a) un control documental conforme al apartado 21.1,

b) en su caso, un control mediante distintivos de calidad oficialmente
reconocidos conformes con lo indicado en el Articulo 18, y

C) en su caso, un control experimental, mediante la realizacién de ensayos
(dicho control experimental no sera preceptivo en el caso de que el acero
presente un distintivo de calidad oficialmente reconocido, conforme a lo
indicado en el Articulo 18).

Sin perjuicio de lo establecido al respecto en este Codigo, el pliego de
prescripciones técnicas particulares podra fijar los ensayos que considere pertinentes.

El control del acero para armaduras activas sera efectuado por el responsable de
la recepcion del mismo en la instalacion industrial, de prefabricacion o en la propia
obra.

En los productos que no posean un distintivo de calidad oficialmente reconocido
conforme a lo indicado en el Articulo 18, para la realizacion de los ensayos, control
experimental, se procedera a la division en lotes de la cantidad de acero suministrado.
El tamafio maximo del lote sera de 30 toneladas, procedentes del mismo fabricante de
acero, marca comercial, tipo de acero, y producto (alambre, cordon y barra), diametro
y colada.

De cada lote se tomara una muestra representativa formada por dos alambres,
cordones o barras diferentes y sobre cada una de ellas ser realizaran los siguientes
ensayos de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 15630-3:

- Ensayo de traccioén, con envejecimiento artificial de las probetas. Se determinaran
las siguientes caracteristicas: Modulo elastico, Carga al limite elastico
convencional al 0,1%, R, 0,1. Carga al limite elastico convencional al 0,2%, R; o.2.
Carga de rotura, Rm. Relacién R; 02/Rm. Alargamiento total bajo carga maxima, Ag.
Estriccion, Z.

- Ensayo de doblado alternativo, sélo para alambres de diametro igual o superior a 5
mm.

- Determinacién de caracteristicas geométricas: seccién transversal recta o
masa/metro y profundidad, longitud y separacién de grafilas, si procede.

Los ensayos seran satisfactorios cuando cumplan las especificaciones que les
sean de aplicacién en el Articulo 36 de este Cédigo.

Se aceptara el lote en el caso de no detectarse ningun incumplimiento de las
especificaciones en los ensayos o comprobaciones citadas en este punto. En caso
contrario, si Unicamente se detectaran no conformidades sobre un Unico ensayo, se
tomara una serie adicional de cinco probetas correspondientes al mismo lote, sobre las
que se realizard una nueva serie de ensayos o comprobaciones en relacién con las
propiedades sobre la que se haya detectado la no conformidad. En el caso de
aparecer algun nuevo incumplimiento, se procedera a rechazar el lote.
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El comportamiento frente a relajacion al 80% a 1000 horas, fatiga, corrosion bajo
tensién o tension residual, pérdida de resistencia a la traccion después de un doblado-
desdoblado y tracciéon desviada (s6lo para cordones de 7 alambres de diametro
213mm), segun UNE-EN ISO 15630-3, podra demostrarse, salvo indicacion contraria
de la direccién facultativa, mediante la presentacién de un informe de ensayos que
garanticen las exigencias al respecto del Articulo 36, con una antigiiedad no superior a
un afo y realizado por un laboratorio de los recogidos en el apartado 17.2.2.1 de este
Cabdigo

En suministros de mas de 100 toneladas, se efectuaran ensayos de contraste de
la trazabilidad de la colada, mediante la determinacién de las caracteristicas quimicas
sobre uno de cada cuatro lotes, con un minimo de cinco ensayos.

Articulo 61 Control de los elementos y sistemas de
aplicacion del pretensado

61.1 Criterios generales para el control

La conformidad de los elementos de pretensado con lo establecido en el proyecto
se comprobara durante su recepcion en la obra, e incluira todos aquellos componentes
que fueran necesarios para materializar la fuerza de pretensado sobre la estructura.
Por lo tanto, el control de recepcidén en relacion con los elementos de pretensado
podra incluir, segun el caso:

— el acero de pretensar,

— las unidades de pretensado, cualquiera que sea su tipologia (alambres,
cordones, barras, etc.),

— los dispositivos de anclaje, en su caso,

— los dispositivos de empalme, en su caso,

— las vainas, en su caso,

— los productos de inyeccién, en su caso, y

— los sistemas para aplicar la fuerza de pretensado.

En el caso de elementos o sistemas de aplicacion del pretensado que dispongan
de marcado CE, el responsable de la recepcién debera comprobar que la hoja de
suministro, el etiquetado y la copia de la declaracion de prestaciones estan completas,
reunen los requisitos establecidos y se corresponden con el producto solicitado. El
responsable de la recepcién sera el encargado de verificar, del modo que considere
conveniente, que el producto sujeto a recepcidn es conforme con las especificaciones
requeridas.

Para los elementos o sistemas de aplicacion del pretensado que no dispongan de
marcado CE, deberan ser conformes con este Codigo (entre otros, comprobaciones
experimentales indicadas en este articulo). La comprobaciéon de su conformidad, de
acuerdo con lo indicado en el Articulo 56 comprendera:
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a) un control documental conforme al apartado 21.1,

b) en su caso, un control mediante distintivos de calidad oficialmente
reconocidos conformes con lo indicado en el Articulo 18, y

C) en su caso, un control experimental, mediante la realizacion de ensayos
(dicho control experimental no sera preceptivo en el caso de que el
sistema de aplicacion del pretensado presente un distintivo de calidad
oficialmente reconocido conforme a lo indicado en el Articulo 18).

Sin perjuicio de lo establecido al respecto en este Codigo, el pliego de
prescripciones técnicas particulares podra fijar los ensayos que considere pertinentes.

El control de los elementos y sistemas de aplicacion del pretensado sera
efectuado por el responsable de la recepcion del mismo en la instalacion de
prefabricacién, o en la propia obra.

61.2 Toma de muestras

La direccién facultativa, por si misma, a través de una entidad de control o un
laboratorio de control, efectuara la toma de muestras sobre los elementos de
pretensado, en la propia obra. Podran estar presentes durante la misma,
representantes del constructor, del aplicador del pretensado y del fabricante de acero
de pretensado.

La entidad o laboratorio de control de calidad velara por la representatividad de la
muestra no aceptando en ningun caso, que se tomen muestras sobre elementos que
hubieran sido suministradas especificamente para la realizacion de ensayos.

La entidad o el laboratorio de control de calidad redactaran un acta para cada
toma de muestras, que debera ser suscrita por todas las partes presentes,
quedandose con una copia de la misma. Su redaccién obedecera a un modelo de
acta, aprobado por la direccion facultativa al comienzo de la obra y cuyo contenido
minimo se recoge en el Anejo 4.

Se podran tomar muestras de control, preventivas y de contraste. Las muestras de
contraste se tomaran en los casos en que el representante del suministrador, aplicador
o del constructor, en su caso, asi lo requiera.

El tamafo de las muestras debera ser suficiente para la realizacion de la totalidad
de las comprobaciones y ensayos contemplados en este Cédigo. Todas las muestras
se enviaran para su ensayo al laboratorio de control tras ser correctamente
precintadas e identificadas.

61.3 Realizacion de ensayos

Cualquier ensayo sobre los elementos o sistemas de aplicacién del pretensado,
diferente de los contemplados en este apartado, se efectuara segun lo establecido en
el programa de control o en el correspondiente pliego de prescripciones técnicas, o de
acuerdo con las indicaciones de la direccion facultativa.

En el caso que la direccién facultativa decida la realizacion de ensayos para la
caracterizacion mecanica de cualquier unidad de pretensado (alambre, barra o
cordon), se efectuaran conforme a lo indicado en UNE EN ISO 15630-3.
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61.4 Control previo a la aplicacion del pretensado

Las comprobaciones previas a la aplicacion del pretensado tienen por objeto
verificar la conformidad documental de los materiales, sistemas y procesos empleados
para la aplicaciéon de la fuerza de pretensado.

Ademas de la documentacién general a la que hace referencia el apartado 21.1,
gue sea aplicable a los elementos o sistemas de aplicacién del pretensado que se
pretenden suministrar a la obra, el suministrador o el aplicador debera presentar a la
direccion facultativa una copia firmada por persona fisica de la siguiente
documentacién:

a) en su caso, documento que acredite de que el sistema de aplicacion del
pretensado esta en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido,

b) aquélla que avale que los elementos de pretensado que se van a suministrar
estan legalmente comercializados y, en su caso, la declaracién de prestaciones
y el marcado CE,

Cuando se produzca un cambio de suministrador o aplicador durante la obra, sera
preceptivo presentar nuevamente la documentaciéon correspondiente.

La direccién facultativa valorara la conveniencia de efectuar, directamente o a
través de una entidad de control de calidad, antes del inicio del suministro, una
inspeccion del sistema de aplicacion del pretensado, al objeto de comprobar que
mantiene las condiciones de idoneidad para aplicarse en la obra. En particular, se
atendera al cumplimiento de las exigencias establecidas en el Articulo 50.

61.5 Control durante la aplicacién del pretensado

61.5.1 Comprobacion documental durante el suministro y aplicacion del
pretensado

La direccion facultativa debera comprobar que cada suministro de elementos de
pretensado (alambres, barras, cordones, dispositivos de anclaje o empalme, vainas,
productos de inyeccidn o cualquier otro accesorio de pretensado) que se recibe en la
obra va acompafiado de la correspondiente hoja de suministro, de acuerdo con lo
indicado en el apartado 21.1.

De acuerdo con lo indicado en el Articulo 21, en el caso de que el sistema de
aplicacion del pretensado esté en posesiéon del marcado CE, el responsable de la
recepcién debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado y la declaracién
de prestaciones estan completas, reunen los requisitos establecidos y se
corresponden con el producto solicitado. Sera el encargado de verificar, del modo que
considere conveniente, que el producto que esta sujeto a recepcion es conforme con
las especificaciones requeridas. Ademas, debera suministrarse a la direccion
facultativa el procedimiento de aplicacion amparado por el mismo.

La direccién facultativa comprobara que la documentacion del suministro de los
elementos y sistemas de aplicacion del pretensado, es conforme con lo especificado
en el proyecto.

61.5.2 Control experimental durante el suministro y aplicacion del pretensado
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En los sistemas de aplicacién del pretensado que no posean un distintivo de
calidad oficialmente reconocido conforme a lo indicado en el Articulo 18 se procedera
a realizar las comprobaciones que contempla este Coédigo para la recepcion de los
diferentes elementos de pretensado.

61.5.21 Control experimental de la conformidad de las unidades de
pretensado

La direccion facultativa comprobara, en su caso, la conformidad de las unidades
de pretensado suministradas a la obra, segun lo indicado en el correspondiente pliego
de prescripciones técnicas particulares del proyecto.

61.5.2.2 Control experimental de la conformidad de los dispositivos de anclaje
y empalme

El control experimental se limitara a la comprobacion de las caracteristicas
apreciables a simple vista, tales como dimensiones e intercambiabilidad de las piezas,
ausencia de fisuras o rebabas que pudieran suponer defectos en el proceso de
fabricacion, etc. De forma especial debe observarse el estado de las superficies que
cumplan la funcion de retenciéon de los tendones (dentado, rosca, etc.), y de las que
deben deslizar entre si durante el proceso de penetracion de la cufia.

El nimero de elementos sometidos a control sera, como minimo:
a) seis por cada partida recibida en obra,

b) el 5% de los que hayan de cumplir una funcion similar en el pretensado de
cada pieza o parte de obra.

Cuando las circunstancias hagan prever que la duracibn o condiciones de
almacenamiento puedan haber afectado al estado de las superficies antes indicadas,
debera comprobarse nuevamente su estado antes de su utilizacion.

61.5.2.3 Control de las vainas y accesorios de pretensado

En el caso de las vainas, el control experimental se limitara a la comprobacién de
sus caracteristicas aparentes, tales como dimensiones, rigidez al aplastamiento de las
vainas, ausencia de abolladuras, ausencia de fisuras o perforaciones que puedan
comprometer su estanquidad, etc.

En particular, debera comprobarse que la curvatura de las vainas, de acuerdo con
los radios con que vayan a utilizarse en obra, no produce deformaciones locales
apreciables, ni roturas que pudieran afectar a la estanquidad de las vainas.

Se debera comprobar también la estanquidad y resistencia al aplastamiento y
golpes de las piezas de unién, boquillas de inyeccién, trompetas de empalme, etc., en
funcién de las condiciones en que hayan de ser utilizadas.

Se comprobara asimismo que los separadores, en su caso, no producen
acodalamientos de las armaduras o dificultad importante al paso de la inyeccién.

Cuando, por cualquier causa, se haya producido un almacenamiento prolongado o
en malas condiciones, debera evaluarse minuciosamente si la oxidacién, en su caso,
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de los elementos metalicos pudiera producir dafios para la estanquidad o de cualquier
otro tipo.

61.5.2.4 Control de los productos de inyeccion

Cuando los materiales empleados para la preparacién de la lechada de inyeccién
(cemento, agua y, en su caso, aditivos), sean de distinto tipo o categoria que los
empleados en la fabricacion del hormigdn de la obra, se aplicaran para su recepcion
los criterios establecidos para los mismos en este Codigo.

La direccion facultativa podra solicitar los resultados de control de produccién de
los aditivos empleados, en su caso, que avalen mediante los oportunos ensayos de
laboratorio, el efecto que los mismos pueden producir en las caracteristicas de la
lechada o mortero. Ademas, deberan tenerse en cuenta, en su caso, las condiciones
particulares de temperatura de la obra para prevenir, si fuese necesario, la necesidad
de que el aditivo tenga propiedades aireantes.

61.6 Certificado del suministro

El constructor archivara un certificado firmado por persona fisica y preparado por
el suministrador de los elementos y sistemas de aplicacion del pretensado, que
trasladara a la direccion facultativa al final de la obra, en el que se exprese la
conformidad con este Codigo.

En el caso de que un mismo suministrador efectuara varias remesas durante
varios meses, se podran presentar certificados mensuales con las cantidades
realmente suministradas cada mes.

En el caso de sistemas de aplicacion del pretensado con marcado CE, el
suministrador de las mismas facilitara al constructor copia del certificado de
conformidad incluida en la documentacién que acompafia al citado marcado CE,
relativo a los elementos de pretensado suministrados a la obra.

Articulo 62 Control de los elementos prefabricados

62.1 Criterios generales para el control de la conformidad de los
elementos prefabricados

La conformidad de los elementos prefabricados con lo establecido en el proyecto
se comprobara durante su recepcion en obra e incluird la comprobacion de la
conformidad de su comportamiento tanto en lo relativo al hormigobn, como a las
armaduras, asi como al comportamiento del propio elemento prefabricado.

En el caso de elementos prefabricados que dispongan del marcado CE, el
responsable de la recepcion debera comprobar que la hoja de suministro, el etiquetado
y la copia de la declaracion de prestaciones estan completas, retnen los requisitos
establecidos y se corresponden con el producto solicitado. Sera el encargado de
verificar, del modo que considere conveniente, que el producto sujeto a recepcién es
conforme con las especificaciones requeridas.
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La direccién facultativa velara especialmente porque se mantengan los criterios
suficientes para garantizar la trazabilidad entre los elementos colocados con caracter
permanente en la obra y los materiales y productos empleados.

A los efectos de su control, la prefabricacion de elementos estructurales de
hormigén incluye, al menos, los siguientes procesos:

— elaboracion de las armaduras,

— armado de la ferralla,

— montaje de la armadura pasiva,

— operaciones de pretensado, en su caso,

— fabricacién del hormigén, y

— vertido, compactacion y curado del hormigon.

Para los productos que no dispongan de marcado CE, el control de recepcion de
los elementos prefabricados podra incluir comprobaciones tanto sobre los procesos de
prefabricacién, como sobre los productos empleados (hormigén, armaduras y acero de
pretensado), asi como sobre la geometria final del elemento.

El control de recepcion debe efectuarse tanto sobre los elementos prefabricados
en una instalacion industrial ajena a la obra como sobre aquéllos prefabricados
directamente por el constructor en la propia obra. Ademas, los criterios de este Cédigo
deberan aplicarse tanto a los elementos normalizados, como aquéllos que sean
prefabricados especificamente para una obra, de acuerdo con un proyecto concreto.

El suministrador o, en su caso, el constructor, debera incluir en su sistema de
control de produccién un sistema para el seguimiento de cada uno de los procesos
aplicados durante su actividad, y definird unos criterios de comprobacién que permitan
verificar a la direccion facultativa que los citados procesos se desarrollan segun lo
establecido en este Codigo. Para ello, reflejara en los correspondientes registros de
autocontrol los resultados de todas las comprobaciones realizadas para cada una de
las actividades que le sean de aplicacién, de entre las contempladas por este Cddigo.

La direccion facultativa podra requerir del suministrador o, en su caso, del
constructor, las evidencias documentales sobre cualquiera de los procesos
relacionados con la prefabricacién que se contemplan en este Codigo y, en particular,
la informacién que demuestre la existencia de un control de produccién, que incluya
todas las caracteristicas especificadas por este Codigo y cuyos resultados deberan
estar registrados en documentos de autocontrol. Ademas podra efectuar, cuando
proceda, las oportunas inspecciones en las propias instalaciones de prefabricacién vy,
en su caso, la toma de muestras para su posterior ensayo.

En el caso general de elementos prefabricados elaborados con hormigoén
conforme a la EN 206, se empleara en el proyecto del elemento prefabricado un
coeficiente de ponderacion, en situacion persistente o transitoria, de 1,70 para el
hormigon y de 1,15 para el acero. Dichos coeficientes podran disminuirse hasta 1,35y
1,10, respectivamente, en el caso de que el elemento prefabricado esté en posesion
de un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme a lo indicado en el articulo
18 de este Cbdigo. Ademas, cuando pueda presentar voluntariamente un certificado
del control de produccién en fabrica, elaborado por un organismo de control o una
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entidad de certificacion, en cualquier caso acreditados en el ambito del Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre, que demuestre que el hormigbén se fabrica de
conformidad con los criterios establecidos en este Codigo, podra aplicarse un
coeficiente parcial de seguridad de 1,50 para el hormigén.

62.2 Toma de muestras

En el caso de que asi lo decidiera la direccién facultativa, por si misma, a través
de una entidad de control o un laboratorio de control, efectuara la toma de muestras
sobre los acopios destinados a la obra. Podran estar presentes durante la toma los
representantes de la direccion facultativa, del constructor y del suministrador de los
elementos prefabricados. En el caso de elementos normalizados y, la toma de
muestras se efectuara sobre materiales, productos y elementos como los de las
partidas suministradas a la obra. Solo si la direccion facultativa lo autoriza se podra
efectuar la toma de muestras en la propia obra.

La entidad o el laboratorio de control de calidad velaran por la representatividad
de la muestra, no aceptando en ningun caso, que se tome sobre materiales o
armaduras que no se correspondan a lo indicado en el proyecto, ni sobre elementos
especificamente destinados a la realizacion de ensayos salvo que sean fabricados en
su presencia y bajo su directo control. Una vez extraidas las muestras, se actuara de
la misma forma que se indica al efecto en los Articulos 57, 59 y 61 para el hormigén y
las armaduras.

La entidad o el laboratorio de control de calidad redactaran un acta para cada
toma de muestras, que debera ser suscrita por todas las partes presentes,
quedandose con una copia de la misma. Su redaccién obedecera a un modelo de
acta, aprobado por la direccion facultativa al comienzo de la obra y cuyo contenido
minimo se recoge en el Anejo 4.

Se podran tomar muestras de control, preventivas y de contraste. Las muestras de
contraste se tomaran en los casos en que el representante del suministrador del
elemento prefabricado o del constructor, en su caso, asi lo requiera.

El tamarfio de las muestras debera ser suficiente para la realizacion de la totalidad
de las comprobaciones y ensayos contemplados en este Cddigo. Todas las muestras
se enviaran para su ensayo al laboratorio de control tras ser correctamente
precintadas e identificadas.

62.3 Realizacion de los ensayos

Cualquier ensayo sobre los elementos prefabricados o sus componentes,
diferente de los contemplados en este apartado, se efectuara segun lo establecido en
el programa de control o en el correspondiente pliego de prescripciones técnicas, o de
acuerdo con las indicaciones de la direccion facultativa.

62.3.1 Comprobacion de la conformidad de los procesos de prefabricacion

La comprobacion de la conformidad por parte de la direccién facultativa de los
procesos de prefabricacion incluira, al menos, la elaboracién de la armadura pasiva, su
montaje en los moldes, la fabricaciéon del hormigon, asi como su vertido, compactacion
y curado y, en su caso, las operaciones de aplicacién del pretensado.
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La comprobacion de la conformidad de cada proceso se efectuara mediante la
aplicacion de los mismos procedimientos que se establecen en el articulado de este
Cabdigo para el caso general de ejecucion de la estructura en la propia obra.

62.3.2 Ensayos para la comprobacion de la conformidad de los productos
empleados para la prefabricaciéon de los elementos estructurales

Los ensayos para la comprobacion de las caracteristicas exigibles, de acuerdo
con este Cdédigo, para el hormigoén, las armaduras elaboradas y los elementos de
pretensado empleados en la prefabricacion de elementos estructurales seran los
mismos que los definidos, con caracter general, en los Articulos 57, 59 y 61.

62.3.3 Ensayos para la comprobaciéon de la conformidad de la geometria de
los elementos prefabricados

La geometria de los elementos prefabricados se comprobard mediante la
determinacion de sus caracteristicas dimensionales, mediante cinta métrica con una
apreciacion no superior a 1,0 mm.

62.3.4 Comprobacion de la conformidad del recubrimiento de la armadura

La conformidad de los recubrimientos respecto a lo indicado en el proyecto, se
comprobara en la propia instalacion, revisando la disposicion adecuada de los
separadores.

62.3.5 Otros ensayos

Cualquier ensayo o comprobacion, diferente de los contemplados en este Cédigo,
se efectuara segun lo establecido en el programa de control o en el correspondiente
pliego de prescripciones técnicas o de acuerdo con las indicaciones de la direccion
facultativa.

62.4 Control previo al suministro

El control previo al suministro tiene por objeto verificar la conformidad de las
condiciones administrativas, asi como de las instalaciones de prefabricacion, mediante
las correspondientes inspecciones y comprobaciones de caracter documental.

62.4.1 Comprobacion documental

Ademas de la documentacion general a la que hace referencia el apartado 21.1,
que sea aplicable a los elementos prefabricados, el suministrador de los elementos
prefabricados o el constructor deberan presentar a la direccion facultativa una copia
firmada por persona fisica con representacion suficiente, de la siguiente
documentacion:

a) en su caso, documento que acredite que los elementos prefabricados que seran
objeto de suministro a la obra estan en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido,

b) en su caso, certificados de cualificacion del personal que realiza la soldadura no
resistente de las armaduras pasivas, que avale su formacién especifica para
dicho procedimiento,
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c) en su caso, certificados de homologacion de soldadores, segun UNE-EN 1SO
9606-1 y del proceso de soldadura, segun UNE-EN ISO 15614-1, en caso de
realizarse soldadura resistente de armaduras pasivas,

d) en su caso, certificados de que el acero para armaduras pasivas, el acero para
armaduras activas o la ferralla armada estan en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido.

En el caso de elementos prefabricados segun proyecto en los que se prevea la
modificacién del despiece original incluido en el proyecto, el suministrador, o en su
caso, el constructor remitira el nuevo despiece para su aceptaciéon por escrito por parte
de la direccién facultativa. En cualquier caso, previamente al inicio del suministro de
elementos prefabricados segun proyecto, la direccion facultativa directamente, o
mediante la entidad de control de calidad, podra revisar las plantillas de despiece que
se hayan preparado especificamente para los elementos de la obra.

En el caso de que se produjera un cambio del suministrador, sera preceptivo
presentar nuevamente la documentacién correspondiente.

62.4.2 Comprobacion de las instalaciones

La direccidon facultativa valorara la conveniencia de efectuar, directamente o a
través de una entidad de control de calidad, una visita de inspeccién a la instalacion
donde se elaboran los elementos prefabricados al objeto de comprobar:

— que las instalaciones cumplen todos los requisitos exigidos por este Codigo, y
en particular lo establecido en el Articulo 54,

— que los procesos de prefabricacién se desarrollan correctamente, y

— que existe un sistema de gestibn de acopios de materiales que permiten
conseguir la necesaria trazabilidad.

Estas inspecciones seran preceptivas en el caso de instalaciones de
prefabricacién que pertenezca a la obra.

El prefabricador debera poder demostrar que su gestion de acopios y el control de
sus procesos garantizan la trazabilidad hasta su entrega a la obra incluyendo, en su
caso, el transporte.

El prefabricador o, en su caso, el constructor debera demostrar que su central de
hormigbn y sus instalaciones y equipos para la elaboracibn de la armadura y
aplicacion del pretensado cumplen todas las exigencias técnicas establecidas para las
mismas, con caracter general, por este Codigo.

62.4.3 Posible exencion de comprobaciones previas

En el caso de elementos prefabricados que dispongan de marcado CE, el
responsable de la recepcién debera decidir aquellas comprobaciones que considere
necesarias.

En el caso de que los elementos prefabricados estén en posesioén de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido, la direcciéon facultativa podra eximir de las
comprobaciones documentales a las que se refieren los puntos b) y c¢) del apartado
66.4.1.
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62.5 Control durante el suministro

62.5.1 Control documental durante el suministro

La direccion facultativa debera comprobar que cada remesa de elementos
prefabricados que se suministre a la obra va acompafada de la correspondiente hoja
de suministro a la que hace referencia el apartado 21.1.

La direccién facultativa comprobara que la documentacién aportada por el
suministrador de los elementos prefabricados o, en su caso, por el constructor, es
conforme con los coeficientes parciales de seguridad de los productos que hayan sido
adoptados en el proyecto.

La direccion facultativa comprobara que la documentacién de la partida de
elementos prefabricados es conforme con este Codigo, asi como con lo especificado
en el proyecto.

62.5.2 Comprobacion de la conformidad de los productos empleados

La direccion facultativa comprobara que el prefabricador o, en su caso, el
constructor ha controlado la conformidad de los productos directamente empleados
para la prefabricacion del elemento estructural y, en particular, la del hormigon, la de
las armaduras elaboradas y la de los elementos de pretensado.

El control del hormigén se efectuara aplicando los criterios del Articulo 57.

El control de las armaduras elaboradas se efectuara aplicando los criterios del
Articulo 59.

Para realizar las citadas comprobaciones, la direccion facultativa, podra emplear
cualquiera de los siguientes procedimientos:

— la revision de los registros documentales en los que la persona responsable
en la instalacién de prefabricaciéon debe reflejar los controles efectuados para
la recepcion, asi como sus resultados,

— la comprobacién de los procedimientos de recepcion, mediante su inspeccion
en la propia instalacién industrial,

— en el caso de elementos prefabricados que no estén en posesion de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido, mediante la realizacion de
ensayos sobre muestras tomadas en la propia instalacion de prefabricacion,
todo ello sin perjuicio de los ensayos cuya realizacion disponga la direccion
facultativa.

62.5.3 Comprobaciones experimentales durante el suministro

El control experimental de los elementos prefabricados incluird la comprobaciéon
de la conformidad de los productos empleados, la de los propios procesos de
prefabricaciéon y la de sus dimensiones geométricas.

Ademas, se comprobara que los elementos llevan un cédigo o marca de
identificacion que, junto con la documentacién de suministro, permite conocer el
fabricante, el lote y la fecha de fabricacibn de forma que se pueda, en su caso,
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comprobar la trazabilidad de los productos empleados para la prefabricacion de cada
elemento.

62.5.3.1 Posible exencidon de las comprobaciones experimentales

En el caso de elementos prefabricados que dispongan de marcado CE, el
responsable de la recepcién debera decidir aquellas comprobaciones que considere
necesarias

Cuando aplique la comprobacion experimental, en el caso de elementos
prefabricados que estuvieran en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, la direccion facultativa podra eximir de la realizacion de cualquier
comprobacion experimental de las referidas en los apartados 62.5.3.3 y 62.5.3.4.

62.5.3.2 Lotes para la comprobacion de la conformidad de los elementos
prefabricados

En el caso de elementos normalizados, se define como lote la cantidad de
elementos de la misma tipologia, que forma parte de la misma remesa y procedentes
del mismo fabricante.

En el caso elementos prefabricados especificamente para la obra segun un
proyecto concreto, se define como lote la totalidad de los elementos de la misma
remesa y procedentes del mismo fabricante.

62.5.3.3 Comprobacion experimental de los procesos de prefabricacion

Esta comprobacion se efectuara, al menos, una vez durante la obra vy
comprendera tanto la revision del control de produccién del prefabricador como la
realizacion de comprobaciones especificas sobre cada proceso, llevadas a cabo por
una entidad de control de calidad.

En el caso de elementos normalizados, la direccién facultativa podra limitar esta
comprobacion a la revision del control de produccion, que debera efectuarse sobre los
registros de autocontrol correspondientes al periodo de tiempo durante el que se
hayan fabricado los elementos suministrados a la obra.

Para los productos que no dispongan de marcado CE, ni distintivo de calidad
oficialmente reconocido, la comprobacion experimental de los procesos se efectuara
de acuerdo con los siguientes criterios:

a) Proceso de elaboracién de las armaduras pasivas:

Se efectuaran comprobaciones de la conformidad de las armaduras con el
proyecto, de acuerdo con los criterios establecidos en el Articulo 59.

b) Proceso de montaje de las armaduras pasivas:

Antes de su colocacién en el molde, se comprobara que la ferralla elaborada,
una vez armada, se corresponde con lo indicado en el proyecto, tanto en lo
relativo a sus dimensiones geométricas, secciones de acero y longitudes de
solape.
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d)

Una vez colocadas sobre el molde, se comprobara que han dispuesto
separadores de acuerdo con lo indicado en el apartado 49.8.2 que sus
dimensiones permiten garantizar los correspondientes recubrimientos
minimos establecidos en el apartado 44.3.

Se efectuardan comprobaciones sobre una muestra de, al menos, cinco
unidades de armadura y se aceptara la conformidad del proceso cuando en la
totalidad de las muestras se obtengan diametros de acero que se
correspondan con lo establecido en el proyecto y, ademas, del resto de las
comprobaciones se obtengan desviaciones respecto de los valores nominales
menores que las tolerancias establecidas en el Anejo 14 para la clase
correspondiente al coeficiente parcial de seguridad empleado en el proyecto.

Proceso de aplicacién del pretensado:

El proceso de aplicacion del pretensado se comprobara, al menos una vez,
aplicando los criterios establecidos en el Articulo 61. Se efectuaran las
correspondientes comprobaciones antes del tesado, antes del hormigonado v,
en caso, antes de la inyeccion.

Se aceptara la conformidad del proceso cuando no se advierta ninguna
desviacion respecto a los criterios establecidos en el Articulo 61.

Procesos de fabricacion del hormigén, vertido, compactacion y curado:

En el caso de que el hormigbn sea fabricado por el prefabricador, sus
procesos de fabricacién deberan cumplir los mismos criterios técnicos que los
exigidos para las centrales de hormigdn por este Cddigo salvo en los
requisitos referentes al transporte. Ademas, su vertido, compactacion y
curado deberan ser conformes con los criterios establecidos, con caracter
general, por este Codigo.

Para ello, se efectuara, al menos una vez durante la obra, una inspeccion
para comprobar la conformidad con la que se desarrollan dichos procesos.

62.5.3.4 Comprobacion experimental de la geometria de los elementos

En

prefabricados

el caso de elementos prefabricados sin marcado CE ni distintivo de calidad

oficialmente reconocido, para cada lote definido en el apartado 62.5.3.2, se
seleccionara una muestra formada por un numero suficientemente representativo de
elementos, de acuerdo con la tabla 62.5.3.4, que preferiblemente sean pertenecientes
a diferentes formas vy tipologias. Se comprobara que las dimensiones geométricas de
cada elemento presentan unas variaciones dimensionales respecto a las dimensiones
nominales de proyecto, conformes con las tolerancias definidas en el Anejo 14 para la
clase correspondiente al coeficiente parcial de seguridad empleado en el proyecto.
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Tabla 66.5.3.4. Numero minimo de elementos prefabricados controlados por lote

Numero minimo
Tipo de elemento suministrado elementos controlados
en cada partida

Elementos tipo pilotes, viguetas, bloques... 10
Elementos tipo losas, paneles, pilares, jacenas... 3
Elementos de grandes dimensiones tipo artesas, cajones... 1

En el caso de que se produjera un incumplimiento se desechara el elemento sobre
el que se ha obtenido el mismo y se procedera a una nueva toma de muestras que, si
resultara positiva, permitira la aceptaciéon del lote. En caso contrario, la direccidon
facultativa requerira del suministrador una justificacion técnica de que la pieza cumple
los requisitos exigibles, conforme a este Codigo de acuerdo con lo expuesto en el
punto 4.h) del Anejo 14.

62.5.3.5 Certificado del suministro

Al finalizar el suministro de los elementos prefabricados, el constructor facilitara a
la direccidn facultativa un certificado de los mismos, elaborado por el suministrador de
los elementos prefabricados y firmado por persona fisica, cuyo contenido sera
conforme a lo establecido en el Anejo 4.

En el caso de que un mismo suministrador de elementos prefabricados efectuara
varios suministros durante el mismo mes, se podra aceptar un unico certificado que
incluya la totalidad de los elementos suministrados durante el mes de referencia.
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Articulo 63 Programacién del control de ejecucién en las
estructuras de hormigon

La organizacién del control de la ejecucidn de las estructuras de hormigdn debera
seqguir los criterios establecidos en el Capitulo 5 y, en particular, la programacion del
control de la ejecucidon debera respetar los criterios establecidos en el Articulo 22.

El control de la ejecucion estara ligado al nivel de control de la ejecucion (acorde
con lo definido en el apartado 22.4.1 y a la clase de ejecucién (acorde con lo definido
en el apartado 22.4.2).

El control de ejecucién debera adaptarse a las caracteristicas de la obra y a los
medios disponibles en la misma, por lo que la direccién facultativa, por iniciativa propia
0 a propuesta del constructor, podra autorizar valores diferentes a los recogidos en
este articulo.

63.1 Lotes de ejecucion

El Programa de control aprobado por la direccion facultativa contemplara una
division de la obra en lotes de ejecucion, coherentes con el desarrollo previsto en el
plan de obra para la ejecucién de la misma y conformes con los siguientes criterios:

a) se corresponderan con partes sucesivas en el proceso de ejecucién de la obra,

b) no se mezclaran elementos de tipologia estructural distinta, que pertenezcan a
filas diferentes en la tabla 63.1,

c¢) el tamanfio del lote no sera superior al indicado, en funcién del tipo de elementos,
en la tabla 63.1.

Tabla 63.1. Tamafio maximo de los lotes de ejecucion

Tipo de elemento N° de elementos o dimension
- Elementos de cimentacion
Cimentaciones en edificacion, depositos, correspondientes a 250 m? de
chimeneas o torres superficie, sin rebasar 10
elementos.

- 1 elemento de cimentacién

Cimentaciones de puentes
(zapata )

- 250 m? de superficie construida
- 2 plantas
- 50 m de muro de contencién

Vigas, forjados y otros elementos
trabajando a flexion en edificacion,
depositos, chimeneas o torres

- 500 m? de superficie de
Alzados de depositos, chimeneas o torres deposito
- 10 m de altura

- totalidad del elemento (losa
Losa superior o inferior en marcos superior o losa inferior)
-250 m?
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Tipo de elemento N° de elementos o dimensién

- 250 m? de superficie construida
Pilares y muros portantes de edificaciéon - 2 plantas
- 50 m de muro

-1 pila/ 1 estribo

Alzados de pilas, estribos en puentes o - 1 hastial, en el caso de marcos
muros en obras de ingenieria civil, - 50 m de muro
construidos con encofrado convencional - 10 m de altura
- 250 m?
Pilas u otros elementos, construidas por _ 1 trepa
trepado P
Pilas u otros elementos construidas por 1 iorada
deslizado -1
-1 vano
Tableros en general ejecutados in situ - 1 jornada de hormigonado
- 500 m?
Losas in situ de tableros con elementos : 1 K)ar:(;da de hormigonado
prefabricados y mixtos _ 500 m?2
Tableros construidos por fases (o dovelas) - 1 fase (o dovela)

En el caso de otros elementos diferentes de los indicados en la tabla 63.1, el
pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto establecera los criterios
necesarios para definir el tamafio maximo del lote de ejecucion.

63.2 Unidades de inspeccién

A los efectos de este Codigo, se entiende por unidad de inspeccién el conjunto de
actividades asociadas a un determinado proceso de ejecucion, cuyo tamafio maximo
viene definido por lo indicado en la tabla 63.2 y que puede implicar a diferentes lotes
de ejecucion.

Para cada lote de ejecucion, el programa de control identificara cada uno de los
procesos de ejecucion que deben llevarse a cabo en funcion del tipo de elemento y
sus caracteristicas.

Para cada lote de ejecucion y para cada uno de los procesos, el programa de
control definira las unidades de inspeccion sobre las que se desarrollara el control de
la conformidad de la ejecucion.

En funcién de los desarrollos de procesos y actividades previstos en el plan de
obra, en cada inspeccion a la obra desarrollada por el constructor, por la direccion
facultativa o, en su caso, por la entidad de control, podra comprobarse un determinado
numero de unidades de inspeccion, las cuales, pueden corresponder a uno 0 mas
lotes de ejecucion.
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Para la definicion de las posibles unidades de inspeccién en cada lote de
ejecucion, el programa de control identificara la totalidad de los procesos y actividades
susceptibles de ser inspeccionadas, de acuerdo con lo previsto en este Cédigo.

Las unidades de inspeccion se definiran en funcion del proceso de ejecucion o
actividad, o del tipo de elemento al que corresponden, segun se indica en las tablas

63.2.ay 63.2.b.

Tabla 63.2.a Unidades de inspeccion en funcién del proceso de ejecucion o

actividad

Proceso de ejecucion

Tamarfo maximo de la unidad de inspeccién

Control de la gestiéon de acopios

- Acopio correspondiente a cada material, forma
de suministro, fabricante y partida que se
emplean en cada lote de ejecuciéont”

- replanteos correspondientes a un 20% de cada

planta o nivel a ejecutar en el caso de
edificacion,
Replanteos
- replanteos de cada uno de los elementos
(cimentaciones, alzados de pilas, alzados de
estribos, tableros, etc.), en el caso de puentes
Cimbrado - 3000 m?® de cimbra
Despiece de planos de , :
C -~ | - Planillas correspondientes a una remesa de
armaduras disefiadas segun
armaduras.
proyecto

Elaboraciéon de las armaduras,
mediante atado o soldadura no
resistente (incluyendo procesos
de enderezado, corte, doblado y
armado,, en su caso)

- Conjunto de armaduras elaboradas en 1/4 de
jornada®™

Descimbrado

- 3.000 m?® de cimbra

Uniones de los prefabricados

- Uniones ejecutadas para cada elemento

prefabricado

) Un mismo acopio de material, procedente del mismo suministro, fabricante y partida o
remesa, puede ser destinado a diferentes elementos estructurales o a diferentes lotes de
ejecucion, en funcién de su tamarfio y de acuerdo con el plan de obra. Por lo tanto, la
gestiébn de un acopio concreto puede formar parte de diferentes lotes de ejecucion v,
consecuentemente, de diferentes unidades de inspeccion. Al programarse el control de
ejecucién, se evitard considerar la inspeccion repetida del mismo acopio para la
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aceptacion de distintos lotes de ejecucién, procurando en la medida de lo posible que el
conjunto de las inspecciones tenga la mayor representatividad posible de la obra.

() Se deben inspeccionar 4 unidades de elaboracion de armadura en una jornada laboral.

Tabla 63.2.b Unidades de inspeccion en funcion del tipo de elemento

Procesos de ejecucion
Tipo de .
Montaje de . .
elemento Operaciones Vertido
Encofrado armaduras P Y| Desencofrado Curado Acabado
pasivas de pretensado | compactacion
(IjE(Iaementos Montaje, tesado
cimentaciéon | Encofrado de Armadura de ;Jlncyazcoc)lzr; (en Hormigén de geesce;régofrado Eg:;?oéieée
con cada elemento | cada elemento cada una de las cada elemento elemento de cada glemento No aplica
volimenes  |de cimentacién | de cimentacion . de cimentacion . L . iy
inferiores a unidades de cimentacion de cimentacion
los 350 m? pretensado
Elementos . Curado .
de M‘ontaje,l ltesado correspondiente
cimentaciéon | Encofrado de Armadura anC);zcoc)lzr; (en Hormigén Sgsczrégofrado E?Sr?tggz:e
con cada elemento [ montada en cada una de las procedente de elemento de horini onado o No aplica
volimenes |de cimentacion | media jornada ) cinco amasadas | ~. . g )
superiores a unidades de cimentacion a la superficie
los 350 m? pretensado final del
elemento
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Tabla 63.2.b (cont.) Unidades de inspeccién en funcion del tipo de elemento

Procesos de ejecucion

Tipo de Montaje de
lemen i i
elemento Encofrado armaduras Operaciones Vertido Y | Desencofrado Curado Acabado
pasivas de pretensado | compactacion
- Hormigon - Curado de la -
-Encofradode |, ArmaQura de . correspondiente |- Desencofrado | superficie de ) S“pe.”""e de
da pil cada pilar Montaje, tesado da pil de cada pil da pil cada pilar
Alzados de | €392 Piler ¢ inyeccion (en a cada pilar e cada pilar cada pilar
pilares, y su caso) de
muros en - Armadura cada una de las - - Superficie de
edificacien | Encofrado de correspondiente | unidades de - Hommigén - Desencofrado |- Curado cada 5m de
5m de muro, en correspondiente | de 5m de muro, | correspondiente
ab5mde muro, |pretensado muro, en su
su caso en su caso a5mde muro, |ensucaso a 5m de muro, caso
€n su caso €n su caso
-Hormigbn de . Desencofrado |- curado de la -
- Encofrado de |- Armadura de gz:jr?bzllioon un de cada alzado | syperficie de 'Caséfeg:f de
Alzados de | cada alzado de |cada pilao Montaje, tesado | .. ! de pilas o cada pila o ap
pilas pilas o estribos | estribo e inyeccion (en maximo de dinco  estribos estribo estribo
estrit;os y su caso) de amasadas
muros en el cada una de las - Superficie de
caso de - Encofrado de 5 |- Armadura unidades de - Hormiaén - Curado cadz?Sm de
puentes m de muro, en | correspondiente | pretensado gon -D I correspondiente
correspondiente esencofrado muro, en su
su caso a 5m de muro a5mdemuro, |de5m demuro, a 5m de muro, caso
en su caso en su caso €en su caso
. Montaje, tesado
Pila . . i
hormigonada Unidad de Armadura & inyeccion (en Hormigon - -
encofrado . su caso) de X - Desencofrado | Superficie de Superficie de
con locad correspondiente d de| destinado a de cad q d
encofrados | c0locado en a cada trepa cadaunadelas . trepa e cada trepa cada trepa cada trepa
cada trepa, unidades de
trepantes
pretensado
Unidad de
encofrado
deslizante,
Pila operando Montaje, tesado
. durante el Armadura e inyeccion (en | Hormigén Superficie que | Superficie que
hormigonada | . X
con tiempo montada su caso) de destinado a ser No aplica aparece al aparece al
encofrados necesario para |durante media |cadaunade las |colocado cada P deslizar cada deslizar cada
deslizantes tres ciclos de jornada unidades de dos horas dos horas jomnada
hormigonado, pretensado
con una
duracién minima
de 2 horas.
Vigas,
forjados y
otros )
elementos Montaje, tesado
trabajando a e inyeccion (en
flexion en Encofrado de Armadura de su caso) de Hormigén de Ssizr;(;ofrado Curado de cada | Superficie de
edificacion | cadaelemento | cada elemento | cada una de las |cada elemento | superficie cada elemento
unidades de elemento
Losa pretensado
superior e
inferior de

marcos
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Montaje, tesado
Superficie de Armadura e inyeccion (en - Superficie de Superficie de Superficie de
- Hormigon L - L
Tableros en | hormigén, montada su caso) de rocedente de hormigén, hormigén, no hormigén,
general correspondiente | durante media | cada una de las P correspondiente | superiora 100 | correspondiente
; : cinco amasadas
a cada vano jornada unidades de a cada vano m? a cada vano
pretensado
Superficie de Montaje, tesado Superficie de Superﬂqe de
- . ' L - hormigén,

hormigén, Armadura e inyeccion (en . hormigdn, Superficie de .
Tableros . . Hormigon . - correspondiente
ciecutados correspondiente | correspondiente | su caso) de rocedente de correspondiente | hormigén, no ala fase
pJo  fases alafase (unidad |acadaunade |cadaunadelas (F:)inco amasadas |2 la fase (unidad |superior a 100 (unidad de

de inspeccion las fases unidades de de inspeccion m?2 ) Iy

L e inspeccion

Unica) pretensado Unica) L

Unica)
Superﬂqe de Montaie, tesado Supe_rﬁqe de Superﬂqe de Supelrfllae de
hormigén, . ' hormigdn, hormigén, hormigén,
. Armadura e inyeccion (en - . . .
Tableros correspondiente . Hormigoén correspondiente | correspondiente | correspondiente
) correspondiente | su caso) de
ejecutados | ala dovela procedente de | ala dovela aladovela ala dovela
! acadaunade |cadaunade las . . .

por dovelas | (unidad de : tres amasadas | (unidad de (unidad de (unidad de

\ - las dovelas unidades de ) > h iy ) o

inspeccion inspeccion inspeccion inspeccién

. pretensado L L L

Unica) Unica) Unica) (nica)

Una vez definidos los lotes de ejecucién y las unidades de inspeccion, se debe
definir para cada unidad de inspeccién las frecuencias de comprobacion. De forma
orientativa, el Anejo 15 define las frecuencias de comprobacién para las unidades de
inspeccion de la ejecucion de estructuras de hormigon.

Articulo 64 Comprobaciones previas al comienzo de Ila

ejecucion
Antes del inicio de la ejecucion de cada parte de la obra, la direcciéon facultativa
debera constatar que existe un programa de control para los productos y para la

ejecucion, que haya sido redactado especificamente para la obra, conforme a lo
indicado en el proyecto y en este Codigo.

Cualquier incumplimiento de los requisitos previos establecidos, provocara el
aplazamiento del inicio de la obra hasta que la direccion facultativa constate
documentalmente que se ha subsanado la causa que dio origen al citado
incumplimiento.

Articulo 65 Control de los procesos de ejecucion previos a la
colocacion de la armadura

65.1 Control del replanteo de la estructura

Se comprobara que los ejes de los elementos, las cotas y la geometria de las
secciones presentan unas posiciones y magnitudes dimensionales cuyas desviaciones
respecto al proyecto son conformes con las tolerancias indicadas en el Anejo 14, para
los coeficientes parciales de los materiales adoptados en el céalculo de la estructura.
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65.2 Control de las cimentaciones

En el caso de cimentaciones superficiales, deberan efectuarse al menos las
siguientes comprobaciones:

— comprobar que en el caso de zapatas colindantes a medianerias, se han
adoptado las precauciones adecuadas para evitar dafios a las estructuras
existentes,

— comprobar que la compactacion del terreno sobre el que apoyara la
zapata, es conforme con lo establecido en el proyecto,

— comprobar, en su caso, que se han adoptado las medidas oportunas para
la eliminacion del agua, y

— comprobar, en su caso, que se ha vertido el hormigén de limpieza para que
su espesor sea el definido en el proyecto.

65.3 Control de las cimbras y apuntalamientos

Durante la ejecucion de la cimbra, debera comprobarse la correspondencia de la
misma con los planos de su proyecto, con especial atencion a los elementos de
arriostramiento y a los sistemas de apoyo. Se efectuara también sendas revisiones
del montaje y desmontaje, comprobando que se cumple lo establecido en el
correspondiente procedimiento escrito.

En general, se comprobara que la totalidad de los procesos de montaje y
desmontaje, y en su caso el de recimbrado o reapuntalamiento, se efectuan conforme
a lo establecido en el correspondiente proyecto.

La direccion facultativa solicitara, comprobara y adjuntara a la documentacién de
la obra el certificado indicado en el apartado 48.2, que debe facilitarle el constructor.

En el caso de que se utilice, en conformidad con el apartado 48.2, un sistema de
elementos sustentantes que esté en posesion de un distintivo oficialmente reconocido,
conforme al Articulo 18, se seguiran las indicaciones contenidas en el expediente
técnico de aplicacion, en lo referente a instrucciones para el montaje y, en su caso, de
manipulacién o manejo en la obra de los elementos sustentantes correspondientes, asi
como de los planos de montaje de los mismos. En este caso la direccion facultativa
podra eximir al constructor de las comprobaciones y revisiones anteriormente
indicadas, siempre que éste presente la documentacién del distintivo oficialmente
reconocido que posee el sistema de elementos sustentantes empleado y acredite que
el mismo esta vigente durante todo el periodo de su utilizacién en la obra.

65.4 Control de los encofrados y moldes

Previamente al vertido del hormigbn, se comprobara que la geometria de las
secciones es conforme con lo establecido en el proyecto, aceptando la misma siempre
gque se encuentre dentro de las tolerancias establecidas en el proyecto o, en su
defecto, por el Anejo 14. Ademas se comprobaran los aspectos indicados en el
apartado 48.3.

En el caso de encofrados o moldes en los que se dispongan elementos de
vibracién exterior, se comprobara previamente su ubicacién y funcionamiento,
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aceptandose cuando no sea previsible la apariciébn de problemas una vez vertido el
hormigon.

Previamente al hormigonado, debera comprobarse que las superficies interiores
de los moldes y encofrados estan limpias y que se ha aplicado, en su caso, el
correspondiente producto desencofrante.

En el caso de que se utilice, en conformidad con el articulo 48.3, un sistema de
encofrados (superficie encofrante y estructura resistente de la misma) que esté en
posesion de un distintivo oficialmente reconocido, conforme al Articulo 18, se seguiran
las indicaciones contenidas en el expediente técnico de aplicacién, en lo referente a
instrucciones para el montaje y, en su caso, de manipulacion o0 manejo en la obra de
los encofrados correspondiente, asi como de los planos de montaje de los mismos. En
este caso la direccion facultativa podra eximir al constructor de las comprobaciones y
revisiones anteriormente indicadas, siempre que éste presente la documentacion del
distintivo oficialmente reconocido que posee el sistema de encofrados empleado y
acredite que el mismo esta vigente durante todo el periodo de su utilizacion en la obra.

Articulo 66 Control del proceso de montaje de las
armaduras pasivas

El proceso de ferralla no comenzard hasta que la direccion facultativa haya
aceptado:

— los planos de despiece previamente aprobados por el constructor

— la totalidad de la documentacién aprobada por el constructor en relacion
con los procesos de fabricacion de las armaduras, los productos
empleados para su fabricacion y el suministrador

En el caso de que se vayan a emplear procesos de soldadura, tanto en
instalaciones como en obra, el control del constructor debera comprobar:

— la cualificacion del coordinador de soldeo, segun la norma UNE-EN ISO
14731, tanto para soldadura no resistente como resistente

— la cualificacién de los soldadores, segun la norma UNE-EN 287-1, para
soldadura resistente

— la cualificacion del procedimiento de soldeo, tanto para soldadura no
resistente como resistente, de acuerdo con los apartados 49.4.3.2 y
49.5.2.5, respectivamente

En el caso de empleo de dispositivos para el empalme mecanico, se recabara del
constructor el correspondiente certificado, firmado por persona fisica, en el que se
garantice su comportamiento mecanico.

Sobre el proceso de elaboracion, armado y montaje de las armaduras pasivas el
control del constructor efectuara, al menos, las verificaciones siguientes acordes con el
Articulo 49:

— inexistencia de defectos superficiales o grietas
— diametros de armaduras
10
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— despieces
— atado y posicionamiento

— longitudes de anclaje y de empalme (solapo, soldadura resistente,
empalmes mecanicos, ...)

— distancias libres entre barras

Antes del inicio del suministro a la obra de las armaduras desde la instalacién de
ferralla, se establecera un punto de parada hasta que, una vez efectuado el control de
contraste, la direccion facultativa haya aceptado la conformidad de:

— la armadura elaborada y la ferralla armada

— la cimbra, en su caso, a partir de la documentacién aportada por el
constructor de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 65.3.

Para verificar la conformidad del montaje, el control del constructor efectuara al
menos las comprobaciones siguientes, de las cuales dejara constancia documental:

separadores (material, tamafio, cantidad y distribucién)
— recubrimientos (minimos y maximos)

— tolerancias de acuerdo con lo establecido en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares del proyecto o el Anejo 14

— estado de oxidacién de la armadura pasiva, con el limite establecido en el
apartado 49.8.1.

— estado de limpieza y eliminacién de suciedades

En el caso de que para el facilitar el armado de la ferralla, por ejemplo, para
garantizar la separacioén entre estribos (pre-armado), se hubieran empleado cualquier
tipo de elemento auxiliar de acero, se comprobara que éstos presentan también un
recubrimiento no inferior al minimo

En ningun caso se aceptara la colocacién de armaduras que presenten menos
seccidbn de acero que las previstas en el proyecto, ni aun cuando ello sea como
consecuencia de la acumulacion de tolerancias con el mismo signo.

Antes de proceder al hormigonado, se establecera un punto de parada hasta que
la direccién facultativa haya aceptado el montaje de las armaduras pasivas.

En caso de emplearse soldaduras en la elaboracién de armaduras pasivas, los
criterios aplicables para su control, tanto en lo relativo a ensayos de produccion como
a las tareas de inspeccion, seran los recogidos en los capitulos 12 y 13 de la norma
UNE-EN ISO 17660, partes 1 y 2, para soldaduras resistentes y no resistentes
respectivamente. También sera de aplicacién el articulo 59 de este Cddigo.

El control del constructor inspeccionara el 100% de las soldaduras resistentes
realizadas, comprobando las longitudes y gargantas de los cordones, asi como la
distancia longitudinal entre cordones y la distancia a los codos, y el 50% de las
soldaduras no resistentes. Deberan cumplirse las distancias definidas para cada
soldadura en funcion de cada diametro. El criterio de aceptacion sera el establecido
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por la norma UNE-EN ISO 17660, en la parte que corresponda segun se trate de
soldadura resistente o no resistente.

Como criterio general, puede establecerse como valor indicativo que el control de
contraste de la direccién facultativa comprobara un 20% de las soldaduras resistentes
y un 10% de las no resistentes, de forma aleatoria y representativa.

Articulo 67 Control de las operaciones de pretensado

67.1 Control del tesado de las armaduras activas

El control de contraste de la direccidén de facultativa comprobara que los equipos y
sistemas para la aplicaciéon del pretensado cumplen los requisitos establecidos en el
apartado 50.1.2 de este Codigo.

Todas las comprobaciones realizadas tanto por el control del constructor como por
control de contraste de la direcciébn facultativa deberan quedar documentadas
mediante impresos firmados por persona fisica.

A continuacion se describen los criterios de control y frecuencias de comprobacion
aplicables a cada uno de los procesos siguientes:

a) Replanteo de anclajes, trompetas y vainas

El constructor llevara a cabo un control del 100% de los puntos de replanteo de
vainas y elementos de anclaje. En particular, se comprobara que no existen puntos
angulosos, especialmente en la union entre trompeta y vaina, y que se respetan los
parametros especificados en relaciéon con:

— longitudes minimas de tramos rectos detras de los anclajes
— radios de curvatura en funcién del tipo de vaina

— distancias entre puntos de fijacién de las vainas

— tolerancias del trazado

— recubrimientos y separacion entre vainas

El control de contraste de la direccion facultativa comprobara, al menos, los
siguientes puntos:

— situacion del 100% de las trompetas y verificacion de la alineaciéon entre
éstas y las vainas,

— 100% de los puntos altos y puntos bajos del trazado,

— un punto intermedio entre cada punto alto y cada punto bajo en el 50% de
las vainas.

El constructor verificara que la armadura y posicion de las barras
correspondientes a los refuerzos en anclajes y otros puntos singulares del trazado son
acordes con la definicién de los planos de proyecto en el 100% de estas zonas.
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El control de contraste de la direccién facultativa verificara que la cuantia y
posicién de las armaduras de refuerzo es acorde a la definicién de los planos en el
50% de dichas zonas.

b) Sellado de juntas y verificacién del estado de las vainas

Antes del hormigonado, tanto el control del constructor como el control de
contraste, llevaran a cabo inspecciones visuales independientes, a lo largo de toda la
longitud de las vainas para comprobar que los posibles deterioros de éstas
(aplastamientos o perforaciones) se situan dentro de las tolerancias establecidas, y
que todos los puntos de empalme de vainas y uniones entre trompetas y vainas se
encuentran debidamente sellados.

c) Enfilado y corte de cordones

Se verificara que, siempre que sea posible, se hayan enfilado los cordones antes
del hormigonado. Asi mismo deberan respetarse las sobrelongitudes minimas de los
tendones establecidas en la Evaluacion Técnica Europea (ETE), para cada tipo de
anclaje, al objeto de permitir su agarre en el arrastre del cilindro de tesado.

Estas verificaciones se realizaran en el 100% de los tendones, tanto por el control
del constructor como por el control de contraste.

d) Tesado

Se controlara que los procesos de tesado se lleven a cabo de acuerdo con lo
especificado en el apartado 50.3.

Antes del inicio del tesado se verificara que:

— todos los elementos que forman las unidades de pretensado cumplen lo
indicado en el proyecto

— los tendones deslizan libremente en sus conductos o vainas, en el caso de
armaduras postesas

— la resistencia del hormigbn ha alcanzado, como minimo, el valor indicado
en el proyecto para la transferencia de la fuerza de pretensado al
hormigoén. Para ello se efectuaran los ensayos de control de la resistencia
a compresion del hormigbén establecida en el programa de tesado,
siguiendo los procedimientos del Articulo 57.

El control de la magnitud de la fuerza de pretensado introducida se realizara, de
acuerdo con lo prescrito en el apartado 50.3, midiendo simultdneamente el esfuerzo
ejercido por el gato y el correspondiente alargamiento experimentado por la armadura.

Para dejar constancia de este control, los valores de las lecturas registradas con
los oportunos aparatos de medida utilizados se anotaran en la correspondiente tabla
de tesado.

En las primeras diez operaciones de tesado que se realicen en cada obra y con
cada equipo o sistema de pretensado, se haran las mediciones precisas para conocer,
cuando corresponda, la magnitud de los movimientos originados por la penetracién de
cufias u otros fendémenos, con el objeto de poder efectuar las adecuadas correcciones
en los valores de los esfuerzos o alargamientos que deben anotarse.
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El control del tesado de las armaduras activas sera efectuado por el constructor y
por el control de contraste en el 100% de las unidades de pretensado.

67.2 Control de la ejecucion de la inyeccion

Las condiciones que habra de cumplir la ejecucion de la operacién de inyeccidon
seran las indicadas en el apartado 50.4.

Se controlara el plazo de tiempo transcurrido entre la terminacién de la primera
etapa de tesado y la realizacion de la inyeccion.

El constructor hara, cada jornada, los siguientes controles:
— del tiempo de amasado,
— de la relaciéon agua/cemento,
— de la cantidad de aditivo utilizada,
— de la viscosidad, con el cono, en el momento de iniciar la inyeccion,
— de la viscosidad a la salida de la lechada por el ultimo tubo de purga,

— de que ha salido todo el aire del interior de la vaina antes de cerrar
sucesivamente los distintos tubos de purga,

— de la presion de inyeccion,
— de fugas,

— del registro de temperatura ambiente maxima y minima las jornadas que se
realicen inyecciones y en las dos jornadas sucesivas, especialmente en
tiempo frio.

Cada diez jornadas en que se efectuen operaciones de inyeccién y no menos de
una vez, el constructor realizaran los siguientes ensayos:

— de la resistencia de la lechada o mortero mediante la toma de 3 probetas para
romper a 28 dias,

— de la exudacion y reduccion de volumen, de acuerdo con el apartado 37.4.2.2.
El control de contraste verificara que el constructor realiza estos controles.

En el caso de sistemas de pretensado en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido, la direccién facultativa podra eximir de cualquier
comprobacidon experimental del control de la inyeccién.

Una vez inyectadas las vainas, tanto el constructor como la direccién facultativa
llevaran a cabo sendas inspecciones visuales, que deben ser independientes, de las
protecciones ejecutadas en los anclajes del pretensado. Se efectuaran transcurridos 7
dias desde el final del curado para comprobar que todos los anclajes se encuentran
adecuadamente protegidos y que no existe fisuracion no controlada en el mortero
empleado.
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Articulo 68 Control de los procesos de hormigonado

El constructor comprobara, antes del inicio del suministro del hormigdn, dejando
constancia documental de ello, que:

— se dan las circunstancias para efectuar correctamente su vertido de acuerdo
con lo indicado en este Cddigo. Asimismo, comprobara que se dispone de los
medios adecuados para la puesta en obra, compactacién y curado del
hormigon.

— en el caso de temperaturas extremas, segun el apartado 52.3, comprobara
que se han tomado las precauciones alli recogidas.

La direccion facultativa verificara que el constructor realiza dichas
comprobaciones.

Durante el hormigonado, el constructor y la direccién facultativa comprobaran que
no se forman juntas frias entre diferentes tongadas y que se evita la segregacién
durante la colocacién del hormigén.

El constructor y la direccion facultativa comprobaran que el curado se desarrolla
adecuadamente durante, al menos el periodo de tiempo indicado en el proyecto o, en
su defecto, el indicado en este Cédigo.

Articulo 69 Control de procesos posteriores al
hormigonado

Una vez desencofrado el hormigdn, se comprobara la ausencia de defectos
significativos en la superficie del hormigén. Si se detectaran coqueras, nidos de grava
u otros defectos que, por sus caracteristicas pudieran considerarse inadmisibles en
relacién con lo exigido, en su caso, por el proyecto, la direccion facultativa valorara la
conveniencia de proceder a la reparacion de los defectos y, en su caso, el
revestimiento de las superficies.

En el caso de que el proyecto hubiera establecido alguna prescripcion especifica
sobre el aspecto del hormigbn y sus acabados (color, textura, etc.), estas
caracteristicas deberan ser sometidas al control, una vez desencofrado o desmoldado
el elemento y en las condiciones que establezca el correspondiente pliego de
prescripciones técnicas particulares del proyecto.

Ademas, el constructor y la direccién facultativa comprobaran que el descimbrado
se efectua de acuerdo con el plan previsto en el proyecto y verificando que se han
alcanzado, en su caso, las condiciones mecanicas que pudieran haberse establecido
para el hormigon.

69.1 Control de los trabajos de proteccion, reparacion y refuerzo

En los trabajos de proteccidn, reparacion y refuerzo de estructuras de hormigoén se
debera controlar que estas tareas se realicen conforme a las especificaciones del plan
de control del proyecto. Para ello, el programa de control de la ejecucién definira los
parametros a controlar, los ensayos pertinentes, la frecuencia de realizacién y los
criterios de aceptacion.
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Articulo 70 Control del montaje y uniones de elementos
prefabricados

Antes del inicio del montaje de los elementos prefabricados, el constructor
efectuara las siguientes comprobaciones, dejando constancia documental de ello:

a) los elementos prefabricados son conformes con las especificaciones del
proyecto y se encuentran, en su caso, adecuadamente acopiados, sin presentar
dafos aparentes,

b) se dispone de unos planos que definen suficientemente el proceso de montaje
de los elementos prefabricados, asi como las posibles medidas adicionales
(arriostramientos provisionales, etc.)

c) se dispone de un programa de ejecucion que define con claridad la secuencia
de montaje de los elementos prefabricados, y

d) se dispone, en su caso, de los medios humanos y materiales requeridos para el
montaje.

La direccién facultativa verificara que el constructor realice dichas verificaciones y
revisara la documentacién aportada.

Durante el montaje, el constructor y la direccion facultativa comprobaran que se
cumple la totalidad de las indicaciones del proyecto. Se prestara especial atencion al
mantenimiento de las dimensiones y condiciones de ejecucion de los apoyos, enlaces
y uniones.

Articulo 71 Control del elemento construido

Una vez finalizada la ejecucién de cada fase de la estructura, el constructor
efectuara una inspeccion del mismo, dejando constancia documental, al objeto de
comprobar que se cumplen las especificaciones dimensionales del proyecto.

La direccion facultativa verificara la documentacion aportada por el constructor.

Articulo 72 Controles de la estructura mediante ensayos
de informacién complementaria

72.1 Generalidades

De las estructuras proyectadas y construidas con arreglo al presente Cédigo, en
las que los materiales y la ejecucién hayan alcanzado la calidad prevista, comprobada
mediante los controles preceptivos, so6lo necesitan someterse a ensayos de
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informacién y en particular a pruebas de carga, las incluidas en los supuestos que se
relacionan a continuacion:

a) cuando asi lo dispongan las instrucciones, reglamentos especificos de un tipo
de estructura o el pliego de prescripciones técnicas particulares;

b) cuando debido al caracter particular de la estructura convenga comprobar que la
misma reune ciertas condiciones especificas. En este caso el pliego de
prescripciones técnicas particulares establecera los ensayos oportunos que
deben realizar, indicando con toda precision la forma de realizarlos y el modo de
interpretar los resultados;

c) cuando a juicio de la direccion facultativa existan dudas razonables sobre la
seguridad, funcionalidad o durabilidad de la estructura.

72.2 Pruebas de carga

Ademas de las pruebas de carga que puedan ser preceptivas en aplicacién de la
reglamentacién vigente que sea de aplicacion, la direccidon facultativa podra disponer
la realizacion de pruebas de carga adicionales, segun lo indicado en el apartado 23.2,
siempre que se hayan presentado no conformidades en las operaciones normales de
control de la conformidad de la estructura y, en particular, cuando se hayan
presentado no conformidades relativas a los productos o a los procesos de ejecucion
en obra que puedan ser relevantes para la seguridad de la estructura durante su vida
de servicio.

72.3 Otros ensayos no destructivos

Este tipo de ensayos se empleara para estimar en la estructura otras
caracteristicas del hormigon diferentes de su resistencia, o de las armaduras que
pueden afectar a su seguridad o durabilidad.

Articulo 73  Control de aspectos medioambientales

La direccion facultativa velara para que se observen las condiciones especificas
de caracter medioambiental que, en su caso, haya definido el proyecto para la
ejecucion de la estructura.

En el caso de que la propiedad hubiera establecido exigencias relativas a la
contribucion de la estructura a la sostenibilidad, de conformidad con el Capitulo 2, la
direccién facultativa debera comprobar durante la fase de ejecucién que, con los
medios y procedimientos reales empleados en la misma, se satisfacen las condiciones
indicadas en el proyecto.
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Articulo 74. Evaluacion de estructuras existentes de
hormigén

741 Objeto y planteamiento

La evaluacién de estructuras existentes de hormigon persigue el objetivo de cuantificar
los niveles de seguridad y funcionalidad de las estructuras y estimar la vida dutil
residual. Eso permite también identificar las zonas mas sensibles o de mayores
riesgos y, consiguientemente, orientar las actuaciones de reparacion y refuerzo a las
que se refieren los Articulos 75 y 76 siguientes.

En paralelo con el formato de proyecto y comprobacién de estructuras de nueva
planta, se mantiene, para la evaluacién de estructuras existentes de hormigén, el
marco de los Estados Limite.

La comprobacion de los Estados Limites de Servicio (ELS) no precisa, salvo que se
plantee un cambio de uso, de evaluacién analitica, puesto que puede deducirse de los
resultados del conjunto de inspecciones que se haya llevado a cabo en la estructura
(rutinarias, principales y, en su caso, especiales).

Por lo tanto, la evaluacién de las estructuras existentes de hormigon se cifie al ambito
de los Estados Limite Ultimos (ELU). La satisfaccion de cualquiera de los estados
limite ultimos obedece a la comprobacién de la inecuacién

Es< Ry

como en el proyecto de obra nueva. En caso contrario, salvo que se plantee otro
criterio de andlisis estructural debera plantearse una intervencién de refuerzo o, en su
caso, de limitacion de cargas o, incluso, de sustitucién de la estructura.

Por su parte, la determinacion de la vida util residual de una estructura de hormigon
consistird en deducir el periodo de tiempo, desde el instante de la evaluacion, en el
que la estructura o alguna de sus partes tarda en alcanzar alguno de los ELS o ELU
identificados ya en la fase de proyecto o bien en el instante de evaluacion. Los
umbrales de aceptacion, tanto en ELS como en ELU, estan implicitos en las bases de
proyecto y, en su caso, en el Programa de Inspeccion y Mantenimiento, como se
explicita en el Capitulo 6.

74.2 Principios basicos del analisis de construcciones existentes de
hormigén

Dado que la modificacién, reparacion y el refuerzo de una estructura existente puede
resultar muy costosa, cabe plantearse la alternativa, no tan frecuente en la fase de
proyecto de obra nueva, de utilizar criterios y procedimientos mas sofisticados,
manteniéndose una légica proporcionalidad entre la ingenieria asociada a estos
refinamientos, el coste previsible y los beneficios esperables.

Para el andlisis de construcciones existentes de hormigdén, como sefiala el Articulo 25,
es posible utilizar tanto un formato semi-probabilista con coeficientes parciales
modificados, como un planteamiento probabilista.
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El procedimiento de analisis estructural en estado limite Ultimo para la deduccion de
esfuerzos puede ser realizado a partir de modelos que se basan en el comportamiento
elastico lineal de los materiales, en la teoria de la plasticidad (también denominado
“analisis limite”) o procedimientos se analisis no lineal, como los que se plantea en el
capitulo 5 de los Anejos 19 y 21. En todo caso, cualquiera de los analisis estructurales
mencionados, deberan incluir los deterioros o dafos detectados en la estructura. Este
planteamiento respondera al criterio clasico de comprobacién planteado en la
ecuacion.

La comprobacion estructural de elementos sometidos a esfuerzos que provocan
tensiones tangenciales, como esfuerzo cortante, rasante, torsién, punzonamiento,
etcétera, puede ser también llevada a efecto con modelos mas generales, ademas de
los clasicamente conocidos de bielas y tirantes.

Los aspectos particulares correspondientes a detalles como, anclajes y empalmes de
barras, asi como tendones de pretensado, podran basarse en los planteamientos
analogos a los considerados para obra nueva, debiéndose comprobar que se
corresponden con las bases en las que se sustentan dichos modelos.

74.3 Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales admiten tres niveles de definicién:

a) Valores tomados de la documentacién del proyecto (resultados de los ensayos
de control, valores definidos en los planos y en las bases de calculo, resultados
de ensayo posteriores en el contexto de inspecciones especiales realizadas,
etc.).

b) Valores deducidos de una campafia de ensayos no destructivos (ultrasonidos,
etc.) para el hormigén y la identificacion de la armadura (tipo, limite elastico,
diametro y distribucion) mediante la realizacién de catas adecuadamente
planificadas y ejecutadas.

c) Extraccion de probetas y ensayos en laboratorio, tanto del hormigén como de
barras de acero.

El alcance de la investigacion necesaria para caracterizar los materiales dependera de
la respuesta obtenida en el analisis previo, del tipo de mecanismo de fallo previsible y
de lo determinante que resulte la caracterizacion del material en la capacidad portante
general de la estructura o la pieza.

Sera necesario asimismo considerar eventuales modificaciones a los valores de la
resistencia del hormigon para tener en cuenta aspectos como la funciéon del hormigon
en el mecanismo resistente, esto es, si pertenece a un cordén comprimido, al alma de
una pieza sometida a tensiones tangenciales o a una situacién de estados multiples de
tension, tal y como se establece en el Articulo 45.

Los cambios en el comportamiento de la estructura debidos al deterioro se deberian
incorporar en los modelos teniendo en cuenta la forma en la que el deterioro influye en
las variables asociadas.
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74.4 Analisis estructural

Los criterios y procedimientos de analisis estructural responderan a los principios
establecidos en el Capitulo 10.

Articulo 75. Criterios generales para la reparacion de
estructuras de hormigoén

75.1 Contexto general y objeto

El proyecto de reparacion debe ser el resultado de un trabajo previo de estudio de la
informacién disponible, de un analisis adecuado de evaluacion estructural y de vida util
residual y, por tanto, de un diagnéstico preciso, que dictamine la causa o causas que
explican los dafos observados y que, eventualmente, condicionan su nivel de
seguridad y vida util residual.

Consiguientemente, la definicion de cualquier tipo de reparacién exige la deteccion
previa de los tipos de deterioros presentes, la comprension de los mecanismos que
han dado lugar a cada deterioro o dafo y las actuaciones correspondientes,
incluyendo la prognosis de durabilidad de las mismas, aspecto asociado a la vida util
adicional que exija la propiedad.

El objeto de este articulo es presentar la sistematica que debe seguirse para proyectar
y ejecutar la reparacién de elementos estructurales de hormigon.

75.2 Clasificacion de los deterioros y dafios objeto de reparacion

A los efectos de las estructuras existentes, los deterioros objeto de reparacion se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Deterioros y dafios producidos por los procesos de degradacién del propio
hormigoén: acciones mecanicas, fisico-ambientales, quimicas, etc.

b) Deterioros producidos por la corrosion de las armaduras, fundamentalmente
asociados a la carbonatacion del hormigén o a la presencia de cloruros.

75.3 Proyecto de reparacion
Para la redaccion del proyecto de reparacién, se seguira el siguiente procedimiento:

1. Inspeccidén especial previa que, con caracter general, se habra realizado
antes de concluir en la necesidad de acometer un proyecto de reparacion,
como prevé el Articulo 24.

2. Elaboracién de un mapa de dafios o deterioros, como resultado de la
inspeccion especial, asociado a un catalogo de danos o deterioros preparado
desde la perspectiva de la solucién de reparacién y no tanto desde la etiologia
de los deterioros o danos. Dicho mapa representara, sobre planos, la ubicacién
y la identificacion de los diferentes tipos de dafo, con referencia explicita al
catalogo de dafos.



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 15. Gestidn de las estructuras de hormigdn durante su vida de servicio

3. Formulacién de un catalogo de soluciones que describa, para cada uno de
los dafnos y deterioros identificados en ese catalogo, la solucion prevista para
su reparacion.

En funcién de los criterios de vida util adicional que se desee otorgar a la estructura de
hormigén, de la importancia del elemento objeto de reparacién, de su accesibilidad o
de oftras consideraciones (estéticas, histéricas o patrimoniales), la propiedad
convendra con el proyectista si las soluciones de reparacién tienen caracter

— activo o preventivo, asociado a la idea de impedir el deterioro, en lo sucesivo,
del elemento en cuestion, lo que implica estrategias de proteccidén con
elementos de sacrificio o con sistemas de tan lento deterioro que, en la
practica, su degradacién sea irrelevante; o

— pasivo, asociado a la idea de que, al cabo de un cierto tiempo, sera necesario
de nuevo proceder a una reparacion, cuando se haya agotado la vida util
adicional conferida tras la reparacion.

En el proyecto de reparacion, los planos podran incluir una sintesis del método de
reparacion propuesto por el proyectista. El pliego de condiciones técnicas
particulares contendra la identificacion de las unidades correspondientes, las
especificaciones de los materiales, la forma de ejecucién y la definicion de la forma
de medicién y abono.

75.3.1 Catalogo de dafnos y mapa de dainos

Con el fin de identificar de manera inequivoca el estado de la estructura, el proyecto
de reparacion contendra un catalogo de dafos que, orientado a la elaboracion del
mapa de dafios, incluira:

— una denominacién abreviada (un cédigo corto de letras y nUmeros) para que se
pueda incorporar al mapa de dafios;

— una descripcién sucinta pero suficiente del deterioro o dafio objeto de
reparacion;

— unas fotografias o croquis suficientemente descriptivos del deterioro o dafio
correspondiente; y

— una identificacién de la causa o causas que han producido estos deterioros o
dafios, aunque tengan origenes diferentes pero manifestaciones similares v,
sobre todo, se traten con la misma solucion terapéutica.

El mapa de dafios debera incluir asimismo las referencias suficientes como para
realizar la medicién correspondiente y, en funcion de la posicion de la zona objeto de
reparacion y de su accesibilidad, elaborar el correspondiente presupuesto.

75.3.2 Catalogo de soluciones de reparaciéon

El proyecto contendra una definicion pormenorizada de los procedimientos de
reparacion de los elementos de hormigoén estructural afectados por todos y cada uno
de los dafios y deterioros tipificados en el catalogo de dafos y localizado en el
correspondiente mapa de dafios.

En el Articulo 40 se recogen los sistemas de reparaciéon de estrategia de hormigén.
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75.4 Plan de inspeccidén y mantenimiento

En consonancia con los principios establecidos en el Articulo 24, el proyecto de
reparaciéon contendra, como el de obra nueva, un Plan de Inspeccidén y Mantenimiento
con los contenidos referidos a las actuaciones de reparacién emprendidas, con
mencién especifica a:

— lavida util prevista para la estructura reparada;

— la frecuencia deseable de las inspecciones de seguimiento de la estructura
reparada;

— los criterios de inspeccion especificos que, en su caso, deban seguir los
inspectores;

— las actuaciones de mantenimiento ordinario o especializado que, en su caso,
deban realizarse.

De manera igualmente similar al caso de proyecto de obra nueva, una vez concluidos
los trabajos, la direccion facultativa sera responsable de la redaccion de la
actualizaciéon del plan de mantenimiento incluido en el proyecto de reparacion. Dicho
plan se entregara a la propiedad para la gestion de la conservacién de la obra.

Articulo 76. Criterios generales para el refuerzo de
estructuras de hormigén

76.1 Contexto general y objeto

Las actuaciones de refuerzo de estructuras de hormigdbn comparten con las de
reparacion la necesidad de haber desarrollado un trabajo previo de estudio de la
informacién disponible, de un analisis adecuado de evaluacion estructural y de vida util
residual y, por tanto, del punto de partida, en términos de prestaciones y vida util
residual, para el correcto planteamiento del alcance y procedimiento de refuerzo.

El objeto de este articulo es establecer la sistematica que debe seguirse a la hora de
proyectar y ejecutar el refuerzo de elementos estructurales de hormigén.

76.2 Clasificacion de los refuerzos estructurales en piezas de hormigén

A los efectos de las estructuras existentes, los trabajos de refuerzo que cabe
emprender se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Incremento de la capacidad de carga sin modificacién de las secciones del
elemento estructural.

b) Incremento de la capacidad resistente de la seccién o de la pieza.
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76.3 Procedimientos de refuerzo de piezas de hormigén

A partir de la clasificacion realizada en el apartado 76.2, se plantean los dos
procedimientos siguientes de refuerzo de estructuras existentes de hormigon.

La valoracion estructural de todos los estados posibles, el inicial, los de las fases
constructivas y el final requieren de un pormenorizado estudio, normalmente mas
complejo que el de las estructuras de nueva ejecucién, que incorpora la necesidad de
modelizar adecuadamente nuevos materiales y procesos constructivos o estados de
solicitacién que es preciso considerar cuidadosamente.

76.3.1 Refuerzo sin alterar la seccion de la pieza

Es una estrategia que afecta al esquema estatico global de la estructura y conduce a
disminuir las solicitaciones del elemento afectado. Ello puede lograrse, por ejemplo,
disminuyendo la carga muerta o sustituyéndola por soluciones ligeras, disponiendo
apoyos intermedios en los vanos, o bien haciendo uso del pretensado exterior.

Esta forma de proceder obliga al proyectista a identificar los modos de fallo previsibles,
distintos, en general, de los correspondientes al esquema estatico de partida, y a
justificar la idoneidad de la solucién, tanto en ELS como en ELU.

76.3.2 Refuerzo aplicado a la seccion de la pieza

Se suele materializar con recrecidos de hormigbn o micro-hormigén, con chapas o
perfiles de acero, conectadas mecanicamente o adheridas. También pertenecen a este
grupo las actuaciones de refuerzo con materiales compuestos.

También esta solucidén exige la identificacion de los modos de fallo previsibles y sus
correspondientes implicaciones en ELS y ELU, tanto en los materiales originales, en
los materiales y dispositivos afiadidos o en su conexion.

Para la eleccién de procedimiento mas idoneo de refuerzo, se deberan tener en cuenta
aspectos como:

— Laentrada en carga y los mecanismos de transferencia.

— Confinamiento del hormigén existente y el correspondiente incremento de sus
prestaciones resistentes y de deformabilidad.

— La historia de cargas previa y la derivada del proceso constructivo.
— Otros condicionantes de ejecucion.
76.4 Proyecto de refuerzo

La redaccién de los proyectos de refuerzo seguira, como criterio general, el siguiente
orden, coherente con los principios establecidos en este Codigo Estructural:

1. Inspeccidon especial previa que, con caracter general, se habra realizado
antes de concluir en la necesidad de acometer un proyecto de refuerzo, como
prevé el Articulo 24. Especialmente importante en este punto es valorar el nivel
de seguridad, porque de éste depende el alcance y magnitud del refuerzo.
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2. Estudio de alternativas de refuerzo, con el fin de disponer de distintas
posibilidades de refuerzo, con sus ventajas en inconvenientes, incluidas las
fases de construccién y de mantenimiento posterior.

3. Redaccidén, propiamente dicha, de los documentos del proyecto, cuyo
caracter es ya relativamente convencional.

76.5 Plan de inspeccion y mantenimiento

En consonancia con los principios establecidos en el Articulo 24, el proyecto de
refuerzo contendra, como el de obra nueva, un Plan de Inspeccion y Mantenimiento
con los contenidos referidos a las actuaciones de refuerzo emprendidas, con mencion
especifica a:

— la vida util adicional prevista para la estructura reforzada en su conjunto y la de
sus elementos parciales, en su caso;

— la frecuencia deseable de las inspecciones de seguimiento de la estructura
reforzada;

— la necesidad, eventualmente, de disponer un sistema de auscultacion de
seguimiento;

— los criterios de inspeccién especificos que, en su caso, deban seguir los
inspectores;

— las actuaciones de mantenimiento ordinario o especializado que, en su caso,
deban realizarse.

De manera igualmente similar al caso de proyecto de obra nueva, una vez concluidos
los trabajos, la direccién facultativa sera responsable de la redaccién de un Programa
de Inspeccion y mantenimiento que complete o actualice las previsiones del Plan de
Inspeccion y mantenimiento incluido en el proyecto de reparacién. Dicho Programa se
entregara a la propiedad para la gestién de la conservacion de la obra.
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Articulo 77 Demolicién de estructuras de hormigon

77.1 Generalidades

A los efectos de este Codigo se entiende por demolicion de una estructura de
hormigdn el conjunto de procesos de desmontaje o desmantelamiento de la estructura,
en su totalidad o de una parte de misma, por decisidbn de la propiedad y como
consecuencia de la finalizacién de su vida de servicio.

La propiedad sera responsable de disponer de un proyecto especifico para las
actividades de demolicion incluidas en este articulo, siempre que se den cualquiera de
las siguientes circunstancias:

— se trate de la demolicion de una estructura como consecuencia de un
accidente, incendio o sismo;

— se trate de la demolicion de una estructura que incluya elementos a flexion
con luces de mas de 10 m, o con elementos verticales a compresién con
alturas entre niveles superiores a 10 m;

— en cualquier caso, cuando se trate de estructura de hormigon pretensado; y
— en cualquier caso, cuando se vaya a emplear explosivos.

Sin perjuicio de lo establecido en la legislacion vigente que sea de aplicacién, la
demolicion debera ser objeto de un proyecto especifico por parte de técnicos
competentes con suficientes conocimientos estructurales, de forma que se garantice la
seguridad durante los procesos de ejecucion de la misma.

Se debera cuidar especialmente la seguridad del personal involucrado en las
tareas de demolicion, especialmente en el caso de elementos estructurales que
puedan ser especialmente fragiles (como por ejemplo, puede ser el caso de algunas
cubiertas), o cuando la intervencion sobre la estructura sea consecuencia de una
circunstancia que haya podido disminuir especialmente su nivel de seguridad (como
por ejemplo, un incendio, un sismo, etc.).

El manual de mantenimiento de la estructura entregado por el autor del proyecto a
la propiedad debera recoger aquellos criterios relacionados con la tipologia y solucién
estructural adoptada que requieran, en su caso, de consideraciones especiales en el
momento de su demolicion.

77.2 Trabajos previos a la demoliciéon de la estructura de hormigén

Antes del inicio de los trabajos de demolicién de la estructura, la propiedad debera
disponer la realizacién de una inspeccion in situ de la estructura, al objeto de valorar:

— su estado actual, identificando en su caso los puntos en los que la demoliciéon
debera plantearse con mayor cuidado para evitar riesgos que puedan
conllevar accidentes durante la demolicién,

— valoracién de la posible afeccién a otras construcciones adyacentes, e
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identificacion de posibles servicios publicos afectados por la demolicién.

La propiedad deberd facilitar al proyectista los planos y la documentacion
disponible, en su caso, tanto de la estructura como del resto de la construccion.

A partir de la informacion disponible y de la inspeccion realizada, se elaborara el
proyecto de demolicidn que debera contemplar, entre otros, los siguientes aspectos:

77.3

descripcion de la estructura e identificacion de las caracteristicas del resto de
la construccién, en su caso (por ejemplo, del edificio), con especial detalle de
su esquema estructural resistente y de los materiales existentes,

identificacion de los servicios publicos que potencialmente pudieran verse
afectados por la demolicién,

identificaciéon de potenciales productos téxicos o peligrosos para la salud
generados durante la demolicién, tales como asbestos, polvo de fibras
sintéticas minerales, polvo de plomo, etc.,, asi como la definicion de
procedimientos de gestion de dichos residuos, en su caso,

evaluacién de los riesgos de afeccién a las construcciones adyacentes y, en
su caso, medidas para evitarlos,

definicién de la secuencia de demolicién prevista para la estructura,
definicién de los medios previstos para demolicién de cada parte,

definicion de los sistemas necesarios, en su caso, para garantizar la
estabilidad del conjunto durante la demolicibn como, por ejemplo,
apuntalamientos, apoyos provisionales, etc.,

memoria y calculos de las comprobaciones estructurales realizadas, en su
caso,

medidas de proteccion especificas tanto para el personal involucrado en las
tareas de demolicibn, como para terceras personas que pudieran verse
afectadas por la misma,

sistema previsto para la gestion de los residuos generados durante la
demolicién.

Proceso de demoliciéon de la estructura

Todas las actividades de demolicion estructural deberan realizarse conforme al
proyecto y estar encaminadas a:

a) preservar la seguridad del personal, evitando situaciones imprevistas que

puedan afectar a la seguridad, y

b) gestionar los residuos producidos de la manera mas eficiente posible.

Dado que la demolicion de una estructura puede comportar, en funcién del
procedimiento elegido, diferentes riesgos para personas y bienes, serd necesario
hacer, complementariamente a lo establecido en la legislacién sectorial, un estudio
pormenorizado de dichos riesgos y de las medidas para combatirlos. Por tal motivo,
previamente al inicio de la demolicién, el constructor debera presentar a la propiedad
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el correspondiente estudio de seguridad y salud del personal involucrado en las
actividades de demolicién, que contemple las medidas especificas a tener en cuenta a
la vista de las particularidades de la estructura y de las consideraciones del proyecto.

En general, el constructor podra utilizar cualquiera de los métodos recogidos como
aceptables en el proyecto de demolicidn. Entre ellos, cabe destacar los siguientes:

— técnicas manuales,

— técnicas de percusién (por ejemplo, martillo neumatico),

— técnicas de impacto (por ejemplo, bola de demolicién),

— técnicas de abrasién (por ejemplo, chorro de agua a alta presion),

— uso de maquinaria pesada (por ejemplo, retroexcavadoras, pinzas de
demolicion, etc.),

— uso de explosivos, etc.

Asimismo, previamente al inicio de la propia demolicibn de la estructura se
valorara la conveniencia de realizar otra serie de tareas de desmantelamiento de la
construccién que, sin afectar a la estructura, pudieran provocar accidentes durante la
demolicion como, por ejemplo, desmontaje de vidrios en ventanas de edificios,
desmontaje de celosias de cubierta, etc.

En el caso de uso de explosivos para la demolicidén, se estara a lo dispuesto en la
legislacion vigente que sea de aplicacion.

Se procurara evitar situaciones provisionales como consecuencia de demoliciones
parciales que pudieran llegar a comprometer el comportamiento global de la
estructura, por ejemplo, en caso de sismo. Asimismo, en dichos casos de demolicién
parcial, debera asegurarse que no quedan afectadas aquellas partes de la estructura
que no sean objeto de demolicion, protegiéndolas adecuadamente, si ello fuera
necesario.

Articulo 78 Deconstruccién de estructuras de hormigoén

78.1 Generalidades

Se entiende por deconstruccién de la estructura de hormigoén al proceso ordenado
de demolicion de la estructura, de acuerdo con el correspondiente proyecto y con la
finalidad de optimizar la reutilizacién de los propios elementos estructurales, en su
caso, asi como la separacidén, recogida selectiva y reciclado de los residuos
generados.

Con caracter general seran de aplicacidbn en estos casos, las prescripciones
establecidas en el Articulo 77 para la demolicién de las estructuras, si bien en este
caso sera necesario adoptar algunas medidas adicionales encaminadas a posibilitar la
reutilizaciébn de los elementos y el reciclado de los materiales, segun el caso, de
acuerdo con lo indicado en el apartado 78.2.
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78.2 Medidas adicionales para la deconstruccion de las
estructuras de hormigén

En el caso de deconstruccién de estructuras, el proyecto debera contemplar
medidas especificas orientadas a optimizar la reutilizaciéon y reciclado de la estructura
existente. Para ello, ademas de lo indicado en el apartado 77.2, debera incluir al
menos los siguientes aspectos adicionales:

— identificacion de los elementos estructurales potencialmente reutilizables,
— identificacién de los residuos generados por la demolicion,

— elaboracion de un plan de gestibn de los residuos generados por la
demolicion, orientado al reciclado de los mismos.

La ejecucion de la deconstruccidén de la estructura debera llevarse a cabo por un
constructor que esté en posesion de una certificacion medioambiental de conformidad
con la norma UNE-EN ISO 14001.



