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Articulo 79 Ambito de aplicacion especifico relativo a las
estructuras de acero

Este Titulo es aplicable a todas las estructuras y elementos de acero estructural,
de edificacion o de obra publica, de conformidad con lo indicado en el ambito de
aplicacion general definido en el Articulo 2 y con las excepciones siguientes:

= |os elementos estructurales realizados con aceros especiales tales como los
aceros de alto limite elastico, o los aceros inoxidables, que presenten un limite
elastico superior a 700 N/mm?, salvo en elementos de union (tornillos, bulones,
etc.), y los aceros provenientes de aleaciones especiales como el acero
inoxidable con un limite elastico superior a 480 N/mm?,

» perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio,

» |os elementos estructurales mixtos de acero estructural y hormigon que se
regiran por lo contemplado en el Titulo 4 en aquello que les es especifico y,

» en general, las estructuras mixtas de acero y cualquier otro material de distinta
naturaleza con funcién resistente.

En el caso de que la estructura de acero se pretense con armaduras activas, todo
aquello que concierna al pretensado, en lo que se refiere a bases de proyecto, analisis
estructural, dimensionamiento y comprobacion, ejecucion y control, se llevara a cabo
de acuerdo con lo establecido en el Titulo 2.

Cuando, en funcién de las caracteristicas de la estructura, exista reglamentacion
especifica de acciones, este Cbdigo se aplicara complementariamente a la misma.

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

Articulo 80 Criterios especificos para las estructuras de acero

80.1 Clases de exposicion relativas a la corrosividad del acero
estructural

A los efectos de este Codigo, se definen como clases de exposicidn relativas a la
corrosividad del acero estructural las recogidas en las tablas 80.1.a y 80.1.b.

Se distingue entre estructuras o elementos estructurales expuestos a la corrosion
atmosférica (tabla 80.1.a) y estructuras o elementos estructurales sumergidos en agua
o enterrados en el suelo (tabla 80.1.b). En el caso de que existan procesos mecanicos
(erosion edlica por arena, abrasion por la accibn de las olas o de los sélidos
transportados por el agua), biolégicos (accidbn de organismos vivos), térmicos
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(temperaturas superiores a 60°C), o agentes quimicos particularmente agresivos (caso
de ciertas instalaciones industriales especiales, como industrias papeleras, factorias
de tintes y refinerias de petréleo), cuyo efecto agrava fuertemente la posible corrosion,
debera tenerse en cuenta este hecho, al objeto de reforzar la proteccién de la
estructura.

Debe tenerse en cuenta el peligro de formacion de condensaciones, que puede
producirse en las areas mas frias de estructuras en el interior de edificios, en espacios
cerrados y elementos huecos cuya hermeticidad no haya sido garantizada (caso de
emplear soldaduras discontinuas o uniones no herméticas con pernos), o en
instalaciones especiales (como las estaciones de bombeo o los circuitos de
refrigeracion por agua). La formacion de condensaciones supone siempre un
agravamiento de la corrosion.

En el caso de puentes de carretera o pasarelas peatonales, debe prestarse
especial atencion al riesgo de corrosion en zona inferior de pilas y en la cara inferior de
tableros en que se utilicen sales fundentes, por efecto de los aerosoles salinos
producidos. A estos efectos, en las zonas con mas de cinco nevadas anuales o con
valor medio de la temperatura minima en los meses de invierno inferior a 0°C, se
considerara que la clase de exposicion es la C5-l.
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Designacion Clase de exposicion Ejemplos

Im1 Agua dulce Instalaciones riberenas, plantas
hidroeléctricas

Im2 Agua de mar o salobre Estructuras en zonas portuarias en
contacto con el agua de mar;
estructuras off-shore.

Im3 Suelo Tanques enterrados, pilotes de acero,
tuberias de acero.

Tabla 80.1.b. Clases de exposicion relativas al agua y suelo
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Articulo 81 Generalidades

Este capitulo prescribe los requisitos que deben cumplir los materiales utilizables
en las estructuras de acero. El Articulo 82 define las caracteristicas de composicion
guimica, mecanicas y tecnolégicas que deben cumplir, asi como los métodos de
ensayo para su determinacion. Los Articulos 83 y 84 se refieren, respectivamente, a
los tipos de acero y a los diferentes productos (perfiles y chapas) utilizables.

El Articulo 85 especifica los medios de unién utilizables, y el Articulo 86 se refiere
a los sistemas de proteccidén necesarios.

Articulo 82 Caracteristicas de los aceros

82.1 Composicion quimica
La composicién quimica de los aceros utilizables para la fabricacion de perfiles y
chapas para estructuras de acero sera la especificada en el apartado que
corresponda, segun el tipo de acero, en el Articulo 83.
82.2 Caracteristicas mecanicas

A los efectos de este Cdédigo, las caracteristicas fundamentales que se utilizan
para definir la calidad de los aceros son las siguientes:

a) Diagrama tension-deformacién (carga unitaria-deformacion).
b) Carga unitaria maxima a traccion o resistencia a traccion (f,).
c) Limite elastico (f)).

d) Deformacién correspondiente a la resistencia a traccidon o deformacién bajo
carga maxima (Emax)-

e) Deformacion remanente concentrada de rotura (&,).
f) Médulo de elasticidad (E).
g) Estriccion (Z) expresada en porcentaje.
h) Resiliencia (Kv).
i) Tenacidad de fractura.
Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indicadas en
b), c), d), e), f) y h).
82.3 Requisitos de ductilidad

Los aceros utilizables deberan cumplir los siguientes requisitos, al objeto de
garantizar una ductilidad suficiente:

fu/f,> 1,10
£,>0,15
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gma’x Z 15 gy

siendo &, la deformacidén remanente concentrada de rotura medida sobre una base
de longitud 5,65 /4, donde A, es la seccion inicial, emsx es la deformacion

b

correspondiente a la resistencia a traccion o deformacion bajo carga maxima y ¢, la
deformacioén correspondiente al limite elastico, dada por ¢, = 0,002 + f/E, siendo E el
modulo de elasticidad del acero, para el que puede tomarse el valor convencional de
210.000 N/mm?, salvo que se disponga de resultados procedentes de ensayos del
acero.

82.4 Caracteristicas tecnolégicas

La soldabilidad es la aptitud de un acero para ser soldado mediante los
procedimientos habituales sin que aparezca fisuracion en frio. Es una caracteristica
tecnolégica importante, de cara a la ejecucion de la estructura. Segun ISO 581:1980
“‘Un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un procedimiento
determinado y para una aplicacién especifica, cuando mediante una técnica adecuada
pueda conseguirse la continuidad metalica de la union, de tal manera que ésta cumpla
con las exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su influencia
en la construccion de la que forma parte integrante”.

La resistencia al desgarro laminar del acero se define como la resistencia a la
aparicion de fisuras en piezas soldadas sometidas a tensiones de traccion en direccion
perpendicular a su superficie. Para evitar el desgarro laminar, se debera reducir en lo
posible dichas tensiones mediante un proyecto adecuado de los detalles constructivos
correspondientes y analizar si es preciso emplear aceros poco susceptibles a este
defecto, tales como los aceros con resistencia mejorada a la deformacién en la
direccién perpendicular a la superficie del producto, indicados en 83.2.5.

La aptitud al doblado es un indice de la ductilidad del material, y se define por la
ausencia o presencia de fisuras en el ensayo de doblado. La aptitud al doblado es una
caracteristica opcional que debe verificarse sélo si lo exige el pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto o si lo indica el pedido.

82.5 Determinacion de las caracteristicas de los aceros

82.5.1 Composicion quimica

En cuanto a la composicién quimica del acero, los contenidos mas importantes
son los de los elementos que aparecen en la expresion del valor del carbono
equivalente (definido en 82.5.5), asi como los contenidos en fosforo y azufre, cuya
limitaciébn obedece a la necesidad de minimizar las inclusiones.

La determinacién de la composicién quimica se efectuara mediante los métodos
especificados en la norma UNE correspondiente al tipo de acero.
82.5.2 Caracteristicas de traccion

La determinacién de las caracteristicas mecanicas de traccion (f,, f, €msx €, E) se
efectuara mediante el ensayo de traccién normalizado en UNE-EN ISO 6892-1.
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La determinacién de la estriccion (Z) se realizara a partir de las secciones rectas,
inicial y de rotura, de la probeta sometida al ensayo de traccion, mediante la expresion:

4,4

zZ “100

i

Siendo A;y A, respectivamente, la seccion recta transversal inicial y de rotura.

82.5.3 Resiliencia

La determinacién de la resiliencia se efectuara mediante el ensayo de flexiéon por
choque sobre probeta Charpy normalizado en UNE-EN ISO 148-1.

82.5.4 Tenacidad de fractura

La determinacién rigurosa de la tenacidad de fractura se efectuara, en los casos
especiales en que se requiera, mediante ensayos especificos de Mecanica de
Fractura, que deberan realizarse en laboratorios especializados.

82.5.5 Soldabilidad (carbono equivalente)

El parametro fundamental de los aceros desde el punto de vista de la soldabilidad
es el valor del carbono equivalente (CEV) que se establece para cada tipo de acero.

El valor del carbono equivalente se define mediante la siguiente expresién en la
gue los contenidos de los elementos quimicos indicados se expresan en tanto por
ciento:

CEV=C+%+ Cr+]\5/lo+V+Nll+5Cu

No obstante, se considerara que se cumple el requisito de soldabilidad en un
acero cuyo valor del carbono equivalente supere al establecido en este Codigo para el
mismo, si el procedimiento de soldeo del mismo esté cualificado segun UNE-EN ISO
15614-1 (0 UNE-EN ISO 15613 si precisa utilizar un cupén de prueba no normalizado).

82.5.6 Caracteristicas de doblado
La determinacién de la aptitud al doblado se efectuara comprobando la ausencia
de fisuras en el ensayo de doblado simple, normalizado en UNE-EN ISO 7438.
82.5.7 Resistencia al desgarro laminar

La comprobacién de que un acero es resistente al desgarro laminar se efectuara
mediante la obtencién de la estriccion en el ensayo de traccidén, debiendo cumplirse lo
especificado en la tabla 83.2.5.

Articulo 83 Tipos de acero

Este codigo contempla los siguientes tipos de acero utilizables en perfiles y
chapas para estructuras de acero:
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— Aceros no aleados laminados en caliente. Se entiende por tales los aceros no
aleados, sin caracteristicas especiales de resistencia mecanica ni resistencia
a la corrosion, y con una microestructura normal de ferrita-perlita.

— Aceros con caracteristicas especiales. Se consideran los siguientes tipos:

Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado.
Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente.

Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros
patinables).

Aceros de alto limite elastico, en la condicién de templado y revenido.

Aceros con resistencia mejorada a la deformacién en la direccion
perpendicular a la superficie del producto.

Aceros inoxidables laminados en caliente

A los efectos de este Codigo, los aceros normalizados en las normas indicadas en
la tabla 83 se consideran equivalentes a los tipos de aceros mencionados
anteriormente:
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Tabla 83. Aceros equivalentes a los tipos de acero expresados

TIPO DE ACERO NORMA UNE-EN

Aceros no aleados laminados en caliente. UNE-EN 10025-2

Aceros soldables de grano fino, en la condicién de

; UNE-EN 10025-3
normalizado.

Aceros soldables de grano fino, laminados

2 UNE-EN 10025-4
termomecanicamente.

Aceros con resistencia mejorada a la corrosion

atmosférica (aceros patinables). UNE-EN 10025-5

Aceros de alto limite elastico, en la condicion de

. UNE-EN 10025-6:2007+A1
templado y revenido.

Aceros con resistencia mejorada a la deformacién en UNE-EN 10164
la direccién perpendicular a la superficie del producto. UNE-EN 10025-1

UNE-EN 10088-4

Aceros inoxidables laminados en caliente. UNE-EN 10088-5

Los apartados 83.1 y 83.2 establecen las caracteristicas y propiedades para los
aceros descritos basadas en las contempladas en las normas de acero para productos
laminados en caliente UNE-EN 10025-2, UNE-EN 10025-3, UNE-EN 10025-4,
UNE-EN 10025-5 y UNE-EN 10025-6:2007+A1 y son compatibles con los tipos de
acero y las caracteristicas mecanicas de los aceros contemplados en las normas UNE-
EN 10210-1 y UNE-EN 10219-1 de perfiles se seccion hueca y UNE-EN 10162 de
perfiles de seccion abierta.

Para el limite elastico caracteristico fx se tomara el valor nominal indicado en la
norma UNE-EN correspondiente al tipo de acero de que se trate, en funcién del tipo y
grado de acero y del espesor nominal de producto o, alternativamente, como
simplificacién, cuando el acero disponga de unas garantias adicionales segun el
Articulo 18, el valor nominal establecido en este articulo para el tipo de acero de que
se trate. lgualmente se procedera con el resto de las caracteristicas y propiedades que
figuran en los distintos apartados de este articulo.

83.1 Aceros no aleados laminados en caliente

Los aceros no aleados laminados en caliente utilizables a los efectos de este
Cabdigo son los que corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 83.1.a.
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Tabla 83.1.a. Aceros no aleados laminados en caliente

Tipo
S 235 S 275 S 355 S 450
Grado
JR S 235 JR S 275 JR S 355 JR -
JO S235J0 S 275 J0 S 355 J0 S 450 JO
J2 S235J2 S 275 J2 S 355 J2 -
K2 - - S 355 K2 -

Se admiten los estados de desoxidacion FN (no se admite acero efervescente), en
el caso de los grados JR y JO, y FF (acero calmado), en el caso de los grados J2 y K2.

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera

cumplir la tabla 83.1.b.

Tabla 83.1.b. CEV maximo

Tipo Espesor nominal de producto t (mm)
<30 30<t<40 | 40<t=<150 | 150 <t=<250
S 235 0,35 0,35 0,38 0,40
S 275 0,40 0,40 0,42 0,44
S 355 0,45 0,47 0,47 0,49
S 450 0,47 0,49 0,49 -

Los porcentajes de fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la

tabla 83.1.c.

Tabla 83.1.c. Contenidos maximosen Py S
Tipo P (% max) S (% max)
S235 JR, S275 JR, S355 JR 0,045 0,045
S235 JO, S275 JO, S355 JO, S450 JO 0,040 0,040
S235 J2, S275 J2, S355 J2, S355 K2 0,035 0,035

En la tabla 83.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite

elastico f, y resistencia a traccion fy para los distintos tipos de acero.
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Tabla 83.1.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)
Tipo t<40 40 < t<80
f, fu f, fu
S 235 235 360<f,<510 215 360<f,<510
S 275 275 430<f,<580 255 410<f,<560
S 355 355 490<f,<680 335 470<f,<630
S 450 450 550<f,<720 410 530<f,<700

En la tabla 83.1.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.

Tabla 83.1.e. Resiliencia (J), segun el espesor nominal de producto t (mm)

Resiliencia (J)
Temperatura
Grado de ensayo (°C)
t<150 150< t <250 | 250< t <400
JR 20 27 27 -
JO 0 27 27 -
J2 -20 27 27 27
K2 -20 40 (%) 33 33

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —-30°C.

Para t <12 mm se aplicara lo indicado en UNE-EN 10025-1.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 83.1.a son, generalmente, aptos
para el soldeo por todos los procedimientos, siendo creciente la soldabilidad desde el
grado JR hasta el K2.

83.2 Aceros con caracteristicas especiales

83.2.1 Aceros soldables de grano fino, en la condicion de normalizado.

Los aceros soldables de grano fino, en la condicibn de normalizado, utilizables a
los efectos de este Codigo corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla
83.2.1.a.
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Tabla 83.2.1.a. Aceros soldables de grano fino, en la condicién de normalizado

Tipo
S 275 S 355 S 420 S 460
Grado
N S 275N S 355N S 420 N S 460 N
NL S 275 NL S 355 NL S 420 NL S 460 NL

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera
cumplir la tabla 83.2.1.b.

Tabla 83.2.1.b. CEV maximo

Espesor nominal t (mm)
Tipo
t<63 63 <t<100 100 < t< 250
S 275 N/NL 0,40 0,40 0,42
S 355 N/NL 0,43 0,45 0,45
S 420 N/NL 0,48 0,50 0,52
S 460 N/NL 0,53 0,54 0,55

Los porcentajes de fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la
tabla 83.2.1.c.

Tabla 83.2.1.c. Contenidos maximosenPy S

Tipo P (% max) S (% max)
S275 N, S355 N, S420 N, S460 N 0,035 0,030
S275 NL, S355 NL, S420 NL, S460 NL 0,030 0,025

En la tabla 83.2.1.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite
elastico f, y resistencia a traccion fy para los distintos tipos de acero.
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Tabla 83.2.1.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)
Tipo t<40 40 <t<80
fy fu fy fu
S 275 N/NL 275 370<f,<510 255 370<f,<510
S 355 N/NL 355 470 <f,<630 335 470<f,<630
S 420 N/NL 420 520<f£,<680 390 520<£,<680
S 460 N/NL 460 540<f£,<720 430 540<£,<720

En la tabla 83.2.1.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.

Tabla 83.2.1.e. Resiliencia (J) segun la direccién, longitudinal (L)
o transversal (7), de ensayo

Temperatura de ensayo (°C)
Grado |Direccién
20 0 -10 -20 -30 -40 -50
N L 55 47 43 40(%) - - -
T 31 27 24 20 - - -
NL L 63 55 51 47 40 31 27
T 40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —30°C.

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en
la direccion longitudinal, y a una temperatura de —20°C, o —50°C, para los grados N y
NL, respectivamente.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 83.2.1.a deben ser aptos para el
soldeo por los procedimientos habituales.
83.2.2 Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

Los aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente, utilizables a
los efectos de este Codigo corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla
83.2.2.a.
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Tabla 83.2.2.a. Aceros soldables de grano fino, laminados termomecanicamente

Tipo
S 275 S 355 S 420 S 460
Grado
M S275M S 355 M S420 M S 460 M
ML S 275 ML S 355 ML S 420 ML S 460 ML

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera
cumplir la tabla 83.2.2.b.

Tabla 83.2.2.b. CEV maximo

Espesor nominal t (mm)
Tipo
t<16 16 <t<40 40 <t<63 63 <t
S 275 M/ML 0,34 0,34 0,35 0,38
S 355 M/ML 0,39 0,39 0,40 0,45
S 420 M/ML 0,43 0,45 0,46 0,47
S 460 M/ML 0,45 0,46 0,47 0,48

Los porcentajes de fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la
tabla 83.2.2.c.

Tabla 83.2.2.c. Contenidos maximosen Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S275 M, S355 M, S420 M, S460 M 0,035 0,030
S275 ML, S355 ML, S420 ML, S460 ML 0,030 0,025

En la tabla 83.2.2.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite
elastico f, y resistencia a traccion f, para los distintos tipos de acero.
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Tabla 83.2.2.d. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t(mm)
Tipo t<40 40<t<80
f fu f, fu
S 275 M/ML 275 370<f,<530 255 360<f,<520
S 355 M/ML 355 470<f,<630 335 450<f,<610
S 420 M/ML 420 520<f,<680 390 500<f,<660
S 460 M/ML 460 540<f,<720 430 530<f,<710

En la tabla 83.2.2.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.

Tabla 83.2.2.e. Resiliencia (J) segun la direccion, longitudinal (L)
o transversal (T), de ensayo

Temperatura de ensayo (°C)
Grado Direccién
20 0 -10 -20 -30 -40 -50
M L 55 47 43 40(%) - - -
T 31 27 24 20 - - -
ML L 63 55 51 47 40 31 27
40 34 30 27 23 20 16

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —-30°C.

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en
la direccion longitudinal, y a una temperatura de —20°C, o —-50°C, para los grados M y
ML, respectivamente.

Todos los tipos y grados de acero de la tabla 83.2.2.a deben ser aptos para el
soldeo por los procedimientos habituales.
83.2.3 Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (aceros
patinables)

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (también llamados
aceros patinables o aceros auto-protectores) utilizables a los efectos de este Codigo
corresponden a los tipos y grados recogidos en la tabla 83.2.3.a.
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Tabla 83.2.3.a. Aceros con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica

Grada Tipo S 235 S 355
Jo S 235 JOW S 355 JOW
J2 S 235 J2 W S 355 J2 W
K2 S 355 K2 W

El valor del carbono equivalente (CEV) basado en el analisis de colada debera ser
menor o igual que 0,44 para el tipo S235, y que 0,52 para el tipo S 355.

Los porcentajes de fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la
tabla 83.2.3.b.

Tabla 83.2.3.b. Contenidos maximosen Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S235 JO0 W, S355 JO W 0,040 0,040
S235J2 W 0,040 0,035
S355 J2 W, S355 K2 W 0,035 0,035

En la tabla 83.2.3.c se recogen las especificaciones correspondientes a limite
elastico f, y resistencia a traccién f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 83.2.3.c. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t (mm)
Tipo t<40 40<t <80
fy fu fy fU
S 235 JOW
2 <f,<51 21 <f,<51
S 235 JoW 35 360<£,<510 5 360<£,<510
S 355 JOW
S 355 J2W 355 490<f,<680 335 470<f,<630
S 355 K2w

En la tabla 83.2.3.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.
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Tabla 83.2.3.d. Resiliencia (J)

Grado Temperatura de ensayo (°C) Resiliencia (J)
Jo 0 27
J2 -20 27
K2 -20 40 ()

(*) Equivale a una resiliencia de 27J a —30°C.

Para t <12 mm se aplicara lo indicado en UNE-EN 10025-1.

Todos los tipos de aceros indicados son soldables, pero su soldabilidad no es
ilimitada para los diferentes procesos de soldadura. Por ello, el suministrador debera
facilitar a la direccién facultativa los procedimientos recomendados para realizar,
cuando sea necesario, las soldaduras. En todo caso, debe eliminarse antes de la
soldadura la patina autoprotectora que se haya formado en la zona préxima (a menos
de 20 mm) de los bordes de la unién. Debe asegurarse que la soldadura sea también
resistente a la corrosion atmosférica.

83.2.4 Aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido

Los aceros de alto limite elastico, en la condicion de templado y revenido
utilizables a los efectos de este Codigo corresponden a los tipos y grados recogidos en
la tabla 83.2.4.a.

Tabla 83.2.4.a. Aceros de alto limite elastico, en la condicién de templado y revenido

Grado Tiee S 460
Q S 460 Q
QL S 460 QL
QL1 S 460 QL1

Los porcentajes de fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan cumplir la

tabla 83.2.4.b.

Tabla 83.2.4.b. Contenidos maximosen Py S

Tipo P (% max) S (% max)
S460 Q 0,030 0,017
S460 QL, S460 QL1 0,025 0,012




CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 18. Propiedades tecnoldgicas de los materiales para las estructuras de acero

En la tabla 83.2.4.c se recogen las especificaciones correspondientes a limite
elastico minimo f, y resistencia a traccion f, para estos aceros.

Tabla 83.2.4.c. Limite elastico minimo y resistencia a traccion (N/mm?)

Espesor nominal t(mm)
Tipo <40 40<t<80
fy fu f, fu
S 460 Q
S 460 QL 460 550<f,<720 440 550<f,<720
S 460 QL1

En la tabla 83.2.4.d se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.

Tabla 83.2.4.d. Resiliencia (J) segun la direccioén, longitudinal (L)
o transversal (7), de ensayo

Temperatura de ensayo (°C)
Grado Direccion

0 -20 -40 -60

L 40 30 - -

Q T 30 27 - -

L 50 40 30 -

at T 35 30 27 -
L 60 50 40 30
Qi T 40 35 30 27

En esta tabla, la verificacion de valores se efectuara, salvo que el pliego de
prescripciones técnicas particulares disponga otra cosa, sobre ensayos efectuados en
la direccion longitudinal, y a una temperatura de —20°C, -40°C o —60°C, para los
grados Q, QL y QL1 respectivamente.

Dada su composicién quimica, y al objeto de garantizar la soldabilidad del acero,
el suministrador debera informar a la direccion facultativa de los elementos de aleaciéon
que se han incorporado al acero que se suministra, y de los procedimientos
recomendados para realizar, cuando sea necesario, las soldaduras.

83.2.5 Aceros con resistencia mejorada a la deformaciéon en la direccion
perpendicular a la superficie del producto

Los aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion
perpendicular a la superficie del producto utilizables a los efectos de este Codigo son
aceros tipificados en alguno de los apartados de este Articulo 83, que cumplen,
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ademas, los valores minimos de estriccion de la tabla 83.2.5, obtenida en ensayo de
traccion en la direccién del espesor.

Tabla 83.2.5. Grados y valores minimos de estriccion

Estriccion (%)
Grado Valor minimo medio de 3 Valor minimo individual
ensayos
Z 15 15 10
Z 25 25 15
Z 35 35 25

83.2.6 Aceros inoxidables, laminados en caliente

Los aceros inoxidables, utilizables a los efectos de este Cédigo, corresponden a
los aceros laminados en caliente de los tipos ferriticos y austenoferriticos recogidos en
la tabla 83.2.6.a, asi como los incluidos en el Anejo 24, el cual detalla las reglas
adicionales para el proyecto de estructuras con aceros inoxidables.

En caso de utilizacién de otros aceros inoxidables incluidos en la Tabla 2.1 del
Anejo24, se complementaran los correspondientes parametros de las Tablas 83.2.6.b,
83.2.6.c y 83.26.d a partir de los valores recogidos en la EN 10088.

Tabla 83.2.6.a. Aceros inoxidables estructurales

Tipo Ferritico Austeno- Austeno- Austeno-
Grado ferritico ferritico ferritico
JO, J2, K2 1.4003 1.4482 1.4362 1.4462

Los porcentajes de carbono, fosforo y azufre, en el analisis de producto, deberan
cumplir la tabla 83.2.6.b.

Tabla 83.2.6.b. Contenidos maximosen C,Py S

Tipo C (% max.) P (% max.) S (% max.)
1.4003 0,030 0,040 0,015
1.4482 0,030 0,035 0,030
1.4362 0,030 0,035 0,015
1.4462 0,030 0,035 0,015

Los porcentajes de aleantes, en el analisis de producto, deberan cumplir la tabla

83.2.6.c.




CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 18. Propiedades tecnoldgicas de los materiales para las estructuras de acero

Tabla 83.2.6.c. Contenido maximo y rango minimo/maximo de aleantes, en masa (%)

Tipo N Si Mn Cr Ni Mo Cu

1.4003 0,03 1,00 1,5 10,5/12,5 | 0,3/1,0 - -
0,05/0,20 4,0/6,0 1,5/3,5

1.4482 0,20 1,00 4,0/5,0 | 19,5/21,5 | 1,0/3,0 | 0,10/0,60 1,00
0,05/0,20 22,0/24,5

1.4362 0,20 1,00 2,0 22,0/24,0 | 3,5/5,5 | 0,10/0,60 | 0,10/0,60
0,10/0,22

1.4462 0,22 1,00 2,0 21,0/23,0 | 4,5/6,5 2,5/3,5 -—--

En la tabla 83.2.6.d se recogen las especificaciones correspondientes a limite

elastico f, y resistencia a traccién f, para los distintos tipos de acero.

Tabla 83.2.6.d.Valor minimo de limite elastico y rango resistencia a traccion (N/mm?).

Espesor nominal t (mm)

Tipo t<13,5 13,5 <t<75

f, f, f, f,
1.4003 ;28 2#; 450/650 ;:8 E#; 450/650
1.4482 480 660/900 450 650/850
1.4362 400 650/850 400 630/800
1.4462 460 700/950 460 640/840

En la tabla 83.2.6.e se detallan las especificaciones de resiliencia de los distintos
grados de acero.

Tabla 83.2.6.e. Resiliencia (J)

Grado Temperatura de ensayo (°C) Resiliencia (J)
Jo 0 60
J2 -20 40
K2 -20 60

A efectos de célculo, para el andlisis global y para determinar la resistencia de
elementos y secciones, pueden adoptarse, para el acero inoxidable laminado en
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caliente, un médulo de elasticidad de 200.000 N/mm? para austenoferriticos (220.000
N/mm? para ferriticos) y un coeficiente de Poisson en régimen elastico de 0,3.

Todos los tipos de aceros inoxidables son soldables, pero su soldabilidad no es
ilimitada para los diferentes procesos de soldadura. Por ello, el suministrador debera
facilitar a la direccién facultativa los procedimientos recomendados para realizar,
cuando sea necesario, las soldaduras. Debe asegurarse que la soldadura sea también
inoxidable y resistente a la corrosién atmosférica.

Articulo 84 Productos de acero

En las estructuras de acero se utilizaran exclusivamente los perfiles y chapas
contemplados en este Articulo, con las dimensiones y tolerancias que en cada caso se
indican.

Los perfiles y chapas deben ser elaborados con los aceros especificados en el
Articulo 83.
84.1 Perfiles y chapas de seccidn llena laminados en caliente

Los perfiles y chapas de seccidn llena laminados en caliente, a los efectos de este
Cdbdigo, son los productos obtenidos mediante laminacion en caliente, de espesor
mayor o igual que 3 mm, de seccion transversal llena y constante, empleados en la
construccién de estructuras o en la fabricacion de elementos de acero estructural.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 84.1.

Tabla 84.1. Series de perfiles y chapas de seccion llena laminados en caliente

Norma de producto

Serie
Dimensiones Tolerancias

Perfil IPN UNE 36521 UNE-EN 10024

Perfil IPE UNE 36526 UNE-EN 10034

Perfil HEB (base) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEA (ligero) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil HEM (pesado) UNE 36524 UNE-EN 10034
Perfil U Normal (UPN) UNE 36522 UNE-EN 10279
Perfil UPE UNE 36523 UNE-EN 10279

Perfil U Comercial (U) UNE 36525 UNE-EN 10279
Angular de lados iguales (L) UNE-EN 10056-1 UNE-EN 10056-2
Angular de lados desiguales (L) UNE-EN 10056-1 UNE-EN 10056-2
Perfil T UNE-EN 10055 UNE-EN 10055

Redondo UNE-EN 10060 UNE-EN 10060
Cuadrado UNE-EN 10059 UNE-EN 10059
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Rectangular UNE-EN 10058 UNE-EN 10058
Hexagonal UNE-EN 10061 UNE-EN 10061
Chapa (*) UNE-EN 10029 UNE-EN 10029

(*) La chapa es el producto laminado plano de anchura mayor que 600 mm, utilizado
principalmente como material de partida para la fabricacion de elementos planos. Segun su
espesor t, se clasifica en chapa media (3 mm < t <4,75 mm) y chapa gruesa (t > 4,75 mm).

84.2 Perfiles de seccion hueca acabados en caliente

Los perfiles de seccién hueca acabados en caliente, a los efectos de este Cédigo,
son los perfiles huecos estructurales de seccion transversal constante, de espesor
igual o mayor que 2 mm, conformados en caliente, con o sin tratamiento térmico
posterior, o conformados en frio con tratamiento térmico posterior, empleados en la
construcciéon de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 84.2.

Tabla 84.2. Series de perfiles de seccion hueca acabados en caliente

Norma de producto
Serie

Dimensiones Tolerancias

Seccioén circular

Seccion cuadrada

UNE-EN 10210-2 | UNE-EN 10210-2
Seccion rectangular

Seccibn eliptica

84.3 Perfiles de secciéon hueca conformados en frio

Los perfiles de seccion hueca conformados en frio, a los efectos de este Cédigo,
son los perfiles huecos estructurales soldados conformados en frio sin tratamiento
térmico posterior, de espesor mayor o igual que 2 mm, de seccién transversal
constante, empleados en la construccién de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las series indicadas en la tabla 84.3.
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Tabla 84.3. Series de perfiles de seccion hueca conformados en frio.

Norma de producto

Serie
Dimensiones Tolerancias
Seccion circular
Seccion cuadrada UNE-EN 10219-2 | UNE-EN 10219-2

Seccion rectangular

84.4 Perfiles de seccion abierta conformados en frio

Los perfiles de seccion abierta conformados en frio, a los efectos de este Cédigo,
son los perfiles de seccion constante, con formas diversas, producidos por conformado
en frio de chapas planas laminadas en caliente o en frio, empleados en la construccion
de estructuras.

Deberan corresponder a alguna de las secciones siguientes:
— Perfil L.
— Perfil U.
— Perfil C.
— Perfil Z.
— Perfil Omega.
— Perfil Tubular con bordes rejuntados.

La norma UNE-EN 10162 establece las dimensiones y tolerancias de los perfiles

de seccion abierta conformados en frio.
84.5 Perfiles y chapas no normalizados

Ademas de los perfiles y chapas considerados en los apartados 84.1 a 84.4, que
corresponden a series normalizadas, podran emplearse en la construccién de
estructuras perfiles y chapas no normalizados, bien sean de formas abiertas
especiales, o variantes de series normalizadas, siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:

— Los perfiles y chapas estan elaborados con aceros especificados en el
Articulo 83.

— El fabricante garantiza las dimensiones y tolerancias, dimensionales y de
forma, de los perfiles y chapas.

— El fabricante suministra los valores de los datos de la seccién necesarios para
el proyecto (area de la seccion transversal, momentos de inercia, médulos
resistentes, radios de giro, posicion del centro de gravedad).
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Articulo 85 Medios de union

85.1 Generalidades

Los medios de unién que contempla este Cédigo son los constituidos por tornillos,
tuercas y arandelas, para uniones atornilladas, y el material de aportacion, para
uniones soldadas.

85.2 Tornillos, tuercas y arandelas

Los tornillos utilizables a los efectos de este Cddigo en uniones de estructuras de
acero corresponden a los grados recogidos en la tabla 85.2.a, con las especificaciones
de limite elastico f,», y resistencia a traccién fu» que en la misma se indican.

Tabla 85.2.a. Limite elastico minimo f,» y resistencia a traccion
minima f,» de los tornillos (N/mm?)

Tipo Tornillos ordinarios Tornillos de alta resistencia
Grado 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyb 240 300 480 640 900
fub 400 500 600 800 1000

No se utilizaran tornillos de grado inferior a 4.6 o superior a 10.9 sin justificacion
experimental documentada de que son adecuados para la unién a la que se destinan.

Los tornillos normalizados en las normas recogidas en la tabla 85.2.b se
consideran tornillos utilizables a los efectos de este Cédigo. En la tabla se indican,
para cada grupo normalizado de tornillos, las normas relativas a las tuercas y
arandelas que pueden utilizarse con aquéllos. Esta tabla aplica a tornillos, tuercas y
arandelas para conjuntos no pretensados, de acuerdo con UNE-EN 15048.
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Tabla 85.2.b. Compatibilidad de uso de tornillos, tuercas y arandelas

Tuercas hexagonales Arandelas planas

Tornillos normalizados ; )
normalizadas normalizadas

UNE-EN ISO 7089

UNE-EN ISO 4014 UNE-EN ISO 7090

UNE-EN ISO 4032 UNE-EN ISO 7091
SEE-EE :28 :g::g UNE-EN ISO 4033 UNE-EN ISO 7092
UNE-EN ISO 4034 UNE-EN ISO 7093-1

UNE-EN ISO 4018 UNE-EN ISO 7093-2

UNE-EN ISO 7094

Las arandelas de la serie normal son las normalizadas en las UNE-EN ISO 7089,
7090 y 7091; las de la serie estrecha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7092; las
de la serie ancha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7093-1 y 7093-2; finalmente,
las de la serie extra ancha son las normalizadas en UNE-EN ISO 7094.

Podran pretensarse unicamente los tornillos de grados 8.8 y 10.9 normalizados
segun UNE-EN 14399-1. En este caso, los conjuntos seguiran las partes aplicables de
UNE-EN 14399: para tornillo y tuerca, partes 3, 4, 7, 8 y 10; para arandelas, partes 5 y
6.

85.3 Tipos especiales de tornillos

Este Codigo contempla la utilizacion, como tipos especiales, de los tornillos de
cabeza avellanada, los tornillos calibrados y los tornillos de inyeccién.

Deben ser fabricados con materiales que cumplan lo establecido en el apartado
85.2. Pueden utilizarse como tornillos sin pretensar o tornillos pretensados (en este
ultimo caso, deben cumplir los requisitos establecidos al respecto en el apartado 85.2).

85.3.1 Tornillos de cabeza avellanada

Son tornillos cuya forma y tolerancias dimensionales hacen que, una vez
instalados, deben quedar enrasados nominalmente con la cara exterior de la chapa
externa.

85.3.2 Tornillos calibrados

Los tornillos calibrados se instalan en agujeros que, cuando estan previstos para
ser escariados in situ, deben pretaladrarse mediante taladro o punzén con un
diametro, al menos, 3 mm inferior al didametro definitivo. Cuando el tornillo debe unir
varias chapas, deben mantenerse firmemente unidas estas durante el escariado.

El escariado debe realizarse con un dispositivo de husillo fijjo, no debiendo
emplearse lubricantes acidos.

85.3.3 Tornillos de inyeccién
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Los tornillos de inyeccién son tipos especiales de tornillos que disponen de una
perforacién en la cabeza por donde se inyecta resina para rellenar toda la holgura
existente entre su espiga y el agujero.

La cabeza del tornillo de inyeccion debe presentar un agujero con diametro
minimo 3,2 mm, al que se acopla la canula del dispositivo de inyeccién. Debajo de la
cabeza del tornillo debe usarse una arandela especial, cuyo diametro interior debe ser
como minimo 0,5 mm mayor que el diametro real del tornillo y que debe tener un lado
mecanizado. Debajo de la tuerca debe emplearse una arandela especial ranurada.

El apriete del tornillo debe realizarse antes de iniciar el procedimiento de
inyeccion. Esta consistira en una resina de dos componentes, cuya temperatura
deberia estar comprendida entre 15°C y 25°C. En el momento de la inyeccién la unién
debe estar limpia de agua.

85.4 Bulones

En la norma UNE-EN 10083-1 se define la calidad de los aceros para los
bulones utilizables a los efectos de este Cddigo en uniones de estructuras de acero,
con las especificaciones de limite elastico fs, y resistencia a traccion fu, que se indican
a continuacioén en la tabla 85.4.

Tabla 85.4. Limite elastico minimo y resistencia a traccién del acero utilizable para
bulones (N/mm?)

Estado Temple y revenido Normalizado
d<16 mm 16 mm<d<40 mm | 40 mm<d<100 mm d<16 mm 16mm<d<100mm
Designacion fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub fyb fub

Cc22 340 | 2902 | 200 | 402 | ~ | 240 | 430 | 210 | 410
C25 370 5?806‘ 320 sggoa - - 260 | 470 | 230 | 440
C 30 400 6%)03 350 575803 3(9)0 ggg(?) 280 | 510 | 250 | 480
Cc35 430 | 0392 | 380 | 8002 320 | %208 | 300 | 550 | 270 | 520
C 40 460 638; 400 S?goa 350 6?203 320 | 580 | 290 | 550
C 45 490 7§goa 430 685803 370 G%)Oa 340 | 620 | 305 | 580
C 50 520 75’803 460 7gg0a 400 685803 355 | 650 | 320 | 610
C 55 550 sggoa 490 7;’803 420 7ggoa 370 | 680 | 330 | 640
C 60 580 | 2% | 520 | %002 | aso | 202 | 380 | 710 | 340 | 670
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(*) Aplicable s6lo hasta d = 63 mm.

85.5 Material de aportacion

El material de aportacion utilizable para la realizaciéon de soldaduras (alambres,
hilos y electrodos) debera ser apropiado para el proceso de soldeo, teniendo en
cuenta el material a soldar y el procedimiento de soldeo; ademas debera tener unas
caracteristicas mecanicas, en términos de limite elastico, resistencia a traccion,
deformacién bajo carga maxima y resiliencia, no inferiores a las correspondientes del
material de base que constituye los perfiles o chapas que se pretende soldar.

En el caso de soldar acero con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica, el
material de aportacién debera tener una resistencia a la corrosién equivalente a la del
metal base, salvo que permita otra cosa el pliego de prescripciones técnicas
particulares del proyecto.

Articulo 86 Sistemas de proteccion

Este apartado establece principalmente los tipos de pintura y sistemas de pintura
qgque pueden utilizarse para la protecciébn de estructuras de acero, asi como las
prescripciones técnicas que deben cumplir, segun la durabilidad requerida del sistema
de pintura protector.

Otros sistemas de proteccion de las construcciones en acero de probada eficacia
y amplia utilizacién, como son la “proyeccidén térmica de cinc” o la “galvanizacion en
caliente”, se tratan a continuacién y en el Articulo 95.
86.1 Tipos de pintura
Pueden emplearse los siguientes tipos de pintura:
— Pinturas de secado al aire.
— Pinturas de curado fisico.
- Pinturas en base disolvente.
- Pinturas en base agua.
— Pinturas de curado quimico.
- Pinturas epoxidicas de dos componentes.
- Pinturas de poliuretano de dos componentes.

- Pinturas de curado por humedad.

86.2 Sistemas de pintura

Los sistemas de pintura estdn constituidos por un conjunto de capas de
imprimacion (1 o 2, segun los casos), y de capas de acabado (entre 1 y 4, segun los
casos) de pintura con espesores nominales de pelicula seca definidos que, aplicados
sobre una superficie de acero con un grado de preparacién preestablecido, conducen
a una durabilidad determinada del sistema de pintura protector.
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La durabilidad de un sistema de pintura protector depende del tipo de sistema de
pintura, del disefo de la estructura, del estado de la superficie de acero (a su vez
funcién de la condicién previa de la superficie y del grado de preparacién de la misma),
de la calidad de la aplicacién, de las condiciones durante la aplicacion y de las
condiciones de exposicién en servicio.

Por ello, el grado de durabilidad de un sistema de pintura es un concepto técnico
util para seleccionar el sistema a emplear en un caso concreto y para definir el
programa de mantenimiento correspondiente, pero no puede, en ningun caso, tomarse
como un periodo de garantia.

Se establecen tres grados de durabilidad de los sistemas de pintura:
— Durabilidad baja (L): de 2 a 5 afios.
— Durabilidad media (M): de 5 a 15 afios.

— Durabilidad alta (H): mas de 15 afios.

86.3 Prescripciones y ensayos de los sistemas de pintura

Los sistemas de pintura que se utilicen para las estructuras de acero deben
cumplir las prescripciones de la tabla 86.3.a, en la cual, para cada clase de exposicidon
de la estructura indicada en el Apartado 80.1 y grado de durabilidad del sistema de
pintura, se fija la duracion en horas de ensayo que debe resistir el sistema de pintura.
La tabla 86.3.b establece las prescripciones de adherencia de los sistemas de pintura
aplicados sobre acero recubierto de cinc.

En dichas tablas, los ensayos referidos son los siguientes:
— Ensayo de resistencia quimica, segun UNE-EN ISO 2812-1.

— Ensayo de inmersion, segun UNE-EN ISO 2812-2, en agua (clase Im1) o en
solucién acuosa de cloruro sédico al 5 % (clases Im2 e Im3).

— Ensayo de condensacion continua de agua, segun UNE-EN I1SO 6270-1.

— Ensayo de niebla salina neutra, segun UNE-EN ISO 9227.
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Tabla 86.3.a. Prescripciones relativas a los sistemas de pinturas aplicados sobre acero

Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de
Clase de Grado de resistencia inmersion condensacion | niebla salina
exposicion durabilidad quimica de agua neutra
h h h h
Baja - - 48 -
Cc2 Media - - 48 -
Alta - - 120 -
Baja - - 48 120
C3 Media - - 120 240
Alta - - 240 480
Baja - - 120 240
C4 Media - - 240 480
Alta - - 480 720
Baja 168 - 240 480
C5h-l Media 168 - 480 720
Alta 168 - 720 1440
Baja - - 240 480
C5-M Media - - 480 720
Alta - - 720 1440
Baja - - - -
Im1 Media - 2 000 720 -
Alta - 3000 1440 -
Baja - - - -
Im2 Media - 2 000 - 720
Alta - 3000 - 1440
Baja - - - -
Im3 Media - 2 000 - 720
Alta - 3000 - 1440
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Tabla 86.3.b. Prescripciones relativas a la adherencia de los sistemas
de pintura aplicados sobre acero recubierto de cinc

Ensayo de
Clase de exposicion | Grado de durabilidad condensacion
de agua
h

Baja 240

C2 Media 240
Alta 240

Baja 240

C3 Media 240
Alta 240

Baja 240

C4 Media 240
Alta 480

Baja 240

C5- Media 480
Alta 720

Baja 240

C5-M Media 480
Alta 720

Las probetas para la realizacién de los ensayos deben ser del mismo tipo de
acero que se vaya a emplear (y, en su caso, con el mismo recubrimiento de cinc que
se vaya a utilizar), con un tamafio minimo de 150 x 70 mm y un espesor, dependiente
del ensayo, pero en todo caso no menor que 2 mm. Las probetas cumpliran las
condiciones de preparacion y estado superficial prescritas en UNE-EN 1SO 12944-6.

Un ensayo de una probeta se considera que cumple una determinada prescripcién
de las tablas 86.3.a 0 86.3.b cuando:

Antes del ensayo, la clasificacién obtenida por la probeta de acuerdo con UNE-EN
ISO 2409 es 0 o 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del sistema de pintura es
mayor que 250 pm, este requisito debe sustituirse por la inexistencia de
desprendimiento de la pintura del substrato (A/B) en el ensayo de adherencia segun
UNE-EN ISO 4624, a menos que los valores de la traccibn sean mayores o iguales
que 5 N/mm?.

Después del ensayo, con la duracion en horas indicada en la tabla 86.3.a o en la
86.3.b, segun sea el caso, para la clase de exposicidén y grado de durabilidad exigidos,
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la probeta no presenta defectos segun los métodos de evaluacién de las UNE-EN ISO
4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 y la clasificacion obtenida de acuerdo con UNE-EN ISO
2409 es 0 o 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del sistema de pintura es mayor
que 250 um, se utiliza la misma sustituciéon de este ultimo requisito indicada en el
parrafo anterior. La evaluacion de la condicién tras el ensayo segun UNE-EN ISO 2409
0 segun el ensayo sustitutivo se efectia tras 24 h de reacondicionamiento de la
probeta.

Se considera que la probeta no presenta defectos segun los métodos de
evaluacién de las UNE-EN ISO 4628-2 a UNE-EN ISO 4628-5 cuando cumple los
siguientes requisitos:

— Segun UNE-EN ISO 4628-2: ampollamiento 0 (SO0).
— Segun UNE-EN ISO 4628-3: 6xido Ri 0.

— Segun UNE-EN ISO 4628-4: agrietamiento 0 (SO0).
— Segun UNE-EN ISO 4628-5: descamacion 0 (S0).

Ademas de estos requisitos, que se evalian de manera inmediata, debe
cumplirse, después del envejecimiento artificial prescrito en UNE-EN ISO 9227, que no
existe ningun avance de corrosion del sustrato, a partir de la incision, calculado segun
UNE-EN ISO 12944-6, mayor que 1 mm.

En la evaluacién de defectos, no debe tenerse en cuenta ninguno que se
produzca a menos de 10 mm de los bordes de la probeta.

86.4 Prescripciones para los sistemas de proteccion con proyecciéon
térmica de cinc y de galvanizacion en caliente.

Las duraciones minimas y maximas (en anos) de los recubrimientos de cinc hasta
el primer mantenimiento, para las diferentes categorias de corrosividad de la norma
ISO 9223, se incluyen en la norma UNE-EN ISO 14713.

Asi, por ejemplo, para el caso de recubrimientos de galvanizacién en caliente
(realizada conforme a UNE-EN ISO 1461) de 85 micrémetros de espesor (que es el
valor minimo del espesor medio de recubrimiento exigible sobre elementos
estructurales de acero de espesor superior a 6 mm), en la norma UNE-EN ISO 14713
se indican duraciones de la proteccion (en afos) que van desde 40/>100 (para
ambientes de categoria C3), 20/40 (para ambientes C4) y 10/20 (para ambientes C5).

La aptitud del acero para el recubrimiento por galvanizacién en caliente, en
relacion a su contenido en Siy P, debe ser conforme a las UNE-EN 10025 partes 2 a 4
y parte 6.
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Articulo 87. Estrategia de durabilidad en los elementos de
acero

De acuerdo con lo indicado en el apartado 11.3, el proyecto de la estructura debe
incluir una estrategia de durabilidad para los elementos de acero que defina las
medidas necesarias para que se pueda alcanzar la vida util establecida por la
propiedad, en funcién de las condiciones de agresividad ambiental a la que van a estar
sometidos.

La agresividad a la que estd sometido cada elemento de acero se identificara por
el tipo de ambiente, definido en el apartado 80.1.

En el caso de los elementos de acero, las uniones pueden suponer un punto de
debilidad frente a la agresividad del ambiente, si no estan correctamente ejecutadas
de acuerdo con lo indicado en el capitulo 21 de este codigo.

En este articulo se recogen los criterios para el desarrollo en el proyecto de la
estrategia de durabilidad que incluira, al menos, las siguientes fases:

— Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en
el apartado 87.1,

— Seleccién de materiales, segun el apartado 87.2,
— Medidas especificas frente a la corrosion, segun el apartado 87.3,
— Detalles constructivos, segun el apartado 87.4

— Medidas de mantenimiento durante la fase de uso, segun el apartado 87.5.

Ademas de la corrosion, puede haber otros mecanismos de dafo en funcion de
las condiciones de exposicidn especificas de cada elemento estructural (por ejemplo,
ataque por erosion, etc.). En este caso, el autor del proyecto debera valorar si
concurren tales circunstancias e incluir las medidas especificas adicionales que sean
necesarias dentro de la estrategia de durabilidad. Asimismo, debe valorar la
posibilidad de ataques localizados en alguna zona del elemento. Se pondra especial
cuidado en el analisis de zonas que no seran accesibles durante la vida de servicio.

87.1. Seleccion de la forma estructural

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y
los detalles que sean compatibles con la consecuciéon de una adecuada durabilidad de
la estructura. El proyecto debe facilitar la preparacion de las superficies, el pintado, las
inspecciones y el mantenimiento.

Se procurara evitar el empleo de disefos estructurales que conduzcan a una
susceptibilidad elevada a la corrosién. Para ello, se recomienda que las formas de los
elementos estructurales sean sencillas, evitando una complejidad excesiva, y que los
métodos de ejecucion de la estructura sean tales que no se reduzca la eficacia de los
sistemas de proteccién empleados (por dafios en el transporte y manipulacion de los
elementos).
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Se tendera a reducir al minimo el contacto directo entre las superficies de acero y
el agua, evitando la formacién de depdésitos de agua, facilitando la rapida evacuaciéon
de esta e impidiendo el paso de agua sobre las zonas de juntas. Para ello, deben
adoptarse precauciones, tales como:

— evitar la disposicion de superficies horizontales que promuevan la
acumulacién de agua ,o0 suciedad,

— la eliminacién de secciones abiertas en la parte superior que faciliten
dicha acumulacion,

— la supresién de cavidades y huecos en los que puede quedar retenida
el agua, o

— la disposicion de sistemas adecuados y de seccidn generosa para
conduccién y drenaje de agua.

Cuando la estructura presente areas cerradas (interior accesible) o elementos
huecos (interior inaccesible), debe cuidarse que estén protegidos de manera efectiva
contra la corrosion. Para ello, debe evitarse que quede agua atrapada en su interior
durante el montaje de la estructura, deben disponerse las medidas necesarias para la
ventilacion y drenaje (interiores accesibles), y deben sellarse de manera efectiva frente
a la entrada de aire y humedad, mediante soldaduras continuas, los interiores
inaccesibles.

Debe evitarse la corrosidén potencial en orificios estrechos, hendiduras ciegas y
uniones solapadas, mediante un sellado eficaz, que en general estara constituido por
soldaduras continuas.

Debe prestarse una atencion especial a la proteccién contra la corrosion de las
uniones, tanto atornilladas (de manera que los tornillos, tuercas y arandelas tengan la
misma durabilidad que el resto de la estructura) como soldadas (cuidando que la
superficie de la soldadura esté libre de imperfecciones, como fisuras, crateres y
proyecciones, que son dificiles de cubrir eficazmente por la pintura posterior), asi
como tener en cuenta, en el caso de disposicién de refuerzos o de ejecucion de
entallas (en almas, refuerzos, etc.), la necesidad de permitir una adecuada
preparacion de la superficie y aplicacién de la pintura (soldando de manera continua la
interseccioén entre el refuerzo y el elemento reforzado, disponiendo un radio minimo de
50 mm en las entallas y evitando cualquier retencion de agua).

Debe evitarse la aparicion de pares galvanicos, que se producen cuando existe
continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial electroquimico (tales
como acero inoxidable y acero al carbono), aislando eléctricamente mediante pintado
u otros procedimientos, las superficies de ambos metales.

87.2. Seleccion de materiales

En el caso de ambientes especialmente agresivos, el proyecto podra considerar el
uso de acero con comportamiento mejorado frente a la corrosién como, por ejemplo:

— aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica, segun el
apartado 83.2.3,

— aceros inoxidables, segun el apartado 83.2.6, o
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— aceros con tratamiento de galvanizado en caliente, segun el apartado 86.4.

Los aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica de acuerdo con lo
indicado en el apartado 83.2.3, podran utilizarse sin pintura de proteccién en las
superficies exteriores en ambientes no expuestos a iones cloruro, incrementando el
espesor nominal, obtenido en el calculo, en 1 mm para la superficie expuesta al
ambiente exterior. En la superficie interior de secciones cerradas inaccesibles se
aplicaran las disposiciones establecidas en el apartado 87.3 (sistema de proteccion
adecuado a la vida util prevista y sobreespesor de acero). El empleo de estos aceros
en los casos en que se prevé que su superficie va a estar en contacto con el terreno o
el agua durante largos periodos, permanentemente humeda, o sometida a ambiente
marino con salinidad moderada o elevada, ambiente industrial con alto contenido en
SO;, o presencia de sales de deshielo, precisa un estudio detallado de su
conveniencia, debiendo en tales casos protegerse superficialmente el acero.

El proyecto considerara, en su caso, el uso de sistemas de proteccion, como por
ejemplo, los indicados en el apartado 87.3.1.
87.3. Medidas especificas frente a la corrosion

Como criterio general, el autor del proyecto adoptard uno de los siguientes
procedimientos:

— sistemas de proteccion superficial, conformes con el apartado 87.3.1, o
— disposicién de sobreespesores, conforme con el apartado 87.3.2.

En cualquier caso, se debera cumplir también el resto de las consideraciones
derivadas de la estrategia de durabilidad adoptada y, en particular, las relativas a
detalles constructivos indicados en el apartado 87.4.

87.3.1. Sistemas de proteccion superficial

Como criterio general de proteccién de la estructura de acero frente a la corrosion,
se utilizaran sistemas de proteccion superficial, conformes con lo indicado en los
apartados 86.2 y 86.3 de este Cddigo.

En funcion de la agresividad a la que estd sometida el elemento, el autor del
proyecto seleccionara un sistema de proteccién que considere adecuado, definiéndolo
por:

— grado de preparacioén de la superficie,
— tipo, ligante, espesor total y nimero de capas de la imprimacion
— ligante, espesor total y numero de capas de acabado,

— durabilidad del sistema de proteccion y frecuencia de reposicion durante la
vida de servicio.
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87.3.2. Sobreespesores de la secciéon de acero

En ausencia de estudios mas detallados, el sobreespesor (incremento del espesor
nominal) tendra el siguiente valor minimo, expresado en mm por cara inaccesible y por
cada 30 anos de vida util prevista de la estructura:

- Clases de exposicion C4 (corrosividad alta), C5-1 y C5-M (corrosividad muy
alta): 1,5 mm.

- Clase de exposicion C3 (corrosividad media): 1 mm.
- Clase de exposicion C2 (corrosividad baja): 0,5 mm.
No se precisa sobreespesor en el caso de la clase de exposicion C1 (corrosividad
muy baja).
El espesor resultante (espesor nominal mas sobreespesor) en los cajones
inaccesibles de puentes no podra ser inferior a 8 mm.

En el caso de aceros patinables con resistencia mejorada a la corrosién
atmosférica de acuerdo con lo indicado en 83.2.3, podran utilizarse sin pintura de
proteccidén en las superficies exteriores, incrementando el espesor nominal, obtenido
en el calculo, en 1 mm para la superficie expuesta al ambiente exterior. En el caso de
superficies interiores de secciones cerradas inaccesibles, se adoptara un sistema de
proteccién superficial o un sobreespesor con los mismos criterios que se aplicarian en
el caso de un acero convencional. Ademas, se requerira de un estudio especifico que
analice su conveniencia y, en su caso, la necesidad de sistemas de proteccion
adicionales, cuando se prevea que la superficie del elemento va a estar en alguna de
las siguientes circunstancias:

— en contacto con el terreno

— en contacto con agua durante largos periodos,

— permanentemente humeda,

— sometida a ambiente marino con salinidad moderada o elevada,
— sometida a un ambiente industrial con alto contenido en SOs,

— en presencia de sales de deshielo.

87.3.3. Sistemas de proteccion catodica

El autor del proyecto podra incluir en la estrategia de durabilidad un sistema de
proteccion catodica. El proyecto debera incluir una memoria especifica en la que se
justifique técnicamente las caracteristicas del sistema a disponer.

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 12499.

Estos sistemas requieren de un mantenimiento especifico que debera estar
incluido en el plan de mantenimiento desarrollado durante el proyecto.
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87.4. Detalles constructivos

Se recomienda evitar los detalles constructivos indicados como inadecuados en
las figuras 87.4a a 87.4.f, empleando los considerados adecuados en las mismas.

Suciedad y agua

retenidas
Inadecuado Apropiado
Discontinuidad
Figura 87.4.a. Prevencion de la acumulacion de agua y suciedad
Mas facil de
Dificil de preparar por preparar por
chorreado y de pintar chorreado y

Figura 87.4.b. Realizacion de soldaduras
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Supertficie insuficientemente
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Suciedad acumulada

Sistemas de pintura protectores
A Iregularidades
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Figura 87.4.e. Eliminacion de imperfecciones en la superficie de las soldaduras

~—— Refuerzo

Soldaduras

Pestaria base

Para entallas, r = 50 mm

Figura 87.4.f. Disefio recomendado de refuerzos para la
proteccién frente a la corrosion

87.5. Medidas de mantenimiento durante la fase de uso

En el caso de que la garantia de la vida util se base en sistemas de proteccién
superficial, hay que tener en cuenta que dichos sistemas tienen vidas utiles inferiores a
las de la estructura, por lo que requieren ser repuestas sistematicamente, como parte
del plan de mantenimiento.

Debe prestarse una atencidn especial a la accesibilidad a areas cerradas de la
estructura como, por ejemplo, en el caso de cajones metdlicos. Las aberturas de
acceso deben tener un tamafo suficiente para permitir un acceso seguro, tanto para
los operarios como para los equipos de mantenimiento. Salvo justificacion en sentido
contrario, sus dimensiones no deben ser inferiores a 500 x 700 mm (ancho x alto) en
los accesos rectangulares u ovales, y ni a 600 mm de diametro minimo en el caso de
los accesos de forma circular. Ademas, deben existir orificios de ventilacion adecuados
al sistema de proteccién empleado en el mantenimiento.
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Articulo 88 Comprobacion y dimensionamiento de Ilas
estructuras de acero

Para el analisis estructural, el dimensionamiento y la comprobacion de las
estructuras de acero, el autor del proyecto empleara el conjunto de principios y reglas
establecidos en los Anejos 22 a 29.

Articulo 89 Proyecto de estructuras de acero frente al fuego

En el caso de estructuras de acero que puedan estar sometidas a la accion del
fuego, se estara a lo dispuesto en el Anejo 23.

Articulo 90 Proyecto de estructuras de acero frente al sismo

En el caso de estructuras de acero que puedan estar sometidas a la accion del
sismo, sera de aplicacion la correspondiente reglamentacién especifica.
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Articulo 91 Preparacion y fabricacion

91.1 Generalidades

Este Capitulo establece los requisitos minimos de ejecuciéon adecuados al nivel
previsto de seguridad, que proporcionan los criterios de proyecto de este Codigo y
dentro del ambito de aplicacién del mismo.

Con caracter general, este capitulo es aplicable a toda estructura sometida a
cargas predominantemente estaticas. Para estructuras solicitadas a fatiga se requieren
niveles superiores de ejecucidn acordes asi mismo con la clasificacion de los
correspondientes detalles constructivos.

El pliego de prescripciones técnicas particulares incluira todos los requisitos de
fabricacion, montaje y materiales necesarios para garantizar el nivel de seguridad del
proyecto, pudiendo contener indicaciones complementarias sin reducir las exigencias
tecnologicas ni invalidando los valores minimos de calidad establecidos en este
Cddigo. A estos efectos se podra tener en cuenta lo relativo a la informacién adicional
que se define en la tabla A1 del Anexo A de la norma UNE EN 1090-2.

Entre las estructuras que merecen una ejecucion mas cuidadosa se encuentran
las que, de acuerdo con el apartado 14.3, pertenecen a las clases de ejecucién 4 y 3.

La fabricacion de las piezas de acero estructural que forman parte de las
estructuras metdlicas requiere disponer de unas instalaciones que permitan
desarrollar, de conformidad con lo indicado en este Cédigo, las siguientes actividades:

— recepcion y acopio de los productos de acero empleados,
— elaboracion de planos de taller, y
— procesos de corte, conformado, enderezado y perforacion.

Ademas, el taller debera disponer de zonas para poder realizar el ensamblado,
armado previo y montaje en blanco de las piezas que fabrica.

Asimismo, debera tener implantado un sistema de control de la conformidad de la
produccién conforme a los requisitos del marcado CE.

Al objeto de garantizar la trazabilidad de los productos de acero empleados en los
talleres, la direccién facultativa podra recabar, a través del constructor, evidencias
sobre la misma.

91.2 Clases de ejecucioén

El proyecto incluira la clasificacion de todos los elementos de la estructura,
segun su ejecucion, que es necesaria para garantizar el nivel de seguridad definido.
Una obra, o parte de la misma, puede incluir elementos de distinta clase. Es necesario
que se agrupen los elementos por clases para facilitar la descripcién de requisitos y la
valoracion de su ejecucion y control.
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91.2.1 Nivel de riesgo

El nivel de riesgo de una obra define las consecuencias que podria tener su fallo
estructural durante su construccion o en servicio (edificio publico, almacén privado,
obra estratégica, paso superior sobre via importante, marquesina de aparcamiento,
etc.).

La definicién del nivel de riesgo se establece segun los siguientes criterios:

- Nivel CC 3. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, como
es el caso de un edificio publico, o puede generar grandes
pérdidas econémicas.

- Nivel CC 2. Elementos cuyo fallo compromete la seguridad de personas, pero
no del publico en general, o puede generar apreciables pérdidas
econdémicas.

- Nivel CC 1. Elementos no incluidos en los niveles anteriores.

Una estructura puede contener partes y componentes de diferente nivel de
riesgo.

91.2.2 Condiciones de ejecucion y uso

Las condiciones de ejecucion y uso tratan de categorizar los riesgos inherentes
al tipo de construccién y al tipo de acciones que pueden incidir sobre la estructura.

En general puede aceptarse que la complejidad de la construccion o el empleo
de técnicas y procedimientos especiales pueden suponer un aumento del riesgo, asi
como también la existencia de esfuerzos dinamicos y condiciones climaticas
desfavorables (soldadura en obra frente a uniones atornilladas, carrileras de puente
grua frente a soportes de barandillas, temperaturas bajas frente a elementos en
interiores, etc.).

La definicion de la condicién de ejecucion y uso se puede establecer de acuerdo
con la tabla 91.1 basada en las categorias de uso y ejecucion que se definen a
continuacion.

91.2.21 Categorias de uso

La categoria de uso depende del riesgo ligado al servicio para el que se disefia
la estructura:

- SC1: Estructuras y componentes sometidas a acciones predominantemente
estéticas (edificios). Estructuras con uniones disefiadas para acciones
sismicas moderadas que no requieren ductilidad. Carrileras y soportes
con cargas de fatiga reducida, por debajo del umbral de dafio del detalle
mas vulnerable.

- SC2: Estructuras y componentes sometidas a acciones de fatiga (puentes de
carretera y ferrocarril, gruas y carrileras en general). Estructuras
sometidas a vibraciones por efecto del viento, paso de personas o
maquinaria con rotacién. Estructuras con uniones que requieren
ductilidad por requisito de disefio antisismico.
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91.2.2.2 Categoria de ejecucion.
La categoria de ejecuciéon depende de la fabricacion y montaje de la estructura.

-PC1. Componentes sin uniones soldadas, con cualquier tipo de acero.
Componentes con soldaduras de acero de grado inferior a S355,
realizadas en taller.

- PC2: Componentes con soldaduras de acero de grado S355 o superior.
Ejecucion de soldaduras en obra de elementos principales. Elementos
sometidos a tratamiento térmico durante su fabricacion. Piezas de perfil
hueco con recortes en boca de lobo.

91.2.3 Determinacion de la clase de ejecucion.

La clase de ejecucidon se define a partir de los criterios anteriores de nivel de
riesgo y de categoria de las condiciones de ejecucién y uso de acuerdo con la
siguiente tabla:

Tabla 91.1. Determinacién de la clase de ejecucién

Nivel de riesgo CC1 CC2 CC3
Categoria de uso SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Categoria | PC1 1 2 2 3 3 3

de
ejecucion | pc2 2 2 2 3 3 4

En casos particulares, de conformidad con la Propiedad, puede ser conveniente
imponer una clase de ejecucidn superior en algunos elementos particulares. Asimismo
la clasificacion anterior no limita la inclusion de requisitos adicionales que
explicitamente se indiquen en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

91.3 Planos de taller

Antes de procederse al inicio del proceso de fabricaciéon en taller, el constructor, a
través del taller metalico, debera elaborar los planos de taller, de conformidad con los
planos y pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto, que deberan
definir completamente todos los elementos y detalles de la estructura metalica,
incluyendo todos los datos necesarios para su ejecucion. Para ello debera
comprobarse previamente las cotas de replanteo y asegurarse la compatibilidad con el
resto de la construccion.
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91.3.1 Contenido

Los planos de taller contendran en forma completa:

la subdivision en tramos de la estructura por razones de manipulacion en
taller, transporte y montaje en obra;

la acotacion de las dimensiones necesarias para definir completamente todos
los elementos y detalles de la estructura, asi como de sus uniones;

la definicion de los perfiles y de las clases de acero, asi como la indicacién de
los pesos y marcas de trazabilidad de cada uno de los elementos de la
estructura;

las contraflechas de ejecucién, asi como los contragiros en los extremos de
las piezas y en las secciones de unién entre tramos de montaje;

la forma y geometria de cada unioén, incluso de las uniones provisionales para
fabricacién y montaje;

las calidades y didmetros de los tornillos, asi como de los agujeros en las
chapas, con indicacién, en su caso, de la forma de su mecanizado;

la posicion y calidades de los pernos conectadores;

la forma, tipo y dimensiones de las uniones soldadas, incluyendo:

= |a geometria y dimensiones de las preparaciones de bordes,

= |a apertura de raiz, tanto para soldaduras a tope como en angulo,
= el procedimiento y, en su caso, el método y posiciones de soldeo,
= |os materiales de aportacion,

= el orden de ejecucion, cuando sea necesario;

las secuencias de las diferentes fases de armado, ensamblado y soldeo (o
fijacion con elementos mecanicos) para la ejecucion de las diferentes piezas o
elementos de la estructura;

las indicaciones sobre mecanizados, tratamientos térmicos, amolados o
cualquier tipo de operacién previa o de acabado en todos aquellos elementos,
uniones o detalles que los precisen;

los empalmes entre elementos que, por limitaciones de laminacion,
manipulacién o transporte, sea necesario establecer;

la posicion y radio de las groeras para el cruce de soldaduras, que deberan
tener el radio adecuado para permitir el correcto rebordeo de las soldaduras
en angulo sin que se obture el paso;

la definicion de todos aquellos elementos auxiliares (orejetas, cancamos,
plantillas, galibos, arriostramientos provisionales, etc.) que sean necesarios
para la manipulacion, fijacion, volteo, transporte, izado, etc. de los elementos
principales, tanto durante su fabricacién en taller, como durante su transporte,
ensamblaje o montaje en obra. Se definira la ubicacion, dimensiones y tipo de
unién (atornillada o soldada) de dichos elementos auxiliares a los elementos
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principales, asi como las operaciones previstas para el saneo posterior a su
eliminacion;

— la definicion de las bancadas de montaje necesarias para el armado y
fabricacién de las piezas en taller y en su caso en obra, con la definicién de

los puntos de apoyo de las piezas y la geometria de la bancada que garantice
la geometria final de las piezas incluyendo sus contraflechas.

No se admitiran planos de taller con esquemas, detalles, uniones, soldaduras, etc.
sin escala o paramétricos para geometrias variables del detalle. Cada detalle o unién
de diferente geometria exigira un detalle especifico en los planos de taller.

Las hojas de despiece de los planos de taller deberan definir completamente
todas las dimensiones de cada chapa, sus marcas de trazabilidad, preparaciones de
borde, groeras, etc., posicionando espacialmente de manera inequivoca la pieza
segun su ubicacién en la estructura.

No se dispondra ningun tipo de fijacion provisional, atornillada o soldada, sobre la
estructura de acero salvo aquéllas que figuren explicitamente en los planos de taller o
montaje en obra, y que previamente hayan sido aceptadas por la direccidn facultativa.

91.3.2 Revision y modificaciones

El constructor, antes de comenzar la ejecuciéon en taller, entregara dos copias
firmadas de los planos de taller a la direccién facultativa, que los revisara y devolvera
una copia autorizada firmada en la que, si se precisan, sefialara las correcciones que
deben efectuarse. En este caso, el constructor entregara nuevas copias de los planos
de taller corregidos para su aplicacion definitiva.

Cualquier modificacién introducida a lo largo del proceso de fabricacion y
ejecucion de la estructura de acero debera incorporarse a los planos de taller,
afiadiendo las notas explicativas de las mismas, para que la obra terminada quede
exactamente definida en dichos planos.

No se aceptara, salvo autorizacion explicita por la direccion facultativa, ninguna
modificacion de detalles, tipos de soldadura, etc. con respecto a los planos de
proyecto, ni la incorporaciéon de ninguna fijacién provisional que pudieran rebajar la
resistencia o la categoria de detalle de fatiga respecto del proyecto original.

Los planos de taller iran firmados por el técnico del Taller metalico responsable de
su elaboracién, asi como por un técnico competente, con experiencia probada en el
ambito de la construccion metalica, por parte del constructor. Este ultimo sera
responsable de:

- transmitir a la direccién facultativa la lista precisa de posibles insuficiencias en
la definicion del proyecto, en relaciéon al desarrollo de detalles, preparacién de
bordes, tipo y dimensionamiento de soldaduras, etc., pudiendo proponer a la
citada direccion facultativa, debidamente justificadas, posibles alternativas a
las indefiniciones detectadas;

- asegurar la conformidad de los planos de taller con los Planos del proyecto y
las posibles directrices transmitidas por la direccion facultativa en caso de
indefiniciones del proyecto;
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- aportar las justificaciones técnicas de que las adaptaciones planteadas, en
elementos, detalles, uniones, tipos de soldadura, etc., por razones
constructivas, de fabricacidon o de adaptaciéon a los medios y sistemas propios
del Contratista, o de su taller metalico, no afectan a la seguridad resistente o
a fatiga de la estructura, a su durabilidad ni a su comportamiento frente al
fuego;

- adaptar las contraflechas y contragiros del proyecto a cualquier modificacion
del proceso de montaje, o de su secuencia de fases en procesos evolutivos,
que pudiera afectarlos.

91.4 Preparacion del material

Previamente al inicio de la fabricacién se deberan recepcionar los materiales de
acuerdo con lo establecido por los Capitulos 18 y 23, para evitar cualquier rechazo
posterior atribuible al material que pueda entrar en conflicto con la ejecucion.

En lo que respecta a las operaciones de marcado, manipulacién, almacenamiento,
enderezado, corte, conformacion y perforacion se estara a lo que se indica en la UNE
EN 1090-2.

91.4.1 Marcado, manipulacion y almacenamiento

En todas las fases de fabricacién las piezas deberan ser identificadas con un
marcado adecuado, duradero y distinguible, acorde con el sistema de representacion
utilizado en los planos de taller.

El marcado permitira el seguimiento de los diferentes elementos de la estructura
para facilitar los controles establecidos en el Capitulo 23 y el eventual almacenamiento
0 acopio previo al montaje.

En el almacenamiento se cuidara que se mantienen las condiciones de durabilidad
del Capitulo 19 y del apartado 95.2.

91.4.2 Enderezado

Se estara a lo que se indica en la UNE EN 1090-2 sobre el particular

91.4.3 Corte

El corte puede realizarse por procedimientos con sierra, disco, plasma, oxicorte
automatico y laser. Los procedimientos de cizalla y oxicorte manual no se utilizaran en
el caso de clases de ejecucion 3 y 4, salvo en casos excepcionales en los que no
pueda recurrirse a otros métodos, con autorizacién expresa de la direccion facultativa
y seguidos de un mecanizado y el posterior control del acabado superficial y dureza de
los bordes, segun se describe en el parrafo siguiente. Una vez se cuente con la
autorizacion expresa de la direccién facultativa, la cizalla solo puede ser utilizada hasta
espesores de 25 mm. El mecanizado sera obligatorio en piezas de cualquier espesor
de clase de ejecucion 4 y en las de clase 3, en aquellas de espesor superior a 15 mm.
La eliminacion de rebabas y partes dafiadas es obligatoria a menos que sean fundidas
en una operacion de soldeo posterior.



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 21. Fabricacion y montaje de las estructuras de acero

El equipo utilizado en el corte debe ser revisado peribdicamente de modo que se
garantice la magnitud maxima de las irregularidades

El mecanizado o amolado, en una profundidad superior a 0,5 mm, y su posterior
control, sera necesario, con independencia del método de corte, cuando se produzcan
oxidaciones, entallas, estrias, mordeduras, irregularidades o endurecimientos locales
superiores a 380HV10 en los bordes. En caso de que se use oxicorte automatico o
plasma se amolara siempre la superficie. La eliminacion de rebabas y zonas dafiadas
es obligatoria a menos que sean fundidas en un proceso de soldeo posterior.

La calidad del acabado superficial tras el corte se define segun la UNE-EN ISO
9013. Los test de dureza Vickers se rigen por la UNE-EN ISO 6507.

En el caso de realizarse el test de dureza en zonas biseladas o rectas después de
un proceso de corte, se descarta realizar el mismo con el método HV (Vickers) ya que
es un ensayo destructivo. . Se recomienda realizar el ensayo Brinell con el empleo de
un equipo de campo. Posteriormente puede realizarse una conversiéon a Vickers
mediante el empleo de tablas.

91.4.4 Conformacion

Esta operacidén puede realizarse por doblado o plegado hasta que se obtenga la
forma requerida tanto en frio como en caliente, siempre que las caracteristicas del
material no queden por debajo de las especificadas en el proyecto. Se estara a lo que
se indica en la UNE EN 1090-2 sobre el particular.

91.4.5 Perforacion

Los agujeros para tornillos pueden realizarse mediante taladrado, punzonado,
laser, plasma y corte térmico siguiendo las prescripciones de ejecucién que se indican
en UNE EN 1090-2 sobre el particular. No estara permitido el punzonado en elementos
sometidos a solicitaciones de fatiga ni en elementos de clase de ejecucion 4. Ademas
se recomienda que en piezas sometidas a cargas de fatiga, clase de ejecucion 4, se
use una guia para ejecutar los agujeros con taladro.

En el caso en que el pliego de prescripciones técnicas particulares defina un elemento
o parte de él como de fabricacion cuidadosa, conforme a lo sefialado en el art 14.3, se
deberan corregir los bordes de agujeros que hayan sido realizados por algun método
térmico y que alcancen una dureza local superior a 380HV10 (361 HB) para las clases
de ejecucidon 4 y 3. En éste caso la huella habra de centrarse a una cota aproximada
de 10 mm del borde del agujero a fin de evitar que la propia bola deforme el borde del
mismo por proximidad y que se obtenga un resultado erréneo.

91.5 Ensamblado y armado

Esta operacion consiste en presentar los elementos elaborados y proceder a su
ensamblado en diferentes tramos. Se debera obtener una coincidencia de uniones
dentro de las tolerancias aplicables del Anejo 16, sin forzar o dafiar los elementos.
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Antes de iniciar la fabricacién, el taller metalico propondra por escrito, con los
planos necesarios para su definicion, la secuencia de armado y soldeo de las piezas
que, en funcién de sus medios y experiencia, permite minimizar el embridado de las
uniones a soldar, las tensiones residuales y las deformaciones parasitas de soldeo. La
propuesta debera ser informada por el constructor y se sometera a la aceptacién de la
direccion facultativa, previamente al inicio de la fabricacion.

En el armado, el constructor comprobara que la disposicion, contraflechas, marcas
de trazabilidad, dimensiones, espesores y preparaciones de borde de cada elemento
se ajusten a las indicadas en los planos de taller. Se rectificaran o repondran todas las
piezas que no permitan su acoplamiento, sin forzarlas, dentro de las tolerancias
admisibles para los elementos y los procedimientos cualificados aplicables a sus
uniones soldadas o atornilladas.

Para el armado, las piezas se fijaran entre si o a galibos de armado mediante
elementos que aseguren su inmovilidad durante el soldeo y su enfriamiento posterior.

Podran utilizarse como medios de fijacién puntos de soldadura entre los bordes de
las piezas a unir, que posteriormente se limpiaran de escoria y se controlara que no
contengan fisuras, pudiendo entonces englobarse en la soldadura definitiva, si se
ejecutan tal y como define el apartado 7.5.7 de la UNE-EN 1090-2. El constructor se
responsabilizara del control y documentacién del proceso.

Deben eliminarse todas las soldaduras de punteo no incorporadas en las
soldaduras finales.

Cualquier recurso a medios auxiliares fijados en la estructura principal, para el
armado, fijacion o volteo de piezas en taller, debera quedar reflejado en los planos de
taller. A las piezas provisionales, y a sus uniones a elementos de la estructura, se les
aplicaran los mismos requisitos que a los elementos definitivos.

Sera responsabilidad del constructor asegurarse de que el taller metalico o el
personal de obra no cierre, dejando inaccesibles, zonas de la estructura con uniones
o elementos cuya conformidad no haya quedado todavia acreditada, de acuerdo con el
programa de control. Para ello se estableceran los puntos de parada que sean
necesarios

91.6 Montaje en blanco

Antes de su montaje en posicidn definitiva en obra, se debe verificar el correcto
ajuste entre los diferentes tramos ya ejecutados en taller, haciendo coincidir los tramos
adyacentes de la estructura completa para comprobar que presentan idéntica
configuracion geométrica y que se respetan estrictamente las tolerancias admisibles
para las uniones atornilladas o soldadas, principalmente a tope, a realizar
posteriormente en obra.

Cuando, por razones de espacio o de ritmos de fabricacion de la estructura, no
sea posible el preensamblado de elementos completos adyacentes en taller, podra
recurrirse a métodos alternativos, siempre que permitan garantizar la misma precision,
y sean aceptados por el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto o,
en su caso, la direccién facultativa, tales como el recurso a plantillas que reproduzcan
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fielmente la geometria del extremo del tramo enviado a obra previamente a su montaje
en blanco, o procedimientos de medida por métodos tridimensionales.

El montaje en blanco debera verificar:

— la continuidad de alineaciones verticales y en planta entre tramos, asi como
de las pendientes longitudinal y transversal, mucho mas sensibles que las
primeras a los procesos de fabricacion y soldeo, controlando la ausencia de
discontinuidades o puntos angulosos;

— la coincidencia entre los bordes de las secciones transversales a lo largo de
todo el perimetro de la seccion o, en caso de haberse previsto asi en el
proyecto, los eventuales contragiros a disponer entre extremos de vanos
adyacentes. Se exigira una precision de los controles acorde a las tolerancias
admisibles por las uniones, atornilladas o soldadas, por las normativas de
aplicacion;

— en las superficies de cufias de basas de apoyo, su geometria, planeidad,
ortogonalidad y las nivelaciones en sentido longitudinal y transversal de su
superficie inferior, pudiendo recurrirse al mecanizado para la correccién de
ajustes;

— en algunos casos, puede resultar necesario medir y controlar que las
variaciones de longitud de tramos, respecto de las tetricas de proyecto, no
sufren alteraciones sensibles como consecuencia de una incorrecta
estimacion por el taller de las retracciones por soldeo. Si los resultados de
dichas mediciones no resultan aceptables, deberan preverse las oportunas
demasias en los despieces de chapas, procediéndose al posterior corte y
preparacion de borde de los extremos de cada tramo, una vez contrastada la
longitud real del mismo tras las citadas retracciones de soldeo.

En general, y salvo que el pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto establezca otros requisitos, el montaje en blanco se realizara con los tramos
montados en las mismas bancadas de armado, que deben reflejar exactamente las
contraflechas del proyecto.

En dicha situacidon de multiple apoyo de las piezas, la geometria de las mismas
puede enmascarar las eventuales deformaciones parasitas de soldeo, a las que
resultan muy sensibles los contragiros verticales, asi como las pendientes de las
alineaciones longitudinal y transversal en los extremos de los tramos. Por ello, el
proyecto podra exigir la realizacién, en taller u obra, de medidas adicionales de la
deformacion de la pieza bajo la accion de su peso propio, en condiciones analogas a
las de montaje, para verificar con precisidbn que se respetan las tolerancias de las
uniones en situaciones de deformacién analogas a las del momento de la realizacién
de dicho montaje. Alternativamente podria recurrirse a demasias que permitan el
posterior mecanizado de ajuste tras una presentacion de las piezas previa al montaje
en obra.
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Articulo 92 Transporte y montaje

92.1 Transporte y llegada a obra

92.1.1 Salida de taller
Ninguna pieza podra salir del taller sin la autorizacion expresa de la direccion
facultativa, una vez demostrada la conformidad de la misma con el proyecto.
92.1.2 Transporte a obra

Las manipulaciones necesarias para la carga, descarga, transporte vy
almacenamiento a pie de obra se realizaran con los necesarios cuidados para evitar
sobresolicitaciones o distorsiones en algun elemento y dafios en las superficies o
tratamientos de proteccion.

Durante el transporte y acopio a pie de obra, las piezas se fijaran y aseguraran
provisionalmente, para lo que se dispondran los sistemas adecuados para garantizar
su estabilidad, rigidez y resistencia.

Se tomaran asimismo medidas para evitar la acumulacion del agua de lluvia o
suciedad durante la fase de almacenamiento a pie de obra.

92.1.3 Ensamblado a pie de obra

Antes de proceder al montaje se deberan corregir y reparar cualquier abolladura,
comba o torcedura, asi como los dafios o entallas superficiales, o en los bordes o
biseles de las chapas, mediante procedimientos previamente aprobados con requisitos
analogos a los exigidos para la fabricacién en taller.

92.2 Actuaciones previas al montaje en obra

92.2.1 Condiciones del emplazamiento para el montaje de estructuras de
acero

El montaje de la estructura comenzara cuando se cumplan los requisitos del plan
de seguridad de la obra, que entre otros debe considerar los siguientes aspectos:

— Zonas de aparcamiento para vehiculos, maquinaria en general y acopios.
— Acceso y circulacion en el interior de la obra.
— Instalacion de gruas fijas.

— Preparacion del terreno de emplazamiento en cuanto a condiciones de suelo,
drenaje superficial y estabilidad de taludes, si ha lugar.

— Comprobacién de servicios afectados, incluyendo conductos subterraneos,
cables aéreos o cualquier otro condicionante fisico.

— Comprobacién de que las piezas de mayores dimensiones y peso pueden ser
suministradas a pie de obra.

— Zonas contiguas afectadas por el montaje.

— Condiciones climaticas y medioambientales.
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Comprobacion de las condiciones del terreno que permitan prever o corregir
eventuales movimientos, tales como asientos de bases de pilares o giro de
paramentos de muros durante la ejecucion de la obra.

Las actividades previas o posteriores al montaje deben disponer asimismo de
un plan de seguridad compatible, sea cual sea su naturaleza y deben estar
coordinadas.

92.2.2 Programas de montaje

El pliego de prescripciones técnicas particulares debera incluir un método de
montaje preliminar adecuado a las caracteristicas resistentes de la estructura en sus
distintas fases que servira de orientacion al constructor para la redaccién del programa
de montaje definitivo.

Este programa preliminar debera tener en cuenta:

La situacién de nudos y empalmes.

Longitudes maximas de barras.

La secuencia de montaje.

La estabilidad provisional, incluyendo apeos y arriostramientos.
Condiciones para la retirada de apeos y arriostramientos.

Piezas con reducida estabilidad lateral y frente a torsion durante el montaje
que requieren izado y manipulacién especial.

Ejecucién de bases de pilares y apoyos en cuanto a retacado con mortero de
placas base.

Contraflechas y ajustes en juntas de dilatacion.
La utilizacion de chapa perfilada como contribucién a la estabilidad.

La posibilidad de que las cargas de ejecucion superen a las correspondientes
al disefio.

El programa de montaje definitivo sera elaborado por el constructor debiendo ser
autorizado por la direccion facultativa antes del inicio de los trabajos. En su redaccion,
el constructor puede modificar las indicaciones del programa preliminar e introducir
otros métodos o sistemas no contemplados en él siempre que se justifique ante la
direccion facultativa, mediante calculo o referencias de obra similares.

Sin perjuicio de lo que establezca el pliego de prescripciones técnicas particulares
del proyecto, el programa de montaje debera definir los siguientes aspectos:

posiciones, tipo y definicion de las uniones a realizar en obra;
dimensiones, centro de gravedad y peso de cada tramo a montar;

secuencia de fases de montaje, con descripcion de las mismas, calendario y
tiempos de actividad de cada fase, incluyendo la necesaria coordinacién con
los trabajos en taller y el transporte de las piezas a obra;
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Se

apeos 0 arriostramientos provisionales para asegurar la resistencia y
estabilidad de las piezas, asi como los eventuales requisitos para su posterior
eliminacion;

definiciéon del tipo de apoyo, definitivo o provisional, de las piezas sobre pilas,
estribos o apeos intermedios;

incorporacién, en los planos de montaje o taller, de las orejetas, bulones,
casquillos, cancamos o cualquier elementos auxiliar de fijacion a la estructura
principal que sea preciso para las operaciones de izado, levantamiento,
volteo, empuje, etc. de montaje;

justificaciones resistentes de dichos elementos de fijacion y sus uniones a la
estructura principal, asi como de la no afecciobn a la resistencia y
comportamiento a fatiga de la misma, firmadas por un técnico competente,
con probados conocimientos en célculo de elementos y uniones de
estructuras de acero;

procedimientos, para la posterior eliminacién de dichas fijaciones auxiliares
provisionales, su control y procedimientos de reparacion y saneo de los
eventuales dafios a la estructura principal;

posiciones y cargas para elevacion con gruas, izados, contrapesos, empujes,
etc.;

en el caso de puentes de la Red de Carreteras del Estado, los proyectos
especificos de los procesos de montaje y de los medios auxiliares necesarios,
de conformidad con la Orden FOM/3818/2007, de 10 de diciembre,
incluyendo memoria descriptiva, planos, anejo de calculo, instrucciones de
montaje, desmontaje y mantenimiento, y pliego de condiciones con las
condiciones de aceptacion/rechazo de materiales y componentes;

magnitud de las deformaciones (flechas en vanos y giros sobre apoyos y en
los extremos de las piezas a ensamblar) en cada fase de montajes evolutivos,
para su contraste con las mediciones a realizar en obra;

tolerancias de posicionamiento en apoyos de cada tramo, asi como de ajuste
entre los bordes de elementos a unir, por soldeo o por fijacién con elementos
mecanicos;

eventual afeccion sobre los ajustes geométricos de montaje como
consecuencia de los efectos térmicos (dilataciones, gradientes verticales o
transversales) en el momento del montaje;

definicién de las sobrecargas de ejecuciéon (personal y equipos) y del viento
admisible durante las operaciones de montaje, justificando la resistencia y
estabilidad de la estructura;

detalle de las fases, tiempos de actividad, equipos, medios auxiliares y
cualificacion del personal,

deberan elaborar procedimientos especificos para las uniones en obra

(soldadas o atornilladas) entre tramos con definicién precisa de:
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— la necesidad o no de montajes en blanco en obra, adicionales a los realizados
en taller, o presentaciones previas con los tramos ya montados, para la
verificacion de las tolerancias de ajuste de las piezas con los limites exigibles
por los procedimientos cualificados aplicables a las uniones soldadas o
atornilladas a realizar en obra;

— los procedimientos previstos para realizar el ajuste entre piezas, asi como las
fijaciones provisionales para garantizar su completa inmovilidad durante la
ejecucion de la unién;

— los procedimientos correctores previstos en caso de que los controles de
tolerancias de ajuste, antes citados, tanto en la geometria de la estructura
como, principalmente, en las uniones soldadas o atornilladas no sean
aceptables. Dichos procedimientos correctores deberan estar cualificados por
el constructor y aceptados por la direccién facultativa;

92.2.3 Replanteo de la estructura

A medida que se desarrolla el proceso de ejecucién 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 este Caodigo.

92.2.4 Soportes

Todas las cimentaciones, tanto zapatas como losas 0 macizos de apoyo deben
haber sido inspeccionadas previamente, incluyendo los pernos de anclaje embebidos
en ellas, para garantizar que su posicién y alineaciones estan de acuerdo con los
planos.

En caso de pernos embebidos en la cimentacién, debera disponerse de un
sistema que garantice el posicionamiento dentro de las tolerancias requeridas. En este
sentido, es recomendable el empleo de plantillas que garanticen la posicion de los
pernos.

Debe cuidarse que la posicion a lo largo del montaje de los soportes no sufra
modificaciones que excedan las tolerancias (ver Anejo 16).

Tanto los propios pernos de anclaje como los calzos o cuhas de nivelacién de
placas base han de ser capaces de soportar la estructura montada, previamente al
retacado con mortero de nivelacién. En el caso de que los elementos provisionales
queden embebidos, debe asegurarse que disponen de una durabilidad igual a la de la
estructura y de que quedan con un recubrimiento minimo de 25 mm.

El relleno del espacio entre la placa base y el cimiento debe efectuarse con
mortero de cemento o con morteros especiales sin retracciéon. En funcién del mortero
utilizado y de las dimensiones del elemento se fijara el espesor minimo que garantice
el correcto relleno con un procedimiento que evite la presencia de aire bajo las placas
a rellenar y pueda ofrecer espacio suficiente para colocar y manipular las cufas o
tuercas inferiores de nivelacion.
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El relleno de mortero debe realizarse lo antes posible una vez que los pilares y
vigas inmediatas superiores estén correctamente aplomados y alineados. El material
no debe mezclarse o utilizarse con temperaturas inferiores a 0° C salvo instruccion del
fabricante del mismo. En todo caso debe obtenerse una fluidez adecuada para rellenar
completamente todo el espacio.

Previamente se habra eliminado cualquier resto de grasa, hielo o suciedad. En las
placas base cuya dimensidn minima supere 400 mm es recomendable disponer
orificios de venteo de 50 mm para facilitar la penetracion del producto.

En el caso de soportes empotrados en zapatas con receptaculos tipo caliz, el
hormigdn o mortero de relleno debe ser de una resistencia caracteristica no inferior a
la del cimiento. En la colocacién inicial el hormigonado debe cubrir dos tercios de la
longitud de empotramiento. No se debera someter a ninguna carga adicional hasta que
el hormigébn no alcance la resistencia especificada a tal efecto por la direccion
facultativa y que no sera en ningun caso inferior a la mitad de su resistencia
caracteristica. La ejecucion definitiva se completara con el hormigonado del ultimo
tercio.

92.3 Montaje

92.3.1 Planos de montaje

Los planos de montaje de la estructura se elaboraran a partir de los planos de
taller. En ellos debera constar las plantas y alzados a una escala tal que puedan
apreciarse las marcas de montaje identificadoras de cada elemento.

En los planos de montaje se indicaran los elementos y sus uniones asi como
cualquier tolerancia especial. Los planos correspondientes a la cimentaciéon deben
detallar la posicion y orientacién de las placas base y de cualquier otro elemento en
contacto directo con el hormigon.

Deberan constar las cotas de cada planta. En las placas base constaran el
namero, tipo, diametro y posicién de los pernos de anclaje, asi como la holgura a
rellenar con mortero de nivelacion.

Cualquier elemento provisional, como arriostrados, escaleras de obra o accesos
temporales, debera estar incluido en los planos de montaje.

Los planos de montaje deben indicar el peso y centro de gravedad de cualquier
elemento o subconjunto estructural que supere 50 kN.
92.3.2 Marcado

Los métodos de marcado cumpliran lo establecido en el apartado 91.3.1. En
aquellos casos en los que no se deduzca su orientacion o pueda inducir a error,
provocando una inversion de esfuerzos en la pieza o subconjunto estructural, se
debera marcar la orientacion en ellos (interior/exterior; arriba/abajo; superior/inferior;
etc).

En producciones seriadas, con componentes idénticos en todos los aspectos, se
puede repetir la marca de montaje.

92.3.3 Manipulaciéon y almacenamiento en montaje
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La manipulacion y almacenamiento en obra debe realizarse de manera que se
minimice el riesgo de dafio a los elementos. Se debera prestar especial atencién al
eslingado en las operaciones de descarga e izado.

Deberan repararse los danos que pueda sufrir cualquier elemento que afecte a
sus tolerancias, acabado de proteccion o a sus uniones.

La tornilleria, elementos de fijacién, cubricibn y auxiliares deberan estar
embalados e identificados adecuadamente.

92.3.4 Montaje de prueba

En estructuras complejas, o bien cuando se desee asegurar un correcto y
ajustado montaje en obra, el pliego de prescripciones técnicas particulares puede
exigir la realizacion de montajes en blanco de acuerdo con el apartado 91.5. En el
programa de montaje definitivo que se indica en el apartado 92.2.2, el constructor
podra incluir el montaje en blanco para evaluar el tiempo o duracién de operaciones de
montaje complicadas.

92.3.5 Métodos de montaje

El montaje de la estructura se realizara de acuerdo con las indicaciones
contenidas en el programa de montaje indicado en 92.2.2. A lo largo de todo el
proceso debera estar garantizada la resistencia y estabilidad de la obra.

En edificios es recomendable iniciar el montaje por nucleos rigidos que hagan
intraslacional todo el conjunto, confiriendo estabilidad a las piezas que se montan
posteriormente.

Los pernos de anclaje en base de pilares no empotrados no deben de
considerarse eficaces para evitar el vuelco, a menos que se compruebe mediante
calculo.

Debe preverse el efecto de las cargas de ejecucion, incluyendo peso de personal
y equipo, durante el montaje, asi como la accién del viento sobre la estructura no
completa.

Los arriostramientos o rigidizacion provisional deberan mantenerse hasta que el
montaje esté lo suficientemente avanzado, de modo que puedan ser retirados sin
comprometer la seguridad.

Cabe la posibilidad en edificios o estructuras de gran altura que sea necesario
liberar a los arriostramientos del efecto de las cargas gravitatorias a medida que
avanza la construccién. En estos casos, que deben estar explicitamente indicados en
el pliego de prescripciones técnicas particulares y considerados en el célculo de la
estructura, podra procederse liberando cada vez unicamente un recuadro y
recurriendo a otro arriostrado provisional alternativo si es necesario.

A las uniones de los elementos provisionales de montaje les es aplicable el pliego
de prescripciones técnicas particulares. Dichas uniones deben realizarse de forma que
no limiten ni la resistencia ni la capacidad de servicio de la estructura definitiva.

En caso de que el montaje implique la rodadura, u otro tipo de traslacion de la
estructura o de parte de ella, hasta su posiciébn definitiva, deberan tomarse las
medidas pertinentes para conseguir el frenado controlado de la misma vy
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preferiblemente para poder actuar en el sentido de invertir la direccion del
desplazamiento si es necesario.

Los anclajes provisionales deberan estar asegurados contra cualquier posible
aflojamiento involuntario.

El constructor sera responsable de que ninguna parte de la estructura sea
sobretensionada o distorsionada por acopio de materiales o cargas de montaje a lo
largo de la construccion.

92.3.6 Alineaciones

Cada parte de la estructura debe quedar alineada, nivelada y ajustada tan pronto
como sea posible una vez que haya sido montada; la ejecucion de sus uniones debe
realizarse inmediatamente después.

Si dichas uniones son definitivas, debera asegurarse que su ejecucién no
compromete el ajuste, nivelacion y aplomado de elementos posteriores.

En la alineacion y ajuste de la estructura pueden emplearse tuercas de nivelacion,
cufas y forros. Cuando exista riesgo de desplazamiento, las cufias podran soldarse, el
material de las mismas sera acero y el espesor minimo sera de 4 mm cuando se
empleen en el exterior.

Cuando no sea posible corregir los errores de montaje o ajuste mediante cufias en
forma de calzos o forros, se debera modificar adecuadamente la fabricacién de los
elementos, consignando los cambios introducidos en los planos de montaje.

Debe prestarse especial atencién en no forzar el ajuste, si ello implica introducir
esfuerzos en las barras no considerados en el calculo de la estructura.

Para facilitar el montaje debe considerarse la posibilidad de disponer agujeros
sobredimensionados o rasgados.

Articulo 93 Fijacidén con elementos mecanicos

93.1 Generalidades

En este Cédigo se contemplan diferentes posibilidades en cuanto a disposiciones
constructivas que permiten una ejecucién razonable y acorde con los requisitos de
calidad y seguridad de la estructura en cada caso concreto.

La ejecucidon de uniones mediante tornillos debera tener en cuenta las
caracteristicas especificas del disefio cuyos requisitos se establecen en el Anejo 26 y
las de los materiales utilizados que se contienen en el Articulo 85. Por lo tanto los
diametros de agujeros, separaciones mutuas y a bordes, sistemas de apretado y
estado de superficies entre otros datos, deben constar en el pliego de prescripciones
técnicas particulares y es recomendable que ademas figuren en los planos.

El constructor debe reconocer la clasificacion de las uniones atornilladas a
realizar, de acuerdo con el Anejo 26, de modo que pueda elaborar los planos de taller
con las disposiciones constructivas que permiten cumplir las hipétesis consideradas en
el calculo.
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93.2 Situacion y tamano de los agujeros

El diametro de los agujeros en relacién con el de los tornillos debe ser apropiado a
los principios indicados en el apartado anterior. Para las placas base y de testa que
alojan pernos de anclaje en hormigon, se aplican otras disposiciones no contempladas
aqui.

Las holguras nominales, que sumadas al diametro del tornillo proporcionan el del
agujero, son:

a) Agujeros redondos normales:
— 1 mm para tornillos M12 y M14.
— 2 mm para tornillos M16 a M24.
— 3 mm para tornillos M27 y mayores.

b) Agujeros redondos sobredimensionados en uniones resistentes por
rozamiento:

- 3 mm para tornillos M12 y M14.

- 4 mm para tornillos M16 a M22.

- 6 mm para tornillos M24.

- 8 mm para tornillos M27 y mayores.

c) Agujeros rasgados cortos, sentido longitudinal en uniones resistentes al
deslizamiento normal:

- 4 mm para tornillos M12 y M14.

- 6 mm para tornillos M16 a M22.

- 8 mm para tornillos M24.

- 10 mm para tornillos M27 y mayores.

Para los agujeros rasgados, en el sentido corto, las holguras seran idénticas a las
de agujero redondo.

Los tornillos calibrados se colocaran en agujeros con una holgura de 0,3 mm.

En las uniones resistentes al deslizamiento pueden disponerse holguras
superiores a las indicadas en el sentido longitudinal siempre que no se supere en dos
veces y medio el diametro nominal del tornillo.

En uniones al exterior los agujeros rasgados deberan quedar cubiertos por
tapajuntas o arandelas de dimensiones adecuadas cuyos agujeros seran de holgura
normal.

Las distancias entre ejes de tornillos y de éstos a los bordes deberan cumplir con
los valores minimos establecidos en el proyecto y también con los maximos,
especialmente si la unién ha sido concebida para permitir redistribucién plastica de
esfuerzos en tornillos y su capacidad estad determinada por la resistencia a
aplastamiento.
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93.3 Utilizacion de tornillos

A menos que figure explicitamente en el pliego de prescripciones técnicas
particulares que se ha considerado el cortante en la parte roscada, la longitud de los
tornillos se debera determinar de manera que con la suma de espesores de chapas y
arandelas el plano de cizalladura quede fuera de la parte roscada de la espiga.

No se podran utilizar tornillos calibrados roscados hasta la cabeza.

Después del apriete, la espiga con rosca debe sobresalir de la tuerca al menos un
filete. En los tornillos sin pretensado también debe quedar por lo menos un filete al otro
extremo de la tuerca, es decir, dentro de la unién. En tornillos pretensados este ultimo
requisito sera de cuatro filetes como minimo.

Los tornillos no se soldaran a menos que se establezca un procedimiento
cualificado de soldeo segun UNE-EN ISO 15609-1 y conste explicitamente en el pliego
de prescripciones técnicas particulares.

93.4 Utilizacion de tuercas

Las tuercas seran adecuadas al tipo de tornillo utilizado, especialmente en el caso
de que sean pretensados de acuerdo con las tablas del Articulo 85.

Deberan poder desplazarse sin dificultad sobre el tornillo previamente a su
instalacion. Su designacion debe quedar accesible, de modo que la cara en que
conste su identificacion resulte visible para la posterior inspeccion.

En estructuras sometidas a vibraciones se tomaran medidas especiales para
evitar la pérdida de la rosca y la eventual salida del tornillo. En este caso, los tornillos
de eje vertical tendran su cabeza en la parte superior de la unién. Las tuercas de
tornillos sin pretensar deberan estar dotadas de contratuercas u otro medio mecanico
eficaz. En tornillos pretensados no es necesario utilizar contratuercas.

Con respecto a la soldadura de tuercas, es de aplicacion lo indicado para los
tornillos en el apartado anterior.

93.5 Utilizacion de arandelas

Independientemente de su calidad, los tornillos no pretensados no requieren el
empleo de arandelas, a menos que se trate de superficies con recubrimientos de gran
espesor, donde haya que evitar dafios locales.

Mediante el uso de arandelas puede lograrse el requisito de mantener la parte
roscada fuera del agujero en tornillos calibrados, o bien fuera del plano de cizalladura
si asi lo requiere el pliego de prescripciones técnicas particulares para tornillos no
pretensados o pretensados.

En superficies inclinadas se utilizaran arandelas de espesor variable o en cufia en
todos los casos.

Para tornillos pretensados es obligatorio el uso de arandelas tanto bajo cabeza del
tornillo como bajo la tuerca. Las arandelas planas o achaflanadas a utilizar con
tornillos pretensados deberan cumplir con las normas UNE-EN 14399-5 y UNE-EN
14399-6.
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Si se emplean arandelas indicadoras del pretensado del tornillo, estas se
instalaran con los resaltos en contacto con la parte que no gire en el apriete. En todo
caso se observaran las instrucciones del fabricante, que deberan estar detalladas en el
pliego de prescripciones técnicas particulares.

93.6 Apretado de tornillos sin pretensar

Los tornillos de uniones no pretensadas se apretaran hasta la condicién de
contacto ajustado de los componentes alrededor de la zona de cada tornillo. Es
admisible que queden holguras locales de 2 mm separadas de la zona donde se
disponen los tornillos. Para no superar ese limite es aconsejable proceder a un
apretado progresivo de tornillos desde los mas interiores hacia fuera.

No es necesario un valor de par de apriete determinado para lograr la condicién
de contacto ajustado; se considera que es el correspondiente al proporcionado por un
operario utilizando una llave normal sin prolongador, equivalente al punto en que una
llave neumatica empieza a impactar.

Cuando se supere el limite de holgura de 2 mm o menos, si asi lo indica el pliego
de prescripciones técnicas particulares pueden interponerse cufias o forros, o bien
galgas en forma de peine abarcando a los tornillos.

En las uniones no pretensadas se pueden utilizar cualquiera de los tipos de
tornillos indicados en el Articulo 85.

93.7 Apretado de tornillos pretensados

En las uniones con tornillos pretensados solamente se usaran los tipos 8.8 y 10.9,
de acuerdo con el Articulo 85. Estas uniones se consideran resistentes al
deslizamiento y les son aplicables los requisitos del apartado correspondiente.

El huelgo maximo entre superficies de contacto esta limitado a 1 mm En los casos
en los que dicho huelgo supere ese valor y no alcance uno superior a 2 mm en
ambientes corrosivos y 4 mm en ambientes interiores, cabe la posibilidad de utilizar el
sistema de ajuste a base de forros.

El pretensado de los tornillos se iniciara una vez obtenida la condicion de contacto
ajustado y se realizara de forma ordenada y progresiva. Salvo indicacion contraria del
pliego de prescripciones técnicas particulares, se considera que el esfuerzo de
pretensado que debe obtenerse en la espiga del tornillo es el 70% de la resistencia a
traccion del tornillo fu, multiplicada por el area resistente As:

NO= 0,7fub As
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Tabla 93.7. Esfuerzo de pretensado minimo, Ny (kN)

Diametro del tornillo (mm)

12 16 20 22 24 27 30 | 36

Tipo de tornillo 8.8 47 88 137 | 170 | 198 | 257 | 314 | 458

Tipo de tornillo 10.9 59 | 110 | 172 | 212 | 247 | 321 | 393 | 572

Este esfuerzo de pretensado puede obtenerse con uno de los siguientes métodos:

— Llave dinamométrica.
— Arandela con indicacion directa de tension.

— Método combinado.

El constructor, como responsable de aplicar, y asegurar, la tension de apriete en
los tornillos debera:

elaborar un procedimiento cualificado para el apriete de las diferentes uniones
atornilladas pretensadas de la obra

realizar la campafa de ensayos previos para asegurar la calibracion de los
citados procedimientos cualificados de apriete

implantar un procedimiento de ejecucion de las uniones, con una metodologia
de obligado cumplimiento, clara y precisa de las tareas y requisitos a respetar
por los operarios y equipos responsables del apriete de las uniones, asi como
de la documentacion exigida a dicho proceso

elaborar y llevar a cabo el control de la ejecucion de dichas uniones, cuyo
desarrollo debera minimizar la afeccién a los ritmos y secuencias de fabricacion
y montaje de la estructura

Sélo son validos aquellos procedimientos de apriete cualificados a través de
ensayos de calibracidn realizados en condiciones estrictamente idénticas a las que se
vayan a dar, en obra o taller, en el apriete de las uniones a las que sean de aplicacion.

Se deberan implementar procedimientos cualificados de apriete para cada tipo de
unién, entendiendo como tal aquél en el que varia alguna de las siguientes
circunstancias:

fabricante o suministrador
diametro o tipo de tornillo

tipo de tuerca
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- tipo de arandela

- numero, tipo, ubicacion y posicidn relativa de las diferentes arandelas
(normales, DTI, etc.)

- tipo de agujero (estandar, rasgados, sobredimensionados, etc.)

- clase, tipo o suministrador del lubricante

- estado de las superficies de los elementos a apretar o de su lubricacién
- tipo de llave o sistema de apretado a utilizar

- secuencia de apriete a aplicar

- condiciones de ejecucioén, en taller u obra

La direccién facultativa podra fijar las condiciones y requisitos que entiende
aconsejables para evitar la necesidad de multiplicar el numero de procedimientos
cualificados a aplicar.

Las llaves de apriete seran calibradas. La documentacion de su calibracién sera
exigida antes de iniciarse el proceso de apriete estableciéndose asimismo al comienzo
la frecuencia y el procedimiento a aplicar para las sucesivas calibraciones que fuera
necesario realizar durante el plazo de la obra. Se utilizara siempre el mismo tipo de
llaves que aquellas usadas en los ensayos de comprobaciéon del procedimiento de
apriete, en obra o taller.

93.7.1 Método de la llave dinamométrica

El par torsor aplicado a los tornillos induce un esfuerzo de pretensado en la espiga
del tornillo que depende del didmetro del mismo y de un coeficiente que resume las
caracteristicas del rozamiento entre los componentes de la parte que gira.

Las llaves dinamométricas tendran una precisién que evite un error superior al 4%
en la aplicacion del par torsor. Deberan ser verificadas diariamente a lo largo del
montaje.

Con un estado de suministro de tuerca y tornillo ligeramente engrasados el par
torsor vale orientativamente:

M:=0,18 d No

El par torsor sera el recomendado por el fabricante del conjunto tornillo y tuerca,
de acuerdo con la clasificacibn que establece la norma UNE-EN 14399-1. Sera
aplicado sin modificar las condiciones de suministro.

Si no se dispone de tal recomendacién, se procedera siguiendo uno de los dos
procedimientos siguientes:

a) El par torsor se determinara a partir de los denominados valores k, indicados por
el fabricante, aplicando las férmulas del apartado 8.5.2 de la norma UNE-EN
1090-2.
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b) El par torsor se determinara mediante ensayo segun el Anejo H de la norma
UNE-EN 1090-2.

Para asegurar que se obtiene el esfuerzo Ny se procedera, a partir de la condicion
de contacto ajustado con una apriete progresivo con un minimo de dos fases:

— Aplicacion del 75% de M;
— Apriete hasta completar un 110 % de M;

No es aconsejable sobrepasar ese valor, ya que si el rozamiento en la rosca es
inferior al indicado, se puede propiciar la rotura del tornillo.

Se puede utilizar un valor del par torsor obtenido mediante ensayo segun la norma
UNE-EN 14399-2.

93.7.2 Método de la arandela con indicacion directa de tension

Este método consiste en utilizar arandelas especiales, de acuerdo con la norma
UNE-EN 14399-9, que se disponen bajo la parte fijja. Cuando se aplica un giro a la
parte opuesta se induce un esfuerzo de pretensado en la espiga del tornillo que actua
sobre unos resaltes o protuberancias existentes en la arandela. Al alcanzar el valor
prescrito dichos resaltes se chafan y se produce el contacto directo contra la tuerca o
cabeza del tornillo, eliminandose la holgura que ocupaban.

93.7.3 Método combinado

A partir de la condicién de contacto ajustado se aplica un 75% del par torsor.
Seguidamente se procede a marcar la posicién de las tuercas y se aplica un giro
complementario dado de acuerdo con ensayos previos, realizados segun la norma
UNE-EN 14399-2.

Para uniones con superficies planas, puede utilizarse la siguiente tabla en funcién
del espesor total, incluyendo arandelas y forros, en relacion al diametro del tornillo.

Tabla 93.7.3. Giro complementario en funcion del espesor de la unién

Espesor de la union Giro complementario
t<2d 60 grados
2d<t<6d 90 grados
6d <t< 10d 120 grados

93.8 Superficies de contacto en uniones resistentes al deslizamiento

En este tipo de uniones, el pretensado de los tornillos implica un estado de
compresion de las superficies unidas que, afectado por el coeficiente de rozamiento
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entre las mismas, se opone al deslizamiento relativo mutuo. El estado final de esas
superficies determina su coeficiente de rozamiento.

En el pliego de prescripciones técnicas particulares debe indicarse cual es la clase
de superficie a obtener, especialmente si en el disefio se utilizan valores altos del
coeficiente de rozamiento. Las superficies deben estar limpias y exentas de grasa. No
es aceptable la limpieza con soplete.

En la tabla 93.8 se indican los tratamientos superficiales y el coeficiente de
rozamiento respectivo. En los dos primeros casos el chorreado o granallado implica
que debe obtenerse el grado Sa 2 %2 segun la norma UNE-EN ISO 8504-1.

En el caso de que las superficies de contacto no hayan sido protegidas por una
imprimacion en taller y se difiera el montaje de las mismas, debe eliminarse la
incipiente oxidacion, o cualquier otra contaminacién, mediante un cepillo de puas de
acero suave.

Tabla 93.8. Valores del coeficiente de rozamiento en funcion del tratamiento superficial

Clase Tratamiento Coeficiente u

A1- Chorreado o granallado sin picaduras de

7 0,50
corrosion.

A2 - Chorreado o granallado y metalizado por

20 o 0,50
pulverizacién con aluminio.

A3 - Chorreado o granallado metalizados por
pulverizacién a base de zinc, con ensayo de 0,50
deslizamiento.

Chorreado o granallado con imprimaciéon de
B pintura de silicato alcalino de zinc hasta un 0,40
espesor de 80 micras.

Limpieza por cepillado o flameo con

L . 0,30
eliminacion de toda la cascarilla o herrumbre.

D Sin tratamiento. 0,20

En el caso de superficies de contacto de acero galvanizado con tratamiento
superficial de cepillado con cepillo de alambre se considerara clase C. Las superficies
galvanizadas sin tratamiento son de clase D.
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En casos no contemplados en esta tabla, o para afinar el disefio se puede recurrir
a la determinaciéon mediante ensayo, siguiendo las directrices del Anejo G de la norma
UNE-EN 1090-2.

93.9 Fijaciones especiales

Dentro de este apartado se incluyen los elementos de unién de estructura de
acero a hormigdn en sus tres modalidades:

— Pernos embebidos en hormigon.
— Pernos anclados en taladros rellenos de mortero.
— Pernos anclados mecanicamente, tipo expansion o cufia.

Ademas de cumplir los requisitos propios de anclaje por adherencia o forma,
deberan satisfacer todos los requisitos propios de tornillos de este Cédigo, de acuerdo
con su material y montaje, excepto los que hacen referencia a diametros de agujeros.

Otros sistemas o métodos de unién no contemplados en este Codigo se podran
utilizar si asi figura en el pliego de prescripciones técnicas particulares, cuando se
disponga de suficiente experiencia y estén amparados por otras normas, y siempre
bajo la responsabilidad del autor del proyecto o la direccion facultativa.

93.10 Utilizacion de tipos especiales de tornillos

93.10.1 Tornillos de cabeza avellanada

Los tornillos de cabeza avellanada deben quedar con la misma enrasada con la
superficie de la chapa mas exterior. Pueden utilizarse pretensados o sin pretensar y
les son aplicables todos los apartados anteriores.

Las dimensiones del avellanado y sus tolerancias deben ser detalladas en cada
caso. La profundidad del avellanado sera 2 mm menor que el espesor nominal de la
chapa externa.

En caso de que esta operaciéon afecte a mas de dos chapas, aquélla debera ser
ejecutada con ambas firmemente unidas.

93.10.2  Tornillos calibrados y bulones

Los tornillos calibrados y los bulones o pasadores en rétulas o articulaciones se
consideran tipos especiales de tornillos en este Codigo.

Sus caracteristicas mecanicas deben cumplir el apartado 85.2 y su tolerancia sera
la correspondiente a clase H13 de la norma UNE-EN ISO 286-2 para la espiga.

Los agujeros se ejecutaran con un pretaladro de 3 mm menos y escariados a
didmetro definitivo cuando se realicen in situ. Si se trata de una unién con varias
chapas estas deben ser escariadas de forma simultanea con una firme sujeciéon
durante la operacion. El escariado debe realizarse con un husillo fijo.

La tolerancia para tornillos calibrados y bulones en agujeros sera de clase H11
segun la norma UNE-EN 286-2 (ISO 286-2). Si un bulon o pasador no requiere la
condicién de calibrado, se le aplicara la holgura definida en el apartado 93.2.
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La rosca no quedara incluida en el interior de la union en el caso de tornillos
calibrados. En los bulones o pasadores no es obligatorio este requisito pero se evitara
gue exista zona roscada en los planos de cizalladura.

La instalacion se realizara con un ligero golpeo y sin daiar la rosca.

93.10.3  Tornillos de inyecciéon

Los tornillos de inyeccidén son tipos especiales de tornillos que disponen de una
perforacion en cabeza por donde se inyecta resina para rellenar toda la holgura
existente entre su espiga y el agujero.

Son adecuados para sustituir roblones u otros tornillos sin modificar el agujero
existente. Con la inyeccién de resina se proporciona resistencia al aplastamiento.
Pueden ser utilizados pretensados o no.

Su utilizaciéon sera conforme a lo establecido en el anejo K de la norma UNE-EN
1090-2.

Articulo 94 Soldadura

94.1 Introduccién

Los requisitos de calidad para el soldeo que se han de aplicar en cada clase de
ejecucion segun la norma UNE-EN ISO 3834 seran los recogidos en la tabla 94.1.

Tabla 94.1. Requisitos de calidad para el soldeo en funcién
de la clase de ejecucién

Clase de ejecucion 1 Parte 4, requisitos elementales
Clase de ejecucion 2 Parte 3, requisitos estandar
Clases de ejecucion 3y 4 Parte 2, requisitos completos

94.2 Plan de soldadura

El constructor dispondra de un plan de soldadura aplicable a los aceros definidos
en el Capitulo 18 de este Codigo que incluira precauciones adecuadas frente al riesgo
de desgarro laminar en caso de que se transmitan tensiones de traccién en el sentido
perpendicular al espesor del material.

Para la elaboracion del plan de soldadura se debera tener en consideracion la
parte aplicable de la norma UNE-EN ISO 3834 tal y como se muestra en la tabla 1 de
la misma.

A modo de ejemplo, para las clases de ejecucion 3 y 4, el plan de soldadura
deberia incluir al menos los aspectos siguientes:

— Detalle de la unién.
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— Tamano y tipo de la unién.
— Referencias a las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS)

— Secuencia de soldeo, limitaciones a la soldadura discontinua o
comprobaciones intermedias.

— Detalle de la unién de fijaciones provisionales.

— Detalle de elementos auxiliares para utilizar en inicios y finales de soldaduras.
— Condiciones ambientales (por ejemplo proteccién contra el viento y/o la lluvia)
— Disposiciones frente a desgarro laminar.

— Disposiciones referentes a precalentamientos o postcalentamientos, si
aplican, de caracter general (prevaleciendo sobre las temperaturas reflejadas
en los WPS cuando éstas sean inferiores).

— Referencia al plan de inspeccion y ensayos.
— Asignacion del personal cualificado o sistema de cualificacion del personal.

— Todos los requisitos para identificacion de soldaduras.

94.3 Proceso de soldadura

Todo proceso de soldeo a aplicar debera estar incluido en la norma UNE-EN 1SO
4063.

94.4 Cualificacion del procedimiento de soldadura

94.4.1 Procedimiento de soldeo

El soldeo debera ejecutarse de acuerdo con un procedimiento cualificado segun la
norma UNE-EN ISO 15609-1. El método para cualificar dicho procedimiento estara de
acuerdo con la norma UNE-EN ISO 15614-1, a menos que el pliego de prescripciones
técnicas particulares especifique algun método diferente, que en todo caso debera
detallar. Para procesos automaticos con chapas que llevan incorporada la imprimacion
de taller y para soldadura con penetracion profunda realizada en una sola pasada, es
obligatoria la citada cualificacion mediante ensayo previo a la produccion. En el caso
de chapas con imprimacion, deben realizarse con el mayor espesor de capa aceptado.
Si un procedimiento cualificado mediante ensayo no ha sido utilizado durante un
periodo superior a tres afos, debera procederse a inspeccionar una muestra a escala
real de una prueba de produccioén para aceptar dicho procedimiento.

Cuando se utilicen electrodos de gran penetracion o cuando se suelde por ambas
caras sin toma de raiz, debera ensayarse una probeta mediante ensayo destructivo
cada seis meses, ademas del preceptivo ensayo de cualificacién del procedimiento.

94.4.2 Cualificacion de soldadores y operadores de soldeo

Los soldadores deberan estar cualificados segun la norma UNE-EN 287-1 6 la
norma UNE EN ISO 9606-1; en particular, los soldadores que ejecuten cordones en
angulo habran de haber sido cualificados mediante ensayos adecuados de cordones
en angulo.

29



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 21. Fabricacion y montaje de las estructuras de acero

La documentacion acreditativa de la cualificacion por examen de los soldadores
debera archivarse y quedar disponible para verificaciébn. La susodicha cualificacién
acorde con UNE-EN 287-1 6 UNE EN ISO 9606-1 para soldadores, o segun EN 1418
6 UNE EN ISO 14732 para operadores de soldeo, debera estar certificada por un
organismo con garantias suficientes a juicio de la direccién facultativa. Los registros de
los ensayos realizados en aplicaciéon de la norma correspondiente para la cualificacion
de soldadores, deberan estar a disposiciéon de la direccion facultativa o persona por
ella designada, como es el coordinador de soldadura.

94.4.3 Coordinacion del soldeo

Para asegurar que se dedica una atenciébn apropiada al proceso de soldeo,
debera contarse con un especialista, denominado coordinador de soldeo, mientras
duren las actividades relacionadas con el mismo, en las estructuras correspondientes
aclases 4,3y 2.

El coordinador de soldeo debe tener capacitacion profesional y experiencia acorde
con el proceso de soldeo del que es responsable, segun indica la norma UNE-EN ISO
14731.

94.5 Preparacion y ejecucioén de la soldadura

94.5.1 Preparacion de bordes

La preparacion de bordes de las piezas a unir con soldadura a tope tiene por
objeto asegurar la penetracion, parcial o completa, adaptandose a las diferentes
condiciones de tipo técnico y economico existentes en cada caso concreto. La
superficie de las piezas y los bordes propiamente dichos estaran exentos de fisuras y
entalladuras visibles.

En soldaduras de angulo, la distancia entre elementos a unir debera considerarse para
la aplicacion del correspondiente procedimiento de soldeo y el calculo del espesor de
garganta existente.

Las superficies a soldar estaran secas y libres de cualquier material que pueda
afectar negativamente a la calidad de la soldadura. La imprimacién puede admitirse si
el procedimiento de soldeo ha sido cualificado con ella.

La preparacion de bordes forma parte del procedimiento de soldeo. La eleccidon
del tipo adecuado es responsabilidad del coordinador de soldeo. En la norma UNE-EN
ISO 9692-1 se indican los tipos mas recomendables para varios procedimientos.

Las desviaciones de forma y ajuste entre caras deben ser inferiores a las
admisibles indicadas en el procedimiento de soldeo particular. Cualquier correccion de
defecto debido a entalladura o error en la geometria de la junta mediante recargue de
soldadura debe estar soportado por un procedimiento de soldeo. En todo caso, la zona
afectada debe ser amolada, quedando su superficie lisa y enrasada con el resto de la
pieza. En clases de ejecucion 3 y 4 se debe amolar siempre la superficie de corte.

94.5.2 Almacenamiento de consumibles

El material de aportacion, electrodos o hilo debera ser almacenado y manipulado
de acuerdo con las instrucciones del fabricante, especialmente los de revestimiento
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basico susceptibles de deterioro por la humedad. Cualquier defecto o dafio en forma
de fisuracibn o descamacion del revestimiento de oxidacién del hilo implicara el
rechazo. La norma UNE-EN ISO 3834 incluye un punto en el que desarrolla la
actividad de almacenamiento de consumibles y material base.

Comentarios

Puede utilizarse como referencia la tabla 16 de la norma UNE EN 1090-2, donde se reflejan temperatura y tiempo
para el secado y almacenamiento de los consumibles de soldeo.

94.5.3 Proteccion contra la intemperie

Tanto las piezas a soldar como el soldador deberan estar protegidos del viento,
nieve y lluvia, especialmente cuando el proceso de soldeo se realice con proteccion de
gas. En general, es recomendable que todas las actividades de soldadura se lleven a
cabo en taller. Las superficies a soldar deben mantenerse secas y libres de
condensacion.

Se adoptaran medidas adecuadas que permitan la realizacion de soldaduras en
condiciones similares a las soldaduras de taller cuando las mismas se realicen en
campo.

94.5.4 Montaje para el soldeo

Las piezas a soldar deberan estar alineadas y correctamente posicionadas
manteniendo su inmovilidad durante el soldeo. Para ello pueden utilizarse soldaduras
de punteo entre ellas o bien dispositivos externos, tales como plantillas o galibos de
armados con medios adecuados de fijacion.

Se deberda tener en cuenta la contraccion longitudinal y transversal que
experimentan las soldaduras durante el enfriamiento. A tal fin, la citada posicion
relativa inicial entre piezas debe ser tal, que el resultado final cumpla con las
tolerancias dimensionales del Anejo 16. En todo caso puede recurrirse al enderezado
que se indica en el apartado 94.5.13.

Para la fijacion durante el montaje, debe evitarse la union a los galibos de armado
u otras piezas exteriores mediante soldadura de punteo, ya que puede dar lugar a
tensiones residuales por deformacion coartada durante el enfriamiento. No deben
realizarse soldaduras adicionales, taladros o rebajes que no estén definidos en los
planos.

El hecho de hacer compatible las tolerancias dimensionales con el plan de soldeo
de conjuntos de elementos puede obligar a establecer secuencias de ejecucién, en las
que algunas barras de arriostrados o secundarias sean montadas en ultimo lugar.

94.5.5 Precalentamiento

El precalentamiento de las superficies de los elementos a unir tiene por objeto
modificar el tiempo de enfriamiento, de modo que se reduzca la probabilidad de
formacion de componentes fragiles en el material de aportacion y en la zona afectada
por el calor del material base. El precalentamiento puede resultar necesario con
grandes espesores o con aceros de alto contenido de carbono equivalente. En todo
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caso, debera constar como parte del plan de soldeo, si asi se requiere. Su definicion
sera responsabilidad del coordinador de soldeo y la temperatura sera, como minimo, la
especificada en el procedimiento de soldeo.

La extension de la temperatura predeterminada para el precalentamiento
alcanzara por lo menos 75 mm a cada lado de los elementos a unir. La temperatura de
precalentamiento debera ser medida a 75 mm del borde del bisel o junta de chapas
(para el caso de las uniones en angulo).

El precalentamiento debera realizarse de modo que se garantice la efectividad del
mismo, considerandose efectividad a alcanzar una temperatura homogénea en todo el
espesor de la chapay en la franja de 75 mm a cada lado de la misma.

Se debera precalentar utilizando métodos que no focalicen excesivo calor en un
punto concreto. Esto es, se utilizaran bocas de oxigas aptas para la aplicaciéon, mantas
térmicas, los denominados tubos de propano (mecheros). No se deberan utilizar
sopletes disefiados para realizar el corte térmico (oxicorte), ni lanzas térmicas
disefiadas para su empleo en el enderezado de chapas.

Las soldaduras de punteo, en uniones que requieran precalentamiento, también
deberan ser precalentadas. Asimismo se debe considerar la conveniencia del
precalentamiento en el caso de elementos de espesores muy diferentes entre si.

El método a emplear para el calculo de la temperatura de precalentamiento
debera detallarse en el plan de soldadura.

La norma de homologacion del procedimiento de soldadura UNE EN ISO 15614-
1, establece unos valores maximos admisibles de dureza HV10, en funcién del tipo de
acero y su estado de suministro, para la aceptacion del test de dureza en una
homologacion. Se debera seguir el criterio de dicha norma a la hora de aceptar una
soldadura, en el caso en el que se inspeccione el valor de dureza de la misma o de su
ZAT (Zona Afectada Térmicamente). Para ello se recomienda realizar una inspeccién
por el método Brinell, ya que el tamafio de la bola de indentacion absorbe las
pequefias irregularidades superficiales o faltas de planeidad de la propia chapa, tipicos
de un proceso de soldeo. Podra utilizarse posteriormente la conversion de durezas
segun tablas a HV10.

En algunos procesos, como el 783 “Soldadura de esparragos por arco inducido
con férula ceramica o gas de proteccion” y el 784 “Soldeo de esparragos por arco
inducido de ciclo corto” de la norma UNE-EN 1SO 4063, puede superarse ese valor, si
asi se hace constar en el pliego de prescripciones técnicas particulares.

94.5.6 Uniones temporales

Si por facilidad constructiva o de montaje es necesario recurrir a uniones
provisionales mediante soldaduras de punteo, éstas se situaran de modo que puedan
ser eliminadas posteriormente sin dafiar a la pieza definitiva.

Todas las soldaduras de uniones provisionales, se ejecutaran de acuerdo con
instrucciones especificas. En el caso de que deban ser eliminadas mediante corte o
cincelado, la superficie del metal base debe quedar lisa por amolado.
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Una vez eliminadas las uniones provisionales debera procederse a la inspecciéon
de las zonas afectadas para garantizar la inexistencia de defectos.

Esta ultima precaucion sera especialmente necesaria en el caso de estructuras
sometidas a cargas de fatiga. En este caso es obligatoria la eliminacion de las uniones
provisionales en estructuras de clase 4 y 3.

94.5.7 Soldaduras de punteo

Como medio de fijacion de elementos entre si para mantener la posicién durante
el soldeo se pueden utilizar este tipo de soldaduras. La longitud minima debe ser el
menor valor entre cuatro veces el espesor de la parte mas gruesa y 50 mm.

94.5.8 Soldaduras en angulo

En procesos autométicos, las condiciones de ejecucién de estas soldaduras
estaran contempladas en el procedimiento de soldeo. Si fuesen a formar parte de una
soldadura definitiva, su forma sera la apropiada para tal fin. En los procedimientos
manuales, los soldadores que ejecuten este tipo de soldaduras también deberan estar
cualificados segun se indica en el apartado 94.4.2 para soldaduras en angulo.

Los elementos a unir mediante cordones de soldadura en angulo han de estar en
contacto lo mas estrecho posible.

El espesor de garganta y la longitud del cordén no deberan ser inferiores a los
indicados en el proyecto, teniendo en cuenta el uso de electrodos de gran penetracion
0 el caso de penetracion parcial, segun sea el detalle indicado.

94.5.9 Soldaduras a tope

94.5.9.1 Generalidades

El acabado de la superficie de cordones de soldaduras a tope debe ser tal que
garantice una soldadura sana en ausencia de concavidad y convexidad tal y como se
indica en la norma UNE-EN ISO 5817. Los niveles de calidad de la soldadura son los
recogidos en el apartado 94.6.

El coordinador de soldeo debe indicar cuando es necesario recurrir a piezas
adicionales de prolongacién del corddn para garantizar que en el extremo exterior de
un cordon se mantiene el espesor de garganta, evitando los crateres producidos por el
cebado y el corte de acero. Estas piezas adicionales se pueden utilizar para
eventuales ensayos destructivos.

Una vez ejecutadas las soldaduras, tanto las piezas adicionales de prolongacion
como cualquier otro elemento complementario seran eliminadas.

Si se requiere una superficie lisa, debera eliminarse cualquier sobre-espesor o
bombeo en el acabado de la superficie de los cordones a tope. Esto puede resultar
necesario por motivos estéticos o para atenuar el efecto de cargas de fatiga.
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94.5.9.2 Soldaduras por un solo lado

Las soldaduras de penetracion completa por una sola cara pueden realizarse
indistintamente con o sin chapa dorsal (chapa de respaldo). La susodicha chapa dorsal
puede consistir en una placa de respaldo permanente sélo en caso de que el pliego de
prescripciones técnicas particulares asi lo permita y los requisitos correspondientes
consten en el proceso de soldadura homologado al efecto.

La chapa dorsal debe estar fijada estrechamente al metal base y debe ser
continua a lo largo del cordén de soldadura. En el caso de que la chapa dorsal sea de
cobre, debera quitarse al final de la soldadura, teniendo la precaucion a lo largo de la
misma de no cebar el arco en ella para que no se produzcan inclusiones de cobre que
puedan inducir fisuras.

Las soldaduras con so6lo una cara accesible realizadas con chapa dorsal tienen el
inconveniente de que pueden producirse efectos de entalladura en la zona de la raiz
por lo que no son aptas para cargas de fatiga. Aunque el soldeo se efectue por una
sola cara, como en las preparaciones de borde en V y U, es recomendable depositar
un cordoén dorsal de raiz (cordon de respaldo) previo saneado de la misma.

94.5.9.3 Toma de raiz

En todas las soldaduras a tope en clases de ejecucién 4 y 3 de penetracion
completa con caras accesibles se debera sanear la raiz antes de depositar el cordon
de cierre o el primer corddn de la cara dorsal. Este saneado se podra realizar
utilizando el ranurado por arco-aire/soplete, con el posterior esmerilado, o burilado con
utiles redondeados y esmerilado.

Debera practicarse hasta la suficiente profundidad para garantizar la penetracion
dentro del metal sano de aportacion depositado previamente. El saneado debe
conseguir un contorno en forma de U, con sus caras facilmente accesibles para el
cordén de toma de raiz.

94.5.10 Soldaduras de ranura

Las soldaduras de ranura se utilizan para unir chapas mediante cordones en
angulo depositados en los bordes de ojales practicados en la mas exterior. La
disposicion y dimensiones de dichos ojales deberan figurar en los planos del proyecto.

La forma de las ranuras puede ser cuadrada, ovalada o circular. El ancho
recomendable no debe ser superior a dos veces el espesor de la chapa, ni superior a
siete veces dicho espesor, con la limitacion razonable en cuanto a niumero de ojales,
separaciones mutuas y a los bordes que permita una facil ejecucion de la soldadura.

No es recomendable utilizar este tipo de unién en estructuras sometidas a cargas
dinamicas o de fatiga (clases 4 y 3).

A menos que lo indique explicitamente el pliego de prescripciones técnicas
particulares, no debe rellenarse con soldadura todo el hueco libre después de
realizado el corddn en angulo del contorno. Este tipo de remate, denominado
soldadura de tapon, es si cabe mas perjudicial frente a cargas dinamicas o de fatiga, y
solamente debe realizarse previa inspeccion del cordén en angulo del contorno.
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94.5.11 Soldadura de conectadores

Los conectadores (esparragos) cumpliran la norma UNE-EN ISO 13918 y se
situaran en zonas libres de herrumbre, cascarilla de laminacién y grasa, y en caso de
que la superficie esté pintada, se levantara y eliminard completamente, a menos que el
procedimiento de soldeo haya sido cualificado con ese sistema de proteccion
particular.

Los conectadores pueden soldarse a través de chapa perfilada de acero
conformada en frio en las vigas, cumpliendo los siguientes requisitos:

— Las chapas perfiladas no galvanizadas tendran un espesor nominal inferior a
1,5 mm.

— Las chapas perfiladas galvanizadas tendran un espesor nominal inferior a 1,25
mm y un espesor nominal de galvanizado en cada cara no superior a 30
micras.

— Las zonas donde se suelden los conectadores, incluso bajo chapas perfiladas y
entre ellas, deben estar secas y libres de eventuales condensaciones.

— Las chapas deben estar en un contacto lo mas estrecho posible con las vigas
en el momento del soldeo. El procedimiento de soldeo debera estar cualificado
para una holgura limite maxima. No son aceptables holguras que superen 2
mm en ningun caso.

— A menos que el procedimiento de soldeo contemple esa opcidn no se aceptara
practicar la soldadura en zonas de solape de chapas o afectando al borde de
una de ellas.

— Los conectadores se situardn concentrados en el seno de una chapa o bien
alternativamente a cada lado, si en el centro del seno discurre un pequefio
nervio rigidizador.

94.512  Tratamiento post-soldadura

En estructuras sometidas a cargas de fatiga puede resultar ventajoso aplicar
procedimientos de atenuacion de tensiones residuales mediante tratamientos térmicos.
En caso de que el pliego de prescripciones técnicas particulares prescriba este
tratamiento, el mismo debera estar contemplado en el Plan de Soldadura.

En cualquier caso, la cualificacion de la especificacion del proceso de soldadura
(WPS) debera realizarse con tratamiento post-soldadura (PWHT) y se seguiran los
rangos establecidos en la norma de cualificacion en lo referente a temperaturas.

El post calentamiento, en caso de aplicarse al objeto de facilitar la difusién de
hidrégeno, no se considera tratamiento post-soldadura (PWHT).

94.5.13 Enderezado

Para cumplir con las tolerancias o por motivos estéticos, puede recurrirse a
corregir las distorsiones, tanto en frio mediante prensa o maquinas de rodillo, como en
caliente con llama por medio de aplicacion local de calor. En este caso, se debera
establecer previamente la temperatura maxima que alcanzara el acero y el
procedimiento de enfriamiento.
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94.5.14 Limpieza y saneado en la ejecucion de soldaduras.

Debe evitarse la proyeccidén de chispas erraticas por cebado del arco y, en caso
de que se produzca, en las clases 4 y 3 se debe amolar la superficie afectada e
inspeccionarla. Asimismo, debera evitarse la proyeccién y salpicaduras de soldadura y
eliminarlas en caso de que se produzcan. En cada pasada deben eliminarse la escoria
y los defectos que se aprecien en la superficie antes de proceder a la siguiente.

En el plan de soldeo se debe contemplar cdmo proceder para reparar soldaduras
defectuosas y el rectificado y amolado de acabado superficial de las soldaduras.

94.6 Criterios de aceptacion de soldaduras

Los elementos constituidos por soldaduras deben cumplir los requisitos de
tolerancias indicados en el Anejo 16.

A menos que el pliego de prescripciones técnicas particulares indique otra cosa,
los criterios de aceptacién de soldaduras se basaran en la norma UNE-EN ISO 5817.
Los niveles de calidad de dicha norma son D (moderado), C (intermedio) y B (elevado)
y dependen de la gravedad y extension de los defectos detectados. Para cada clase
de ejecucion se establecen los siguientes niveles, recogidos en la tabla 94.6.a.

Tabla 94.6.a. Niveles de calidad de las soldaduras para las
diferentes clases de ejecucion

Clase 1 Nivel D
Nivel C, en general, y nivel D para los defectos de
Clase 2 mordedura (5.011, 5.012), solapamiento (506), cebado del
arco (601) y rechupe de crater abierto (2.025)
Clase 3 Nivel B
Clase 4 Nivel B y requisitos complementarios (B+)

Los requisitos complementarios para la clase 4 de ejecucion se indican en la tabla
94.6.b; se deben al hecho de que para esta clase de ejecucion es necesario tener en
cuenta aspectos relacionados con la fatiga. Para tableros de puente debe aplicarse
ademas un conjunto de requisitos mas severos, tanto en las soldaduras ejecutadas en
taller como en obra. En la tabla 17 de la norma UNE-EN 1090-2 se establecen dichos
requisitos adicionales.
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Tabla 94.6.b. Requisitos complementarios para la clase de ejecucién 4

Tipo de defecto Limite del defecto
Mordedura (5.011 y 5.012) No permitido
Exceso de sobrespesor (502) <2mm
Angulo de sobrespesor (505) < 165°

Poro interno o sopladura (2.011 a 2.014) | <0,1 del espesor de garganta; max. 2 mm

Ancho inferior a 0,1 del espesor de

garganta; max. 1 mm

Inclusion sélida (300
(300) Largo inferior al espesor de garganta;

max. 10 mm
Falta de alineacion (507) < 0,05 t; max. 2 mm
Rechupe de raiz (515) No permitido

Requisitos adicionales para tableros de puenteab

Porosidad v sopladuras (2011, 2012, v 2014)Y Sélo aceptables pequefios poros aislados
Sopladuras agrupadas (2013)" Suma méxima de poros: 2%
Sopladuras alargadas v sopladuras vermiculares Sin poros largos

(2015 y 2016)"

Abertura de raiz incorrecta para soldaduras en angulo | Soldaduras transversales a ensayar totalmente, aceptables los
617" pequeiios rechupes de raiz sélo localmente

7 £0.3 mm. +0.1 g, pero max. 1 mm

Mordeduras (5011)" a) soldaduras a tope: solo aceptables localmente
7 0.5 mm

b) soldaduras en angulo: no aceptable donde sean perpendicu-
lares a la direccion del esfuerzo. las mordeduras han de eli-
minarse por amolado

Discontinuidades multiples en una seccion transversal | Prohibidas
(n*4.1)
Inclusiones solidas (300)" Prohibidas

*  Los simbolos se definen en la Norma EN ISO 5817.
b Estos requisitos son adicionales para B+.

En el caso de que se supere alguna de las anteriores limitaciones, se debera
proceder a una evaluacién particular. Se tendra en cuenta la funcion y nivel tensional
del elemento afectado y las caracteristicas del defecto (tipo, tamafio, situaciéon) para
decidir si la soldadura puede ser aceptada o bien hay que proceder a su reparacion.
Puede recurrirse a una evaluacion mediante calculo para juzgar la aceptacion de un
defecto.
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Articulo 95 Tratamientos de proteccion

95.1 Generalidades.

Este Articulo se aplicara tanto a las estructuras tratadas en taller como en obra. El
pliego de prescripciones técnicas particulares debe definir el sistema de proteccion
contra la corrosién y los requisitos adicionales para obtener unas condiciones de
servicio acordes con la vida util de la estructura y el plan de mantenimiento, de
acuerdo con los criterios establecidos en el Articulo 24, teniendo en cuenta la clase de
exposicion (apartado 80.1) y grado de exposicién de los diferentes componentes. El
disefio en cuanto a tipo de elementos y detalle de uniones debe evitar zonas donde
pueda depositarse humedad y suciedad, tanto en elementos interiores como en
aquellos directamente expuestos al exterior.

Se debera cuidar especialmente el drenaje de las cubiertas y fachadas, de modo
que la estructura quede lo mas protegida posible.

Debera considerarse conjuntamente el tratamiento de proteccion frente a incendio,
ya que los requisitos del mismo pueden determinar un grado de defensa frente a la
corrosidbn muy superior al estrictamente necesario, especialmente en el caso de
pinturas intumescentes y morteros proyectados.

95.2 Preparacion de las superficies

La superficie de los elementos se limpiara y preparard de forma adecuada al
tratamiento de proteccion correspondiente. En principio, deben eliminarse la suciedad,
cascarilla de laminacion, restos de escoria de soldaduras y también la grasa y la
humedad superficial. Si existieran revestimientos anteriores, deben ser igualmente
eliminados.

Las normas aplicables son la UNE-EN ISO 8504-1, la UNE-EN ISO 8504-2 para el
chorreado y la UNE-EN ISO 8504-3 para la limpieza mecanica y manual.

Los métodos de preparacién deberan obtener el grado de rugosidad definido en el
pliego, de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 8503, partes 1 a 5. Las instalaciones de
chorreado fijas deberan inspeccionarse periédicamente. Para facilitar la inspeccion, es
necesario conocer el estado inicial de la superficie de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 8501-1.

La preparacion de las superficies en obra debe ser realizada en condiciones
ambientales tales que no perjudiquen la calidad del acabado. Por tanto, no se
realizaran en tiempo lluvioso, ni con humedad superior al 85%, ni con temperaturas
bajas que puedan producir condensaciones. La temperatura del substrato a pintar
debera estar 3°C por encima de la del punto de rocio del ambiente. Se deberan tomar
las precauciones oportunas para no dafiar a otras superficies.

La preparacion de las superficies en taller, cuando se realice mediante métodos
abrasivos, debe ir seguida de una escrupulosa eliminacion de polvo, de acuerdo con la
norma UNE-EN ISO 8502-3 y de la aplicacién de una imprimacién de secado rapido
que no altere las fases siguientes.
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95.3 Métodos de proteccion

95.3.1 Metalizacion

En este método, la proteccion se consigue mediante proyeccidn de cinc o aluminio
pulverizado, realizado segun la norma UNE-EN ISO 2063.

Las superficies metalizadas deben ser tratadas con una imprimacién anticorrosiva
especial, de naturaleza sellante y tapaporos, para evitar la formacion de ampollas
antes de revestirse de pintura.

95.3.2 Galvanizacion en caliente

La proteccion mediante galvanizacion en caliente consiste en la formacion de un
recubrimiento de cinc o aleaciones de cinc-hierro, por inmersion de las piezas y
elementos fabricados con hierro y acero en un bafio de cinc fundido a una temperatura
de 450°C. La norma que rige estos recubrimientos es la UNE-EN ISO 1461.

Cuando se disefie un elemento que vaya a protegerse mediante galvanizaciéon en
caliente, es importante tener en cuenta algunos requisitos, como pueden ser las
dimensiones de dichos elementos, que deben adecuarse al tamafio de los crisoles de
galvanizacion, si bien, en algunos casos en los que el tamafo de la pieza sea mayor
que el de los banos disponibles, pueden sumergirse parcialmente y después darles la
vuelta para introducir la parte no tratada.

La preparacion superficial de los elementos a galvanizar debe incluir la limpieza
de todos los contaminantes superficiales que no puedan ser eliminados mediante el
decapado, como es el caso de las grasas, pinturas, escorias de soldadura, etc.

En la norma UNE-EN ISO 14713 (Anexo A) se relacionan detalladamente las
diferentes cuestiones de disefio que se deben tener en cuenta para obtener un
recubrimiento adecuado y de calidad.

En el caso de que tengan que soldarse elementos que ya hayan sido
galvanizados o restaurar aquéllos que tengan pequefios defectos de galvanizacion,
existe la posibilidad de restaurar la zona afectada del recubrimiento mediante
proyeccion térmica de cinc (segun UNE-EN ISO 2063) o mediante una pintura rica en
cinc de elevado contenido en cinc metalico en la pelicula seca (minimo 80% en masa).
Los tipos de pintura mas adecuados para esta finalidad son los que tienen ligantes
epoxidicos, de poliuretano (1 componente) de secado al aire y de silicato de etilo (1
componente) de secado al aire.

En el caso de que el sistema protector especifique un pintado posterior de las
superficies galvanizadas, es necesario que estas estén adecuadamente tratadas
mediante desengrase y un posterior tratamiento de imprimaciéon para asegurar el
anclaje de las pinturas, segun UNE-EN ISO 12944-4. Por ultimo, se aplican capas
bases y de acabado en funcién de la agresividad del medio, de acuerdo con UNE-EN
ISO 12944-5 (tabla A9).

Como complemento de la galvanizacion, se pueden usar pinturas en polvo de
polimerizacioén en horno de acuerdo con las normas UNE-EN 13438 y UNE-EN 15773.

Los elementos realizados a base de chapa galvanizada por procedimiento en
continuo (espesores de hasta 3 mm) segun UNE-EN 10346, deben especificarse en un
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espesor o masa del recubrimiento adecuado a la categoria de corrosividad ambiental,
segun UNE-EN ISO 14713.

95.3.3 Pintado

El pliego de prescripciones técnicas particulares debera definir, para cada zona de
la estructura metalica a proteger mediante un sistema de pintado (exterior, interior
accesible, zonas inaccesibles, etc.), en funcién de la clase de exposicion (apartado
80.1). Asi mismo debera definir la durabilidad requerida para el sistema de proteccion
mediante pinturas.

En base a dichas clases de exposicion y durabilidad especificadas, el pliego de
prescripciones técnicas particulares debera definir el sistema de tratamiento,
detallando como minimo los siguientes aspectos:

— Preparacién de las superficies.

— Tipo y espesor de la capa de imprimacion anticorrosivo.
— Tipo y espesor de capas intermedias.

— Tipo y espesor de capas de acabado.

— Tipo de pintura para retoques y repasos.

La pintura debe ser aplicada de acuerdo con la hoja de datos del fabricante del
producto.

Se debera comprobar previamente que el estado de la superficie es el previsto en
la fase anterior, es decir, tanto el grado de limpieza y rugosidad para una capa de
imprimacion, como el curado, compatibilidad y naturaleza de la capa previa para capas
posteriores.

Las distintas pinturas que constituyen un sistema de pintado deben ser
compatibles entre si. Es recomendable utilizar productos de un mismo fabricante. En
caso contrario, debera asegurarse la compatibilidad entre productos de distintos
fabricantes.

En el plan de obra deben establecerse las fases de aplicaciéon de la proteccion,
considerando adecuadamente el resto de las actividades. En el caso de realizarse el
pintado en obra, los elementos deberan ser imprimados en taller con un espesor
minimo que impida la oxidacién incipiente antes del montaje, ante la eventualidad de
un acopio o almacenamiento prolongado.

Para facilitar el control, es aconsejable que cada capa tenga un color o matiz
diferenciado, segun UNE 48103.

Una vez ejecutada y retocada la superficie, debe respetarse estrictamente el
periodo de secado y endurecimiento que aconseje el fabricante frente a un eventual
contacto con agua.

En zonas de repasos de zonas soldadas o zonas dafiadas en taller o en obra,
debera especificarse el sistema de pintado a aplicar, definiendo capa a capa, en
funcién de la magnitud del dafio, el numero de capas a reponer, asi como las
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dimensiones minimas y maximas del solapo del repaso sobre zonas correctamente
protegidas. Asimismo el sistema debera definir la preparacidén superficial requerida.

95.4 Requisitos especiales

Las superficies de elementos de acero que vayan a quedar en contacto con
hormigdn no sera necesario protegerlas, con excepciéon de los 50 mm mas préximos a
los bordes, siempre que a su vez no sea previsible que los procesos de carbonatacion
del hormigén puedan alcanzar a dicha superficie metalica. Unicamente requieren un
cepillado de eliminaciéon de cascarilla de laminacion, suciedad y grasa. En caso de
venir con imprimacion desde taller, no necesitan ninguna operacién adicional. Se
debera sellar el contacto entre el hormigdn y el acero con un producto adecuado en los
casos en que dicha interfase pueda ser susceptible de entrada de agua o suciedad.

Las superficies que vayan a transmitir esfuerzos por rozamiento y las que alojen
tornillos pretensados deberan satisfacer los requisitos propios de las superficies de
contacto indicadas en el apartado 93.8.

Debera evitarse el dafio o contaminacién de estas superficies durante el
transporte y montaje mediante una adecuada cobertura de proteccién impermeable.

Las inspecciones de uniones atornilladas se deben realizar antes de la aplicacion
de la pintura en obra.

Las uniones mediante soldadura se deberan realizar en franjas sin pintura de 150
mm de ancho, o bien con capa de imprimacion compatible. La soldadura y la parte
adyacente debera pintarse una vez se haya eliminado completamente la escoria y se
haya aceptado la union.

Debe preverse la dificultad de pintado de elementos inaccesibles y proceder a su
ejecucion antes del montaje. En el pliego de prescripciones técnicas particulares debe
indicarse si los perfiles cerrados o tubulares requieren tratamiento interno o no. En el
caso de que la estanqueidad quede asegurada por las soldaduras estructurales o bien
mediante soldaduras de sellado de extremos, se considerara que el espacio interior
queda protegido previa aceptacidon de dichas soldaduras. Para las soldaduras de
sellado solamente se requiere inspeccion visual. Deben tomarse precauciones
especiales de estanqueidad en los elementos de fijacion que atraviesen elementos en
cajon o tubulares sellados.

Los perfiles cerrados o tubulares quedan igualmente protegidos por sus
superficies internas cuando se protegen mediante galvanizacién en caliente, lo que,
por otra parte, puede hacer innecesario el sellado de sus extremos.

95.5 Proteccion de elementos de fijacion

Los elementos de fijacion y anclaje deberan suministrarse con una proteccion
adecuada a la clase de exposicidbn ambiental.

La proteccion mas adecuada para los elementos de fijacion que vayan a utilizarse
con estructuras protegidas mediante galvanizacion en caliente o proyeccion térmica de
cinc es también la galvanizacion en caliente, segun UNE-EN ISO 1068, con objeto de
garantizar la ausencia en la unién de posibles fenbmenos de corrosién por pares
galvanicos.
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Cualquier protecciéon suplementaria a aplicar en obra se llevara a cabo una vez
inspeccionada la unién. Los pernos de anclaje no requieren ningun tratamiento, a
menos que asi lo indique el pliego de prescripciones técnicas particulares.

95.6 Tratamientos de proteccion de aceros patinables

Las superficies de aceros patinables deberan obligatoriamente prepararse en
taller para favorecer el desarrollo adecuado de su mecanismo de autoproteccion, bajo
ciclos alternados secos y humedos, tras su exposicion a la intemperie. Las condiciones
de uso de este tipo de aceros se establecen en los apartados 82.2.3 y 87.2.

En estos casos, el tratamiento superficial se hara siempre en taller mediante
chorreado, generalmente con agua a presién, para garantizar un color homogéneo y
una textura uniforme, eliminando todo resto de cascarillas de la calamina de
laminacion.

Se deberan adoptar las medidas o detalles constructivos oportunos para que,
durante el proceso de estabilizacién de la autoproteccion, las escorreduras de 6xido
por agua de lluvia no lleguen a contaminar o afectar a la apariencia o durabilidad del
resto de la estructura, principalmente de los elementos de hormigén.

Debe tenerse en cuenta que no es posible aplicar sobre este tipo de aceros los
mismos sistemas de proteccidn pasiva contra incendios que en los aceros de UNE-EN
10025.
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Articulo 96 Criterios especificos para el desarrollo del control
de proyecto en las estructuras de acero

96.1 Niveles del control de proyecto

Cuando la propiedad decida la realizacion del control de proyecto,
independientemente del nivel de supervision adoptado (supervision normal o
supervisidbn ampliada, acorde el apartado B.4 del apéndice B del Anexo 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 96.1.

Tabla 96.1. Frecuencia de comprobacién de los elementos
segun el nivel de control adoptado

) Nivel de control _
Tipo de elemento : Observaciones
normal | intenso

Elementos de contencion

10% 20% | Al menos 3 secciones diferentes
y tablestacas
Anclajes al terreno 15% 30% Al menos 3 anclajes
Pilares y pilas de puente 15% 30% Minimo 3 tramos

Minimo 3 jacenas de al menos

Jacenas 10% 20% d
0S vanos

Minimo dos vanos
Vigas 10% 20% En cada vano minimo una viga
interior y una viga de borde

Minimo dos vanos, uno extremo

i 0] o
Cajones 10% 20% y otro interior
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Tabla 96.1. Frecuencia de comprobacion de los elementos
segun el nivel de control adoptado (continuacién)

) Nivel de control .
Tipo de elemento : Observaciones
normal | intenso

Elementos de contenciodn

10% 20% Al menos 3 secciones diferentes
y tablestacas

Al menos 4 rigidizadores de la
chapa del tablero, uno de borde
y otro interior, ambos en un
vano local extremo y en un vano

Losas ortotropas 10% 20% local tipo.
Verificacion de la chapa
rigidizada, minimo 3 modulos y
al menos uno por vano de
flexion local tipo.

Minimo dos elementos tipo por
, vano: cordon superior, cordon
Celosias 10% 20% Ano. cordon superior,
inferior, diagonales, nudos,
arriostramientos, etc...

Arcos, porticos y bovedas 15% 30% Minimo un tramo

Mamparos o riostras de

0, o) i
zonas de apoyo 15% 30% Al menos 1 por tipo
Celosias o diafragmas
intermedios de 10% 20% Al menos 1 por tipo
rigidizaciéon
Rigidizadores

Al menos 1 por tipo, y todos los
10% 20% de cambio de canto o puntos
con quiebros

longitudinales y
transversales
(vigas o cajones)

Paneles rigidizados.

0 o :
Control de abolladura 15% 30% Al menos 3 recuadros por tipo

Detalles de soldaduras en
angulo, a penetracion 10% 20% Al menos 1 por tipo
parcial o total

Al menos 1 de borde y una

. . 0 o
Costillas de voladizos 15% 30% intermedia.

Brochales o puntales 10% 20% Minimo 3 brochales o puntales
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Tabla 96.1. Frecuencia de comprobacion de los elementos
segun el nivel de control adoptado (continuacién)

) Nivel de control .
Tipo de elemento : Observaciones
normal | intenso

Elementos de contenciodn

10% 20% Al menos 3 secciones diferentes
y tablestacas
Escaleras 10% 20% Al menos dos tramos
Conectadores de Analizar al menos tres tramos
elementos metdlicos con 10% 20% de cada tipo de conexion
hormigon (con losa superior e inferior)

Elementos singulares:
anclajes de tendones de
pretensado exterior,

anclajes de tirantes o 15% 30% Al menos 1 por tipo
péndolas, nudos de

empalme con elementos
de hormigén, etc...

Cunas, basas o
rigidizacién local de

15% 30% Al menos 1 por tipo
apoyos y zonas de
sustitucion de apoyos
Elementos auxiliares
provisionales necesarios Al menos 1 por tipo y
durante la ejecucion: 15% 30% supervision de afeccion a la
apeos, pilonos de estructura definitiva

atirantamiento, etc...

No obstante lo anterior, se comprobara el 100% de los elementos sometidos a
fatiga y a torsiéon principal y, en general, los elementos que sean susceptibles de
roturas fragiles, que sean susceptibles de fendmenos de fatiga o que contengan nudos
complejos, transiciones complicadas en geometria, etc.

96.2 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 indicacién de su
cualificacion y cargo dentro de la entidad, cuyo contenido sera equivalente al definido
para las estructuras de hormigdn en el apartado 55.2.
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Articulo 97 Control de los productos de acero

97.1 Comprobacion de la conformidad

La conformidad de los productos de acero con lo establecido en el proyecto se
comprobara durante su recepcion en obra e incluira la comprobacion de sus
caracteristicas mecanicas y geométricas, ademas de cualquier otra caracteristica, que
en su caso, establezca el pliego de prescripciones técnicas particulares.

En el caso de productos que deban disponer del marcado CE segun el
Reglamento (UE) 305/2011, sus prestaciones en relaciéon a las caracteristicas
esenciales deberan comprobarse de conformidad con la norma armonizada que le sea
aplicable. Tal y como se recoge en el citado Reglamento, el fabricante del producto
entregara la declaracion de prestaciones y el marcado CE y 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 ponerla a disposicion de quien la solicite con el fin de que, a su vez, pueda pasar
esta garantia al usuario final de la obra o del producto en que se incorporen, facilitando
para ello la documentacién que incluya la informacién que avale dicha garantia. 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. La direccion facultativa, conforme a las obligaciones recogidas en el
apartado 17.2.1 de este Cédigo y una vez validado el control de recepcion, sera el
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.

En el caso de que el proyecto establezca que los productos de acero dispongan
de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, se comprobara que los productos
los poseen y que son de conformidad con el articulo 18 de este Cédigo.

97.2 Toma de muestras

La direccion facultativa, por si misma, a través de una entidad de control o un
laboratorio de control, podran efectuar la toma de muestras en la instalaciéon en donde
se encuentren los productos de acero. Salvo circunstancias excepcionales, la toma de
muestras se efectuara preferiblemente en el taller antes del montaje de los elementos.

Podran estar presentes durante la toma los representantes del constructor y del
suministrador de los elementos.

La entidad o el laboratorio de control de calidad velaran por la representatividad
de la muestra, no aceptando, en ningun caso, que se tomen muestras sobre productos
que no se correspondan a los planos del proyecto, ni sobre productos especificamente
destinados a la realizacion de ensayos. Una vez extraidas las muestras, se procedera,
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en su caso, al reemplazamiento de las partes de los elementos 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 suscribiran todas las partes presentes, quedandose con una
copia de la misma. El tamafo de las muestras debera ser suficiente para la realizacion
de la totalidad de las comprobaciones y ensayos que se pretendan realizar. Todas las
muestras se trasladaran para su ensayo al laboratorio de control tras ser
correctamente precintadas e identificadas.

97.3 Realizacion de los ensayos

Cualquier ensayo sobre los productos de acero que decida el autor del proyecto o
la direccion facultativa, se debera efectuar de acuerdo con las indicaciones de éstos.
En el caso del autor del proyecto, reflejara dichas indicaciones en el correspondiente
pliego de prescripciones técnicas particulares.

Articulo 98 Control de los medios de union

98.1 Control de la conformidad los tornillos, tuercas, arandelas y
bulones

Los tornillos, tuercas y arandelas y bulones incluidos en los apartados 85.2, 85.3 y
85.4, deberan cumplir los requisitos establecidos al efecto en los respectivos
apartados. En otros casos, deberan cumplir las especificaciones que se establezcan al
efecto en el respectivo pliego de prescripciones técnicas particulares.

Para aquellos tornillos que estén afectados por el marcado CE en base al
Reglamento (UE) 305/2011, el fabricante presentara la declaracion de prestaciones y
el marcado CE.

Para aquellos productos que no tengan marcado CE, la posesiéon de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido conforme a lo establecido en el articulo 18 de este
Cdbdigo, se entiende como suficiente para avalar la conformidad del medio de unién
suministrado sin efectuar ensayos especificos.

Cuando un producto no tenga marcado CE o no disponga de distintivo de calidad
oficialmente reconocido, se considerara un lote de tornillos, tuercas, arandelas, por
cada uno de los grados y clases de tornillo que se empleen en la obra.

El control de las caracteristicas de los tornillos, tuercas y arandelas se efectuara
por atributos (dimensiones y caracteristicas mecanicas, ademas de las caracteristicas
funcionales del conjunto) sobre al menos diez muestras, mediante los ensayos
establecidos en este Cbdigo o, en su caso, por el pliego de prescripciones técnicas
particulares.

Los ensayos de los tornillos se deberan realizar segun la norma UNE-EN ISO 898-1,
las tuercas segun UNE-EN ISO 898-2, y para las arandelas la norma de producto
aplicable.
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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, se procedera a rechazar el lote.

98.2 Control del material de aportacion para las soldaduras

El material de aportacion utilizado para la realizacion de las soldaduras debera
cumplir las exigencias de aptitud al procedimiento de soldeo y de compatibilidad con el
acero del producto de base que define el apartado 85.5 de este Codigo, asi como
presentar la declaracion de prestaciones y ostentar el marcado CE de conformidad con
la parte armonizada de UNE EN 13479.

La direccion facultativa debera comprobar que la declaracion de prestaciones del
material de aportacion para las soldaduras sea conforme con las especificaciones del
proyecto.

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
recepciéon es conforme 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.

Articulo 99 Control de los sistemas de proteccién

99.1 Especificaciones

Los sistemas de proteccién deberan cumplir las prescripciones establecidas en los
apartados 86.3 y 86.4 en funcién de la clase de exposicidn a la que vaya a estar
sometido el elemento estructural.

Todo suministro de material, debera acompafarse de un certificado de garantia
del fabricante, especifico para la obra y firmado por persona fisica.

99.2 Realizacion de ensayos

Los ensayos se efectuaran sobre probetas que cumplan las siguientes
condiciones:

— que sean del mismo tipo de acero que el que se vaya a emplear en la obra;
— en su caso, que tenga el mismo recubrimiento de cinc que se vaya a utilizar,
— que presente un tamafio minimo de 150x70 mm?,

— que presente un espesor no inferior a 2 mm y compatible con el ensayo que
se pretenda efectuar,

— que cumplan las condiciones de preparacién y estado superficial prescritas en
la norma UNE-EN ISO 12944-6,

— para superficies galvanizadas en caliente aplica la norma UNE-EN ISO 1461,

5
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— para superficies sometidas a metalizaciéon con cinc, UNE-EN ISO 2063.

En los sistemas de proteccién que no posean un distintivo de calidad oficialmente
reconocido conforme a lo indicado en el Articulo 18, para la realizacion de los ensayos,
se procedera a la divisién en lotes de los sistemas de proteccion. Se considerara un
lote para cada conjunto de sistemas de proteccion y tipo de acero empleado en la
obra. El numero de probetas a ensayar sera al menos de tres por cada lote.

Los ensayos sobre los sistemas de pintura se efectuaran de acuerdo con los
métodos definidos en el apartado 86.3.

En cuanto a la galvanizacién en caliente, en el caso de que el suministro del
material se acompafe de un certificado de garantia del galvanizador, especifico para
la obra y firmado por persona fisica, la direccion facultativa podra eximir de la
realizacion de los correspondientes ensayos. La realizacién de ensayos, en su caso,
se efectuara mediante los procedimientos establecidos en UNE-EN ISO 1461, asi
como los que se recojan especificamente en el programa de control o el pliego de
prescripciones técnicas particulares. Para las superficies sometidas a metalizacion con
cinc, los ensayos se realizaran conforme a lo indicado en la norma UNE-EN ISO 2063.

99.3 Criterios de aceptacion o rechazo

La posesidon de un distintivo de calidad oficialmente reconocido conforme a lo
establecido en el Articulo 18, se entiende como suficiente para avalar la conformidad
del sistema de proteccién suministrado sin efectuar ensayos especificos.

Los ensayos sobre los sistemas de pintura, se consideraran conformes con las
especificaciones cuando:

— Antes del ensayo, la clasificacién obtenida por la probeta de acuerdo con
UNE-EN ISO 2409 es 0 o 1. Cuando el espesor de la pelicula seca del
sistema de proteccién es mayor que 250 um, este requisito debe sustituirse
por la inexistencia de desprendimiento de la pintura del substrato en el
ensayo de adherencia segun UNE-EN ISO 4624, a menos que los valores de
la traccion sean mayores o iguales a 5 MPa.

— Después del ensayo, con la duracion en horas indicadas en el apartado 86.3,
segun el caso, para la clase de exposicion y grado de durabilidad exigidos, la
probeta no presenta defectos segun los métodos de evaluacion establecidos
en las partes 2 a 5 de UNE-EN ISO 4628, y la clasificacion obtenida de
acuerdo con UNE-EN ISO 2409 sea 0 o 1. Cuando el espesor de la pelicula
seca del sistema de pintura es mayor que 250 ym, se empleara la misma
sustitucion de este ultimo requisito que la indicada en el apartado a). La
evaluacién de la condicion tras el ensayo segun UNE-EN ISO 2409 o segun el
ensayo sustitutivo se efectuara tras 24 horas de reacondicionamiento de la
probeta.

Se considera que la probeta no presenta defectos, segun el caso, cuando cumple
los siguientes requisitos:

— Aplicando UNE-EN ISO 4628-2, cuando se presente ampollamiento 0 (S0).
— Aplicando UNE-EN ISO 4628-3, cuando se presente 6xido Ri 0.
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— Aplicando UNE-EN ISO 4628-4, cuando se presente agrietamiento 0 (SO0).
— Aplicando UNE-EN ISO 4628-5, cuando se presente descamacién 0 (S0).

Ademas, debera comprobarse que, una vez efectuado un envejecimiento artificial,
conforme a UNE-EN ISO 9227, no existe ningun avance de corrosion del sustrato, a
partir de la incisién, que sea superior a 1 mm, determinado de acuerdo con UNE-EN
ISO 12944.

En la evaluacion de defectos anteriormente citada, no se tendran en cuenta
aquéllos que se produzcan a menos de 10 mm de los bordes de la probeta.

En cuanto a la galvanizacibn en caliente y a la metalizacién con cinc, la
presentacién a la direccion facultativa del certificado de garantia al que hace referencia
el apartado 99.1 permitira la aceptacion del correspondiente lote. En el caso de
efectuarse ensayos para comprobar la conformidad del lote, se seguiran los criterios
establecidos al efecto en el programa de control o el pliego de prescripciones técnicas
particulares de la obra.

Articulo 100 Control de estructuras componentes

La conformidad de las estructuras componentes con lo establecido en el proyecto
se comprobara durante su recepcién en obra e incluira la comprobacién de sus
caracteristicas mecanicas y geométricas, ademas de cualquier otra caracteristica, que
en su caso, establezca el pliego de prescripciones técnicas particulares.

Al disponer estos productos del marcado CE segun el Reglamento (UE) 305/2011,
sus prestaciones en relacion a las caracteristicas esenciales deberan comprobarse de
conformidad con la norma armonizada UNE-EN 1090-1:2011+A1. Tal y como se
recoge en el citado Reglamento, el fabricante del producto entregara la declaraciéon de
prestaciones y el marcado CE y 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 ponerla a disposicién de
quien la solicite con el fin de que, a su vez, pueda pasar esta garantia al usuario final
de la obra o del producto en que se incorporen, facilitando para ello la documentacién
que incluya la informacién que avale dicha garantia. El responsable de la recepcién
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
Cdédigo y una vez validado el control de recepcion, sera el 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.
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Articulo 101 Programacioén del control de las estructuras de
acero

La organizacion del control de la fabricacion y ejecucion de las estructuras de
acero debera seguir los criterios establecidos en el Capitulo 5 y, en particular, la
programacioén del control de la fabricacidén y ejecucién debera respetar los criterios
establecidos en el Articulo 22.

El control de la fabricacion y ejecucién estara ligado al nivel de control de la
ejecucion (acorde con lo definido en el apartado 22.4) y a la clase de ejecucion
(acorde con lo definido en el apartado 14.3).

El control de la fabricacion y ejecucion 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 o a propuesta del constructor, podra autorizar valores diferentes a los
recogidos en este articulo.

101.1 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.

Para cada lote de ejecucioén se identificaran la totalidad de actividades o procesos
susceptibles de ser inspeccionados, asi como las frecuencias de las comprobaciones
a realizar, tanto por el control del constructor como por el control de contraste de la
direccion facultativa, en su caso.

En general, y salvo que el PPTP del proyecto defina una division de la estructura o
de sus elementos en lotes mas adaptada a sus caracteristicas especificas, o de sus
elementos, los lotes de ejecucién se definiran siguiendo los siguientes criterios
generales:

a) se corresponderan con partes sucesivas en el proceso de fabricacion y
montaje en taller y de ejecucién de la obra,

b) no se mezclaran elementos de tipologia estructural distinta, que pertenezcan
a filas diferentes en la tabla 101.1,

c) el tamafo del lote no sera superior al indicado, en funcion del tipo de
elementos, en la tabla 101.1.
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Tabla 101.1. Tamano maximo de los lotes de ejecucion

Tipo de obra Tipo de elemento

N° de elementos o
dimension

- 500 m? de superficie,

Pilares y elementos .
sin rebasar las dos

Edificacion, verticales
plantas
chimeneas torres y
depositos Vigas, arriostramigntos, - 250 m? .de sgperficie
elementos superficiales y construida sin rebasar
forjados una planta
-1 pila

Alzados de pilas
- 10 m de altura de pila

Puentes Alzados de estribos - 1 estribo

- 1 tramo o dovela sin
Tableros de puentes rebasar el menor de 30
m o un vano completo

En el caso de otros elementos diferentes de los indicados en la tabla 101.1, el
pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto establecera los criterios
necesarios para definir el tamafio maximo del lote de ejecucion.

Se podra optar por utilizar otra metodologia para definir el tamafio maximo de los
lotes de ejecucién previa aprobacion por parte de la direccion facultativa y siempre que
el tamano de los lotes resultantes no exceda lo indicado en la tabla 101.1.

101.2 Unidades de inspeccion

Para cada lote de ejecucion, se identificara la totalidad de los procesos y
actividades susceptibles de ser inspeccionadas, de acuerdo con lo previsto en
este Codigo. Se contemplaran, como minimo, los siguientes procesos:
elaboracion de planos de taller,

definicidon de los procedimientos de fabricacion, elaboracién del programa vy
planos de montaje,

gestion de acopios de materiales y productos,

mecanizacion y manipulacion de productos de acero en taller,

cualificacion de soldadores y de los procedimientos de soldeo,

cualificacion de procedimientos de fijaciébn con elementos mecanicos,
ensamblado y armado de elementos en taller, incluido el control dimensional,

ejecucion de uniones soldadas,
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— ejecucion de uniones con elementos mecanicos,

— colocacion de conectadores en estructuras mixtas,

— ajustes, correcciones y acabados finales en taller,

— montaje en blanco,

— recepcion de elementos a su llegada a obra,

— ensamblado de elementos en obra,

— replanteo y montaje de elementos en obra,

— ajustes, correcciones y acabados finales, y

— aplicacion de tratamientos superficiales de proteccion anticorrosiva.

La dimensién o tamafio maximo de un proceso o actividad comprobable, en
general, en una visita de inspeccion al taller o a la obra. En funcién de los desarrollos
de procesos y actividades previstos en el plan de obra, en cada inspeccién al taller o a
la obra, podra comprobarse un determinado nimero de unidades de inspeccion, las
cuales, pueden corresponder a uno o mas lotes de ejecucion.

Para cada proceso o actividad, se definirdn las unidades de inspeccion
correspondientes cuya dimension o tamafio sera conforme al indicado en la tabla
101.2.

Tabla 101.2. Unidades de inspeccién

Procesos de ejecuciéon

Tamafio maximo de la unidad de inspeccién

Elaboracién de planos de
taller

Planos correspondientes a cada elemento
estructural.

Definicion de los
procedimientos de
fabricacioén, elaboracion del
programa y planos de
montaje

Procedimientos de fabricaciéon y programa y
planos de montaje correspondientes a cada
elemento estructural

Gestién de acopios

Acopio correspondiente a cada material, forma de
suministro, fabricante y partida suministrada, que
se empleen en cada lote de ejecucion (!

Mecanizacién y manipulacién
de los productos de acero en
taller

Conjunto de productos destinados a cada
elemento estructural

Cualificaciéon de soldadores y
de los procedimiento de
soldeo

Cada uno de los soldadores, tanto en taller como
en obra

Cada uno de los procedimientos de soldeo @

Cualificacion de
procedimientos de fijacidon
con elementos mecanicos

Cada uno de los tipos de fijaciones con elementos
mecanicos
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Procesos de ejecucion

Tamarno maximo de la unidad de inspeccién

Ensamblado y armado de
elementos en taller, incluido
el control dimensional

Cada uno de los elementos, principales o
secundarios

Ejecucidn de uniones
soldadas

Cada una de las soldaduras, en taller o en obra,
acorde con el procedimiento de control y el
porcentaje de control especificado en el PPI

Ejecucion de uniones con
elementos mecanicos

Cada una de las uniones ejecutadas mediante
elementos mecanicos

Colocacion de conectadores
en estructuras mixtas

Los conectadores a colocar en una jornada de
trabajo

Ajustes, correcciones y
acabados finales en taller

Cada uno de los elementos

Montaje en blanco

Cada dovela, tramo o vano a montar en blanco

Recepciéon de elementos a su
llegada a la obra

Cada elemento que llega a la obra.

Ensamblado de elementos en
obra

Cada unién a ejecutar en obra

Replanteo y montaje de
elementos en obra

Cada elemento montado en obra

Ajustes, correcciones y
acabados finales

Cada elemento montado en obra

Aplicacién de tratamientos
superficiales de proteccion
anticorrosiva

Cada uno de los elementos fabricados en taller,
para los tratamientos aplicados en taller.

Cada uno de los elementos montados en la obra,
para los tratamientos aplicados en obra, en su
caso.

() Un mismo acopio de material, procedente del mismo suministro, fabricante y partida, puede ser
destinado a diferentes elementos estructurales o a diferentes lotes de ejecucion, en funcion de su
tamafio 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 y, consecuentemente, de diferentes unidades de
inspeccion. Al programarse el control de ejecucion, se evitara considerar la inspeccion repetida del
mismo acopio para la 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.

(2) Una cualificacion del procedimiento de soldeo puede cubrir varios tipos de soldaduras, de acuerdo
con los rangos de cualificaciéon de la norma de aplicaciéon correspondiente.

Articulo 102 Comprobaciones previas al comienzo de la
fabricacion y ejecucion

Antes del inicio de la ejecucion de cada parte de la obra, la direccion facultativa
debera constatar que existe un programa de control, desarrollando el plan de control
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definido en el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto, tanto para
los productos como para la fabricacibn y ejecucion, que haya sido redactado
especificamente para la obra, conforme a lo indicado por el proyecto y lo establecido
en este Cddigo.

Cualquier incumplimiento de los requisitos previos establecidos, provocara el
aplazamiento del inicio de la obra hasta que la direcciébn facultativa constate
documentalmente que se ha subsanado la causa que dio origen al citado
incumplimiento.

102.1 Programa de puntos de inspeccion

El programa de puntos de inspeccion (PPI) reflejara el conjunto de controles,
inspecciones y ensayos a realizar en la fabricacion y ejecucion de la estructura de
acero por los diferentes agentes de control implicados. ElI PPI formara parte del
programa de control y en él se detallara al menos:

- las unidades de inspeccion, tanto en taller como en obra,
- el tipo de inspeccion y comprobaciones a realizar,

- los procedimientos o normas que regularan la verificacion de la conformidad de
cada inspeccibén, asi como las especificaciones de aceptacion,

- la ubicacion y frecuencia o intensidad de las inspecciones,
- la forma de documentacién de los resultados,

- la designacion de la persona responsable de la realizacién y firma de los
diferentes controles o inspecciones,

- los puntos de espera o parada a respetar durante el proceso de control, y

- cualquier comentario u observacion aclaratoria.

Articulo 103 Control de la fabricaciéon en taller y del montaje
en obra

En el caso de productos que deban disponer del marcado CE segun el
Reglamento (UE) 305/2011, sus prestaciones en relacion a las caracteristicas
esenciales deberan realizarse de conformidad con la norma armonizada UNE-EN
1090-1. 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 disposicién de quien las solicite con el fin de
que, a su vez, pueda transmitir estas garantias al usuario final de la obra o del
producto en que se incorporen, facilitando para ello la documentaciéon que incluya la
informacién que avale dichas garantias. 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. La direccion facultativa,
conforme a las obligaciones recogidas en el apartado 17.2.1 de este Codigo y una vez
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validado el control de recepcion, sera el 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 conformidad
de los procesos de fabricacion en taller y de la ejecucion y el montaje en obra incluira
las caracteristicas mecanicas de los productos empleados, las caracteristicas
geomeétricas de los elementos, asi como cualquier otra caracteristica incluida en el
proyecto o decidida por la direccion facultativa. Las consideraciones de este articulo
son de aplicaciéon independientemente de que el taller pertenezca o no a las
instalaciones propias de la obra.

103.1 Comprobaciones previas al inicio del suministro

La direccion facultativa comprobara, antes del inicio del suministro, que el
constructor ha comunicado el programa de obra, estableciendo las fechas limites para
la recepcion, en su caso, de los elementos elaborados en talleres ubicados fuera de
las instalaciones de la obra.

Las comprobaciones previas al suministro de los elementos fabricados en taller
ajeno a la obra tienen por objeto verificar la conformidad de los procesos y de las
instalaciones que se pretenden emplear.

103.1.1 Comprobacién documental previa al suministro

Ademas de la documentacion general a la que hace referencia el Capitulo 5, que
sea aplicable a los elementos que se pretende suministrar a la obra, el suministrador,
0 en su caso el constructor, debera presentar a la direcciéon facultativa una copia
compulsada por persona fisica de la siguiente documentacion:

a) en su caso, documento que acredite que el proceso de montaje en taller del
elemento se encuentra en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido,

b) en su caso, documento que acredite que los productos de acero empleados
en la elaboracién de los elementos se encuentran en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido,

c) en el caso de que se pretenda emplear procesos de soldadura:

a. certificados de cualificacion de los soldadores asociados a los tipos de
soldadura que vayan a realizar, en taller u obra, segin UNE-EN ISO
9606-1;

b. certificados de cualificacion de los operadores de soldeo, segun UNE-
EN ISO 14732;

c. especificaciones de los procedimientos de soldeo, WPS, para cada tipo
de unién especificada; y

d. certificados de cualificacion de los procedimientos de soldadura:
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» Para una clase de ejecucion 3 o 4 la cualificacién se hara acorde
con las normas UNE-EN ISO 15613 y UNE-EN ISO 15614-1.

» Adicionalmente, para la clase de ejecucion 2, la cualificacion podra
hacerse también acorde con las normas UNE-EN ISO 15610, UNE-
EN ISO 15611 y UNE-EN ISO 15612.

En el caso de que la estructura de acero deba ostentar el marcado CE de
conformidad con el Reglamento (UE) 305/2011, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 9 de marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas
para la comercializacion de productos de construccién, acorde a la norma armonizada
UNE-EN 1090-1, el constructor debera presentar a la direccion facultativa la
documentacion relativa a dicho marcado CE, entre otros:

a) Documentacion relativa al Plan de control de produccién en fabrica acorde
con la UNE-EN 1090 (Manual del Plan de Control, procedimientos de trabajo
y/o fabricacion, etc.)

b) Documentacion relativa al Plan de Control de Calidad de las soldaduras.
c) Declaracion de Prestaciones de la estructura.

La direccion facultativa debera verificar que los procedimientos de fabricacién,
incluyendo los procedimientos cualificados de soldadura, previstos para la fabricacién
y montaje de la estructura son suficientes para cumplir tanto con todos los requisitos
establecidos en el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto como
con lo indicado en el Capitulo 21.

Antes del inicio del proceso de fabricacion en taller, el constructor debera
presentar a la direccién facultativa, para su aceptacion, los planos de taller para la
fabricacion de la estructura metalica, que deberan cumplir con todos los requisitos
establecidos en el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto y con lo
definido en el apartado 91.2. Los planos de taller iran aprobados y firmados por un
técnico del taller metalico responsable de su elaboracién, asi como por un
representante del constructor, que se responsabilizara por parte de éste del
cumplimiento de todas las exigencias requeridas, de conformidad con el proyecto y
con este Cddigo.

La direccion facultativa debera dar su aceptacion a los planos de taller
previamente al inicio de la fabricacién, tras verificar, por parte de la entidad de control
de calidad, en su caso, que cualquier modificacion respecto a lo previsto en proyecto
se haya justificado técnicamente, de manera que se demuestre que no supone
ninguna merma apreciable en las garantias de seguridad, resistencia a fatiga,
durabilidad o estética de la estructura.

Las posteriores tareas de control de la ejecucién de la estructura metélica seran
realizadas a partir de la definicién de la estructura metélica en los planos de taller.

103.1.2 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 al taller de fabricacion, al objeto de comprobar su
idoneidad para elaborar los elementos que se requieren para la obra.
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La inspeccion del taller de montaje incluira la evaluacion de los siguientes
aspectos:

a) ldoneidad de las instalaciones en funcibn de los materiales base
empleados y de los procedimientos de soldadura. Esta verificacién incluira
tanto las instalaciones, como utillajes y herramientas que se prevé
emplear en la fabricacion.

b) Verificacion de los equipos, incluyendo los certificados de calibracién de
los instrumentos de control, por ejemplo, termbémetros, pinzas
amperimétricas, etc.

c) Valorar la capacidad del taller para cumplir con las tolerancias
establecidas en el Anejo 16 que sean de aplicacién en la fabricacion y
montaje de la estructura metélica.

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
suficiente para las labores de montaje, espacios predeterminados para el acopio de los
productos de acero y espacio fijo para la maquinaria, asi como recintos especificos
para acopiar los elementos antes de su entrega a la obra.

103.2 Control de la fabricacion en taller

103.2.1 Control documental durante el suministro

La direccion facultativa debera comprobar que cada remesa de elementos que se
suministre a la obra desde un taller va acompafiada de la correspondiente hoja de
suministro.

Asimismo, debera comprobar la coherencia entre las caracteristicas de los
elementos suministrados y los de la documentacién de los productos de acero,
declarada por el fabricante y facilitada por el constructor, verificando la adecuada
trazabilidad de los mismos. En caso de detectarse algun problema de trazabilidad, se
procederd al rechazo de los elementos afectados por el mismo.

Para elementos elaborados en talleres propios de la obra, se comprobara que el
constructor mantiene un registro de fabricacion en el que se recoge, para cada partida
de elementos fabricados, la misma informacion que en las hojas de suministro a las
que hace referencia este apartado.

La direccidon facultativa aceptara la documentaciéon de la remesa de elementos,
tras comprobar que es conforme con lo especificado en el proyecto.

103.2.2 Comprobaciones experimentales durante el suministro

103.2.2.1 Control de los procedimientos de corte térmico y perforacion

En el caso de empleo de procedimientos de corte térmico, previamente al inicio de
la actividad, para cada tipo de elemento a cortar y para cada material se fabricaran, al
menos, cuatro probetas, que deberan ser evaluadas por el control del constructor y por
el control de contraste de la direccion facultativa, para evaluar la aptitud del
procedimiento:
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— Probeta 1: corte recto del elemento de mayor espesor.
— Probeta 2: corte recto del elemento de menor espesor.

— Probeta 3: corte en angulo entrante con radio minimo de acuerdo y sobre un
elemento de espesor representativo.

— Probeta 4: corte en curva sobre un elemento de espesor representativo.

Las probetas tendran una dimension tal que permitan cortes de, al menos, 200
mm de longitud.

La calidad de las superficies de cada corte sera acorde a lo establecido en la
UNE-EN 1090-2 correspondiente a la clase de ejecucion de la estructura y la de los
cortes curvados sera similar a la de los rectos.

Si los resultados de la inspeccion de los bordes cortados fuesen no conformes, la
direccion facultativa rechazara el proceso, debiendo el constructor modificar el mismo
definiendo un nuevo procedimiento, debiendo procederse a iniciar un nuevo proceso
de comprobacion.

Si el fabricante hubiera realizado previamente ensayos para la validacién de su
procedimiento de corte térmico, como parte de su Plan de control de la produccién y
cuente con la evaluaciéon documental positiva de una entidad de control independiente,
la Direccion facultativa podra decidir no realizar los ensayos de nuevo, siempre que los
ensayos que haya realizado el fabricante cubran los tipos de materiales y espesores
que se prevé utilizar en la fabricacion y siempre que el fabricante acredite que el
procedimiento de corte no ha variado desde la realizacion de los ensayos y que realiza
un mantenimiento adecuado de la maquinaria de corte.

En el caso de procedimientos de corte o perforacibn que puedan producir
incrementos locales de la dureza del material (corte térmico, cizallado, punzonado,
etc.), debera controlarse ésta en los bordes, si asi se especifica, para lo que la entidad
de control actuara segun se indica:

— Se fabricaran cuatro probetas del material mas susceptible al endurecimiento
de entre todos los que vayan a ser utilizados en la fabricacion de la
estructura.

— En cada una de las cuatro probetas se mediran las durezas en cuatro puntos
elegidos de entre aquéllos en los que se suponga mayor incremento. La
medida se realizara conforme a UNE-EN ISO 6507-1.

— El mayor de los valores medidos no excedera los valores maximos indicados
en la tabla 103.1, en funcién del tipo de acero.
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Tabla 103.1. Valores de dureza maximos permitidos

Norma de producto Tipo de acero Valor de dureza maxima

UNE-EN 10025-2 a
UNE-EN 10025-5

S235 a S460 380 HV10
UNE-EN10210-1,
UNE-EN 10219-1
UNE-EN 10149-2,

S260 a S700
UNE-EN 10149-3 450 HV10
UNE-EN 10025-6 S460 a S690

Si los resultados de las medidas son no conformes, se modificara el proceso de
corte y se repetird el ensayo solo para aquellos casos en los que no ha habido
conformidad.

Este apartado no cubre la comprobacién de durezas en los cortes que vayan a ser
soldados, los cuales seran ensayados conforme al procedimiento especifico de
soldadura.

Si el fabricante hubiera realizado previamente ensayos para la evaluacion de las
durezas maximas en bordes cortados y/o perforados, como parte de su Plan de control
de la produccién y cuente con la evaluacion documental positiva de una entidad de
control independiente, la direccion facultativa podra decidir no realizar los ensayos de
nuevo, siempre que los ensayos que haya realizado el fabricante cubran los tipos de
materiales que se prevé utilizar en la fabricacién y siempre que el fabricante acredite
que los procedimientos de fabricacibn no han variado desde la realizacién de los
ensayos y que realiza un mantenimiento adecuado de la maquinaria de corte y/o
perforacion.

Ademas, deberan comprobarse peribdicamente los medios y procedimientos de
perforacion, para lo que la entidad de control debera:

— Fabricar ocho probetas para cada procedimiento a ensayar, cubriendo el
rango de calidades de los materiales, diametros de agujeros y espesores del
material.

— Medir el diametro de los agujeros en cada extremo del espesor taladrado
utilizando patrones (pasa/no pasa). El valor medido cumplira las tolerancias
correspondientes a la clase de ejecucion de la estructura.

Si los resultados de las medidas son no conformes, se modificara el proceso de
perforacion y se repetira el ensayo solo para aquellos casos en los que no ha habido
conformidad.
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103.2.2.2 Control de las operaciones de conformado

Las operaciones de conformado en frio o en caliente, asi como las operaciones de
enderezado por llama aplicando calor, se controlaran acorde con lo establecido en la
UNE-EN 1090-2.

103.2.2.3 Control dimensional de los elementos

Se debera comprobar que los elementos elaborados en el taller presentan las
dimensiones reflejadas en los planos de taller, considerando las tolerancias indicadas
en el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto.

Los medios de medida deberan estar incluidos en ISO 7976 partes 1 y 2. Por su
parte, la precision de la medida se ajustara a lo indicado en ISO 17123.

Las medidas se referiran con respecto a las contraflechas especificadas en
proyecto, y se corregiran para tener en cuenta las posibles deformaciones por
temperatura o peso propio.

El taller dispondra de los elementos necesarios (mesas de medida, bastidores,
etc.) para la correcta ejecuciéon de las medidas.

En el caso de aparicion de no conformidades, se corregiran mediante alguno de
los medios especificados en este Cdédigo, si ello fuera posible. En otro caso, se
estudiara la posibilidad de modificar la geometria del resto de la estructura de forma
que se compense la no conformidad, en cuyo caso dicho procedimiento debera ser
aprobado previamente por la direccion facultativa.

103.2.2.4 Comprobacion de la cualificacion del personal para la soldadura

La direccion facultativa debera comprobar que los soldadores estan en posesion
de la cualificaciébn adecuada, conforme a lo establecido en el apartado 94.4.2, y que
dicha cualificacién es vigente.

La direccion facultativa podra establecer cualquier comprobacion adicional sobre
la cualificacion de los soldadores, independientemente del lugar donde desarrollen su
actividad (en taller u obra).

El taller mantendra al dia los correspondientes registros de identificacion de sus
soldadores de forma satisfactoria, en los que debe figurar:

— NP°de ficha,
— copia de homologacién, y
— marca personal.

Esta documentacién estard en todo momento a disposicion de la direccién
facultativa y de la entidad de control de calidad.

Cada soldador identificard su propio trabajo con marcas personales que no seran
transferibles.

Toda soldadura ejecutada por un soldador no cualificado, sera rechazada,
procediéndose a su levantamiento. En caso de que esto pudiese producir efectos
perniciosos, a juicio de la direccion facultativa, el conjunto soldado sera rechazado y
repuesto por el constructor de la estructura de acero.
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103.2.2.5 Control de los procedimientos de soldeo

Antes de iniciarse la fabricacion, el control del constructor desarrollara cuantas
pruebas y ensayos sean necesarios para la comprobacién de los distintos métodos de
soldeo a tope y en angulo, para determinar cuales son los mas indicados y se
obtengan los parametros de soldeo mas adecuados.

Se comprobara ademas que todos los procedimientos de soldadura,
levantamiento de la misma y reparacion de zonas por soldadura, son objeto de un
procedimiento por escrito, con indicacion, entre otros, de las caracteristicas de
materiales de aportacion, las preparaciones de borde, incluyendo las temperaturas de
precalentamiento, las temperaturas minimas entre pasadas y el calor de aportacion.

El soldeo debera realizarse mediante procedimientos cualificados, conforme a lo
indicado en el Apartado 94.4.1. La entidad de control de la direccion facultativa debera
certificar documentalmente que, con los procedimientos cualificados de soldeo
aportados por el constructor, quedan cubiertas todas las uniones soldadas a efectuar
tanto en taller como en obra y debera verificar que los soldadores sueldan aplicando
dichos procedimientos.

103.2.2.6 Comprobacion de la ejecucion de las soldaduras

Con anterioridad a la realizacién de la soldadura, se procedera a realizar una
inspeccidn visual de las piezas a unir, verificando su correcto ajuste y las soldaduras
punteo conforme a UNE-EN ISO 17637.

En el caso de secciones huecas, la inspeccion se centrara en:

— las partes centrales del talén y de los flancos, si se trata de secciones
circulares, y

— las cuatro esquinas, en el caso de secciones cuadradas o rectangulares.

Después del soldeo, se debe verificar también todas las soldaduras mediante
inspeccion visual conforme a UNE-EN 1SO 17637.

En general, las inspecciones visuales seran realizadas por un Inspector de
soldadura de nivel 2, conforme a la norma UNE 14618, o por otra persona certificada
como nivel 2 para inspeccion visual acorde con UNE-EN ISO 9712 y que sea
autorizada previamente por la direccién facultativa. En el caso de soldaduras en obras
en las que sea de aplicacidon la clase de ejecucion 2, la inspeccién visual la podria
realizar el propio soldador cualificado bajo la supervisién de un inspector de soldadura
de nivel 2, previa aprobacién de la direccion facultativa.

En todo caso, la direccién facultativa podra exigir la certificacion del inspector de
soldadura.

De todos los controles que se efectlen, se registrara su correspondiente protocolo
de inspeccion, donde ademas de la descripcidon, se adjuntaran fichas de control de
soldadura que incluiran los resultados del ensayo y la posicién exacta de dicho control.

Se controlardn todos los cordones. Cualquier ensayo se realizard una vez
transcurrido el tiempo de retencién o cadencia establecido en UNE-EN 1090-2, en
funcion del tipo de acero, el espesor de las chapas a unir, el tamano de la soldadura,
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la aportacién de calor del procedimiento, y de posibles riesgos de embridamiento que
puedan producir la fisuracion en frio de la soldadura.

Las soldaduras que a lo largo del proceso de fabricacién resulten inaccesibles
deberan inspeccionarse antes de que ello ocurra.

Cuando un elemento o una zona del mismo haya sido deformado para corregir
desviaciones geométricas resultantes de la fabricacion, todas las soldaduras situadas
en las zonas afectadas seran inspeccionadas vy, si procediera, ensayadas, como si no
lo hubieran sido con anterioridad.

El control de las soldaduras incluird una serie de comprobaciones que seran,
como minimo:

— Una inspeccioén visual conforme a UNE-EN ISO 17637, preceptiva para toda
la longitud del 100% de los cordones,

— unas comprobaciones adicionales mediante la realizacion de ensayos no
destructivos, cuya frecuencia en funcion de la clase de ejecucién, sera la
definida en el plan de control incluido en el pliego de prescripciones técnicas
particulares del proyecto. ElI Anejo 17 incluye, de forma orientativa, las
frecuencias de ensayos no destructivos para los diferentes tipos de
soldaduras mas habituales, y

— se realizardan ensayos adicionales en los puntos donde se sospeche que
puedan existir defectos.

Si del control se derivase alguna no conformidad, se rechazara el lote y se
incrementara la frecuencia de ensayos.

Para las cinco primeras soldaduras realizadas con un nuevo procedimiento de
soldeo cualificado, se realizaran los correspondientes ensayos de produccién, que
deberan cumplir los requisitos siguientes:

a) las soldaduras cumplirdn con el nivel de calidad B acorde con UNE-EN ISO
5817,

b) el % de cordones a ensayar sera el doble de los valores propuestos en el
Anejo 17, con un maximo del 100%, y

¢) la longitud minima a inspeccionar sera de 900 mm.

En el caso de pernos conectadores soldados solicitados a esfuerzo cortante para
estructuras mixtas de acero y hormigdn, la inspeccion y ensayos se realizaran de
acuerdo con UNE-EN ISO 14555. Ademas de la inspeccién visual para las soldaduras
de unién del 100 % de los pernos, se realizaran ensayos de doblado de cdmo minimo
el 3% del total de pernos para estructuras de clase de ejecucion 2 y del 5% del total de
pernos para estructuras de clase de ejecucién 3 y 4.

La inspeccion visual de los cordones se desarrollara una vez completadas todas
las soldaduras de un area de inspeccion y previamente a la realizacion de cualquier
ensayo.

La inspeccion visual incluira:

— La existencia y situacién de todos los cordones.
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— Lainspeccion de los cordones conforme a UNE-EN ISO 17637.
— Zonas de cebado y cierre.

La inspeccion de la forma y superficie de los cordones de los nudos entre
secciones huecas prestara atencion especial a los siguientes aspectos:

— En el caso de secciones circulares, a las partes centrales del talén y de los
flancos.

— En el caso de secciones cuadradas o rectangulares: a las cuatro esquinas.

— La aceptaciéon de los cordones en la inspeccion visual se efectuara segun lo
que establece el Apartado 94.6.

Se realizaran los siguientes ensayos no destructivos segun los principios
generales establecidos en UNE-EN ISO 17635 y conforme a las especificaciones
particulares de cada método de ensayo:

— Liquidos penetrantes (LP), realizados segun UNE-EN ISO 3452-1 y con los
criterios de aceptacion de UNE-EN ISO 23277.

— Particulas magnéticas (PM), realizadas segun UNE-EN ISO 17638 y con los
criterios de aceptacion de UNE-EN ISO 23278.

— Ultrasonidos (UT), realizados segun UNE-EN ISO 17640 y con los criterios de
aceptacion de UNE-EN ISO 11666.

— Radiografias (RX), segun UNE-EN ISO 17636-1 y UNE-EN ISO 17636-2 y
con los criterios de aceptacion de UNE-EN ISO 10675-1.

Cuando se localice alguna imperfeccion “admisible”, acorde con la normativa que
establezca su criterio de aceptacidbn, no sera precisa su reparacion, pero se
inspeccionara un tramo adicional del mismo cordén. Si en esta nueva inspeccion se
encuentra una imperfeccion no admisible se repararan todos los defectos.

Si la imperfeccidén es “no admisible”, acorde con la normativa que establezca su
criterio de aceptacion, serd necesaria su reparacion, segun un procedimiento
establecido. Dicha reparacion no afectara Unicamente a la imperfeccion no admisible,
sino también a todas aquellas imperfecciones calificadas como “admisibles” que se
hayan detectado con anterioridad en la misma soldadura. Adicionalmente, se
incrementara el nivel de control para las soldaduras realizadas por ese soldador en el
porcentaje adicional indicado en el plan de control o segun lo que establezca la
direccion facultativa.

En todos los puntos donde existan cruces de cordones de soldadura se realizara
una radiografia o ensayo por ultrasonidos adicional.

Esta inspeccion sera posterior a la visual y realizada por el mismo inspector, que
seleccionara estas soldaduras, y siempre comprendera los extremos (inicios y finales)
de cordones.

Cuando la porosidad superficial sea excesiva a juicio de la direccion facultativa,
sera obligatorio realizar una inspeccion del interior del cordéon.

Asimismo, en general, se realizara una inspeccion radiografica o ultrasonica de las
soldaduras a tope, tanto de chapas en continuacion como de uniones en T, cuando

16



CODIGO ESTRUCTURAL

Capitulo 24. Gestién de la calidad de la fabricacion y ejecucion de estructuras de acero

éstas sean a tope. Cuando coexistan la inspeccion visual y la realizacion de ensayos
no destructivos en una misma costura, se simultanearan ambos cuando esto sea
posible.

Las deformaciones provocadas por las soldaduras podran ser corregidas por
enderezado mediante la aplicacion controlada de calor, siempre que se haga acorde
con lo establecido en el apartado 91.3.2.

No se empleara agua o cualquier otro proceso para enfriar bruscamente.
Si durante la inspeccion visual de las soldaduras se detectase algun defecto, éste
sera corregido conforme al criterio que figura en la tabla 103.2:

Tabla 103.2. Defectos en soldaduras y criterio de correccién

Descripcion del defecto Correccion

Fisuras Saneado de las fisuras y nuevo cordén.

Soldar de nuevo después de sanear con arco-

Poros y desbordamientos aire. Longitud minima de saneado 40 mm.

Saneado y posterior depésito de material de
Mordeduras aportacion, longitud minima de saneado
40 mm.

Concavidades y convexidades no

previstas Amolado.

Otros defectos: entallas y estrias
superficiales con posterior depésito
de material; hendiduras de limite de

aportacion, etc.

Amolado o saneado por arco-aire.

103.2.2.7 Control de soldaduras reparadas

Las reparaciones de soldaduras deben realizarse conforme a procedimientos
cualificados. Los cordones reparados se inspeccionaran y ensayaran de nuevo como
si fueran nuevos.

103.2.2.8 Control de uniones atornilladas

El programa de control del constructor deberd considerar, en su caso, la
comprobacion de las uniones mediante fijacidbn con elementos mecanicos, a las que se
refiere el Articulo 93.

Dichas comprobaciones deberan incluir las correspondientes a la aplicacion de los
pares de apriete adecuados, de acuerdo con lo especificado en el proyecto y en este
Cdbdigo. En el caso de tornillos pretensados se comprobara que el esfuerzo aplicado
es superior al minimo establecido en el proyecto.

Previamente a la ejecucién de las uniones atornilladas, la direccion facultativa
debera aceptar, en su caso, el procedimiento de fijacion con elementos mecanicos del
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constructor, que debera incluir, entre otros, la secuencia de apriete, el método de
apriete, los valores de referencia, la calibracion periddica de las herramientas, etc.

Todas las uniones atornilladas se comprobaran visualmente después de que
estén ajustadas con todos los tornillos colocados y antes de empezar el pretensado, si
es el caso. En el caso de uniones con tornillos pretensados que trabajen por
rozamiento, se debera verificar visualmente el estado de las superficies a unir antes de
su montaje.

En el caso de uniones con tornillos pretensados, la inspeccién de uniones ya
ejecutadas se realizara en funcion del método de apriete utilizado. En general, dichas
inspecciones tendran por objetivo verificar que el esfuerzo de pretensado aplicado al
tornillo es el adecuado:

e En el caso del método del par torsor (o de la llave dinamométrica), la
inspeccidon sobre un conjunto de fijacidbn se realizard acorde con lo
establecido en el punto 12.5.2.4 de UNE-EN 1090-2.

e En el caso del método combinado, la inspeccion sobre un conjunto de
fijacidn se realizar4 acorde con lo establecido en el punto 12.5.2.5. de
UNE-EN 1090-2.

e En el caso del método de la arandela con indicacion directa de tension, se
seguira la metodologia de control indicada en el punto 12.5.2.7 y el Anejo J
de UNE EN 1090-2

Los criterios de aceptacion o rechazo seran los definidos al efecto en UNE-EN
1090-2.

103.2.2.9 Control del armado en taller

Antes de iniciarse la fabricacion, el constructor propondra, por escrito y con los
planos necesarios, la secuencia de armado y soldeo, que a juicio de sus
conocimientos y experiencia considere éptimas, en funcion de la maxima reduccion de
tensiones residuales y deformaciones previsibles. Estas secuencias se someteran a la
direccion facultativa para su aprobacion.

En el armado previo de taller se comprobara que la disposicién y dimensiones de
cada elemento se ajustan a las indicadas en los planos de taller. Se rectificaran o
rechazaran todas las piezas que no permitan el acoplamiento mutuo, sin forzarlas, en
la posicion que hayan de tener, una vez efectuadas las uniones definitivas.

Para cada una de las piezas preparadas en taller se debe garantizar la
trazabilidad, mediante algun procedimiento de marcado adecuado acorde con lo
establecido en el apartado 91.3.1, identificando cada pieza con la marca que ha sido
designada en los planos de taller.

Asimismo y de forma analoga, se debe garantizar la trazabilidad de cada uno de
los elementos terminados en taller, identificando ademas su posicion relativa en el
conjunto de la obra.

La direccion facultativa efectuara las visitas e inspecciones que considere
oportunas para comprobar el proceso de montaje.
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El constructor realizara el control del armado en taller realizando las inspecciones
que establezca el programa de control y el PPI, que al menos seran las siguientes:

— Identificacion de los elementos.

— Situacién de los ejes de simetria.

— Situacién de las zonas de sujecion a los elementos contiguos.
— Paralelismo de alas y platabandas.

— Perpendicularidad de alas y almas.

— Abollamiento, rectitud y planeidad de alas y almas.

— Contraflechas.

103.2.2.10 Control del montaje en blanco

El correcto ajuste entre los diferentes tramos ejecutados en taller, antes de su
envio a obra, debe ser verificado a través de un montaje en blanco en el propio taller,
acorde con lo establecido en el apartado 91.5.

103.3 Control del montaje en obra

103.3.1 Comprobaciones previas al montaje

Previamente al inicio del montaje en obra, la direcciéon facultativa comprobara la
correspondencia con el proyecto de los elementos elaborados en taller, asi como la
conformidad de la documentacién suministrada con los mismos.

Asimismo, el constructor debera preparar un procedimiento de montaje que
debera ser aprobado por la direccién facultativa, previamente al inicio de las
operaciones de obra. El procedimiento de montaje constara, como minimo, de los
documentos, recogidos en los apartados siguientes.

103.3.1.1 Memoria de montaje

La memoria de montaje debera incluir los procedimientos a emplear para el
montaje de la estructura, considerando los requisitos técnicos relativos a la seguridad
de los trabajos. Incluira el calculo de las tolerancias de posicionamiento de cada
componente de forma coherente con el sistema general de tolerancias (en especial en
lo que al replanteo de placas base se refiere), la descripcién y definicion de los
elementos auxiliares necesarios para el montaje (casquillos provisionales de apoyo,
orejetas de izado, elementos de guiado, etc.), los dispositivos de elevacién necesarios,
la secuencia de montaje, los arriostramientos provisionales y las condiciones para su
retirada y la retirada de elementos auxiliares, la definicion de las uniones en obra, los
medios de proteccidon de soldaduras, los procedimientos de apriete de tornillos, etc.

Asimismo incluird un apartado especifico relativo a las comprobaciones de
seguridad durante el montaje, comprobando ademas que, como consecuencia del
proceso de montaje, no se generan solicitaciones sobre la estructura que sean
diferentes a las consideradas en el proyecto.
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103.3.1.2 Planos de montaje

Se comprobara que recogen la posicidn y movimientos de las piezas durante el
montaje, los medios de izado, elementos auxiliares necesarios soldados o fijados por
medios mecanicos a la estructura, los sistemas de apuntalamiento o arriostramiento
provisionales y, en general, toda la informacién necesaria para el correcto manejo,
colocacion y fijacion de las piezas en su posicion definitiva.

103.3.1.3 Programa de inspeccion

El programa de puntos de inspeccion (PPl) del montaje en obra reflejara el
conjunto de controles, inspecciones y ensayos a realizar en la ejecucion de la
estructura de acero en obra por los diferentes agentes de control implicados, acorde
con lo descrito en el apartado 102.1.

103.3.2 Comprobaciones durante el montaje

Durante las operaciones de montaje se comprobara la conformidad de todas
aquellas operaciones que se lleven a cabo, mediante la aplicacion de criterios
analogos a los establecidos por este Cddigo para el montaje en taller.

En particular, se comprobara que cada operacion se efectia en el orden y con las
herramientas especificadas, que el personal encargado de cada operacién posee la
cualificacion adecuada, que se mantiene el adecuado sistema de trazabilidad que
permita identificar el origen de cada incumplimiento, etc.

Una vez que se haya montado en obra un tramo, dovela o elemento, se debera
inspeccionar para descartar cualquier indicio de que sus componentes hayan sido
deformados o sobrecargados, y para garantizar que todas las fijaciones y
arriostramientos provisionales se hayan retirado, una vez que estos no sean
necesarios. Asimismo, se realizara un examen de la posicibn geométrica de los puntos
de union con otros tramos con el objetivo de detectar cualquier desalineacién o
desplome de la estructura o de alguno de sus componentes por encima de las
tolerancias maximas permitidas.
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Articulo 104. Evaluacion de estructuras existentes de acero

104.1 Objeto y planteamiento

La evaluacién de estructuras existentes de acero persigue el objetivo de cuantificar los
niveles de seguridad de las estructuras y estimar la vida util residual. Eso permite
también identificar las zonas mas sensibles o de mayores riesgos v,
consiguientemente, orientar las actuaciones de reparacion y refuerzo a las que se
refieren los Articulos 105 y 106 siguientes.

En paralelo con el formato de proyecto y comprobacién de estructuras de nueva
planta, se mantiene, para la evaluacion de estructuras existentes de acero, el marco
de los Estados Limite.

Cabe advertir, no obstante, que en el contexto general del mantenimiento de las
estructuras, descrito en el Articulo 24, la comprobacion de los Estados Limites de
Servicio (ELS) no precisa de evaluacion 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 evaluaciéon de las estructuras existentes de acero 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 inecuacion

Es< Ry

como en el proyecto de obra nueva. En caso contrario, salvo que se plantee otro
criterio de andlisis estructural debera plantearse una intervenciéon de refuerzo.

Por su parte, la determinacién de la vida util residual de una construccién de acero
consistira el deducir el periodo de tiempo, desde el instante de la evaluacién, 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 evaluaciéon. 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 de este Cddigo Estructural.

104.2 Principios basicos del analisis de construcciones existentes de
acero

Dado que la modificacién, reparacién 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.
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Para el analisis de construcciones metalicas existentes, como sefala el Articulo 25, es
posible utilizar tanto un formato semi-probabilista con coeficientes parciales
modificados, como un planteamiento probabilista.

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
“andlisis limite” o plastico) o procedimientos de analisis no lineal, como los que se
plantean en el capitulo 5 de los Anejos 22 y 29. En todo caso, cualquiera de los
analisis estructurales mencionados, deberan incluir los deterioros o dafios detectados
en la estructura. Este planteamiento respondera al criterio clasico de comprobacion
planteado en la inecuaciéon E; < Rq.

104.3 Propiedades de los materiales y geometria
Las propiedades de los materiales y la geometria admiten tres niveles de definicion:

a) Valores tomados de la documentacion 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 en
el pasado, etc.).

b) Valores deducidos de una campafa de ensayos no destructivos (ultrasonidos,
liquidos penetrantes, radiografias, etc.), acompafiada de una caracterizacion
completa de la geometria de las piezas y de las uniones correspondientes.

c) Extraccion de probetas y ensayos en laboratorio, tanto del acero de chapas y
perfiles como de tornillos y otros elementos de unién.

El alcance de la investigacion necesaria para caracterizar perfiles, chapas y elementos
de union 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.

Asimismo, sera preciso incorporar coeficientes correctores a la geometria de partida
en funcion del estado de deterioro de las piezas, lo que puede afectar a la reduccion
de su capacidad resistente.

104.4 Analisis estructural

Los criterios y procedimientos de analisis estructural responderan a los principios
establecidos en el Capitulo 20.

Articulo 105. Criterios generales para la reparacion de
estructuras de acero

105.1. Contexto general y objeto
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El proyecto de reparacion debe ser el resultado de un trabajo previo de estudio de la
informacién disponible, de un anélisis adecuado de evaluacion estructural y de vida util
residual y, por tanto, de un diagndstico 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 reparaciéon exige la deteccion
previa de los tipos de deterioros presentes, la comprension de los mecanismos que
han dado lugar a cada deterioro o dafio 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 acero.

105.2. Clasificacion de los deterioros y dafos objeto de reparacion

A los efectos de las estructuras existentes de acero, los deterioros objeto de
reparacion se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Deterioros y dafios producidos por los procesos de degradacion del propio
acero por acciones mecanicas, fisico-ambientales, quimicas, etc.
b) Deterioros y dafios producidos en las uniones de las piezas.

105.3. 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. Mapa de dafnos o deterioros, como resultado de la inspeccion especial,
asociado a un catalogo de dafos o deterioros elaborado desde la
perspectiva de la solucién de reparacion y no tanto desde la etiologia de los
deterioros o danos. Dicho mapa representara, sobre planos, la ubicaciéon y la
identificacion de los diferentes tipos de dafio, con referencia explicita al
catalogo de dafos.

3. Formulacién de un catalogo de soluciones que describa, para cada uno de
los dafos y deterioros identificados en ese catalogo, la solucién prevista para
su reparacion.

En funcién de los criterios de vida util adicional que se desee otorgar a la estructura de
acero, de la importancia del elemento objeto de reparacion, de su accesibilidad o de
otras 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 proteccion con
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elementos de sacrificio o con sistemas de tan lento deterioro que, en la
practica, su degradacion 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 ejecucidn y la definiciéon de la forma de medicién y abono.

105.3.1. Catalogo de dafios y mapa de danos

Con el fin de identificar de manera inequivoca el estado de la estructura, el proyecto
de reparaciéon contendra un catalogo de dafios que, orientado a la elaboracién del
mapa de dafios, incluira:

— una denominacién abreviada (un codigo corto de letras y niUmeros) para que se
pueda incorporar al mapa de dafios;

— una descripcidon sucinta pero suficiente del deterioro o dafio objeto de
reparacion;

— unas fotografias o croquis suficientemente descriptivos del deterioro o dafio
correspondiente; y

— una identificacion 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 solucién terapéutica.

El mapa de dafios debera incluir asimismo las referencias suficientes como para
realizar la medicion correspondiente y, en funcién de la posicién de la zona objeto de
reparacion y de su accesibilidad, elaborar el correspondiente presupuesto.

105.3.2. Catalogo de soluciones de reparacion

El proyecto contendra una definicion pormenorizada de los procedimientos de
reparacion de las estructuras metalicas de acero afectadas por todos y cada uno de
los dafios y deterioros tipificados en el catalogo de dafios y localizado en el
correspondiente mapa de dafios.

105.4. Plan de Inspecciéon y Mantenimiento

En consonancia con los principios establecidos en el Articulo 24, el proyecto de
reparacion contendra, como el de obra nueva, un Plan de Inspeccion y Mantenimiento
con los contenidos referidos a las actuaciones de reparacidon emprendidas, con
mencién especifica a:

— lavida util adicional prevista para la estructura reparada;

— la frecuencia deseable de las inspecciones de seguimiento de la estructura
reparada;
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— 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
actualizacién del plan de Mantenimiento incluido en el proyecto de reparaciéon. Dicho
plan se entregara a la propiedad para la gestién de la conservacion de la obra.

Articulo 106. Criterios generales para el refuerzo de
estructuras de acero

106.1. Contexto general y objeto

Las actuaciones de refuerzo de estructuras de acero comparten con las de reparacion
de estructuras del mismo material 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 acero.

106.2. Clasificacion de los refuerzos estructurales en piezas de acero

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 seccidén o de la pieza.
106.3. Procedimientos de refuerzo de piezas de acero

A partir de la clasificacién realizada en el apartado 106.2, se plantean los dos
procedimientos siguientes de refuerzo de estructuras existentes de acero.

La valoraciéon 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
solicitacion que es preciso considerar cuidadosamente.
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106.3.1. 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 de 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.

106.3.2. Refuerzo aplicado a la seccion de la pieza

Se suele materializar con chapas o perfiles soldados o conectados mediante tornillos o
roblones (excepcionalmente).

También esta solucidén exige la identificacion de los modos de fallo previsibles y sus
correspondientes implicaciones en ELS y ELU, tanto en las piezas originales como en
las piezas afadidas o en su conexion.

Para la eleccidon de procedimiento mas idéneo de refuerzo, se deberan tener en cuenta
aspectos como:

— La entrada en carga y los mecanismos de transferencia.
— La historia de cargas previa y la derivada del proceso constructivo.

— Ofros condicionantes de ejecucion.

106.4. 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. Inspeccion 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.

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 construccion y de mantenimiento posterior.

3. Redaccion, propiamente dicha, de los documentos del proyecto, cuyo
caracter es ya relativamente convencional.

106.5. Plan y Programa de Inspeccién 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 Inspecciéon y Mantenimiento
con los contenidos referidos a las actuaciones de refuerzo emprendidas, con mencion
especifica a:
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— 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 auscultacién de
seguimiento;

— los criterios de inspecciéon 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 un Programa
de Inspeccién 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 gestion de la conservacion de la obra.
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Articulo 107 Demolicion de estructuras de acero

1071 Generalidades

A los efectos de este Cddigo, se entiende por demolicibn de una estructura de
acero el conjunto de procesos de desmontaje o desmantelamiento de la estructura, en
su totalidad o de una parte de misma, por decisibn 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 demolicién incluidas en este articulo, siempre que se den cualquiera de
las siguientes circunstancias:

a) se trate de la demolicibn de una estructura como consecuencia de un
accidente, incendio o sismo,

b) se trate de la demolicién de una cubierta con estructura de acero, o cuando
incluya elementos a flexion con luces de mas de 10 m, o elementos verticales
a compresion con alturas entre niveles superiores a 10 m.

Sin perjuicio de lo anterior, sera de aplicacion lo indicado en el apartado 80.1 para
las estructuras de hormigén.

107.2 Trabajos previos a la demoliciéon de la estructura de acero

Antes del inicio de los trabajos de demolicion o deconstruccion de la estructura, la
propiedad debera disponer la realizacién de una inspeccién in situ de la estructura, de
acuerdo a los mismos criterios establecidos en el apartado 77.2 para las estructuras
de hormigén. Se prestara especial atencién las uniones entre distintos elementos.

La propiedad debera 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 informacién disponible y de la inspeccion realizada, se elaborara el
proyecto de demolicidn que debera contemplar, entre otros, los siguientes aspectos:

a) descripcidon de la estructura e identificacién de las caracteristicas del resto de
la construccion, en su caso (por ejemplo, del edificio), con especial detalle de
su esquema estructural resistente y de los materiales existentes;

b) identificacion de los servicios publicos que potencialmente pudieran verse
afectados por la demolicion;

¢) identificacion de potenciales productos toxicos o peligrosos para la salud
generados durante la demolicién, tales como asbestos, polvo de fibras
sintéticas minerales, polvo de plomo, etc.,, asi como la definicibn de
procedimientos de gestion de dichos residuos, en su caso;

d) evaluacién de los riesgos de afeccién a las construcciones adyacentes y, en
su caso, medidas para evitarlos;

¢) definicién de la secuencia de demolicion prevista para la estructura;

f) definicién de los medios previstos para demolicién de cada parte;
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g) definicion de los sistemas necesarios, en su caso, para garantizar la
estabilidad del conjunto durante la demolicibn como, por ejemplo,
apuntalamientos, apoyos provisionales, etc.;

h) memoria y calculos de la comprobaciones estructurales realizadas, en su
caso;

i) 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;

j) sistema previsto para la gestion de los residuos generados durante la
demolicién.

En el caso de estructuras de acero, en funcién de su tipologia, su estado y la
concepcidn de sus uniones, la secuencia de demolicion puede ser especialmente
sensible cara a la seguridad, por lo que el proyecto debera analizar las situaciones
generadas durante el proceso, habilitando en su caso los apuntalamientos, apeos
provisionales o cualquier otros sistema que se estime como necesario durante la
demolicion.

107.3 Proceso de demoliciéon de la estructura

Como criterio general, todas las actividades de demolicion deberan realizarse
conforme al proyecto y estar encaminadas a:

— preservar la seguridad del personal, evitando situaciones imprevistas que
puedan afectar a la seguridad, y

— gestionar los residuos producidos de la manera mas eficiente posible que en el
caso de los elementos de acero, debe tender a la reciclabilidad de la totalidad de
los mismos, en la linea de lo establecido en el Articulo 108.

Previamente al inicio de la demolicion, el constructor debera presentar a la
propiedad 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 demolicién. Entre ellos, cabe destacar los siguientes:

a) técnicas manuales,

b) técnicas de percusion (por ejemplo, martillo neumatico),

¢) técnicas de impacto (por ejemplo, bola de demolicién),

d) técnicas de abrasién (por ejemplo, chorro de agua a alta presién),

e) uso de maquinaria pesada (por ejemplo, retroexcavadoras, pinzas de
demolicién, etc.),

f) uso de explosivos, etc.
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Asimismo, previamente al inicio de la propia demolicion 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.

En el caso de uso de explosivos para la demolicidon, 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 sean objeto de demolicién, protegiéndolos adecuadamente, si ello fuera
necesario.

Articulo 108 Deconstruccion de estructuras de acero

Se entiende por deconstruccién de la estructura de acero 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 separacién, recogida selectiva y reciclado de los residuos
generados.

Con caracter general seran de aplicacion en estos casos, las prescripciones
establecidas en el Articulo 107 para la demolicién, si bien en este caso sera necesario
adoptar algunas medidas adicionales encaminadas a posibilitar la reutilizacion de los
elementos y el reciclado de los materiales, segun el caso.

Dadas las caracteristicas de las estructuras de acero y la potencialidad de
reciclado de sus elementos, a los efectos de este Cédigo, se entiende que cualquier
desmantelamiento de la estructura debe consistir en su deconstruccion, salvo que
existan razones justificadas que no lo aconsejen, de acuerdo con lo contemplado en el
correspondiente proyecto.

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.



