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Objeto del documento

_Una de las principales novedades que se presentaban con la aprobacion de la Instruccion de

Hormigon Estructural EHEO8, era que se definia por vez primera un tratamiento especifico y
detallado para las estructuras realizadas con elementos prefabricados de hormigoén. Por tanto,
hemos creido necesario recoger de forma sintetizada en un documento més explicito, aquellos
apartados de la EHEO8 que afectan de forma mas significativa a los productos prefabricados de
hormigén, ya sea porque son articulos propios o porque aun siendo de caracter general tienen
una relevancia especial.

Asimismo, se afiaden algunas de las respuestas realizadas a las consultas recibidas por el
Departamento Técnico Estructural de ANDECE duranteel tiempo transcurrido desde la entrada
en vigor de la Instruccion (diciembre de 2008), a fin de dotar al documento de una mayor
claridad sobre como creemos que deben aplicarse estos apartados.

En esta versién, se omiten algunos capitulos de la Instruccion, ya sea debido a su extension o
nivel de detalle (por ejemplo, los relativos al célculo) o porque no han ocasionado un flujo de
consultas importante.

En cualquier caso, debe quedar claro que este es un documento puramente informativo, que no
pretende sustituir de ningun modo la lectura de la EHE-08, la cual obviamente prevalecera en
caso necesario.

NOTAS

- Para preservar la confidencialidad, no se cita en ningln caso la fuente que ha realizado
la consulta.

- Este documento se actualizard con una periodicidad adecuada de forma que se
mantenga vivo y recoja siempre las ultimas dudas que se reciban.

- Este es un documento exclusivo para los fabricantes asociados de ANDECEK entidades
colaboradoras

- Esta version sustituye y actualiza a la anterior de enero de 2011.
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Capitulo I. Principios generales
Articulo 1. Objeto

La EHE es el marco reglamentario por el que se establecen las exigencias que deben cumplir las
estructuras de hormigén para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso de

incendio, ademas de la protecciéon del medio ambiente, proporcionando procedimientos que permiten

demostrar su cumplimiento con suficientes garantias técnicas.

Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccid de las estructuras de hormigén, asi como
en su mantenimiento.

Esta Instruccién supone que el proyecto, construccion y control de las estructuras que constituyen su
ambito de aplicacion son llevados a cabo por técnicos y operarios con los conocimientos recesarios y la
experiencia suficiente. (&)

Articulo 2. Ambito de aplicacion

Esta Instruccion es de aplicacion a todas las estructuras y elementos de hormigdén estructural, de
edificacion o de ingenieria civil, con las excepciones siguientes:

- los elementos estructurales mixtos de hormigén y acero estructural y, en general, las estructuras
mixtas de hormigon estructural y otro material de distinta naturaleza con funcion resistente;

- las estructuras en las que la accion del pretensado se introduce mediante amaduras activas
fuera del canto del elemento;

- las estructuras realizadas con hormigones especiales no considerados explicitamente en esta
Instruccion, tales como los pesados, los refractarios y los compuestos con, serrines u otras
sustancias anéalogas;

- las estructuras que hayan de estar expuestas hormalmente a temperaturas superiores a 70°C;

- las tuberias de hormigén empleadas para la distribuciéon de cualquier tipo de fluido, y

- las presas.

Pregunta: ¢ Como determino si mi producto o sistema prefabricado es o no estructural, y por tanto queda

dentro del alcance de la EHE?

Respuesta: Las multiples interpretaciones que resultan de qué consideracion oforgar a idénticos elementos
prefabricados, en cuanto si son o no estructurales, ha provocado que el CEN/TC 229 @mité Europeo de Normalizacion
de AProductos Prefabricados de Hormi g-no, desarroll e

en breve en la nueva version de lanorma UNEEN 13369 ARegl/l as comunes. E/ ement

Se tratan de textos no definitivos, aungue muy probablemente se aprueben antes del final de 2012.

Define como producto prefabricado estructural aquél que afecte a la resistencia mecanica y/o a la estabilidad de la
construccion a la que se incorpore dicho elemento (o si asi se definiese en alguna de las normas armonizadas de
producto).

El Anexo | del Real Decreto 1630/1992 (transposicion de la Directiva de Productos de Construccion a la legislacion
espafol a), define el requisito ebsiencdaadlla dras ogberansprogetiase ¢
construirse de forma que las cargas a que puedan verse sometidas durante su construccion y utilizacion no produzcan
ninguno de los siguientes resulfados:

a) Derrumbe de toda o parte de la obra;

b) Deformaciones impartantes en grado inadmisible;

¢) Deterioro de ofras partes de la obra, de los accesorios o del equipo instalado, como consecuencia de una
deformacion importante de los elementos sustentantes,

d) Dafio por accidente de consecuencias desproporcionados respecto a lacausa original. ( € )

Si el elemento no tiene influencia posible en ninguna de los resultados anteriores, el elemento se consideraria como No
estructural.

Pregunta.: ¢ Los nichos prefabricados de hormigon quedan bajo el alcance de la EHE -087?

Respuesta: No se puede afirmar tajantemente (debe analizarse el sistema en particular), pero de forma general los
nichos conforman un armazon estructural, por lo que al no quedar explicitamente excluidos de la EHE, se podria afirmar
que quedan dentro de su campo de actuacion. No obstante, su tipologia apenas se ajusta a alguna de las descritas en
el Art. 5.1. que determinan a su vez la vida uatil minima que debe garantizarse con una estrategia de durabilidad
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deatiecuada, por lo que bajo nuestro punto de vista debe ser bien el proyectista o incluso el propio prefabricador quien

atribuya qué vida util razonable tendrd la estructura en base a los requisitos en materia de durabilidad que se hayan

seguido (por efemplo, siguiendo las directrices del Art. 37 de la Instruccion). En cuanto a la determinacion de su

comportamiento mecanico, los modelos de célculo de la Instruccion pueden ser dificilmente aplicables en este caso
dada la singularidad de este tipo de estructura, por lo que pueden seguirse otros modelos alternativos o también llevar

pruebas reales de carga en caso necesario.

Articulo 3. Consideraciones generales

(é) Ruatificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta Instruccion, el Autor del
Proyecto y la Direccion Facultativa podran:

- adoptar soluciones técnicas que sean conformes con los procedimientos que contempla esta
Instruccion, cuya aplicacion es suficiente para acreditar el cumplimiento de la exigencias
establecidas en la misma, o

- adoptar soluciones alternativas que se aparten parcial o totalmente de los procedimientos
contemplados en esta Instruccion. Para ello, el Autor del Proyecto y la Direccién Facultativa
pueden, en uso de sus atribuciones, bajo su personal responsabilidad y previa conformidad de la
Propiedad, adoptar soluciones altermativas (mediante sistemas de calculo, disposiciones
constructivas, procedimientos de control, etc., diferentes), siempre que se justifique
documentalmente que la estructura cumple las exigencias de esta Instruccion porque sus
prestaciones son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion de los
procedimientos de ésta.

Pregunta: ; En qué se traduce el enfoque prestacional con el que se ha presentado la EHE

Respuesta: Tradicionalmente se ha criticado que las reglamentaciones en matera de construccion no dejaban apenas
margen para la innovacion. La EHEO8, alinéandose con la tendencia que comenzo a marcar el Codigo Técnico de la
Edilficacion, se ha presentado como una Instruccion con cardcter prestacional, es decir, se establecen qué reuisitos

basicos deben cumplir las estructuras de hormigon y se cuantifican las exigencias, de forma que sean posibles cualguier
solucion o procedimiento siempre que con ellos se garanticen los niveles de prestaciones requerido. Con este enfoque,
la mayor parte del articulado constituye un procedimiento que la Comision Permanente del Hormigon ha considerado

como adecuado para conseguir dichos niveles, sin que esto impida emplear otros métodos alternativos.

Pregunta: ¢ES cierto que en 2010 los Eurocodigos debian sustituir  a las normativas nacionales, como

puede ser el caso de la EHE -08?
Respuesta: En este caso particular, no. La razon fundamental es el status reglamentario de la EHEO8 (de aplicacion
obligatoria, al ser aprobada mediante Real Decreto) frente a los Eurocddigos, que salvo que se definiese asi en la
legislacion nacional (en Espafia no se define asi), son normas voluntarias. No obstante, el Art. 3 de la EHEO8 permite el
empleo de métodos alfernativos de calculo (por efemplo, los Eurocddigos) bajo la responsabilidad del proyectista y
previa conformidad de la Propiedad.

La web de ANDECEcuenta con un apartado especifico en el que se incluye un documento aclaratorio que compara los
alcances de ambos marcos normativos:

htto.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/eurocodigos

Pregunta: ¢Existe alguna informacion que me permita conocer cudl es la situacion reglamentaria en otros

paises del entorno, en lo que re  specta a Codigos nacionales de Proyectos de estructuras de Hormigon?
Respuesta: La siguiente website recoge informacionacerca de la situacion normativa de 21 paises europeos, en ella se
puede observar de que, al contrario de que en Espafia, hay un alfo grado de implementacion del Eurocodigo 2:

http.//www.eurocodes -online.comvindex.php 2page=legal-situation-per-country&hl=en_US

Articulo 4. Condiciones gener ales
4.1. Condiciones administrativas

En el ambito de aplicacion de esta Instruccién, podran utilizarse productos de construccién que estén
fabricados o comercializados legalmente en los Estados miembros de la Unidn Europea yen los Estados
firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Economico Europeo, y siempre que dichos productos, cumpliendo
la normativa de cualquier Estado miembro de la Unién Europea, aseguren en cuanto a la seguridad y el
uso al que estan destinados un nivel equivalente al que exige esta Instruccién. Dicho nivel de equivalencia
se acreditara conforme a lo establecido ( é ) laeDirectiva 89/106/CEE ( € Ye las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los productos de construccion.
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Pregunta. ;Qu é significado tiene el Art. 4.1. de la Instruccion?

Respuesta: En el caso de los productos prefabricados de hornigon estructurales, supone que éstos deberan disponer de
marcado CE, en los casos que asiesté establecida Actualmente, salvo alguna excepcion (por efemplo, dovelas para
tuneles o nichos para cementerios) se puede asegurar que casi cualquier prefabricado con uso estructural debera
contar con marcado CE parapermitir su comercializacion dentro del Espacio Econdmico Europeo

La web de ANDECE custa con una informacion completa a este respecto, disponiendo de guias e informes aclaratorios,
cuyo objetivo es facilitar la aplicacion de todos los requisitos relativos al marcado CE:

htto.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/marcadocegeneral

4.2. Condiciones técnicas para la conformidad con esta Instruccién
4.2.1. Condiciones técnicas de los productos, equipos y sistemas

Los materiales y los productos de construccidbn que se incorporen con caracter permanente a las
estructuras (hormigén, cemento, aridos, acero corrugado, armaduras elaboradas, sistemas de pretensado,
elementos prefabricados, etc.) deberdn presentar las caracteristicas suficientes para que la estructura
cumpla las exigencias de esta Instruccion para lo que debera comprobarse su conformidad de acuerdo
con los criterios establecidos enel Titulo 8° (...)

4.2.2. Condiciones técnicas del proyecto

( € )l pr&yecto definira las obras proyectadas con el detalle adecuado, de modo que pueda comprobarse
explicitamente que las soluciones adoptadas cumplen lasexigencias de esta Instruccién y del resto de la
reglamentacion técnica que le fuera aplicable. Esta definicion incluira, al menos, la siguiente informacion:

(e)

las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir los productos, equipos y sistemas que se
incorporen de forma permanente a la estructura proyectada, asi como sus condiciones de suministro, las

garantias de calidad y el control de recepcidon que deba realizarse. A la vista de las posibles mayores
garantias técnicas y de trazabilidad que puedan estar asociadas a los distintivos de calidad, el Autor del
proyecto valorara la inclusién en el correspondiente pliego de prescripciones técnicasparticulares, de la

exigencia de emplear materiales, productos y procesos que dispongan de un nivel de garantia adicional
conforme con el Anejo n° 19 de esta Instruccion.

Articulo 5. Requisitos

( € )as dstructuras de hormigén deberan ser idoneas para su uso, durante la totalidad del periodo de vida
util para la que se construye. Para ello, deberan satisfacer los requisitos siguientes:

- seguridad y funcionalidad estructural , consistente en reducir a limites aceptables el riesgo
de que la estructura tenga un comportamiento mecanico inadecuado frente a las acciones e
influencias previsibles a las que pueda estar sometido durante su construccion y uso previsto,
considerando la totalidad de su vida (til,

o Exigencia de resistencia y estabilidad: los procedimiertos incluidos en esta Instruccién
mediante la comprobacion de los Estados Limite Ultimos, junto con el resto de criterios
relativos a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

o Exigencia de aptitud al servicio: los procedimientos incluidos en esta Instruccién
mediante la comprobacion de los Estados Limite de Servicio, junto con el resto de
criterios relativos a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

- seguridad en caso de incendio , consistente en reducir a limites aceptables d riesgo de que
los usuarios de la estructura sufran dafios derivados de un incendio de origen accidental: en el
caso de estructuras de edificacion, la resistencia al fuego requerida para cada elemento
estructural viene definida por lo establecido en el Documento Béasico DB-SI del Cédigo Técnico de
la Edificacién. En el Anejo n° 6 de esta Instruccidon se proporcionan unas recomendaciones para
la comprobacion de la resistencia al fuego de elementos estructurales de hormigén a fin de evitar
un colapso prematuro de la estructura..

- higiene, salud y proteccion del medio ambiente, en su caso, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que se provoquen impactosinadecuados sobre el medio ambiente como
consecuencia de la ejecucion delas obras.
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no podra ser inferior a lo indicado en las correspondientes reglamentaciones especificas o, en su defecto,
a los valores recogidos en la tabla 5.1.

Tabla5.1. Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura

Tipo de estructura Vida atil
norminal
Estructuras de caracter temporal ¥ Entre 3y 10
anos

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura | Entre 10 y
principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 afios

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y cbras Entre 15y
maritimas 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas, puentes uobras de paso de
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingeniera
civil (excepto obras maritimas) de repercusion econdmica baja
© media

50 afios

Edificios de camcter monumental o deimportancia especial 100 afios

Puentes de longitud total igual o superior a 10 mefros y otras

estructuras de ingenieria civil de repercusion econdmica alta 100 afios

) Cuando una estructira esté constitida por diferenies paries, podrd adoplarse para fales pares diferentss
valores de vida 011, sempre en funadn de fpo y caracienisticas de la construcadn de las mismas.

@ En funcidn del popdsio de la estructira (exposicion temporal, edc). En ningin caso se considerardn como
estructuras de cardcier femporal aguellas estncturas de vida 0fl nominal supsenor a 10 afios.
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Capitulo II. Criterios de seguridad y bases de célculo

Articulo 8. Bases de calculo
8.1.1. El método de los estados limite

Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para las que, de sersuperadas, puede considerarse
que la estructura no cumple alguna de las funciones paralas que ha sido proyectada.

- Estados Limite Ultimos
- Estados Limite de Servicig
- Estado Limite de Durabilidad

( é El procedimiento de comprobacion, para un cierto Estado Limite, consiste endeducir, por una parte,
el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o a parte de ella y, por otra, la respuesta de la
estructura para la situacion limite en estudio. El Estado Limite quedara garantizado si se verifica, con un
indice de fiabilidad suficiente, que la respuesta estructural no es inferior que el efecto de las acciones
aplicadas. ( é)

8.2 . Bases de calculo adicionales orientadas a la durabilidad

Antes de comenzar el proyecto, se debera identificar el tipo de ambiente que defina la agresividad a la que
va a estar sometido cada elemento estructural. ( € )

8.2.1 . Definicién del tipo de ambiente

El tipo de ambiente al que est4d sometido un elemento estructural viene definido por el conjunto de
condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar aprovocar su degradacion
como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas ysolicitaciones consideradas en el analisis
estructural. El tipo de ambiente viene definido por la combinacion de:

- unade las clases generales de exposicion, frente a la corrosdn de las armaduras, de acuerdo con

8.2.2.
Jabla 820 Clases genarales de exposicionralativas ala corpsian delas armadiuas
CLASE GENERAL DE EXPOSICION
Claze I Subdase Dassi i Tipo de process DESCRIPCION EJEMPLOS
interiores de edificios, no somelidos 8 condensacionas - de edificios, induido los forjados, que
00 Scsiva L HNipoun: = e bommiodn o0 Mass idn 2 dolo i
Normal Humedad na comosibn de ongen - interiores somelidos a humedades relativas medias allas (> 65%)0 a - slemenios estrudurales en silanos no ventilados
alta diferente de los clonsos cond ensacones - cimentacionss
exleriofes en susenda de clonsos, y expussios 3 viaen zonas con |- eskibos, pilas y tableros de puenies en zonas, sin impenme abilizar
precipitaGén media anual superior a 800 mm con predpitecidn media anual superior 2 600 mm
Sementos enlemaios 0 SUMengidos - Tableros g puenies impemmeabiizs os, on 0N8S con sales de
deshislo y precipitacidn meds anual superior 2 600 mm
sementos o8 ROMIGHN , QUe S& encusniren & la MSmpens o en
sz cubiertas de edifidos en monas con predpitacidn meds soual
superior a G00mm
- Fedfsdos en chmars sanitaris, o en inlerices en cocinas ybafios, o en
Humedsd media ne g - i ia de cloruros, ala accidn del agua de |- en
diferente de los clonuwros Buvia, en zonas con predpitacion media anual inferior a 600 mm de la hnia
tablaros y pilas de puenies, en ronas de precipilacidn meds
I /
Marina Adren s enmosi bn por clonros - slamentos de esinsciuras maninas, por encima  del nivel de pleamar - de i on las (i dala
elemento exeriores de estruchuras situadas en  las proximidades de la | costa
lines costers (& menos de 5 km) - puentes enlas proximidsdes de la costs
monas sdreas de diques, pantalanes y olras obras de defensa
Eoral
portusias
Sumengida s enmrasidn por clonros - e maginas = - zones pcias de dques, yoiras obeas de dels
por debajo del nivel minimo de bajamar Etoral
X0as x e cilas de puenies on ol mar
o zona de camera ks comosion por clonros - slementos de estuctures mannes stusdas en la zona de salpicaduras |- zonas shusdas en el recomico de manea de digues, pantalanes y
demareas y en oen zona de carrera de mareas ofras obeas de defensa Boral
monas de - zonas de plas de puentes sobre o mar, stuadas en el reconido
&, de mages
con donsros de ongen diferents del v COMmosion por clonsos - - o gua g - pisdnas e inleriones de los ediicios quelas albergan.
Mo marng presents un contenido slevado de donuros, no relacionsdos con el - plas de pasos supetonss o pasarel s en mnas de msve
ambiente maring - estacions s de ralamiento de agua.
i A sales de deshiclo 0o
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Tabla 8.2.3.a Clasos espocificas de exposicién ralativas o otros procasos do dotarioro distintos de la comositn

- las clases especificas de exposicién relativas a los otros procesos dalegradacion que procedan
para cada caso, de entre las definidas en 8.2.3.

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION
Clase Subdase Designacién Tipo de process DESCRIPCION EJEMPLOS
Quimica Db Qa 1 quis situados en can confenidos de ndus triales, con
Agresiva quimicas capaces de provocar ka alleracién del hanmigén con débimente agmesivas segin tabla 8,235
welocidad lenta (ver tabla 8.2.3.b) construcdones en poximidades de areas
ndustriales, con agresividad débil segin tabla
823
ab e qui en agua de mar dalos, bloques y otms elementos para diques
madia elemenios situados en ambientes con contenidos de ustancas estructuras marinas, en general
quimicas capaces de provocar ka alleracién del ’|O"ngb'| oon indus triales con e
welocdad media (ver tabla 8.2.3.b) agresividad muedia segdn tabla 8235
construcdones en poximidades de dreas
ndustriales, con agresividad media segdn tabla
8230
¥ de
aguas residuales con sustancias de agresividad
madia seon takia 822
Fuerte Qe 1 quis situados en can confenidos de ndus triales, con de
quimicas capaces de provecar la alleragién del hormigén con agesividad alta de asuerds con tabla 8238
welocdad rapida (ver tabla 8.2.3.5) ¥ de
aguas residuales, con sustandcias de agresividad
alkta de acuerdo con tabla 823 b
construcdiones en proxmidades de dreas
ndustriales, con agresividad fuere segin tabla
8223
con heladas sin sales H ataque hislo-deshide slemenios stuados en comacto Fecuente con agua, o zanas con construcdones @ zonasde alta mantafa.
fundentes hunedad reativa media ambiental en estaciones invernains
nviemo supesior al T5%, y que tengan una probabilidad anual
supericr al 50% de alcanzar d menos una vez femperaturas por
debajo de - C
con sales F ataque por sales elementas destinados al trafico de vehiculos ¢ peatones en zonas con tableros de puenies o pasarelas en Zonas de alta
fundentes fundentes mas de § nevadas anuales o con valor medio de la temperatura minima montafia, en las que se ullizan sales fundentes.
a0 los masas da nvipons infaser g
Erosidn E abasidn elementos sametdos a desgaste superfical plas de puente en cauocss muy tomendales
cavitacdn elementas de estructums hidriulicas en los que la cota dementos de diques, pantalanes y otras obras de
plezomitrica pueda descender por debajo de la presitn de vapor defensa Moml que se encuentmen sometidos a
del agua fuertes cleges
pavimentos de hormigén
fuberias de alta presidn
Tabla 8.2.3.b Clasificacion dela agresividad quimica
TIPO DE PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
MEDIO
AGRESIVO
Qa Qb Qc
ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
AGUA VALOR DEL pH, 6,5-55 55-45 <45
v 2
CO, AGRESIVO (mg COJ/ 1), 15- 40 40-100 ~ 100
seqin UNE-EN 13.577
ION AMONIO (mg NHa4" /1), 15- 30 30- 60 > B0
seqin UNE 83.954
ION MAGNESIO (mg Mg®" /1), 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
sequn UNE 83.955
ION SULFATO (mg SO.* /1), 200 - 600 600 - 3000 > 3000
seqin UNE 83.956
RESIDUQ SECO (mg/ 1), 75- 150 50-75 <50
seqin UNE 83.957
SUELO GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (mlkg), =200 (]
seqin UNE 83962
ION SULFATO
(mg SO,/ kg de suelo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
sequn UNE 83.963

(*) Estas condiciones no se dan en la practica
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7 Pregunta. En el caso de que un elemento (por ejemplo u n deposito) esté expuesto simultaneamente a 2
d tipos de ambientes diferentes (p.€j., una parte con el agua en contacto, ambiente IV, y otra parte no
expuesta lla o IIb), ¢ podemos hacer una distincion de ambas partes del elemento, en cuanto a requisitos
de d urabilidad (recubrimientos, relacion A/C, etc.) o debemos tomar el mas desfavorable?

Respuesta: Tratdandose de un mismo elemento, aunque esté a dos aguas al menos una parte esta expuesta al ambiente
madas desfavorable. En el caso de un elemento de cerramierto, ;cabe considerar dos ambientes porque el interior es
ambiente | y el exterior es ambiente lla?, No, seria lla. Debe ser asi porque a efectos de corrosion debemos considerar
el efecto pila de la armadura y a efectos de cualquier otro ataque debemos considerar que el aumento de porosidad en
el hormigon provocado por el ataque acaba favoreciendo la corrosion. Si se trata ademdas de cloruros es mas importante
el efecto pila por la magnitud de la accion catalitica de éstos.

Por otro lado, los mayores ataques se producen en la zona entre aguas, es decir, la zona de mareas o de humectacior

desecacion. La velocidad de difusion es menor en la zona seca por la menor concentracion del agresivo en la niebla de
condensacion que impregna el hormigon, mientras que en la zona sumergida la velocidad de difusion del agresivo es
menor porque los poros ya se encuentran saturados de agua. En tal caso, los fenomenos de difusion se estudian a
partir de la estimacion de la velocidad de disolucion del agresivo en agua (que depende de su constante de solubilidad)

y el valor critico de saturacion del mismo en ésta.

Dentro de un mismo elemento solo existe una unica posibilidad de fijar el o los ambientes de durabilidad. En el caso
expuesto, ambiente 1V, ademds, nunca se va a llenar el depdsito a tope? Y en tal caso, ¢ donde esta el limite de llenado
y de qué manera se consideraria el agua de condensacion en el interior y la concentracion del agresivo en ésta?

A efectos practicos, ;qué sentido tendria ademas la idea que se obtendia por extension de dosificar dos hormigones
con diferentes contenidos de cemento, diferentes relaciones agua/cemento e incluso en algtn caso diferentes cementos
dentro de un mismo elemento? Es lo mismo que usar dos espesores de recubrimiento minimos difeentes en una misma
pieza cambiando el ambiente segun propone la consulta. Careceria de sentido.

NOTA: Pagina web del Ministerio de Fomento, en la que se recogen las clases de exposicién ambiental,
tanto general como especifica, en base a criterios exclusvamente climatoldgicos y geograficos, a las que
pueden estar sometidas las estructuras en los municipios de las provincias del territorio espafiol.

http://www.fomento.es/az.ceamf.web/
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apl'tulo [ll. Acci ones

Articulo 9. Clasificacién de las acciones

( é Las acciones se pueden clasificar segin su naturaleza en acciones directas (cargas) endirectas
(deformaciones impuestas).

Las acciones se pueden clasificar por su variacion en el tiempo en AccionesPermanentes (G), Acciones
Permanentes de Valor no Constante (G*), Acciones Variables (Q) yAcciones Accidentales (A).

Articulo 11. Valores representativos de las acciones

El valor representativo de una accion es el valor de la misma utilizado para la comprobacién de los Estados
Limite. Una misma accién puede tener uno o varios valores representativos.

El valor representativo de una accién se obtiene afectando su valor caracteristico, Fk, por un. factor N
Ni-Fk

Pregunta: ¢Donde puedo obtener los valores representativos de las acciones?

Respuesta: Para el caso de proyectos de estructuras de edificios, pueden tomarse los valores que figuran en el
Documento Bdsico SEAE FAAcci ones en | a Edificaci -no, del C- diongsd
permanentes (peso propio i hormigones armados o pretensados, en general, a partir de su densidad: 2.500 Kg/m3;
pretensado i redirige a la EHE, Art. 20; acciones del terreno), acciones variables (sobrecargas de uso, viento, nieve,
acciones térmicas), y acciones accidentales (sismo, incendio, impacto).

En el caso de puentes de carretera: Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
I 1AP-11

En el caso de puentes de ferrocarril: Instruccion sobre las acciones a caisiderar en el proyecto de puentes de ferrocarril
I IAPF2007

Articulo 12. Valores de célculo de las acciones

Se define como valor de célculo de una accién (Fd ) el obtenido como producto de un coeficiente parcial
de seguridad (Af ) por el valor representativo al que se refiere el Articulo 11.

Fd =Af. Ni-Fk

Tabla 12.1.a. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para leevaluacion de los
Estados Limite Ultimos

Tabla 12.2. Coeficientes parciales de seguidad para las acciones, aplicables para laevaluacion de los
Estados Limite de Servicio

Articulo 13 . Combinacion de acciones

13.1 . Principios generales

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posiblesombinaciones de acciones.
13.2 . Estados Limite Ultimos

13.3 . Estados Limite de Servicio

G 24 LINBTI 0NA O R2 &1 yRS . ADNM AR TisFadisuR




ASOCIACIONNACIONAL
v Y ey

DE‘LA INDUS TR IARDEL
PREFABRICADO.DEHORMIGON

= : ]
¢ Capitulo IV. Materiales y geometria

Articulo 15. Materiales

15.1. Valores caracteristicos

Los valores caracteristicos de la resistencia de los materiales (resistencia a compresién dehormigén y
resistencia a compresion y traccion de los aceros) son los cuantiles correspondientes a una probabilidad
del 5%. (é)

15.2. Valores de calculo

Los valores de célculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los valores
carat er2sticos divididos por un coeficiente parcial de segl

15.3. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales

Pregunta: ¢ Cuales son los coeficientes parciales de seguridad de los materiales relativos a los productos

refabricados de hormi on?

Respuesta: Segunel Articulo 91.1., la EHEO8 presenta tres niveles de garantia para los productos prefabricados de
hormi g-n estructurales, que [ mplican tres fAparejasoa
continuacion:

1) En el ca general de elementos prefabricados elaborados con hormigon conforme a la UNEEN 206-1:2008,
(norma de referencia para los productos con marcado CH se empleard en el proyecto del elemento
prefabricado un coeficiente de ponderacion, en situacion persisterte o transitoria, de 1,70 para el hormigon y
1,15 para el acero.

2) El prefabricador puede optar por fabricar el hormigon conforme a los criterios establecidos en la EHEOS
(Articulo 86.9.), con lo que se le aplicara a la resistencia caracteristica de los roductos que fabrique con este
tipo de control, un coeficiente de ponderacion de 1,50 para el hormigon y 1,15 para el acero.

- Control obligatorio para productos sin marcado CE

- Control voluntario para productos con marcado CE y que debera avalarse con un certificado de control de
proaduccion en fabrica, elaborado por un organismo de control o una entidad de certificacion (podria ser el
propio Organismo Notificado que interviene en el marcado CE), acreditado segun RD 2200/1995.

3) Dichos coeficientes podran disminuirse hasta 1,35 y 1,10, respectivamente, en el caso de que elemento
prefabricado esté en posesion de un Distintivo de Calidad Oficialmente Reconocido (D.O.R.)con un nivel de
garantia conforme al apartado 5.3. del Anejo 19 de la Instruccion, siempre y cuando se cumplan otra serie de
condiciones

Caso del acero, cumplir al menos 1 de las 2 condiciones siguientes:

- Control de la ejecucion de la estructura con nivel intenso * y tolerancias de colocacion de la armadura
conformes con Anejo 11 ** de esta In struccion y/o
- Acero para las armaduras pasivas esté en posesion de un D.O.R.

Caso del hormigon, debe también cumplirse que la ejecucion de la estructura con nivel intenso * y desviacion de la
geometria de la seccion transversal conformes con Anejo 11 de esta Instruccion.

Por tanto, parece razonable que el prefabricador eljja realizar el control de conformidad del hormigon de forma que los
coeficientes de minoracion de los materiales sean lo menor posibles.

* Segun los comentarios relativos al Art. 15.3.i Coef i ci ent es parcial es de seguri
de los coeficientes menores (1,35 y 1,10), el fabricante de elementos prefabricados en posesion del Distintivo de
Calidad deberd proporcionar unas instrucciones de puesta en obra @& dichos elementos que permitan controlar su
montaje con un nivel intenso, segun se establece en el Art. 92.

** Para productos con marcado CE (y con D.O.R.), estas tolerancias ya quedan automaticamente cubiertas, pues estan
definidas en las propias normas de producto.

Con cardcter general, en situaciones accidentales se emplearan como coeficientes, 1,3 para el hormigon, y 1,0 para el
acero.
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Capitulo V. Andlisis estructural

Articulo 17. Generalidades

El analisis estructural consiste en la determinacn de los efectos originados por las acciones sobre la
totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar comprobaciones en los Estados Limite Ultimos y
de Servicio.

Articulo 20. Andlisis estructural del pretensado
20.1. Consideraciones generales
20.1.1. Definicion de pretensado

Se entiende por pretensado la aplicaciéon controlada de una tension al hormigéon mediante el tesado de
tendones de acero. (€é)

20.1.2. Tipos de pretensado

( é e acuerdo con el momento del tesado respecto del hormigonado del elemento, el pretensado puede
ser:

- Con armaduras pretesas. El hormigonado se efectia después de haber tesadoy anclado
provisionalmente las armaduras en elementos fijos. Cuando el hormigén ha adquirido suficiente
resistencia, se liberan las armadurasde sus anclajes provisionales y, por adherencia, se transfiere
al hormigon la fuerza previamente introducida en las armaduras.

- Con armaduras postesas. El hormigonado se realiza antes del tesado de lasarmaduras activas
gue normalmente se alojan en conductos o vainas. Cuando el hormigdn ha adquirido suficiente
resistencia se procede al tesado y anclaje delas armaduras.

20.2. Fuerza de pretensado

Pregunta: ¢Cudl es la limitacion de la fuerza de tesado que puedo aplicar sobre las armaduras?

Respuesta: Lafuerza de tesado B, aplicada ha de proporcionar una tension s pp N0 mayor, en cualquier punto, que el
menor de los siguientes valores.

Condiciones normales Caso de que tanto el acero para armaduras activas como el aplicador de/
pretensado (el prefabricador) dispongan de un D.O.R.)

Spo o fpmax,k Ifak fpma)(,k fp/(
Permanente 70% 85% 75% 90%
Temporal 80% 90% 85% 95%

o max, « Carga unitaria maxima caracteristica
f Limite elastico caracteristico
S po Tension resultante de aplicar una fuerza Ry sobre las armadu  as

Se puede advertir, que otra de las ventajas que proporciona estar en posesion de un D.O.R. es que se permite
aumentar el limite de la fuerza de tesado en un 5%, sobre las condjciones normales de aplicacion.
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Capitulo VI. Materiales

Articul 0 26. Cementos
(é) podr8n wutilizarse aquellos cementos que cumplan | as
- ser conformes con la reglamentacidon especifica vigente (Instruccién para la recepcion de

cementos, RG08),
- cumplan las limitaciones de uso establecidas en la Tabla 26, y

Tabla 26 Tipos de cemento utilizables

Tipe de harmigén Tipo de cemento
Homigdn en masa Cementos comunes excepto los tipos CEM IVA-Q, CEM II/E-
Q, CEM IFA-W, CEM I'B-W, CEM IVA-T, CEM IB-T y CEM
G

Cementos para usos especiales ESP VI-1

Hormigén armadeo Cementos comunes excepto los tipos CEM IVA-Q, CEM II/E-
Q, CEM IIFA-W, CGEM II/IB-W, CEM IVA-T, CEMII/B-T, CEM
Gy CEM V/B
Hormigan pretensado Cementos comunes de los tipos CEM | y CEM IVA-D, CEM

[/A-V, CEM IVA-P y CEM IVA-M{V,P)

- pertenezcan a la clase resistente 32,5 o superior.

Pregunta: ¢Cudles son los cementos mas adecuados para la fabricacion de elementos estructurales de

hormigon prefabricado?

Respuesta: La EHEO8 presenta en el Anejo 4 una serie de recomendaciones (cuyo cumplimiento, por tanto, no es
obligatorio) de uso de cementos para facilitar la labor de prescripcion a los proyectistas y que dependeran de los
siguientes aspectos:

Aplicacion del hormigon (ver Tabla A.4.2.)

Aplicacion Cementos recomendadas
Prefabricados  de  hormigon | Cementos comunes (**) de los tipos CEM I, CEM Il/A-D, CEM Il/A-V, CEM Il/A-P
pretensado Y CEM l/A-M (V-P) (**%)

Resultan muy adecuados los cementos comunes (**) de los tipos CEM

I, CEM Il/A .y adecuado el cemento comun tipo CEM IV/A cuando asi se
deduzca de un estudio experimental especifico.

(**) Dentro de los indicados son preferibles los de alta resistencia inicial

(***) La inclusion de los cementos CEM Il/A -V, CEM ll/A-P y CEM ll/A-M (V-P) como utilizables para la aplicacion de
hormigon pretensado, es coherente con la posibilidad, contemplada en el articulado de esta Instruccion, de

utilizacion de adicion al hormigon pretensado de cenizas volantes en una cantidad no mayor del 20 % del peso de

cemento

Prefabricados  de  hormigon
armado

Las circunstancias de hormigonado (ver Tabla A.4.4.)
En funcion de la clase de exposicion (ver Tabla A.4.5.)

Pregunta. ¢Los cementos disponen de marcado CE?

Respuesta: Por lo general si, siendo todos aquellos cementos comunes que estan denb del alcance de la norma UNE
EN 1971:2000/A3:2008

Articulo 27. Agua

El agua utilizada no debe contener ningun ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigdn o a la proteccion de las armaduras frente a la corrosién. En general, podran
emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por lapractica. Cuando no se posean
antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberan analizarse las aguas, y salvo justificacién
especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigén, deberan cumplir una
serie de limitaciones (pH, iones cloruro, etc.).
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€) Se permite el empl eo de aguas recicl adeenptralple ocedentes
hormigonado, siempre y cuando cumplan las especificaciones anteriormente definidas en este articulo.

Ademaés se debera cumplir que el valor de densidad del aguareciclada no supere el valor 1,3 g/cm® y que

la densidad del agua total no supere el calor de 1,1 g/lcm®. ( é)

Pregunta. ¢El agua para la fabricacion del hormigon debe disponer de marcado CE?
Respuesta: No. Se trata, ademads, de la tunica materia prima con que se fabrica el hormigon, que esta exenta de forma
general de disponer de marcado CE.

Articulo 28. Aridos

( € Yomo aridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse aridos gruesos(gravas) y aridos
finos (arenas), segun UNEEN 12620, rodados o procedentes de rocas machacadas, asi como escorias
siderargicas enfriadas por aire segin UNEEN 12620 y, en general, cualquier otro tipo de arido cuya
evidencia de buen comportamiento haya sido sancionado por la practica y se justifique debidamente.

En el caso de aridos reciclados, se seguira lo establecido en el Anejo 15. En el casade aridos ligeros, se
debera cumplir lo indicado en el Anejo 16, y en particular, lo establecido en UNEEN 13055-1.

En el caso de utilizar aridos siderurgicos (como, por ejemplo, escorias siderlrgicas granuladas de alto
horno), se comprobard previamente que son estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni
compuestos ferrosos inestables.( é )

Pregunta: ¢Los aridos empleados para la fabricacion de hormigon quedan bajo el alcance del marcado

CE?
Respuesta: Depende del caso:

- Si son aridos comprados a un proveedor externo, deberan contar con marcado CE, segun la norma UNEEN
12620:2003+A1:2009, y ademads segtin define el Art. 85.2. llevado a cabo por el sistema 2+ de evaluacion de
la conformidad. O también, si son dridos ligeros objeto de la norma UNE-EN 13055 1.2003/AC:2004.

- Si son aridos de autocansumo (fabricados por el propio fabricante), serd suficiente con que el fabricante
disponga de un certificado de ensayo con antigiiedad inferior a 3 meses realizado por un laboratorio de
control, y que demuestre la conformidad del arido respecto a la EHE-08, y con un nivel de garantia
estadisticamente equivalente al exigido a los dridos con marcado CE.

Articulo 29. Aditivos

(é) se entiende por aditivos aquellas sustancias o prodtu
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion no

superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado fresco o endurecido,

de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento.(é )

Tabla 29.2 Tipos de aditivos

TIFO DE ADITIVO FUNCION PRINCIPAL

Dizrninuir & contenido de agua de un hormigdn para una misma
Reductores de agua / Plastificantes frabajabilidad o aumentar la trabajabilidad sin modificar el contenido
de aqua.

Disminuir significativamente el contenido de agua de un hormigdn sin
modificar la tabaabilidad o aumentar signficatvamente la
frabajabilidad sin modificar el contenido de agua.

Reductores de agua de alta actividad /
Superplastificantes

Wodicadores de iraguado | Aceleradores, |\, seeor of tiempo de fraguado d8 un homighn.

retardadores
Produgr en el hormigdn un wolumen controlado de finas burbujas de
Inclusores de aire gire, unifomemente reparfidss, para mejorar su comportamiento
frente a las heladas.
Mutfuncionales hhdiﬁﬁ.lr mas de una de las funciones prncipales definidas con
anterondad.

Los aditivos de cualquiera de los cinco tipos descritos anteriormente deberan cumplir la UNEEN 934-2.

(¢é)
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Respuesta: lgual que sucede con los dridos, se distinguen dos casos.

- Marcado CE obljgatorio. aquellos aditivos que estan dentro del alcance de la UNEEN 934-2:2010, o también
aquellos aditivos que sirven de lechada de inyeccion para rellenar las vainas de pretensado (UNEEN 934
4.2009).

- Sin marcado CE: aquellos que no estén dentro de ninguna norma armonizada. En este caso, el suministrador
de elementos prefabricados debera contar con un certificado de ensayo con antigliedad inferior a 6 meses
realizado por un laboratorio de control, y que demuestre /a conformidad del drido respecto a la EHEOS8, y con
un nivel de garantia estadisticamente equivalente al exigido a los aditivos con marcado CE.

Pregunta: Los aditivos para la formacion de lechadas de inyeccion de las vainas o conductos de las

armaduras a ctivas de elementos postesados , cexiste alguna exigencia reglamentaria a parte de la que
establece la EHE en el Art. 35.4. 2

Respuesta: Como receptores de este aditivo, debéis exigir el marcado CE de los mismos pues estan dentro del alcance
de la norma armonizada UNEEN 9344 : 2 0 Bdtivodipara hormigones, morteros y pastas. Parte 4: Aditivos para
pastas para tendones de pretensado. Definiciones, espeé

Segin el Art. 85.3. de la EHEO 8 , AL a ¢ onfoadiivosdgual dispbegan/de marcado CE, se comprobard
mediante la verificacion documental de que los valores declarados en los documentos que acomparian al marcado CH
permiten deducir el cumplimiento de las especificaciones contempladas en el proyecto y en el Art. 29 de esta

/I nstrucci -no. Puesto que | os aditivos que sirven como
incorporan al hormigon para producir la modificacion deseada, y no estan dentro de ninguna de las categorias de la

tabla29. 2. ) y s2 dentro del Art. 35. 4. 2. 1. AProductos de
que acompalfia al marcado CE debe serviros para comprobar quese cumplen las especificaciones de dicho articulo, es
decir:

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

- contenido < 0,1%

- CF < 1 g/l de aditivo liquido

- El pH debe estar entre los limites definidos por el fabricante

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

Articulo 30. Adiciones

(' é 3e entiende por adiciones aquellos materialesinorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que,
finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigén con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o
conferirle caracteristicas especialesLa presente Instruccion recoge Unicamente la utilizacion de las cenizas
volantes y el humo de silice como adiciones al hormigén en el momento de su fabricacion.

( € )Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigon siempre que sejustifique su
idoneidad para su uso, produciendo el efecto deseado sin modificar negativamente las caracteristicas del
hormigon, ni representar peligro para la durabilidad del hormigén, ni para la corrosién de las armaduras.

Para utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicién al hormigén, deberdemplearse un cemento
tipo CEM I. Ademas, en el caso de la adicion de cenizas volantes, elhormigén deberéa presentar un nivel
de garantia conforme a lo indicado en el articulo 81, por ejemplo, mediante la posesién de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido.

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

En aplicaciones concretas de hormigén de alta resistencia, fabricado con cemento tipoCEM I, se permite
la adicién simultdnea de cenizas volantes y humo de silice, siempre que el porcentaje de humo de silice no
sea superior al 10% y que el porcentaje total de adiciones (cenizas volantes y humo de silice) no sea
superior al 20%, en ambos casos respecto al peso de cemento. (€ )

En elementos no pretensados en estructuras de edificacion, la cantidad maxima de cenizas volantes
adicionadas no excedera del 35% del peso de cemento, mientras que la cantidad maxima de humo de
silice adicionado no excedera del 10% del peso de cemento.( € )

Pregunta: ¢El marcado CE también es un requisifo obligatorio para las adiciones utilizadas para la
produccion de hormigones?

Respuesta: Las cenizas volantes deberan disponer de marcado CE, conforme a la norma UNEN 450-1.2006+A1.2008,
y las adiciones de humo de silice onforme a la norma UNE-EN 13263 1:2006+A1:2009.
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iculo 31. Hormigones

31.1. Composicion

(é) Los componentes del hormig-n deber8n cumplir | as pres

28°, 29° y 30°. Ademas, el ion cloruro total aportado por los componentes no excedera de los siguientes
limites:

- Obras de hormigén pretensado 0,2% del peso del cemento;
- Obras de hormigdn armado u obras de hormigén en masa que contenga armaduras para reducir
la fisuracion 0,4% del peso del cemento. ( é)

Pregunta. ¢Como podemos determinar el contenido m aximo de cloruros que contiene nuestro hormig on?
Respuesta: Para el calculo de los fones cloruro, no existe un método normalizado como tal; su determinacion es
sencilla, y serd la suma de los cloruros que tenga cada uno de los componentes (aditivos, cementos, aridos, etc.) que
conformen el hormigon; para ello, los proveedores deberan indicar en su ficha técnica y/o dentro del marcado CE dicha
informacion, para que podais calcularlo y comprobar que no exceden los limites maximos permitidos.

31.2. Co ndiciones de calidad

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigdn se especificaranindicando las referentes
a su resistencia a compresion, su consistencia, tamafio maximo del arido, el tipo de ambiente a que va a
estar expuesto, y, cuando sea preciso, las referentes a prescripciones relativas aaditivos y adiciones,
resistencia a traccién del hormigdn, absorcion, peso especifico, compacidad, desgaste, permeabilidad,
aspecto externo, etc.

Tales condiciones deberan ser satisfechas por bdas las unidades de producto componentes del total,
entendiéndose por unidad de producto la cantidad de hormigén fabricada de una sola vez. Normalmente
se asociara el concepto de unidad de producto a laamasada, si bien, en algin caso y a efectos de control,
se podra tomar en su lugar la cantidad de hormigén fabricado en un intervalo de tiempo determinado y en

las mismas condicionesesenciales.

( é N los efectos de esta Instruccion, cualquier caracteristica de calidad medible de unaamasada, vendra
expresada por el valor medio de un numero de determinaciones (igual o superior a dos) de la
caracteristica de calidad en cuestion, realizadas sobre partes o porcionesde la amasada

31.3. Caracteristicas mecanicas

(é) Se denominan hor miigaros siormigenes abdnt resistana@ascaractergstica de
proyecto, f , superior a 50 MPa.

Pregunta: ¢ Es cierto que la EHE prohibe el uso de hormigones de mas de 100 MPa?

Respuesta: No. Una de las novedades que presenta la EHED8 es que se ha ampliado el alcance de la misma hasta los
100 MPa, en lo que respecta principalmente a las expresiones de calculo, pero eso no es impedimento para que se
pueda ejecutar estructuras con hormigones de resistencias superiores; lo que sucede es que la EHE no proporciona
expresiones en este rango de valores.

31. 4. Valor minimo de la resistencia
En hormigones estructurales, la resistencia de proyecto, f , no seré inferior a:

- 20 MPa : en hormigones en masa;
- 25 MPa: en hormigones armados o pretensados.

Articulo 32. Acer os para armaduras pasivas

32.1. Generalidades

A los efectos de esta Instruccién, los productos de acero que pueden emplearse para la elaboracion de
armaduras pasivas pueden ser:

- Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable
- Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.
- Alambres lisos de acero soldable.
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0os alambres lisos so6lo pueden emplearse como elementos de conexién de armaduras basicas
electrosoldadas en celosia.( é )

Pregunta: ¢Cuando se prevé que los aceros para armaduras pasivas dispon an de marcado CE?

Respuesta: Si bien existe una norma europea, la UNEEN 10080.2006, estan aun exentos de tener el marcado CE,
aunque se prevé que a medio plazo queden obligados a ello. Esto redundara positivamente en los usuarios de estos
aceros (por ejemplo, los prefabricadores), pues segun dispone el Art. 87 de la EHEO08, en tanto no esté disponible el

marcado CE, se deberan hacer una serie de ensayos en la recepcion de los mismos (comprobacion de caracteristica
geométricas, ensayo de dobladodesdoblado, etc.), salvo que se empleen aceros certificados con un D.O.R. conforme a
la EHE.

32.2. Barras y aceros de acero corrugado soldable

A los efectos de esta Instruccion, sélo podran emplearse barras o rollos de acero corrugado soldable que
sean conformes con UNE EN 10080.Los posibles diametros nominales de las barras corrugadas seran los
definidos en la serie siguiente, de acuerdo con la tabla 6 de la UNE EN 10080:

67871 10-12-14-16-2071 25- 32y 40 mm.

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

A los efectos de esta Instruccion, en la tabla 32.2.a se definen los tipos de acero corrugado:

- Aceros soldables: B400S y B500S.
- Aceros soldables con caracteristicas especiales de ductilidad: B400SD y B500SD.

(é)
32.3 Alambres corrugados y alambres lisos

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

Se entiende por alambres lisos aqléllos que cumplen los requisitos establecidos para la fabricacién de
elementos de conexién en armaduras basicas electrosoldadas en celosia, decuerdo con lo establecido en
UNE EN 10080.

Los didmetros nominales de los alambres seran los definidos en la tébla 6 de la UNE EN 10080 y, por lo
tanto, se ajustaran a la serie siguiente:

(47 451)*5-55767165-7-75718-85-97 957 1071 117 12- 14y 16 mm.

* Los diametros 4 y 4,5 mm so6lo pueden utilizarse en los casos indicados en 59.2.2.(armadura de reparto
de la losa superior de hormigoén in situ, en el caso de forjados unidireccionales con losas alveolares, o
sistemas de vigueta y bovedilla), asi como en el caso de armaduras bésicas electrosoldadas en celosia
empleadas para forjados unidireccionales de hormigdn, en cuyo caso, se podran utilizar Gnicamente en los
elementos transversales de conexion de la celosia.

A los efectos de esta Instruccién, se define el siguiente tipo de acero para alambres, tanto corrugados
comolisos B500T. ( é)

Articulo 33. Armaduras pasivas
Se entiende por armadura pasiva el resultado de montar, en el correspondiente molde o encofrado, el

conjunto de armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadasque, convenientemente
solapadas y con los recubrimientos adecuados, tienen una funcién estructural

(é) En el caso de estructuras s 0 me0R); s adeberém enaplear i o n €'s

armaduras pasivas fabricadas a partir de acero corrugado soldable con caracteristicas especiales de
ductiidad ( SD) ( é)
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Pregunta: ¢ Por qué razon se separan los aceros de las armaduras, tanto pasivas como activas, en la EHE
08?
Respuesta: Hasta ahora la Instruccion habia tratado de forma comin a los aceros y a las armaduras que se conforman
a partir de éstos, pero en la EHE-08 se tratan de forma diferente (tanto en lo referente a los requisitos exigidos como
en el tratamiento en el control de recepcion i ver Arts. 87, 88 y 89). Esto se debe fundamentalmente a que en la
transformacion del acero se pasa de ser un material base a un producto intermedio, con lo que las caracteristicas
mecanicas se ven alteradas, por lo que acero y armadura deben verse desde prismas diferentes.

33.1. Armaduras normalizadas
33.1.1. Mallas electrosoldadas
(é€) Armadur a f disposiciod de bpr@s cortugadas o alambres corrugados, longitudinales y

transversales, de diametro nominal igual o diferente, que se cruzan entre si perpendicularmente y cuyos
puntos de contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica, realizada en un proceso de produccion en

serie en instalaci-n industrial ajena a |l a obra (é)

33.1.2. Armaduras bésicas electrosoldadas en celosia

( é )strugtura espacial formada por un corddn superior y uno o varios cordones inferiores, todos ellos de
acero corrugado, y una serie de elementos transversales, lisos o corrugados, continuos o discontinuos y
unidos a los cordones longitudinales mediante soldadura eléctrica, producida en serie en instalacion
industrial ajena a la obra, que sean conforme con lo establecido en UNE-EN 10080. Los cordones
longitudinales seran fabricados a partir de barras corrugadas conformes con 32.2 o alambres corrugados,
de acuerdo con 32.3, mientras que los elementos transversales de conexion se elaboraran a partir de
alambres lisos o corrugados conformes con 32.3.  ( €)

33.2. Ferralla armada

(é) Comentarios: Esta Instrucci-n entiende como fiferral

de productos de acero, mediante enderezado, corte, doblado o armado, segun el caso. Asimismo, se

enti ende como fAarmadod | a operaci-n de montaje de
geom®trica definitiva. Se entiende como fimontajeo
encofrado, configurando la armadura pasiva definitiva antes de hormigonar, para lo que debera prestarse
especi al atenci-n a la disposici-n de separadores

Articulo 34. Acero para armaduras activas
34.1 Generalidades
A los efectos de esta Instruccion, se definen los siguientes productos de acero paraarmaduras activas:

- alambre: producto de seccion maciza, liso o grafilado, que normalmente se suministra en rollo.
Norma de referencia: UNE 36094:1997.

- barra: producto de seccion maciza que se suministra solanente en forma de elementos
rectilineos.

- corddn: producto formado por un nimero de alambres arrollados helicoidalmente, con el mismo
paso y el mismo sentido de torsion, sobre un eje ideal comun (véase UNE 36094). Los cordones
se diferencian por el nimero de alambres, del mismo didmetro nominal y arrollados
helicoidalmente sobre un eje ideal comin y que pueden ser 2, 3 6 7 alambres. Norma de
referencia: UNE 36094:1997.

( € pe denomina "tendon” al conjunto de las armaduras paralelas de pretensado que, alojadas dentro de
un mismo conducto, se consideran en los calculos como una sola armadura. En el casode armaduras
pretesas, recibe el nombre de tendén, cada una de las armaduras individuales( € )

34.3. Alambres de pretensado

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

3-4-5-6-7-75-8-9417 10

—~
(0N
~
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4.5. Cordones de pretensado

Cordones de 2 6 3 alambres (ver Tabla 34.5.a.): Y 1770 S2; Y 1860 S3; Y 1960 S3; Y 2060 S3.
Cordones de 7 alambres (ver Tabla 34.5.b.): Y 1770 S7; Y 1860 S7.

Articulo 35. Armaduras activas

(e)
pret

Di sposiciones de el ementos de acero de al tadael
ensado en |l a estructura (é)

35.1. Sistemas de pretensado

En el caso de armaduras activas postesadas, s6lo podran utilizarse los sistemas depretensado que

cumplan

los requisitos establecidos en el documento de idoneidad técnicaeuropeo, con la Guia ETAG 013

Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tes@o deberan estar adaptados a la funcion, y por lo

tanto:

Se debe

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

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

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

garantizar la proteccion contra la corrosion de los componentes del sistema de pretensado,

durante su fabricacion, transporte y almacenamiento, durante la colocacion y sobre todo durante la vida

atil de la

Pregunia:

cumplir la

estructura.

cQué significa que los sistemas de pretensado para armaduras activas postesadas deban
Guia ETAG 013?

Respuesta: Esto significa que en el caso de que el fabricante ejecute elementos prefabricados de hormigon postesados
(por ejemplo, en puentes), debera hacerlo con sistemas que dispongan de marcado CE (sistema 1+) segun la guia
DITE (= ETAG) 013.

35.3. Vai

En los el

nas y acce sorios

ementos estructurales con armaduras postesas es necesario disponerconductos adecuados para

alojar dichas armaduras. Para ello, lo mas frecuente es utilizar vainas que quedan embebidas en el
hormigoén de la pieza, o se recuperan una vez endurecido éste.

Pregunia:

Las vainas empleadas para alojar las armaduras postesadas, ¢;deben disponer de marcado CE?
Respuesta: Solamente estan obligados a tener el marcado CE, las vainas obtenidas con flejes de acero corrugadd
enrollados helicoidalmente, segun la norma UNEEN 523:2005.

Articulo 36. Piezas de entrevigado en forjados

Una piez

a de entrevigado (o bovedilla) es un elemento prefabricado con funcion aligerante o colaborante

destinada a formar parte, junto con las viguetas o nervios, la losa superior hormigonada en obra y las
armaduras de obra, del conjunto resistente de un forjado. ( € )

Pregunta:

Respuesta: Las bovedillas de hormigon empleadas conjuntamente con las viguetas f1o deben incluirse las utilizadas con
nervios fabricados in situ (sin parte de hormigon prefabricado) o incluso los casetones para la formacion de forjados
reticulares, muchas veces confundidos con las bovedillas) deberan tener marcado CE de forma obligatoa a partir del 1

de diciembre de 2012. Hasta entonces, su aplicacion es voluntaria por parte del fabricante, pudiendo encontrarnos en e/
mercado bovedillas con y sin marcado CE simultaneamente, y ambas ser prefectamente legales.

¢ Es cierto que las bovedillas de hormigon ya disponen de marcado CE?
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Pregunta: ¢;Puedo i dentificar los casetones como piezas de entrevigado, y por tanto, tener que cumploir
los requisitos del Art. 36 de la EHE ~ -08?

Respuesta: No. Debe quedar claro que los casetones y las piezas de entrevigado (comunmente llamadas bovedillas) son|
productos diferentes, con aplicaciones distintas y por tanto, son tratados de forma diferente en la Reglamentacion
vigente.

Mientras que los casetones son piezas que constituyen el elemento base para la construccion de forjados reticulares o
bidireccionales (su disposcion permite transmitir las cargas Segun dos direcciones principales, generalmente
ortogonales), las bovedillas son elementos que se intercalan entre las viguetas para la formacion de un forjado

unidireccional (tfransmision de las cargas en una sola direcaon) en el que las viguetas son el elemento resistente

mientras que las bovedillas tienen una funcion aligerante y en algunos casos colaboradora con las viguetas.
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apitulo VII. Durabilidad

Articulo 37. Durabilidad del hormigén y de las armaduras

La durabilidad de una estructura de hormigén es su capacidad para soportar, durante la vida Util para la
gue ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que estéexpuesta, y que podrian llegar a
provocar su degradacion como consecuencia de efetos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el analisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar todoslos posibles
factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada una de lasfases de proyecto, ejecucion y
uso de la estructura.

Para ello, el Autor del proyecto debera disefiar una estrategia de durabilidad que tenga en cuenta las
especificaciones de este Capitulo. Alternativamente, para los procesos de corrosion de las armadums,
podra optar por comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo indicac en el apartado 1 del Anejo 9.

Pregunta: ¢ Qué diferencias se presentan entre aplicar el método de durabilidad del Art. 37 y el del Anejo

9?
Respuesta: La tabla siguiente estallece las diferencias mas significativas entre ambos métodos:

Articulo 37 (Capitulo VI): Durabilidad
Prescriptivo: a partir de una serfe de valores (clase
de ambiente, ftipo de cemento, resistencia

Anejo 9: Estado limite de durabilidad

Prestacbnal: es un método inverso:

caracteristica del hormigon vida datil -50 y 100
afos) se determina el recubrimiento minimo de las

determinacion del recubrimiento a
partir de haber calculado el tiempo que

Caracter armaduras definidos en unas tablas. Asimismo, la| tardara en llegar el agresivo a la
clase de ambiente y el tipo de hormigon, | armadura a partir de una prestacion
determinan la maxima relacion A/C y el contenido | del hormigon.
minimo de cemento.

Meétodo mas avanzado, aurque todavia
incompleto (faltan datos para su

Aplicacion Meétodo sencillo pero conservador aplicacion en determinados casos. P.e.

Velocidades de difusion de algunos
cementos, elc.)
. Continuidad con el planteamiento de la anterior | Es una de las principales novedales de

Estatus normativo

Instruccion, EHE-98. la EHE08.

Puede ser recomendable en caso de
que la optimizacion de parametros
(recubrimientos, efc.) ftenga una
repercusion economica significatiza,
caso de estructuras de gran
complejidad técnica y/o que empleen
materiales con altas calidades, efc.

Estructuras convencionales no sometidas a

Potencial de uso . . o
situaciones de una gravedad extraordinaria.

37.2 . Estrategia para la durabilidad

( é ) eraSecesario seguir una estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degradacion,
adoptando medidas especificas en funcién de la agresividad a la que se encuentre sometido cada
elemento, que incluya, al menos, los siguientes aspectos:

37.2.2. Seleccion de formas estructurales adecuadas

- Evitar el empleo de disefios estructurales especialmente ®nsibles frente a la accién del agua vy,
en la medida de lo posible, reducir al minimo el contacto directo entre ésta y el hormigon;

- Disefio de detalles necesarios para facilitar la rapida evacuacion del agug

- Procurar evitar el paso de agua sobre las zonas de juntas y sellados;

- Prever, en la medida de lo posible, el acceso a todos los elementos de la estructura, estudiando
la conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la inspeccion y el mantenimiento
durante la fase de servicio;

- Etc.

37.2.3 . Consecucion de una

calidad adecuada del hormigén y en especial de su capa exterior

Se entiende por un hormigén de calidad adecuada, aquel que cumpla las siguientes condiciones:
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- Seleccion de materias primas acorde conlo indicado en los Articulos 26 al 35.

- Dosificacién adecuada, segun lo indicado en el punto 37.3.1, asi como en el punto 37.3.2.

- Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y congruente con losrequisitos
de durabilidad.

37.2.4. Adopcion de un espesor de recubrimiento ade cuado para la proteccion de las
armaduras

El recubrimiento de hormigén es la distancia entre la superficie exterior de la armadura (incluyendo cercos
y estribos) y la superficie del hormigén mas cercana.

Fnom= rmin+gr
donde:

- Iom Recubrimiento nominal

- Imn Recubrimiento minimo (valor obtenido en tablas)

- §rMargen de recubrimiento, en funcién del nivel de control de ejecucion, y cuyo valor sera:
o0 0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucion;
0 10 mm en el resto de los casos.

Pregunta: En el caso de elementos estructurales de hormigon prefabricado ¢ es correcto aplicar siempre el

margen de recubrimiento de 0 mm?

Respuesta: La EHE define los niveles de control de /la ejecucion en el Art.92, pero queda de manifiesto que este articulo
esia enfocado a la ejecucion de elementos in situ, es decir, la fabricacion de los elementos se hace en la propia obra,
no como en el caso de los elementos prefabricados cuya ejecucion (=fabricacion) se lleva a cabo en condiciones
normalmente controladas (protegido de la intemperie y con unas inspecciones implicitas en el marcado CE, que afecta a
prdcticamente cualquier producto prefabricados estructural. Por tanto, bajo nuestro punto de vista, puede aplicarse el
margen de O mm., o lo que es lo mismo, el recubrimi ento nominal sera igual al recubrimiento minimo que se obtiene a
partir de los datos tabulados del Art. 37 de la EHE-08.

NOTA: Ver Articulo 37.2.4.1. y comentarios: Especificaciones respecto a recubrimientos de armaduras
pasivas o0 activas pretesas

Tabla 37.2.4.1.a Recubrimientos minimos (mm)

para las clases generales de exposicion | v 1l
Resistencia | vida il de proyecto
Clase de caracteristica del ita), (afios)
exposicién Tipo de cemento harmigén 0 100
P [
| Cualquiera fa =25 15 25
lla CEM I 25 < fu <40 15 25
foe 2 40 10 20
Otros tipos de cementos o 9L = oy A0 20 a0
en el caso de empleo de —
adiciones al homnigdn fa 2 40 15 25
b CEMI 25 < fo d 20 an
fai 2 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 = feb 240 25 a5
en el caso de empleo de
adiciones al homnigdn fa 240 20 30
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Tabla 37.2.4.1.b Recubrimiento minimo (mm)
para las clases generales de exposicion 1l y IV

Vida util de Clase general de exposicidn
Hormigdn Cemeanto proyecto (i)
(afos) llla [k e v
CEM IIVA, CEM LB, CEM
I'¥, CEM IIE-5, B-P, BV, 50 25 0 % 3
A-D u hormigdn con
adician de micrsiice 100 30 a5 40 40
Armado snnarior al 6% o s
50 * *
Resto de camantos 45 40
utilizables _I C":I 65 * " *
CEMIVAD o bien con 50 30 a5 40 40
adicion de I_'|urn|:| e silics
superior al 6% 100 35 40 45 45
Pretensado
Resto de camentos 50 B85 45 " "
utiizablag, sagin el
Artioulo 267 100 * * . .

Estas situaciones obligaran a unos recubnmientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista
de la ejecucion del elemenio. En esibs casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de
Durabilidad segin lo indicado en el Anejo n* 9, a partir de las caracteristicas del homigdn prescrito en

el Pliego del prescripciones técnicas del proyecto.
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Tabla 37.2.4.1.c Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicion

Resistencia | Vida Uil de proyecto
i , ([afios
Clase e caracteristica del {ta), (afios)

EXposician Tipo de cemento hormigon 50 100

[Mfmim]
H CEM I 25 < fou <d) 25 50
fok = 40 15 25
Otros tipos de cemento 95 < £y <40 20 35
fou = 40 10 20
F CEM I IFA-D 25 = fox =40 25 50
fou = 40 15 35
CEM III 25 = fox <d) 40 i
for = 40 20 40
Otros ipos de cementos o en el caso de empleo de 25 = fov =40) 20 40

adicionas al hommigdn
fox = 40 10 20
E Cualguiera 25 < for () 40 B0
fox = 40 20 a5
Qa CEMIII, CEM IV, CEM I'B-5, B-P, B-V, A-D u - 40 55
harmigdn con adicidn de microsilice superior al 6% o
de canizas volantes supearior al 20%
Resto de cementos utiizables - * *

b, Qc Cualguiera - 2 2

Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos

Estos valores comesponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de que se
prevea una fuerte abrasion, sera necesano realzar un estudio detallado.

El Autor del proyecto debera fiar estos valores de recubrmiento minimo y, en su caso, medidas

adicionales, al objeto de que se garantice adecuadamente la profeccion del hormigon y de las amaduras
frente a la agresion quimica concreta de que se frate.

Pregunta: ¢Tengo que comprobar adicionalmente los valores de recubrimiento necesarios para

determinar la resistencia al fuego necesaria en cada caso?

Respuesta: Pues depende del caso, pero de forma general se puede afirmar que los valores tabulados de
recubrimientos del Capitulo VIl son suficientes para cumplir simultaneamente la vida util del elemento, su resistencia al
fuego y también asegurar la transmision de fuerzas por adherencia entre las armaduras y el hormigon.

NOTA: Ver Articulo 37.2.4.2.: Recubrimientos de armaduras activas postesas

37.2.5 Separadores

Los recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicién de los correspondientes elementos
separ ador eberan (se e hbrmigdn, mortero, plastico rigido o material similar y haber sido
especificamente disefiados para este fin( é Be prohibe el empleo de madera asi como el de cualquier
material residual de construccion, aunque sea ladrillo u hormigén. En el caso de que puedan quedar
vistos, se prohibe asimismo el empleo de materiales metalicos. En cualquier caso, los materiales
componentes de los separadores no deberan tener amianto.
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.2.6. Control del valor maximo de abertura de fisura

(é) Los valores m8ximos a considerar
en latabla5.1.1.2.

, en f u mdicadom

Tahla 5.1.1.2
Clase de exposicion, Wi, [mm]
segln articulo 8%
Homigan amadao Homnigan pretensado
(para la combinacion (para la combinacion frecuente de
cuasipermanente de acciones)
acciones)
| 04 02
Ila, lls, H 03 0,2
llia, b, I, F, Qa™! 02
Descompresion
e, @™, Qg™ 0,1

a Adicionalmente debera comprobarse que las amnaduras activas se encuentran en la zona comprimida de

la seccidn, bajo la combinacion cuasipermanente de acciones.

#l La limitacian relafiva a la clase { s8lo sera de aplicacion en el caso de que el atague quimico pueda
afectar a la armadura. En otros casos, se aplicara la limitacion correspondiente a la clase general
comespondiente.

37.2.7. Disposicion de protecciones superficiales en caso de ambientes muy agresivos
- Aplicaciéon de revestimientos superficiales con productos especificos para la proteccion del
hormigoén (pinturas o revestimientos),
- Proteccion de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo, armaduras galvanizadas).
- Proteccién catédica de las armaduras, mediante &nodos de sacrificio o por corriente impresa.
- Armaduras de acero inoxidable.
- Aditivos inhibidores de la corrosion.
37.3 D urabilidad del hormigén
37.3.1 Requisitos de dosificacion y comportamiento del hormigén
Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigdn se deben cumplir los requisitossiguientes:

1) Requisitos generales:

- Maxima relacién agua/cemento, y minimo contenido de cemento segun 37.3.2.
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Tabla 37.3.2.a Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento

CLASE DE EXPOSICION
PaEmetro da Tipa de
dosificacién hormigsn 1 lla i lla 13 llie v =5 b Qe H F E
Wéxima masa 088 - - - - - - 0,50 0.50 045 055 | o050 | o0
Rslacidn amadao 065 0,60 055 0,50 0.0 045 050 050 0,50 045 055 | 050 | o0
alc pretansado 0,60 0,80 0,55 0,45 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,45 0,55 050 0,50
Minimo masa 200 - - - - - - 278 300 325 278 300 278
cormanido armada 250 275 200 200 325 350 325 05 = 350 a0 | aes | =00
de cemerto pretensada 275 200 200 200 325 350 325 a5 350 350 a0 | 226 | =00
(kg/m?)

Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad (*)

CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion harmigén I lla b Hla b llic v Qa Qb Qc H F E
resistencia masa 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 30
Minima armado 25 25 30 30 30 35 30 30 30 35 30 30 30
(MN/mm3) pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

(*) Estos valores reflejan las resistencias gque pueden esperarse con cardcter general cuando se emplean dridos de buena calidad y se respetan las especificaciones estrictas de
durabilidad incluidas en esta Instruccion. Se trata de una tabla meramente orentativa, al objeto de fomentar la deseable coherencia entre las especificaciones de durabilidad y las
especificaciones de resistencia. En este sentido, se recuerda gue en algunas zonas geogréficas en las que los aridos sdlo pueden cumplir estrictamente las especificaciones definidos
para ellos en esta Instruccion, puede ser complicado obtener estos valores.

2) Requisitos adicionales:

- Minimo contenido de aire ocluido, en su caso, segun 37.3.3. Se trata de comprobar la
impermeabilidad del hormigdn (volumen de los poros y redes de comunicacion de los mismos) en
caso de ambientes Il 6 IV, o en ambientes con cualquier clase especifica de exposicion.

- Resistencia del hormigon frente a la helada, segun 37.3.4.: elementos en clase de exposicion F.

- Utilizacion de un cemento resistente a los sulfatos, en su caso, segun 37.3.5.

- Utilizacion de un cemento resistente al agua de mar, en su caso, segun 37.3.6.: elementos en
clases generales Illb ¢ llic.

- Resistencia frente a la erosion, en su caso, segun 37.3.7.: elementos en clase de exposicién F.

- Resistencia frente a las reacciones alcakarido, en su caso, segun 37.3.8.

37.4. Adopcién de medidas de proteccion de las armaduras frente a la corrosion

- Caso de armaduras pasivas, segun 37.4.1.
- Caso de armaduras activas, segun 37.4.2.
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“Capitulo VIII. Datos de los materiales para el proyecto

Articu lo 38. Caracteristicas de las armaduras
38.3 Resistencia de calculo del acero en las armaduras pasivas

Se considerara como resistencia de calculo del acerof,, el valor: £,= £,/ g

siendo 7 el limite elastico caracteristico y g el coeficiente parcial de seguridad definido en el Articulo 15.
Las expresiones indicadas son vélidas tanto para traccion como para compresion.

38. 6. Resistencia de calculo del acero en las armaduras pasivas

Como resistencia de célculo del aceroen las armaduras activas 7,y el valor: 7,y = 7k / g5
siendo 7, el limite elastico caracteristico y g s el coeficiente parcial de seguridad definido en el Articulo 15.

Articulo 39. Caracteristicas del hormigon
39.1. Definiciones

Resistencia caracteristica de proyecto, 7, es el valor que se adopta en el proyecto para la resistencia a
compresién, como base de los célculos (...)

39.2 . Tipificacion de los hormigones
Los hormigones se tipificaran de acuerdo con el siguiente formato: T-R/C/TM/A
donde:

- T: HM en el caso de hormigbn en masa, HA en el caso de hormigén armado y HP en el de
pretensado.

- R Resistencia caracteristica especificadadel hormigdn a compresién a 28 dias, en N/mmz2. Se
recomienda utilizar la siguiente serie: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100

- C: Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en 31.5. En el caso de hormigones
autocompactantes, cuya docilidad se determina por métodos de ensayos propios, se designara
como AC (ver Anejo 17).

- TM: Tamafio maximo del arido en milimetros, definido en 28.3.

- A Designacioén del ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

39.4. Resistencia de célculo del hormigén
Se considerara como resistencia de calculo del hormigén en compresionf, el valor: 7.y= a o o/ g¢

donde:

- a Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn cuando esta sometido a altos niveles
de tensidon de compresion debido a cargas de larga duracion. En esta Instruccion se adopta, con
caracter general, el valor = 1. No obstante, el Autor del Proyecto valorara la adopcion de valores
para Ucc que sean menoOagOD arefundiéa dedanrélatiandentre Bis 8 5
cargas permanentes y las totales o en funcién de las caracteristicas de la estructura.

- fyx Resistencia caracteristica de proyecto.

- g. Coeficiente parcial de seguridad que adopta los valores indicados en el Articulo 15.
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Articulo 59 . Estructuras construidas con elementos prefabricados
59.1 Aspectos aplicables a estructuras construidas con elementos prefabricad 0s en general
59.1.1 . Generalidades

Este articulo recoge algunos aspectos especificos de aplicacion a las estructurasonstruidas parcial o
totalmente con elementos prefabricados de hormigén. Dado el caracter evolutivo de su construccion,
deben considerarse, tanto en el andlisis de esfuerzos como en las comprobaciones de Estados Limite: (1)
las situaciones transitorias, (2) los apoyos provisionalesy definitivos y (3) las conexiones entre distintas
piezas (¢€é)

59.1.2 . Andlisis estructural
En el analisisdebera considerarse:

- La evolucién de la geometria, las condiciones de apoyo de cada pieza y laspropiedades de los
materiales en cada etapa y la interaccién de cada pieza con otroselementos.

- Lainfluencia en el sistema estructural del comportamiento entre conexiones de los elementos, y
en especial su resistencia y deformacion.

- Las incertidumbres en las condiciones de transmision de esfuerzos entre elementosdebidas a las
imperfecciones geométricas en las piezas, en su posicionamientoyens us apoyos ( €)

59.1.3 . Conexion y apoyo de elementos prefabricados

- Materiales, segun especifica el Art. 59.1.3.1.

- Disefio de conexiones,segun especifica el Art. 59.1.3.2.

- Conexiones a compresion, segun especifica el Art. 59.1.3.3.

- Conexiones de cortante, segun especifi@ el Art. 59.1.3.4.

- Conexiones a flexién y a traccion, segun especifica el Art. 59.1.3.5.

- Juntas a media madera, segun especifica el Art. 59.1.3.6.

- Anclaje de las armaduras en los apoyos, segun especifica el Art. 59.1.3.7.

- Consideraciones para el apoyo depiezas prefabricadas, segun especifica el Art. 59.1.3.8

59.1 4. Célices
59.1.5. Sistemas de atado
59.2. Forjados unidireccionales con viguetas o losas alveolares

Para la comprobacién de los distintos Estados Limite se estudiaran las diferentes combinaiones de
acciones ponderadas de acuerdo con los criterios expuestos en el Articulo 13°.

- Se comprobaré el Estado Limite Ultimo de Agotamiento por tensiones normales de acuerdo con lo
el Articulo 42.

- Sila flexion est4d combinada con esfuerzo cortante, se comprobara el Estado Limite Ultimo de
Cortante de acuerdo con las indicaciones del Articulo 44.

- En el caso de existir momento torsor se comprobaré el Estado Limite Ultimo de Agotamiento por
torsion de elementos lineales de acuerdo con el Articulo 45.

- En forjados de losas alveolares sin losa superior hormigonada en obra, si existen cargas
concentradas se verificara el Estado Limite de Punzonamiento segin Articulo 46.

- Tanto en forjados con viguetas armadas o pretensadas como en los forjados de losas alvedares
con losa superior hormigonada en obra debe verificarse el Estado Limite de Rasante con arreglo
al Articulo 47.

- Se comprobaran los Estados Limite de Fisuracion, Deformacion y Vibraciones, cuando sea
necesario, segun los articulos 49, 50 y 51, respectivamente.

( € En el Anejo 12 se contemplan disposiciones de armaduras, aspectos constructivos y de célculo
especificos de este tipo de forjados.
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9.2.1. Condiciones geométricas de la seccion transversal del forjado

Espesores de la losa superior hormigorada en obra, si aplica.

Consideraciones sobre las bovedillas, las armaduras y la losa de hormigén in situ.
Consideraciones sobre las dimensiones de las losas alveolares.

Armaduras de reparto de la losa superior.
Forma de las juntas
Etc.

lcante de losas alveolares pretensadas y he detectado que la EHE -08 define unas

dimensiones minimas para las almas y las alas, como también lo hace la propia norma de producto UNE

EN 1168. Por tanto,  ¢;qué valores debo tomar?
Respuesta: Pues para cumplir smultdneamente ambos casos, debes tomar los valores mas restrictivos, es decir, los que
resulten de la siguiente tabla.

EHEOS (Art. 59.2.1.)

UNEEN 1168 (Art. 4.3.1.2.1.)

Almas

Espesor mayor o igual al mayor valor de los tres siguientes.

Alas

aa
20 mm.
resultado de sumar 10 mm al tamafio maximo del arido.

Espesor mayor o igual al mayor valor
de los tres siguientes:

w10

20 mm.

d, +5 mm.

Espesor mayor o igual al mayor valor
de los tres siguientes:

an

17 mm.

ay +5mm.

solo ala superior: 0,25-b

Siendo:

h canto total de la pieza prefabricada, en mm.
a, tamafio méximo nominal del arido mayor en la lechada de la junta.

b, es la anchura de la parte del ala en la cual el mayor espesor no es mayor que 1,2 veces el espesor menor.

(¢é)

Enlaces y apoyos

Apoyos de forjados de viguetas, segin 59.2.3.2.

Apoyos de forjado de losas alveolares pretensadas, segun 59.2.3.3. Por ejemplo: sobre capa de
mortero, bandas de material elastomértico o apoyos individuales situados bajo cada nervio de la

losa.

En el Anejo 12 se incluyen

val ores de | a entrega

del tipo de apoyo (directo e indirecto) y de las condiciones del mismo, que permiten garantizar el correcto
funcionamiento del enlace.

Pregunta.: ¢Es cierto que los apoyos elastoméricos estan regulados?
Respuesta: Asi es. Los apoyos elastoméricos (por ejaiplo, de neopreno) que se emplean en las estructuras de puentes
u otras estructuras con condiciones de apoyo similares, estan bajo el alcance dela Norma UNEEN 13373, y tienen que
disponer de marcado CE para poder ser comercializados dentro del Espacio Econdmico Eurgpeo.

59.3 . Otros tipos de forjados construidos con elementos prefabricados

En el caso de forjados construidos con elementos prefébricados diferentes, tales como piezas en seccion

en

¢, e n a mprelesasaprefabricadas) se prestara especial atencion al andlisis estructural, que

debera tener en cuenta el esquema estructural, las cargas, los apoyos, y las caracteristicas de los
materiales en las sucesivas fases constructivas, durante la manipulacion, el transporte y el montaje, y

demas aspectos contemplados en el apartado 59.1 de esta Instruccion.
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|'cqu 60. Elementos estructurales para puentes
60.1.2. Tableros constituidos p or vigas prefabricadas ( vigas en doble T, artesa o similares)

Deberan tenerse en cuenta en la comprobacion o en el dimensionamiento de los elementos del tablero las
distintas fases de construccion del mismo, considerando adecuadamente tanto las cargas actuantes como
la configuracién estructural, el sistema de apoyos y las secciones resisentes en cada fase constructiva:

- anchos eficaces del ala aconsiderar en cada situacion.

- uniones entre las vigas prefabricadas y la losa-forjado.

- comprobaciones de punzoramiento frente a la actuacion de las cargas concentradas devehiculos
pesados.

- consideracion de las deformaciones instantdneas y diferidas que se producen a lo largo de la
historia de las vigas y, en particular, durante los plazos transcurridos entre la fabricacion de las
mismas y su incorporacion a la estructura.

- Etc.
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Capitulo XIlII. Ejecucion

Articulo 76. Elementos prefabricados
76.1. Transporte, descarga y manipulacion

Ademas de las exigencias derivadas de la reglamentacién vigente en materia detransporte, en el caso de
los elementos prefabricados se debera tener en cuenta, comominimos, las siguientes condiciones:

- el apoyo sobre las cajas del camién no debera introducir esfuerzos en los elementos no
contemplados en el correspondiente proyecto,

- lacarga deberé estar atada para evitar movimientos indeseados de la misma,

- todas las piezas deberan estar separadas mediante los dispositivos adecuados paraevitar
impactos entre las mismas durante el transporte,

- en el caso de que el transporte se efectie en edades muy tempranas del elemento, debera
evitarse su desecacion durante el mismo.

Para su descarga y manipulacion en la obra, el Constructor, o en su caso, elSuministrador del elemento

prefabricado, debera emplear los medios de descarga adecuadosa las dimensiones y peso del elemento,

cuidando especialmente que no se produzcanpérdidas de alineacion o verticalidad que pudieran producir

tensiones inadmisibles en el mismo. En cualquier caso, se seguirdn las instrucciones indicadas por cada
fabricante para la manipulacion de los elementos. Si alguno de ellos resultara dafiado, pudiendo afectar a
su capacidad portante, se procedera a su rechazo.

76.2. Acopio en obra

En su caso, se procurara que las zonas de acopios sean lugares suficientementegrandes para que permita
la gestion adecuada de los mismos sin perder la necesariatrazabilidad, a la vez que sean posibles las
maniobras de camiones o gruas, en su caso.

Los elementos deberan acopiarse sobre apoyos horizontales que sean losuficientemente rigidos en
funcién de las caracteristicas del suelo, de sus dimensiones y delpeso. En el caso de viguetas y losas
alveolares, se apilaran limpias sobre durmientes que coincidiran en la misma vertical, con vuelos, en su
caso, no mayores que 0,50 m, ni alturas de pila superiores a 1,50 m, salvo que el fabricante indique otro
mayor.

En su caso, las juntas, fijaciones, etc., deberan ser también acopiadas en un almacén, de manera que no
se alteren sus caracteristicas y se mantenga la necesaria trazabilidad.

76.3. Montaje de elementos prefabricados

El montaje de los elementos prefabricados debera ser conforme con lo establecido en el proyecto y, en
particular, con lo indicado en los planos y detalles de los esquemas de montaje, con la secuencia de
operaciones del programa de ejecucion asi como con las instrucciones de montaje que suministre el

fabricante de producto prefabricado.

En funcién del tipo de elemento prefabricado, puede ser necesario que el montaje sea efectuado por
personal especializado y con la debida formacon.

76.3.1. Viguetas y losas alveolares

76.3.1.1. Colocacion de viguetas y piezas de entrevigado

El apuntalado se efectuara de acuerdo con lo establecido al efecto en el apartado 68.2de esta Instruccion.

Una vez niveladas las sopandas, se procedera aa colocacion de lasviguetas con el intereje que se indique

en los planos, mediante las piezas de entrevigado extremas. Finalizada esta fase, se ajustaran los puntales
y se procedera a la colocacion de lasrestantes piezas de entrevigado.

76.3.1.2. Desapu ntalado
Los plazos de desapuntalado seran los indicados en el Articulo 74°. Para modificardichos plazos, el

Constructor presentara a la Direccion facultativa para su aprobacién un plan de desapuntalado acorde con
los medios materiales disponibles, debidanente justificado y donde se establezcan los medios de control y
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guridad apropiados. El orden de retirada de los puntales serda desde el centro de vano hacia los
extremos y en el caso de voladizos, del vuelo hacia el arranque. No se entresacaran ni retiraan puntales
sin la autorizacion previa de la Direccion Facultativa.

No se desapuntalara de forma subita y se adoptaran las precauciones debidas paraimpedir el impacto de
las sopandas y puntales sobre el forjado.

76.3.1.3. Realizacién de tabiques diviso rios

En la ejecucion de los elementos divisorios constituidos por tabiques rigidos, seadoptaran las soluciones
constructivas que sean necesarias para minimizar el riesgo deaparicion de dafios en los tabiques como
consecuencia del apoyo del forjado y la transmision de cargas de los pisos superiores a través de los
tabiques.

76.3.2. Otros elementos prefabricados lineales

En el montaje de vigas prefabricadas, se adoptaran las medidas oportunas para evitar que se produzcan
corrimientos de los apoyos.

El proyecto debera incluir, en su caso, un estudio del montaje de los elementos prefabricados que
requieran arriostramientos provisionales para evitar posibles problemas de inestabilidad durante el
montaje de la estructura.

76.4. Uniones de elementos prefabric ados

Las uniones entre las distintas piezas prefabricadas que constituyen una estructura, o entre dichas piezas
y los otros elementos estructurales construidos /n situ, deberan asegurar la correcta transmision de los
esfuerzos entre cada pieza y las adyaentes a ella.

Se construiran de tal forma que puedan absorberse las tolerancias dimensionales normales de
prefabricacion, sin originar solicitaciones suplementarias o concentracion de esfuerzos en los elementos
prefabricados.

Las testas de los elementos que vayan a quedar en contacto, no podran presentar irregularidades tales
gue impidan que las compresiones se transmitan uniformemente sobre toda la superficie de aquéllas. El
limite admisible para estas irregularidades depende del tipo y espesor de la junta; y no se permite intentar
corregirlas mediante enfoscado de las testas con mortero de cemento, o cualquier otro material que no
garantice la adecuada transmisién de los esfuerzos sin experimentar deformaciones excesivas.

En las uniones por soldadura debera cuidarse que el calor desprendido no produzcadafios en el hormigén
0 en las armaduras de las piezas.

Las uniones mediante armaduras postesas exigen adoptar precauciones especiales sestas armaduras son
de pequefia longitud. Su empleo es recomendable para rigidizar nudos y estan especialmente indicadas
para estructuras que deban soportar acciones sismicas.

En las uniones roscadas, se atender4 especialmente tanto a las calibraciones de los equipos
dinamomeétricos utilizados, como a que la tensién de apriete aplicada en cada tornillo se corresponde con
la especificada en el proyecto.
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/ rticulo 77. Aspectos medioambientales basicos y buenas practicas medioambientales
durante la ejecucion de la estructura

Pregunta: ¢Qué importancia le concede la EHE -08 a los aspectos medioambientales, en lo referente al uso
de elementos prefabricados de hormigon?
Respuesta: La Instruccion EHEO8 ha evolucionado notoriamente en este sentido, incorporando por primera vez
consideraciones de tipo medioambiental en la ejecuciar de estructuras, en aspectos como la gestion de los residuos, el
control de las emisiones a la atmosfera, el consumo responsable de los recursos y en especial, implica a los distintos
agentes a priorizar en el uso de materiales y productos ambientales adecuados, que cumplan en la medida de /o posible

los siguientes criterios.

- materiales de la mayor durabilidad posible,

- materiales del menor mantenimiento posible,

- materiales simples, preferiblemente de un tnico componente,

- materiales faciles de poner en obra y, en su caso, de reciclar,

- materiales de la maxima eficacia energética posible,

- materiales de la mayor salubridad posible, tanto para el personal durante la ejecucion, como para los
usuarios,

- materiales procedentes de ubicaciones o almacenes lo mas proxna posible a la obra, al objeto de minimizar
los impactos derivados del transporte.

Con este escenario, los productos prefabricados de hormigon deben jugar un papel cada vez mds imporiante por el
potencial que en este sentido ofrecen, y en el que bajo nuestro punto de vista deben implicarse los propios fabricantes
apostando por mejorarlos considerando ademas de aspectos técnicos y economicos, los medioambientales.

Asimismo, en el Anejo 13 de la Instruccion se presenta un modelo de calculo para determinar en qué grado es
sostenible una estructura de hormigon, mediante la obtencion de un indice (ICES).
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Capitulo XIV. Bases generales de control

Articulo 78. Criterios generales de control

( é Durante la ejecucion de las obras, la Direccion Facultativa redizara los controles siguientes:

control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra, de acuerdo con el
Capitulo XVI,

control de la ejecucién de la estructura, de acuerdo con el articulo 92, y

control de la estructura terminada, de acuerdo con el articulo 100.

Esta Instruccion contempla una serie de comprobaciones que permiten desarrollar loscontroles anteriores.
No obstante, la Direccion Facultativa podra también optar, por:

(

é

)

otras alternativas de control siempre que demuestre, bajo su supervisién y responsabilidad, que
son equivalentes y no suponen una disminucion de las garantiaspara el usuario;

un sistema de control equivalente que mejore las garantias minimas para el usuario establecidas
por el articulado, por ejemplo mediante el empleo de materiales, productos y procesos en
posesion de distintivos de calidad oficialmente reconocidos (D.O.R.) conforme lo indicado en el
Anejo 19, a los que se les podra aplicar las consideracionesespeciales establecidas para ellos en
esta Instruccion.

Articulo 79. Condiciones para la conformidad de la estructura

79.3. Conformidad de los productos

El control de recepcién de los productos tiene por objeto comprobar que sus caracteristicas técnicas
cumplen lo exigido en el proyecto.

En el caso de productos que deban disponer del marcado CE segun la Directiva 89/106/CE, podra
comprobarse su conformidad mediante la verificacion de que los valores declarados en los documentos
gue acompafian al citado marcado CE permiten deducir elcumplimiento de las especificaciones indicadas
en el proyecto y, en su defecto, en esta Instruccion.

En otros casos, el control de recepcion de los productos comprendera:

el control de la documentacién de los suministros que llegan a la obra, realizado de acuerdo con
79.3.1,

en su caso, el control mediante distintivos de calidad, segun el apartado 79.3.2 y,

en su caso, el control mediante ensayos, conforme con el apartado 79.3.3.

( é )La Direcciéon Facultativa, en uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento la
realizacion de comprobaciones o ensayos adicionales sobre las remesas o lagartidas de productos
suministrados a la obra o sobre los empleados para la elaboracion de losmi s mos . ( é)
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' Pregunta: ¢Qué productos prefabricados de hormigon estan obligados a disponer de marcado CE?

Respuesta: Una inmensa mayoria de las soluciones estructurales mas habituales de hormigon prefabricado estar]
sujetas ya a tener el marcado CE. No obstante, se recgd
las normas para asegurarse que el producto queda dentro del mismo, y por lo tanto esta obligado a tener el marcado
CE para que pueda ser comercializado en la Union Europea. En el momento actual, la siguiente tabla recoge Ios
productos prefabricados de hormigon estructurales con marcado CE:
Productos con marcado CE obligatorio
SISTEMA
NORMA DE REFERENCIA TITULO EVALUACION
CONFORMIDAD
UNE EN 1168:2006+A2:2010 Placasalveolares (para forjados y cubiertas) 2+
UNEEN 131754412009 Sistemas de contencion para carreteras. Ej.. 7
Barreras de seguridad prefabricadas
UNE EN 12794:2006+A1:2008/AC.2009 Pilotes de cimentacion 2+
UNE EN 12843:2005 Mastiles y Postes 2+
UNE EN 13224.:2005+A1.:2007 El ementos para forj ald( 2+
UNE EN 13225:2005/AC.2007 Elementos lineales estructurales 2+
UNEEN 13693:2005+A1:2010 Elementos especiales para cubiertas 2+
UNE EN13747:2006+A2 Prelosas para forjados 2+
UNE EN 139781:2006 Garajes prefabricados de hormigon 2+
UNEEN 14843:2008 Escaleras 2+
UNEEN 14844:2007+A1 Marcos 2+/4 *
UNEEN 14991:2008 Elementos de cimentacon 2+
UNEEN 14992:2008 Elementos para muros 2+/4 *
UNEEN 15037.1:2010 S/stemals _de forjado de vigueta y bovedilla. 24
Parte 1. viguetas
UNEEN 15037.2-2009+A1-2011 * Slsz‘emgs de fqr/ado de vigueta y bovedilla. o4
Parte 2: bovedillas
UNEEN 15050:2008 Elementos para puentes 2+
UNEEN 15258:2009 Elementos de muros de contencion 2+
Para una mayor informacion acerca de como cumplir con e/ marcado &, puede acceder al af
de |/ a secci - MNodenaid Calaiodald y a web de ANDECE, donde pod
productos, informes aclaratorios, efc.
htip.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/marcadocegeneral
* En el caso de -HNd4844PME+AL) o syo [(olsNEA E| e me n UNEEN 1BI92.2008nlebero
identificarse qué elementos son considerados como estructurales (sistema 2+ de evaluacion de la conformidad) y, que
por tanto, quedaran incluidos dentro del alcance de la EHE-08.
** Fl marcado CE de las bovedillas de hormigon es de aplicacion voluntaria entre el 1/12/11 y el 30/11/12, siendo su
tenencia obligatoria a partir del 1/12/12.

Pregunta: ¢En qué situacion reglamentaria estan las viguetas, una vez se ha definido las fechas de

aplicacion de marcado CE?

Respuesta: La recierte exigencia de que las viguetas para sistemas de forjado de vigueta y bovedilla, deben disponer
de marcado CE obligatorio (desde enero de 2011) ha significado la derogacion definitiva del RD 1630/1980 de
AAutori zaciones de Usoo. L a od ésteparias reglamantafios, ierd queneaomla entradaedel
marcado CE las tradicionales fichas técnicas y memoria de calculohan dejado de ser obligatorias, aunque el fabricante
puededecidir si seguir proporcionando esta informacion, pues constituye una informacion fundamental que contiene los
datos necesarios para el estidio del forjado.

Tienes a tu disposicion un articulo donde se explica en detalle la transicion normativa de las Autorizaciones de Uso al
Marcado CE, en | a secci-n de ndetwCalkiadadnesNadremdsiowa a

htto.//www.andece.org/images/stories/Alex/artculo_viguetas.pdf
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9.3.1. Control documental de los suministros

Los Suministradores entregaran al Constructor, quien los facilitard a la Direccion Facultativa, cualquier
documento de identificaciéon del producto exigido por la reglamentacion aplicable o, en su caso, por el
proyecto o por la Direccién Facultativa.

- antes del suministro:

0 documentos de conformidad o autorizaciones administrativas  exigidas
reglamentariamente, incluida cuando proceda la documentacién correspondiente al
marcado CE de los productos de construccion;

0 en su caso, declaracién del Suministrador firmada por persona fisica con poder de
representacion suficiente en la que conste que, en la fecha de la misma, el producto
esta en posesion de un D.O.R.,

- durante el suministro: las hojas de suministro de cada partida o remesa, de acuerdo con lo
indicado en el Anejo n° 21.

- después del suministro: certificado de garantia del producto suministrado al que se refieren, para
cada caso, los diferentes apartados del Capitulo XVI de esta Instruccion, firmado por persona
fisica con poder de representacion suficiente, de acuerdo con lo indicado en el Anejo 21.

Pregunta: cExiste algun registro donde se identifigue la documentacion necesaria que como

suministrador de elementos prefabricados de hormigon debo proveer en la entrega en obra?

Respuesta.: Uno de los mayores problemas que se producen actualmente en el suministro de elementos pefabricados

de hormigon reside en la ausencia de una referencia consensuada en cuanto a qué documentacion debe acompaliar a
los productos, o cudl puede demandarse, existiendo una diversidad amplisima de formas de proceder. La situacion
economica actual es& produciendo una exigencia documental a veces excesiva, quizas provocada por motivos ajenos a
la seguridad o la confianza técnica en el producto y que afecta negativamente a la actividad de los fabricantes.

Por ello, ANDECEh a des ar r offichaadé 6 o miniao Ii D oquairetege todal laodocumentacion tipo que el
fabricante debe proveer junto al material suministrado y que, a su vez, el prescriptor debe solicitar al recepcionar el
material en la obra, en cumplimiento de la normativa vigente. Su objet ivo es tener un modelo sencillo que permita
seguir un criterio fijo de actuacion en los documentos de acompafiamiento en el suministro y recepcion de estos
productos.

Esta ficha ha sido supervisada y aprobada por los principales agentes de las administraanes publicas, asi como otras
organizaciones de relevancia en esta area, por lo que ademas de ANDECHan participado los distintos Organismos
implicados en los sectores de la Construccion y de la Obra Civil, tales como el Ministerio de Industia, Turismo y
Comercio; AECCTI, y los siete Organismos Notificados para la certificacion de marcado CE de prefabricados de
hormigon estructurales.

Puede descargarse | a ficha actaduoacl unzeandtaa !eon deel [aap asretcacdio-
de la web de ANDECE:

htto.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/control -documental

79.3.2. Control de recepcién mediante distintivos de calidad

Los Suministradores entregaran al Constructor, quien la facilitard a la Direccién Facultativa, una copia
compulsada por persona fisica de los certificados que avalen que losproductos que se suministraran estan
enposesiondeunD. O. R. ( é)

79.3.3. Control de recepcion m  ediante ensayos
Para verificar el cumplimiento de las exigencias de esta Instruccién puede sernecesario, en determinados

casos, realizar ensayos sobre algunos productos, segun loestablecido en esta Instruccion o bien, segun lo
especificado en el proyecto u ordenado por la Direccion Facultativa.
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apl'tulo XVI. Control de la conformidad de los productos

Articulo 85. Criterios especificos para la comprobacién de la conformidad de los materiales
componentes del hormigén

(é) El control s elrré&spornsdble dé laarecepciop err la mmstalacion industrial de
prefabricacion.

Cementos segun Art. 85.1.: conformidad de acuerdo a la reglamentacion especifica vigente (Instruccion
para la recepcion de cementos RG08).

Pregunta. ¢Cudles son las tareas qu e debo realizar en la recepcion de los cementos en planta?

Respuesta: RGO8. CAPITULO Il i Articulo 6. Control de recepcion

A los efectos de esta Instruccion, durante la recepcion de los cementos, debe verificarse que éstos se adecuan, en el
momento de su entrega, a lo especificado en el proyecto o, en su caso, en el pedido, y que satisfacen las prescripciones
y demads condiciones exigidas en esta Instruccion.

6.1 Consideraciones generales.

(é) el Responsabl e de [ a r ec eswenientas, ufae/dz actm@ablas,rséan alneateaados p|
tratados de forma que se garantice el mantenimiento de sus prestaciones hasta el momento de su empleo.

6.2 Organizacion de la recepcion.

6.2.2 Fases del control en la recepcion del cemento.

( € ) | aiomrdel cempnto debe incluir, al menos:

d una primera fase, de comprobacion de la documentacion, incluidos los distintivos de calidad, en su caso, y del
etiguetado del cemento, y

d una segunda fase, consistente en una Inspeccion visual del suministro,

Ambas fases son obligatorias cualquiera que sea la organizacion del control.

En prevision de que el Responsable de la recepcion pudiera considerar necesario realizar ensayos, se incluird und
tercera fase, potestativa, de comprobacion del tipo y clase del cemento, asi como sus caracteristicas quimicas, fisicas |
mecanicas, mediante la realizacion de ensayos de identificacion y, en su caso, ensayos complementarios.

6.2.2.1 Primera fase: Comprobacion de la documentacion y del etiquetado del cemento.

el Resporsable de la recepcion, o la persona en quien delegue, deberd comprobar, que la documentacion, que debe
facilitar el suministrador, es la requerida en a), b), c), d) y e) de este apartado y que tanto ésta como el etiquetado
reglamentario son conformes a lo establecido en esta Instruccion.

6.2.2.2 Segunda fase: Control mediante inspeccion visual.

Una vez superada la fase de control documental, el Responsable de la recepcion debe, para la aceptacion de la remesa,
someter el cemento suministrado a una inspecaon visual cuando, en funcion del modo de transporte, o del estado de
los envases en el momento de su suministro, estime necesario comprobar que el cemento no ha sufrido alferaciones o
mezclas indeseables

6.2.2.3 Tercera fase.: Control mediante la realizacion de ensayos.

Esta tercera fase de la recepcion es potestativa y de aplicacion cuando, en su caso, el proyecto en funcion de las
caracteristicas especiales de la obra o en prevision de la posible presencia en la recepcion de los defectos citados, asbl
establezca o, en cualquier caso, cuando el Responsable de la recepcion asi lo decida por habersebtenido resultados
no conformes en la fase anterior o por haberse detectado defectos en el uso de los cementos procedentes de remesas
anteriores.

De llevarse a cabo ensayos, éstos se realizardn de acuerdo con los Anejos 5 y 6 de esta Instruccion.

Los ensayos de identificacion y complementarios de esta fase, son los que figuran en los apartados A6.1 y A6.2,
respectivamente.

En todo caso, el suministrador del cemento, debidamente informado por el responsable de la recepcion, podra, cuando
lo estime oportuno y en aquellas situaciones en que lo considere necesario, pedir la realizacion de contraensayos.
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6.2.2.3.2 Criterios de conformidad.

A los efectos de esta fase, la remesa es conforme cuando el cemento satisface los criterios establecidos en el apartado
A5.5. Se debera justificar que el nivel de riesgo para el usuario no es superfor al obtenido por aplicacion de los criterios
del citado apartado.

6.2.2.3.3 Actuacion en caso de no conformidad.

En caso de no conformidad, el Responsable de la recepcion levantara acta de esta situacion, en la que recogera su
decision bien de rechazo condicionado del lote, en caso de peticion por parte del suministrador de & realizacion de
contra-ensayos, o bien de rechazo definitivo del mismo.

En caso de rechazo condicionado, y en tanto en cuanto no se disponga de resultados fiables que garanticen el
cumplimiento de los criterios de conformidad, la remesa deberd almacenarse en condiciones adecuadas, de acuerdo con
lo establecido en el articulo 7, con el fin de evitar su contaminacion y deterioro. Para la conformidad de los cementos
sometidos a contra-ensayos, los criterios a emplear seran los fijados en el apartado 6.2.2.3.2.

A la vista de los resultados de los contra-ensayos, el Responsable de la recepcion levantarda acta de la decision|
definitiva, en la que expondra su justificacion, pudiendo valorar la conveniencia de realizar una nueva tanda de

ensayos, si el suministracbr lo solicitase en caso de haber obtenido resultados contradictorios y si la ausencia de
consecuencias en el retraso en la recepcion lo posibilitara.

En caso de rechazo definitivo, el Responsable de la recepcion, seguird el procedimiento de comunicaciorestablecido a
continuacion: En el caso de cementos sujetos al marcado CE, el Responsablede la recepcion enviara un escrifo
aaqjuntando copia de dicha acta de rechazo a las autoridades competentes en el control de productos industriales
(vigilancia de mercado) (articulo 14 de la Ley 21/1992 de Industria) con copia a la Comision Interministerial para los
Productos de Construccion (CIPC) a fin de poder iniciar el tramite establecido en el articulo 8 del Real Decreto
1630/1993, de 29 de diciembre, que transpone la Directiva 89/106/CEE sobre Productos de Construccion.

En el caso de cementos no sujetos al marcado CE, el Responsable de la recepcion enviard un escrito, adjuntando copid
del acta de rechazo, a las autoridades competentes en materia de control de productos industriales (vigilancia de
mercado) (articulo 14 de la Ley 21/1992, de Industria).

Adicionalmente, si el cemento de la remesa estuviera en posesion de un distintivo de calidad de caracter voluntario
oficialmente reconocido, se notificara dicha circunstancia al organismo certificador correspondiente y a la Autoridad que
hubiera efectuado el reconocimiento. La Direccion facultativa de la obra o, en su caso, el Responsable de la recepcion,
deberd registrar, archivar y custodiar copia de este acta junto con el resto de los documentos citados anteriormente.

Aridos, segln Art. 85.2.:

- caso de disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de la conformidad 2+, su
idoneidad se comprobara mediante la verificacion documental de que los valores declardos en
los documentos que acompafan al citado marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articub 28.

- En el caso de aridos de autoconsumo, el Constructor o, en su caso, el Suministrador dehormigén
o de los elementos prefabricados, debera aportar un certificado de ensayo, con antigiedad
inferior a tres meses, realizado por un laboratorio de control que demuestre la conformidad del
arido respecto a las especificaciones contempladasequivalente que el exigido para los aridos con
marcado CE en la norma UNE EN 12620.

Aditivos, segun Art. 85.3.:

- si disponen de marcado CE, se comprobaramediante la verificacion documental de que los
valores declarados en los documentos queacompafan al citado marcado CE permiten deducir el
cumplimiento de las especificacionescontempladas en el proyecto y en el articulo 29.

- En el caso de aditivos que, por no estar incluidos en las hormas armonizadas, nodispongan de
marcado CE, el Constructor o, en su caso, el Suminstrador de hormigén o de los elementos
prefabricados, deberd aportar un certificado de ensayo, con antigliedad inferior a seis meses,
realizado por un laboratorio de control que demuestre la conformidad del aditivo a las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 29, con un nivel de garantia
estadistica equivalente que el exigido para los aditivos con marcado CE en la norma UNE EN 934
2.

Adiciones segun Art. 85.4.: la conformidad de las adiciones que dispongan de marcado CE, se
comprobard mediante la verificacion documental de que los valores declarados en los documentos que
acompafan al citado marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las especificacionescontempladas
en el proyecto y en el articulo 30 de esta Instruccion.

G 24 LINBTI 0NA O R2 & yRIS . ADNM AR TisFadissR




red de suministro. En otros casos, el Responsable de la recepcion de la instalacion de prefabricacion,
dispondré la realizacion de los correspondientes ensaps en un laboratorio, que permitan comprobar el
cumplimiento de las especificaciones del articulo 27 con una periodicidad semestral.

Pregunta: ¢Qué nivel de intervencion de control nos compete como receptores de las materias primas

para la fabricacion del  hormigon destinado a productos prefabricados?

Respuesta: El Art. 85 de la EHEOS8 discierne claramente entre si el material dispone de marcado CE (comprobacion
documental) o no (deben acometerse ensayos). Esto ya viene reflejado en la Norma UNEEN 13369 (norma de

referencia de las normas de productos prefabricados de hormigon estructurales que contienen los requisifos a cumplir
para obtener el marcado CE), en su Tabla D. 2. Al nspecc

A este respecto, e/ A Grupo de Tr abmagea@spgrias tecnicbsay natmasivoside ilos Prefabricados de
Hormi g-n estructural eso, for mado p oel Mihistesio de ingustma/ AEGOTE y la\
secretaria de este grupo, desempefiada por ANDECE, ha desarrollado un documento s r éntenpretacion de las tablas
de inspeccion de la Norma UNEEN 13369 (adaptada a la EHEO8)o , p a r a enfreaptos &spettas el tratamiento de
los materiales en cumplimiento de la normativa vigente.

Puede descargarse este documento en el apartado de A
ACalidad y Normativao de | a web de ANDECE:

htto.//www.andece.org/images/stories/Alex/inspecciones _une _en 13369.pdf

Articulo 86. Control del hormigén
86.9. Control del hormigén para la fabricacion de elementos prefabricados

Esta modalidad de control es de aplicacion general a los hormigones de autoconsumo fabricados en
centrales fijas ubicadas en instalaciones destinadas a la fabricacion industrial de elementos prefabricados
estructurales.

- De aplicacion obligatoria para productos prefabricados sin marcadoCE.
- De aplicacién voluntaria para productos prefabricados con marcado CE, a fin de poder emplear
un coeficiente de seguridad del hormigén de 1,5.

Son de aplicacion los criterios especificos establecidos para los materiales en el articulo 85 y los ensayos
indicados en el apartado 86.3.

El control descrito en los apartados siguientes debera ser realizado por el fabricante de los elementos en
su propia planta, pudiendo la Direccién Facultativa disponer la comprobacién de la conformidad de dicho
control, de acuerdo con lo indicado en el articulo 91.

86.9 .1 Control de la conformidad en la docilidad del hormigén
Los ensayos de consistencia del hormigdn fresco se realizaran, de acuerdo con lo indicado en el apartado
86.3.1, cuando se fabriquen probetas para controlar la resistencia, por el método de asentamiento segun

la Norma UNEEN 12350-2.

Comentario Art. 31.5.. en el caso de hormigones de consistencia seca, el ensayo del cono de Abrams es
menos adecuado, pudiendo emplearse en su lugar el ensayo de Vebe, deacuerdo con UNEEN 12350-3.

En el caso de hormigones autocompactantes, la conformidad del hormigén en relacién con su docilidad se
determinara de acuerdo con lo establecido en el Anejo 17:

- de fluidez, mediante ensayos de escurrimiento segun UNE 83.361 ode ensayos de escurrimiento
en embudo en V, segun UNE 83.364.

- de resistencia al bloqueo, mediante ensayos del escurrimiento con anillo J, segin UNE 83.362 y
mediante ensayos de la caja en L, segiin UNE 83.363.

-y de resistencia a la segregacion. Si bien no existen ensayos normalizados para evaluar la
resistencia a la segregacion, la misma se puede apreciar a partir del comportamiento del material
en los ensayos de escurrimiento y embudo en V.

Art. 31.5 . Docilidad del hormigén
La docilidad del hormigén sera la necesaria para que, con los métodos previstos de puesta en obra y
compactacion, el hormigén rodee las armaduras sin solucion de continuidad con los recubrimientos
exigibles y rellene completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras.
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Las digintas consistencias y los valores limite del asentamiento del cono, seran los siguientes:

Tipo de consistencia Asentamiento (cm) Tolerancia (cm) Intervalo resultante (cm)
Seca (S) 0-2 0 0-2
Plastica (P) 3-5 +1 2-6
Blanda (B) 6-9 +1 5-10
Fluida (F) 10-15 +2 8-17
Liquida (L) 16-20 +2 14-22

Salvo en aplicaciones especificas que asi lo requieran, se evitard el empleo de las consistencias seca
plastica. No podra emplearse la consistencia liquida, salvo que se consiga mediante el empleo de aditivos
superplastificantes. En todo caso, la consistencia del hormigon que se utilice sera la especificada en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, definiendo aquella por su tipo o por el valor numérico de sy
asentamiento en cm.

Cuando el valor obtenido esté dentro de las tolerancias (marcadas en la tabla 86.5.2.1.) se aceptara. La
desviacion de estos criterios implicara la evaluacién y su justificacion.

86.9 .2. Control estadistico de la resistencia

Para el control de la resistencia, de acuerdo al Atticulo 91.5.3.2. se considera como lote el conjunto del
mismo tipo de hormigén con el que se ha fabricado la totalidad de elementos prefabricados de una misma
tipologia, siempre que no hayan sido fabricados en un periodo de tiempo superior a un mes.

Art. 91.5.3.2. Lotes para la comprobacion de la conformidad de los elementos prefabricados

En el caso de elementos normalizados prefabricados en serie, se define como lote la cantidad de
elementos de la misma tipologia, que forma parte de la misma remesa y procedentes del mismo
fabricante, siempre que sus fechas de fabricacion no difieran mas de tres meses.

En el caso elementos prefabricados especificamente para la obra segin un proyecto concreto, se define
como lote la totalidad de los elementos de la misma remesa y procedentes del mismo fabricante.

Todas las amasadas del mismo lote estaran elaboradas con los mismos materiales componentes y tendran
la misma dosificacion nominal, no permitiéndose mezclar en el mismo lote elementos pertenecientes a
distintas columnas de la tabla 86.9.2.

El control estadistico de la resistencia deberd obtenerse a partir de los resultados de los ensayos
acumulados del mismo tipo de hormigén en la misma planta durante un mes, con independencia de que
los elementos prefabricados mn las amasadas de ese lote pertenezcan a mas de una obra.

Tabla 86.9.2 Limites maximos de los lotes de control de la resistencia para hormigones empleados en
la fabricacion de elementos prefabricados

Limites maximos Pretensado | Armado
Periodo de fabrica cién mensual mensual
Frecuencia de ensayo (hasta 300 m3 por tipo) * diaria diaria
N° de ensayos minimos 16 16

* En producciones superiores a 300 m3 por tipo y dia, se incrementara en una amasada diaria mas a
ensayatr.

86.9.2.1. Realizacion de los ensay o0s

El proyecto o, en su caso, el Prefabricador identificara la resistencia caracteristica que debe cumplir cada
tipo de hormigén que utilice en la realizacion de los elementos prefabricados estructurales que fabrique.

La conformidad de la resistencia del hormigén de cada lote se comprobara determinando la misma en
todas las amasadas sometidas a control a partir de sus resultados, mediante la aplicacion de los criterios
de conformidad establecidos en 86.9.2

Las tomas de muestras se realizardn aleatoriamenie entre las amasadas del mismo tipo de hormigon
dentro del periodo considerado.
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Se realizard un control de contraste externo de la resistencia del hormigén con una frecuencia nunca
inferior a 2 determinaciones al mes para el total de la produccion, procurando un muestreo equitativo de
los hormigones.

86.9.2.2. Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigén

El criterio de aceptacion de la resistencia del hormigon fabricado en central y destinado a elementos
prefabricados estructurales se define segin la expresion siguiente:

donde:
X Valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas,
s Valor de la desviacion tipica correspondiente a la produccion del tipo de hormigdn suministrado

en N/mm2, obtenida a part ir de los 35 ultimos resultados:

R
= |—Z[:~:I —x)
=17

fex Valor de la resistencia caracteristica especificada por el fabricante para el tipo de hormigén
utilizado.

En casos excepcionales, cuando no exista produccién continua de un tipo de hormigén,dando lugar a que
las tomas mensuales sean inferiores a las 16 establecidas para el lote en la tabla 86.9.2, se estimaran los
lotes con periodicidad semanal mediante la férmula siguiente:

donde:
X Valor medio de los resultados obtenidos en la Namasadas ensayadas,
Ko Valor del coeficiente reflejado en la tabla 86.9.2.3. segin el nUmero de amasadas \,
I Valor del recorrido muestral definido como: r, =xn 7 X;
Tex Valor de la resistencia caracteristica especificada por el fabricante para el tipo de hormigén
utilizado.

Coeficiente Nimero de amasadas ensayadas

2 3 4 5 6
Ko 1,66 | 1,02 | 0,82 | 0,73 | 0,66
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86.9.2.3. Decisiones derivadas del control de la resistencia del hormigon

En el caso de producirse un no conformidad del hormigén el Prefabricador debera comunicarlo a las
correspondientes Direcciones Facultativas, que valoraran la oportunidad de aplicar los criterios
establecidos para el hormigén fabricado en central, de acuerdo con 86.7.3.

Art. 86.3.2. Ensayos de resistencia del hormigén

La resistencia del hormigébn se comprobara mediante ensayos de resistencia acompresion efectuados
sobre probetas fabricadas y curadas segin UNEEN 12390-2.

Todos los métodos de célculo y las especificaciones de esta Instruccion se refieren acaracteristicas del
hormigén endurecido obtenidas mediante ensayos sobre probetas cilindricasde 15x30cm. No obstante,
para la determinacion de la resistencia a compresbn, podran emplearse también:

- probetas clbicas de 15 cm de arista, o
- probetas cubicas de 10 cm de arista, en el caso de hormigones con 4,0 50 N/ siempre
gue el tamafio maximo del arido sea inferior a 12 mm.

en cuyo caso los resultados deberan afectase del correspondiente factor de conversion, de acuerdo con:
fo =1 ciicubas -fe.cabica
donde:
f. Resistencia a compresion(a 28 dias), en N/mm2, referida a probeta cilindrica de 15x30cm.
fecabica RESIStENcia a compresion (a 28 dias), en N/mm2, obtenida a partir de ensayos realizados en

probetas cubicas de 15cm de arista.
| cicun1s Coeficiente de conversion, obtenido de la Tabla 86.3.2.a

Resistencia en probeta ctbicaf, copica (N'MmM2) | | cicub1s
fe cabica < 60 0,90
6 0 fQunica<80 0,95
80 fc@ﬂbica 1,00

Pregunta: Soy fabricante de varios productos prefabricados de hormigon estructurales, todos ellos con

marcado CE. ¢ Qué procedimiento debo seguir que me permita emplear el valor 1,5 como coeficiente de

mino racion de la resistencia del hormigon, en lugar de 1,72

Respuesta: El grupo de trabajo de Organismos Notificados, Ministerio de Industria y ANDECE ha desarrollado un
documento que establece, en cumplimiento de lo dispuesto en el Art. 86.9. de la EHE-08, el procedimiento a seguir por

el fabricante de elementos prefabricados de hormigon estructurales que disponga de marcado CE obligatorio y que
voluntariamente quiera certificar que fabrica el hormigon conforme a la EHE-08, y al Organismo externo acreditado

poder comprobario, de forma que éste pueda emitir el correspondiente certificado que avale que el fabricante sigue

dicho control y, en definitiva, que el fabricante esta en condiciones legales de aplicar un valor de 1,50 como coeficiente

parcial de seguridgad del hormigon en el proyecto estructural de calculo de los elementos prefabricados. Dicho
documento se encuentra alojado en la Seccion de la web: Calidad y Normativa / EHE / Documentacion de ayuda:

htto.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/ehe/documentacion-de-ayuda
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” Pregunta. ¢Qué niveles de control del hormigon contempla la Normativa vigente?

Respuesta: Como ya se ha visto, el tipo de control del hormigon es condicion necesara (pero no suficiente) para la
determinacion del coeficiente de seguridad a emplear. La siguiente tabla presenta la frecuencia de muestreo (ndmero
de tomas por volumen de hormigon) y las expresiones estadjsticas que se deben tomar para comprobar la confornidad.

UNE-EN 206-1:2008 / | EHE-08 i Art. 86.9.2. D.O.R. (EHE-08) i Art. 5.3. Anejo 19
Art. 8.2.1.2.

Produccién continua: periodo
de fabricacion  mensual;

= nimero de ensayos minimo:
Inicial:  hasta que se 16

obtengan al menos 35

resultados de ensayo: - 1 toma diaria (para HA o

Pri 50 m3 de | control | HP) hasta 300 m3 por tipo | | Minimo una determinacion diaria de
o nm_e,ro.s m € interno de hormigén interno la resistencia del hormigén para cada
fabricacion: 3 muestras - 2 tomas diarias (para HA o tipo de hormigén producido en el dia.

- Posteriormente: 1 muestra

) HP) para méas de 300 m3 por
cada 200 m3 6 2 muestras

tipo de hormigén

cada semana de — - "
roduccion Produccién discontinua:
p : periodo de fabricacién
semanal; namero de

Continua: cuando se
dispone de al menos 35
resultados de ensayo:

ensayos: entre 2 y 6

O 2 determinaciongd
designacion de hormigén fabricado

O 2 determinagd o
con un volumen de fabricacion

Frecuencia minima de muestreo

- 1 muestra cada 300 m3 6 ara el total de la produccién ’

1 muestra cada semana de Control Fprocurando un pmuestreo Control rpensual superior a200_ ma3. :

produccién. externo equitativo de los | &€ o 1 d eterminaci-n

hormigones) designacién de hormigon fabricado

con un volumen de fabricacion
mensual inferior a 200 m3.

Inicial: 3 resultados de Produccién continua; fy O (Enf'l' 1,645 L @

ensayo Produccién discontinua: fox O of 1 Ko - 7

2O of T Im Cand/;/bnes: Los valores de las rgw’stenc/as

obtenidas en el control de produccion deben
Continua: n O presentar una dispersion acotada, de forma que
de ensayo en cada caso [ os val or €

de |/ a poblaci-n y de su
O ofi 1, 48L0G sean simultdneamente inferiores a los valores de
e=e ' la siguiente tabla:

3

E Condiciones - -

S Produccion continua: foc O cof i 1,645 - Resistencia del s i

S | desviacion tipica de los 15| hormigon fck (N/mm2) (N/mm2)

o ultimos  resultados de 20 3,0 0,115

3 ensayo < 1, @ { Produccion discontinua: fy O oof i Ko - 7 25 3,6 0,110

8 cumple, pasar a frecuencia 30 42 0,110

_g de tomas /hicﬂa/)‘ 35 2.9 0.110

51 Cz{ando se fabriquen dos o 20 55 0.108
mds probetas procedentes
de una muestra y el 45 6.0 0,105
recorrido relativo de los 50 6.5 0,103
valores de ensayo exceda el 60 7,3 0,098
15 % o e 20 % 70 8,1 0,094
respectivamente, los 80 8,7 0,089
resultados de ensayo 90 9,2 0,085
deberan ser eliminados. 100 9,6 0,080

Segun el Articulo 91.1., la EHEO8 presenta tres niveles de garantia para los productos prefabricados de hormigon
estructural es, que |/ evan asociadas tres fhAparejaso di
siguiente (ver el resto de requisitos en Art. 15.3.) .

Hormigon Acero

gc gs
Control segun UNEEN 206-1.2008 (Elementos prefabricados con marcado CE) 1,70 1,15
Control segun Art.86.9. EHEO08 (obligatorio para productos sin marcado CE y voluntario 1,50 1,15

para productos con marcado CE(necesaria certificacion externa))
Elemento prefabricado certificado con D.O.R. (+cumplimiento de otros requisitos, segun
Art.15.3)

1,35 1,10
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Pregunta. Estoy fabricando un HA55 y hago probetas cubicas. Segun la EHE veo que si obtengo 60 Mpa
en cubica son 54 MPa (factor conversion 0,9), pero si ob tengo 60,1 son 57 MPa (factor conversion 0,95).

No es logico un salto asi. Pienso que deberia haber una conversion mas lineal y no puntual, pues en

clertos casos es problematico.Por ofra parte, estoy romplendo clientos de probetas que me dan entre 50 y

60 y observo en todas un valor mayor en las cilindricas que en las cubicas aplicando el factor 0,9.

diferencia ronda los 4 -5 MPa. No sé si tendrds comentarios similares, pero entiendo que las cubicas estan
penalizando.

Respuesta: A tu consula, estoy de acuerdo en que los factores de conversion no respondan a una funcion lineal y sean
valores exactos con lo que en los limites definidos (60 y 80 MPa) se puedan producir estas diferencias apreciables|
segun si estas a un lado u otro.

No obst ant e jeatd de GaPtrolodel admigon para prefabricados segin EHEO 8 0 [ ndi c a qgue
coeficiente de conversion es por caracteristica tipificada. ¢Qué quiere decir esto? Supongamos que ti tienes ur|
hormigon designado como HP60. Los resultados de lasroturas de tus probetas cubicas son los siguientes:

Valor (MPa) | Valor equivalente probeta cilindrica

/“L‘/Y,(:Ub15 (ka= 60) =095
1 62,5 59,38
2 61 57,95
3 64 60,80
4 59 56,05
5 62 58,90
6 61 57,95
é é

El cuarto valor es 59 MPa. Si no indicdsemos el comentario referido, se le aplicaria un coeficiente de conversion de 0,90,
en lugar del 0,95, con lo que el resultado equivalente de la probeta cilindrica seria mucho mas negativo (53,10 en lugar
de 56,05). Si aplicasemos el valor de 53,10 MPa, la desviacion tipica aumentaria de forma desproporcionada (cuando en|
realidad la resistencia ha sido solamerte 1 MPa inferior a la que tu declaras), con lo que al aplicar la formula final tu

£y = = - =
) ) Xl =x- 45 = f , )
riesgo de no cumplir que: ¥+ 16456 = seria mayor.

Sabemos que para determinar estos factores, se llevaron a cabo un numero altisimo de ensayos, en los que
participaron hasta 13 Comunidades Autonomas.

Si bien el romper probetas cubicas en vez de cilindricas supone evitar una cantidad importante de residuo de hormigon
a la larga, hay que advertir que la probeta cubica es técnicamente peor (por lo general, tendra mayor probabilidad de

obtener un resultado peor del fc) debido a una mayor presencia de agua que queda bajo los aridos, pero es
recomendable analizar debidamente la viabilidad del paso de romper probetas cilindricas a probetas cubicas.

Articulo 87. Control del acero para arma  duras pasivas

1. Cuando tengan marcado CE comprobacion documental de que los valores declarados en los
documentos que acompafian al citado marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 32.

2. Mientras no tengan marcado CE deberan ser conformes con esta Instruccion, asi como con la Norma
UNEEN 10080. Dos vias posibles para demostracion de dicha conformidad

- Mediante la posesion de un D.O.R: simple comprobaciéon de que el reconocimiento oficial del
D.O.R. esta en vigor (no se admiten marcas de calidad previas que no hayan sido reconocidas
conforme a lo establecido en el Anejo 19 de la EHE08).

- En caso de no disponer de D.O.R el receptor (prefabricador) debe proceder a la realizacion de
ensayos de comprobacién durante la recepcion, segun la cantidad de acero suministrado:

0  Suministros de menos de 300 Tn.: division del suministro en lotes correspondientes cada
uno a un mismo suministrador, fabricante, designacion y serie, siendo su cantidad
maxima de 40 toneladas. Para cada lote, se tomaran dos probetas sobre las que se
efectuaran los siguientes ensayos:

Comprobacion seccion equivalente (segin 32.1.)
Comprobacion de caracteristicas geométricas o indice de corruga (segin 32.2.)
Ensayo de dablado/desdoblado 6 ensayo de doblado simple (segin 32.2.)

Ademas, se comprobara, al menos en una probeta de cada diametro, tipo de
acero empleado y fabricante, que el limite elastico, la carga de rotura, la

> v > >
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relacion entre ambos, el alargamiento de rotura y el alargamiento bajo carga
maxima, cumplen las especificaciones del Art. 32.

0 Suministros iguales o superiores a 300 Tn: El proveedor puede facilitar un certificado de
trazabilidad en el que se declaren los fabricantes y coladas correspondientes a cada
parte del suministro. Facilitara una copia del certificado del control de produccion del
fabricante en el que se recojan los resultados de los ensayos mecanicos y quimicos
obtenidos para cada colada. ( €) C o mp rla trazabilkdad de las coladas y su
conformidad respecto a las caracteristicas quimicas, el prefabricador procedera a la
division en lotes, correspondientes a cada colada serie y fabricante (sea de /la cantidad
que sea), cuyo numero no podra ser en ningln caso inferior a 15. Para cada lote, se
tomaran dos probetas sobre las que se efectuaran los siguientes ensayos:

Comprobacion seccion equivalente (segln 32.1.)

Comprobacioén de caracteristicas geométricas o indice de corruga (segun 32.2.)
Ensayo de doblado/desdoblado 6 ensayo de doblado simple (ggun 32.2.)
Comprobar que el limite elastico, la carga de rotura, la relaciéon entre ambos y
alargamiento en rotura cumplen las especificaciones de esta Instruccion.

> > >

Criterio de aceptacion/rechazo lotes: Se aceptara el lote en el caso de no detectarse ningin

incumplimiento de las especificaciones indicadas en el articulo 32 en los ensayos o comprobaciones citadas
en este punto. En caso contrario, si Unicamente se detectaran no conformidades sobre una Unica

muestra,, se tomara un serie adicional de cinco probetas correspondientes al mismo lote, sobre las se

realizara una nueva serie de ensayos o comprobaciones en relacién con las propiedades sobre la que se
haya detectado la no conformidad. En el caso de aparecer algin nuevo incumplimiento, se procedera a
rechazar el lote.

En el caso de estructuras sometidas a fatiga, el comportamiento de los productos de acero podra
demostrarse mediante la presentacién de un informe de ensayos que garanticen las exigencias del
apartado 38.10, con una antigliedad no superior a un afio y realizado por un laboratorio acreditado segun
78.2.2.1.

En el caso de estructuras situadas en zona sismica, el comportamiento frente a cargas ciclicas con
deformaciones alternativas podrd demostrarse, salvo indicacion contraria de la Direccion Facultativa,
mediante la presentacion de un informe de ensayos que garanticen las exigencias al respecto del Art. 32,
con una antigliedad no superior a un afio y realizado por un laboratorio acreditado segun 78.2.2.1.

Articulo 88. Control de las armaduras pasivas

1. Cuando tengan marcado CE comprobacion documental de que los valores declarados en los
documentos que acompafian al citado marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 3.

2. Mientras no tengan marcado CE

- Mediante la posesion de un D.O.R: simple comprobaciéon de que el reconocimiento oficial del
D.O.R. esta en vigor (no se admiten marcas de calidad previas que no hayan sido reconocidas
conforme a lo establecido en el Anejo 19 de la EHE08).

- En caso de no disponer de D.O.R. el receptor (prefabricador) debe proceder a la realizacion de
ensayos de comprobacion:

0 Comprobacién de la geometria por sobre cada cuatro elementos por lote (segun los
definidos en el Art.87), segun Art. 88.3.3.: dimensiones longitudinales, diametros reales
de doblado y alineaciones geomeétricas.

o Comprobacion de las caracteristicas mecanicas de las armaduras, segun Art. 88.3.1.:
ensayo de traccion y doblado-desdoblado.

o Comprobacion de las caracteristicas deadherencia de las armaduras, segun Art. 88.3.2.

0 Realizar dos ensayos por lote para comprobar la conformidad respecto a la carga de
despegue a la que hacen referencia los apartados 33.1.1. y33.1.2

—~
D~
~
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/ iculo 89. Control del acero para armaduras activas

1. Cuando tengan marcado CE comprobacion documental de que los valores declarados en los
documentos que acompafian al citado marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones contempladas en el proyecto y en el articulo 34.

2. Mientras no tengan marcado CE

- Mediante la posesion de un D.O.R: (70 se admiten marcas de calidad previas que no hayan sido
reconocidas conforme a lo establecido en el Anejo 19 de la EHEOS8). El fabricante de
prefabricados (receptor del acero) debe comprobar que:

0 sigue en vigor la concesion al producto del distintivo de calidad por parte del organismo
certificador, y
0 sigue en vigor el reconocimiento oficial del distintivo.

- En caso de no disponer de D.O.R el receptor (prefabricador) debe proceder a la realizacion de
ensayosde comprobacion durante la recepcién, segin la cantidad de acero suministrado:

0 Suministros de menos de 100 Tn.: division del suministro en lotes correspondientes cada
uno a un mismo suministrador, designacion y serie, siendo su cantidad méaxima de 40
toneladas. Para cada lote, se tomaran dos probetas sobre las que se efectuaran los
siguientes ensayos:

A Comprobacién seccion equivalente (segin 34.)

A Ademas, se comprobara, como minimo y al menos en dos ocasiones durante la
realizacion de la obra, el limite elastico, carga de rotura y alargamiento bajo
carga maxima (¢ aplicable para productos prefabricados?)

0  Suministros iguales o superiores a 100 Tn:

A El prefabricador facilitara un certificado de trazabilidad en el que se declaren
los fabricantes y coladas correspondientes a cada parte del suministro.

A Comprobacion seccion equivalente (segin 34.)

A Ademas, se comprobara, como minimo y al menos en dos ocasiones durante la
realizacion de la obra, el limite elastico, carga de rotura y alargamiento bajo
carga maxima (¢ aplicable para productos prefabricados?)

* En este caso, debe quedar suficientemente claro que el lote corresponde a cada colada realizada por el
fabricante (sea de la cantidad que sea) y no permite dividir el suministro en un numero de lot es en
funcion de un valor de peso determinado, como si ocurre en el caso de un envio de menos de 100 Tn.

Articulo 91. Control de los elementos prefabricados
91.1. Criterios generales para el control de la conformidad de los elementos prefabricados

La conformidad de los elementos prefabricados con lo establecido en el proyecto se comprobara durante
su recepcion en obra(...)

En el caso de elementos prefabricados que dispongan del marcado CE, su conformidad podra ser
suficientemente comprobada, mediante la verificacién de que las categorias o valores declarados en la
documentaciéon que acompafia al citado marcado CE, permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones del proyecta

( é A los efectos de su control, la prefabricacion de elementos estructurales de hormigoén incluye, al
menos, los siguientes procesos:

- elaboracion de las armaduras,

- armado de la ferralla,

- montaje de la armadura pasiva,

- operaciones de pretensado, en su caso,

- fabricacion del hormigén, y

- vertido, compactacién y curado del hormigon.
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control de recepcion de los elementos prefabricados podra incluir comprobaciones tanto sobre los
procesos de prefabricacién, como sobre los productos empleados (hormigén, armaduras elaboradas y
acero de pretensado), asi como sobre la geometria inal del elemento.

El control de recepcion debe efectuarse tanto ( € & los elementos normalizados y prefabricados en serie,
como aquéllos que sean prefabricados especificamente para una obra, de acuerdo con un proyecto
concreto.

El Suministrador o, en su caso, el Constructor, debera incluir en su sistema de control de produccién un

sistema para el seguimiento de cada uno de los procesos aplicados durantesu actividad, y definird unos

criterios de comprobacion que permitan verificar a la Direccién Facultativa que los citados procesos se
desarrollan segun lo establecido en esta Instruccién. Para ello, reflejara en los correspondientes registros

de autocontrol los resultados de todas las comprobaciones realizadas para cada una de las actividades que
le sean de aplicacion, de entre las contempladas por esta Instruccion.

La Direccion Facultativa podra requerir del Suministrador o, en su caso, del Constructor, las evidencias
documentales sobre cualquiera de los procesos relacionados con laprefabricacion que se contemplan en
esta Instruccion y, en particular, la informacion que demuestre la existencia de un control de produccion,
que incluya todas las caracteristicas especificadas por esta Instruccién y cuyos resultados deberan estar
registrados en documentos de autocontrol.

Ademds podra efectuar, cuando proceda, las oportunas inspecciones en laspropias instalaciones de
prefabricacion y, en su caso, las tomas de muestras para su posterior ensayo.

91.2. Toma de muestras

En el caso de que asi lo decidiera la Dieccion Facultativa, ésta efectuard, a través de una entidad de
control de calidad, la toma de muestras en la propia instalacién donde se esté prefabricando el elemento
sobre las remesas destinadas a la obra. En el caso de elementos normalizados y prefabdados en serie, la
toma de muestras se efectuara sobre materiales, productos y elementos como los de las partidas
suministradas a la obra. Sélo en casos excepcionales, la Direccidon Facultativa efectuara la toma de
muestras en la propia obra. ( € )

91.3. Rea lizacion de los ensayos
- Comprobacién de la conformidad de los procesos de prefabricacion, segin 91.3.1.
- Comprobacién de la conformidad de los productos empleados, segun 91.3.2.
- Comprobacion de la conformidad de la geometria de los elementos prefabricados,segun 91.3.3.
- Comprobacion de la conformidad del recubrimiento de la armadura, segin 91.3.4.
- Oftros ensayos, segin 91.3.5.

91.4. Control previo al suministro

Tiene por objeto verificar la conformidad de las condiciones administrativas, asi como de las irstalaciones
de prefabricacion, mediante las correspondientes inspecciones y comprobaciones de caracter documental.

Comprobacion documental segun 91.4.1.
NOTA: V @Fickaale CoatrolDocumentab .

http.//www.andece.org/index.php/calidad -y-normativa/control -documental

Comprobacion de las instalaciones, segiin 91.4.2.

Comentario Art. 91.4.2.: La inspeccion de las instalaciones es recomendable siempre que los elementos
prefabricados no estén en posesion de un D.O.R.

91.5. Control durante el suministro

- Comprobacion documental, segiin 91.5.1.

- Comprobacion de la conformidad de los materiales empleados, segiin 91.52.

- Comprobaciones experimentales, segun 91.5.3: caso de disponer de marcado CE, se puede
eximir.
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Comprobacion experimental de los procesos de prefabricacion segin 91.5.3.3.: esta
comprobacion se efectuara, al menos, una vez durante la obra y comprendera tanto la revision
del control de produccion del Prefabricador como la realizacion de comprobaciones especificas
sobre cada proceso, llevadas a cabo por una entidad de control de calidad. En el caso de
elementos normalizados prefabricados en serie, la Direccion Facultativa podra limitar esta
comprobacion a la revisiéon del control de produccién, que debera efectuarse sobre los registros
de autocontrol correspondientes al periodo de tiempo durante el que se hayan fabricado los
elementos suministrados a la obra.

Proceso de elaboracién de las armaduras pasivas.

Proceso de montaje de las armaduras pasivas.

Proceso de aplicacion del pretensado.

Procesos de fabricacion del hormigén, vertido, compactacion y curado:

O o0 oo

En el caso de que el hormigdn sea fabricado por el Prefabricador, sus procesosde fabricacion deberan
cumplir los mismos criterios técnicos que los exigidos para lascentrales de hormigén por esta Instruccion
salvo en los requisitos referentes al transporte. Ademas, su vertido, compactacion y curado deberan ser
conformes con los criterios establecidos, con caracter general, por esta Instruccion.
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Art. 71. El ab or a c idel horn(igén

71.1. Prescripciones generales y 71.2. Instalaciones de fabricacién del hormigén
El hormigdn estructural requiere estar fabricado en centrales con instalaciones para:

el almacenamiento de los materiales componentes: garantizar que se evite todo tipo de entremezclado,
contaminacion, deterioro o cualquier otra alteracién significativa en sus caracteristicas. Ver 71.2.2.
i Stiesmas de gesti-n de acopi 0o0so.

la dosificacion de los mismos. Ver71.2.3. finstalaciones de dosificaciono .

el amasado: conseguir su mezclaintima y homogénea. Ver 71.2.4. fiEquipos de amasad®

Tabl a 7CompHAobaici - n de ! a h o mo g &aberénd @bignersg erésultatios
satfsfactorios en los dos ensayos del grupo A (Consistencia y resistencia) y en al menos dos de los cuatrg
del grupo B (densidad del hormigon, contenido de aire, contenido de drido grueso y modulo
granulomeétrico del arido).

Cortrol de produccién, segun 71.2.5.
71.3. Fabricacion del hormigon
71.3.1. Suministro y almacenamiento de materiales componentes

- Aridos, segin 71.3.1.1.

- Cemento, segin 71.3.1.2.
- Adiciones, seguin 71.3.1.3.
- Aditivos, segun 71.3.1.4.

71.3.2. Dosificacion d e materiales componentes
71.3.2.1. Criterios generales
Se dosificara el hormigon considerando:

- Cantidad minima de cemento por metro cubico de hormigon segun 37.3.2.

- Cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigén sera de 500 kg.
- Relacion agua/eemento, segun en 37.3.2.

- Resistencia mecéanica

- Consistencia

- Tipo de ambiente

- Dosificacién de los materiales:

Cemento, segun 71.3.2.2.
Aridos, segun 71.3.2.3.
Agua, segun 71.3.2.4.
Adiciones, segun 71.3.2.5.
Aditivos, segun 71.3.2.6.

O OO0 0o

Comprobacion expeimental de la geometria de los elementos prefabricados, segin 91.5.3.4.

- Caso de elementos prefabricados con marcado CE: comprobacion de la documentacion del
marcado CE, ya que sus tolerancias deberan ser conformes con las indicadas en las
correspondientes normas.

- Resto de los casos se comprobara que las dimensiones geométricas de cadaelemento presentan
unas variaciones dimensionales respecto a las dimensiones nominales deproyecto, conformes
con las tolerancias definidas en el Anejo 11. Division en lotes segin 91.5.3.2.
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¢ Capitulo XVII. Control de la ejecucion

Articulo 92. Criterios generales para el control de la ejecucién

El control de la ejecucién tiene por objeto comprobar que los procesos realizados durante la construccién

de la estructura, se organizan y desarrollan de forma que la Direccién Facultativa pueda asumir su

conformidad respecto al proyecto, de acuerdo con lo indicado en esta Instruccion.

Se contemplan dos niveles de control de la ejecucién: normal e intenso.

Pregunta: Segun el Art. 1 5.3., | a aplicacion de los coeficientes reducidos (1,10 en el acero y 1,35 en e/
hormigon) no solo depende de que yo, como prefabricador, disponga de un D.O.R., sino que también se

cumplan otras condiciones como es el caso de que el nivel de control de la ejecucion sea intenso. ¢ Como

se garantiza que sea asi?

Respuesta: Efectivamente, en los EPH con D.O.R. la aplicacion de dichos coeficientes depende de que se cumplan par;
cada caso al menos dos condiciones:

Control de la ejecucion de la estructura
. . . Acero para las armaduras
con nivel intenso y [lolerancias de .

Acero: 1,10 | Elemento 9 O pasivas esté en posesion
colocacion de la armadura conformes con

Prefabricado con + ; de un D.O.R.

D.OR Anejo 11
Hormigon:. T Control de la efecucion de la estructura con nivel intenso y desviacion de la
1,35 geometria de la seccion transversal conformes con Anejo 11

No obstante, los comentarios publicados posteriormente a la aprobacion de la EHEO8 permiten al suministrador de los
EPH con D.O.R. entregar en obra un plan de instucciones que permitan controlar el montaje segun un nivel intenso.

Para llevarlo a cabo, la Direccion Facultativa contemplara una division de la obra en lotes de ejecucion, no sera superior
al indicado, en funcion del tipo de elemento, en la tabla 92.4.

Zfrg de Elementos de cimentacion Elementos horizontales Otros elementos
7 Vigas y pilares
7 Zapatas, pilotes  y| ) ' corresgqncﬁeqtes a 500 m2 de
. encepados éorrespon dientes 7 I//g&; 3% Forjados | superficie, sin rebasar las dos
Edlificios a 250 m2 de superficie correspondientes a 250 m2 de | plantas ‘

7 50 m de pantalias planta 7 Muros  de  contencion
corre pondientes a 50 mi, sin
superar ocho puestas

T Zapatas, pilotes

Jg orrespondientes encepados 7 500 m3 de tablero s_/'n rebasar | - 200 m3 de pﬂas, SIh_rebasar los

Puentes a 500 m2 de superficie, sin los 30 m | neales, ni un tramo 1 0m de /opg/tud de pila,

rebasar tres cimentaciones 0 unadovela ' dos estribos

7 50 m de pantallas

T Zapatas, pilotes y

Chimeneas, | encepados Elementos horizontales Alzados correspondientes a 500
forres, correspondientes a 250 m2 co respondientes a 250 m m2 de superficie o a 10 m de
depdositos de superficie altura

I 50 m de pantallas

Para cada lote de ejecucion, se identificara la fotalidad de los procesos y actividades susceptibles de sennspeccionadas,
entiende por unidad de inspeccion la dimension o tamafio maximo de un proceso o actividad comprobable, en general,
en una visita de inspeccion a la obra. En funcion de los desarrollos de procesos y actividades previstos en el Plan de
obra, en cada inspeccion a la obra de la Direccion Facultativa o de la entidad de control, podrd comprobarse un
determinado numero 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 serd
conforme al indicado en la Tabla 92.5.

Tabla 92.5. Unidades de inspeccion especificas de montaje de elementos prefabricados de hormigon

Unidades de ejecucion Tamafio maximo de | _a unidad de inspeccion
- Uniones ejecutadas en la misma jornada,
- Planta de forjado

Uniones de los prefabricados

En el caso de obras de ingenieria de pequefia importancia, asi como en obras de edificacion sin especial complejidad
estructural (formadas por vigas, pilares y forjados convencionales no pretensados, con luces de hasta 6,00 metros y un
numero de niveles de forjado no superior a siete), la Direccion Facultativa podrd optar por aumentar al doble los
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VY i
Metamanios maximos de la unidad de inspeccion indcados en la Tabla 92.5.
La Direccion Facultativa llevard a cabo el control de la ejecucion, mediante.
la revision del autocontrol del Constructor (instalador de los EPH) para cada unidad de inspeccion;
el control externo de la efecucion de cada lote de ejecucion, mediante la realizacion de inspecciones puntuales de los

procesos o actividades correspondientes a algunas de las unidades de inspeccion de cada lote.

Tabla 92.6. Unidades de inspeccion especificas de montaje de elementos prefabricados de horngon

Ndmero minimo de actividades controladas externamente
Procesos y actividades de ejecucion | por unidad de inspeccion segun control intenso

Autocontrol del constructor Control externo
Uniones de los prefabricados 5 2

En el caso de un nivel de control normal, serian 3 y 1 uniones por unidad y lote, respectivamente.

NOTA: Al referirse al constructor, la interpretacion es que se refiere al instalador de los elementos prefabricados (que

puede diferir del constructor o contratista principal de la obra).

Articulo 96. Control de las  operaciones de pretensado

(é) Aplicable para, entre otros, el caso de armadur as

- Control de la magnitud de la fuerza, segun 70.3.
- Control de la ejecucion de la inyeccion, segin 96.2.

Articulo 99. Control del monta je y uniones de elementos prefabricados

Antes del inicio del montaje de los elementos prefabricados, la Direccion Facultativaefectuar las siguientes
comprobaciones:

- los elementos prefabricados son conformes con las especificaciones del proyecto y se
encuentran, en su caso, adecuadamente acopiados, sin presentar dafios aparentes,

- se dispone de unos planos que definen suficientemente el proceso de montaje de los elementos
prefabricados, asi como las posibles medidas adicionales (arriostramientos provisionas, etc.)

- se dispone de un programa de ejecucion que define con claridad la secuencia de montaje de los
elementos prefabricados, y

- sedispone, en su caso, de los medios humanos y materiales requeridos para el montaje.

Durante el montaje, se comprobara que se cumple la totalidad de las indicaciones del proyecto. Se
prestara especial atencién al mantenimiento de las dimensiones y condiciones deejecucion de los apoyos,
enlaces y uniones.
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P RESPECTO <
ANEJO TITULO EHE-98 CARACTER
- Reglamentario (define la
1 Notacion y unidades l\(/IAogg_lgald)o obligatoriedad del Sistema
! Internacional de Medidas)
o Reglamentario (define qué versiones
. Modificado h -
2 Relacién de normas UNE . de las normas son obligatorias). Se
(Anejo 2) .
puede actualizar
Prescripciones para la utilizacion del cemento No cambia Reglamentario (asi lo indica el art.
3 . . .
de aluminato de calcio (Anejo 4) 26)
Recomendaciones para la seleccion del tipo o
: Modificado . .
4 de cemento a emplear en hormigones (Anejo 3) No reglamentario (recomendaciones)
estructurales )
5 Método de ensayo para determinar la No cambia No reglamentario (se menciona so6lo
estabilidad de la inyeccion (Anejo 6) en comentarios)
Recomendaciones para la proteccién i
o Modificado . .
6 adicional contra el fuego de elementos (Anejo 7) No reglamentario (recomendaciones)
estructurales !
Célculo simplificado de secciones en Estado . . i .
P . O Modificado No reglamentario (opcién de calculo
7 Limite de Agotamiento frente a solicitaciones . e
(Anejo 8) simplificado)
normales
Andlisis en situacion de senicio de secciones .
. Modificado :
8 y elementos estructurales sometidos a . No reglamentario
AR . (Anejo 9)
flexion simple adaptado a forjados
. . . Reglamentario (se menciona como
Consideraciones adicionales sobre . . N,
9 . Nuevo alternativa al método simplificado
durabilidad
del art. 37)
Requisitos especiales recomendados para Modificado . .
10 - . P . No reglamentario (recomendaciones)
estructuras sometidas a acciones sismicas (Anejo 12)
_ Modificado No_re_zglamentarlo (el _proyecto puede
11 Tolerancias . definir otras tolerancias, pero puede
(Anejo 10) S
indicar éstas)
Aspectos constructivos y de célculo . .
o ; g . Reglamentario (se menciona en el
12 especificos de forjados unidireccionales con Nuevo
- . art. 59.2)
viguetas y losas alveolares prefabricadas
indice de contribucién de la estructura a la . .
13 oo Nuevo No reglamentario (es opcional)
sostenibilidad
14 Recomendamo_nejs para I_a utilizacion de Nuevo No reglamentario (recomendaciones)
hormigén con fibras
15 Recomendamope:s para la utilizacion de Nuevo No reglamentario (recomendaciones)
hormigon reciclado
16 Recomendamone_s parg la utilizacion de Nuevo No reglamentario (recomendaciones)
hormigon ligero
17 Recomendgc,lones para la utiizacion de Nuevo No reglamentario (recomendaciones)
hormigén autocompactante
18 Hormigones de uso no estructural Nuevo Reglamentario (asi se menciona en
el art. 31.4)
Niveles de garantia y requisitos para el . . .
o . o Reglamentario (asi se menciona en
19 reconocimiento oficial de los distintivos de Nuevo
; el art. 81)
calidad
Lista de comprobacion para el control de No reglamentario (el art. 82.2 indica
20 Nuevo . . } .
proyecto gue se incluye a titulo orientativo)
21 Documentos de suministro y control Nuevo Reglamentario (se menciona en el
art. 79.3.1)
Ensayos previos y caracteristicos del Reglamentario (asi se indica en el
22 L Nuevo
hormigén art. 86.4.2.)
Procedimiento de preparacién por
enderezado de muestras de acero Reglamentario (se menciona en el
23 L Nuevo
procedentes de rollo, para su caracterizacion art. 32)
mecénica
Recomendaciones relativas a elementos
24 auxiliares de obra para la construccién de Nuevo No reglamentario (recomendaciones)
puentes de hormigon
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" Anejo 6. Recomendaciones para la proteccion adicional contra el fuego de
elementos estructurales

Consideraciones:

Este anejo presenta métodos simplificados y tablas que permiten determinar la resistencia de los

elementos estructurales de hormigdén ante la accién representada por la curva normalizada tiempo-

temperatura, segin UNE EN 13631 . Dichos m®t odos deben considerarse ¢ o0mc
pero no como condicién necesarig pudiéndose utilizar siempre métodos mas precisos o avanzados de los

aqui propuestos, e incluso métodos experimentales.

Para la clasificacion del comportamiento frente al fuego, se establecen tres criterios:

- Capacidad portante de la estructura (criterio R)
- Estanquidad al paso de llamas y gases calientes (criterio E)
- Aislamiento térmico en caso de fuego (criterio I)

Los tiempos nominales de resistencia al fuego pertenecen a laescala que establece la norma UNEEN
13501-2 y son los siguientes: 30, 60, 90, 120, 180 y 240 minutos

A6.5. Método de comprobacion mediante tablas

Consiste en la realizaciéon de comprobaciones dimensionales de las seccionestransversales y los
recubrimientos mecanicos, a partir de hipétesis simplificadas y del lado de la seguridad. Para algunas
tipologias pueden requerirse otras comprobaciones adicionales y enestos casos pueden obtenerse datos
mas especificos en la norma del producto correspondiente.

Procedimiento tipo:
Célculo de a, (distancia equivalente al eje), funcion de:

- A, : areade las armaduras;

- ag : distancia del eje de cada una de las armaduras al paramento expuesto mas proximo;

- fyq: resistencia caracteristica del acero decada armadura;

- 0§ g . correccién debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y a las condiciones
particulares de exposicion al fuego, conforme a los valores de la tabla A.6.5.1.

De forma general, dependiendo del valor obtenido de a,, y de by, (dimensién minima del elemento), se
obtiene la clasificacion de resistencia al fuego segun los valores expuestos en las tablas de cada tipo de
elemento (5.2. Soportes; 5.3. Muros (no portantes y portantes); 5.4. Tirantes; 5.5. Vigas; 5.6. Losas
macizas; 5.7. Forjados bidireccionales; 5.8. Forjados unidireccionales).

Pregunta.: Todos los recubrim  ientos que piden las distintas tablas del Anejo 6, siempre he entendido que

se refiere a la armadura principal resistente de las vigas. No encuentro ninguna referencia a los estribos.
c¢Es asi?

Respuesta: debe consi der ar se riciemxeriofi fleala admasuta gimckyeralo aemads 1y ¢
estribos) y | a superficie del hormig-n m§s cercanao,

de la EHEO8. Por tanto, en el caso de que existan estribos o cercos que rodeen a las armaduras principales, seran
estas primeras las que determinen la distancia o recubrimiento a considerar (no hay nada en el Anejo 6 que diga
directamente que deba considerarse al contrario). Aun asi, se dice que el recubrimiento por durabifidad sera (por lo
general) superior al establecido para el fuego.

A6.7. Método simplificado de la isoterma 500

Método aplicable a elementos de hormigéon armado y pretensado de resistenciac ar act er 2 st i ca
N/mm2, solicitados por esfuerzos de compresion, flexion o flexocompresion.

La dimensién del lado menor de las vigas o soportes expuestos por dicho lado y los contiguos debe ser
mayor que:
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TABLA AB.T.1 Dimension minima de vigas y soportes

Resistencia a fuego nomnalizado R 60 R 90 R0 R 180 R 240
Dimensian munun::i? la secoion recla a0 120 180 200 280

Determinacién de la capacidad resisterte de calculo de la seccién transversal considerando una seccion

reducida de hormigén, obtenida eliminando a efectos de calculo para determinar la capacidad resistente
de la seccién transversal, las zonas que hayanalcanzado una temperatura superior a los 500°C durante el

periodo de tiempo considerado;

Ejemplo:
['T'I'fl: |l|:|
260 |
240 !
20 ||
200 \
180 | \
180 {
- N
| ™~ 00
140 = o . .
| | \ \ Seccidn resistente
- | despues de 120 minutos
100 | \
| I\
HO I | : \\“-. — 200
HLTN L
el || RS [ ——t— 00
\ Ty
N |
S
TN = ——H~
ol N TN T T T 500
i ] M Tt
St ] | u ==t &00
o - I e = mi
i = S 0
N T INRER 800
\x.‘,____:’““‘— 500)
o OO0
- I #a 100 120 40 [mm)

R-120

Figura A.6.4.b. Isotermas para cuartos de seccion de 600 x 300 mm expuestos por ambas caras

- que las caracteristicas mecéanicas del hormigén de la seccion reducida no se verafectadas por la
temperatura, conservando sus valores iniciales en cuanto aresistencia y modulo de elasticidad;

- que las caracteristicas mecénicas de las armaduras se reducen de acuerdo con laemperatura
que haya alcanzado su centro durante el tiempo de resistencia al fuego considerado. Se
consideraran todas las armaduras, incluso aquéllas que queden situadas fuera de la seccion

transversal reducida de hormigén (ver tabla A.6.7.3).

NOTA: Tener en consideracion la influencia de las capas protectoras (ej. Morteros de yeso, etc.) por su
contribuciéon a aumentar la resistencia al fuego del elemento estructural (segin A6.6.).
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Secciones disponibles R30 | R60 | R90 | R120 | R180 | R240
300 x 160 mm expuestos por ambas caras X X X

600 x 300 mm expuestos por ambas caras X X X

800 x 500 mm expuestos por ambas caras X X X X
300 x 300 mm expuestos por ambas caras X X X X

seccion circular de 300 mm de diametro expuesta | X X X X

perimetralmente

secciones planas expuestas fgX X X X X X

Pregunta: Meétodo de la Isoterma 500. Tanto en el Anejo 6 de la EHE -08, como en el Anejo C del DB  -S/
nSeguri dad en caso de [ ncendi o, del/ C-digo T®c nocodgo 2 e
parte 2), se dice lo siguiente: Para poder aplicar este método, la dimension del lado menor de las vigas o

soportes expuestos por dicho lado y los contiguos debe ser mayor que la indicada en la tabla C.6. para

R60, 90, 120, 180 y 240. Por tanto, ¢se puede aplicar para R30, a pesar de que no se defina una
limitacion dimensional?

Por otro lado, ¢qué hago si mi seccion es diferente de las que hay disponibles en las /sotermas? ¢;Hay

alguna formula para correlacionarlas si tenemos una seccion distinta o directamente no es aplicable el
método? —
Respuesta: En respuesta a tu primera pregunta, recordarte que el método tiene base tedrico I experimental, y por tanto
existen ciertas limifaciones de uso, salvo que se garantice especificamente (mediante ensayos o similar) el
comportamiento frente a ciertos tjpos de rotura que no se comprueban explicitamente (p.ej. fallo a cortante). En cuanto
a lo de 30 min., si bien no se establece un limite, habria que ser prudente. Las temperaturas en el interior del hormigon
después de 30 minutos de fuego normalizado no suelen ser muy elevadas (menos de 500 grados a 2 cm del borde),
aungue depende mucho de la configuracion de la pieza. Si la pieza es muy estrecha, por ejemplo en viguetas doble t en
el cuello, pueden las temperaturas deteriorar mucho el hormigon del nervio y debilitar considerablemente la capacidad
a corte del elemento (que podria fallar por esto y no por flexion que es lo que se comprueba en el método).

Conclusion: podria utilizarse el método para exigencia de R-30, aunque no hay una limitacion expresa de ancho, pero
habria que controlar las temperaturas en el interior (funcion de la forma de la seccion) para garantizar que no se
produce fallo prematuro por otra causa no contemplada explicitamente en el método (p.ej. cortante)

En cuanto a la determinacion de las isotermas en el interior de la seccion, podria utilizarse cualquier procedimiento de

analisis térmico (existen varios en el mercado). Por supuesto el método sigue siendo valido, aungue no vengan los

perfiles de temperatura en el CTE o en los eurocddigos. La correlacion cuando la seccion es distinta de la tabulada no
es inmediata, aunque podrian hacerse algunas asimilaciones si se conoce razonablemente bien el comportamientd
frente al fuego de secciones de hormigon.

Conclusion: Para la aplicacion del método deben conocerse los perfiles de temperatura en la seccion, pero no es
necesario que sea alguno de los recogidos en la norma. Pueden obtenerse de un analisis térmico de la seccion.
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ejo 9. Considerac iones adicionales sobre durabilidad

Este Anejo presenta un método alternativo para determinacion de los recubrimientos de las armaduras, a
los valores definidos en las tablas del Articulo 37.

En la comprobacién del Estado Limite, se debe satisfacer la cadicién:

t >ty
donde:
- Valor estimado de la vida util
-l Valor de célculo de la vida util
El método general de calculo es el siguiente:
1) Determinacion de t;
la=9g:- 1y

Eleccion de la vida til de proyecto (7,), segin 5.1.
Eleccioén del coefciente de seguridad de vida util: g; = 1,10

2)  Determinacion de t,

- ldentificacién de las clases de exposicidbn ambiental a las que puede estarsometida la estructura.
Para cada clase, identificacion del proceso dedegradacion predominante. Segin Art. 8.2.
- Seleccion del modelo de durabilidad correspondiente a cada proceso de degradacion, segun Art.
1.2. del Anejo.
o Carbonatacion, segiin 1.2.2.1. (Tipo de ambiente II).
0 Penetracionde cloruros, segun 1.2.2.2. (Tipos de ambiente Il y IV).
- Aplicacion del modelo y estimacion de la vida de servicio de la estructura ¢,.

L=6L+ 1,
donde:

t; Periodo de iniciacion de la corrosion, entendido como el tiempo que tarda el frente de
penetracion del agresivo en alcanzar la armadura provocando el iniciode la corrosion. Es funcion de:

Carbonatacion:

- d = profundidad de penetracion del agresivo (= recubrimiento).

- K. = coeficiente de carbonatacidn, que a su vez es funcion de:

- fem = resistencia media del hormigdn a compresion (= f ¢ + 8 N/mm2).

- Cenv = cOefiente de ambiente, segun tabla A.9.1.

- C4 = coeficiente de aireantes, segun tabla A.9.2.

- a, b Parametros funcidn del tipo de conglomerante (cemento), segun tabla A.9.3.

Penetracion de cloruros, segun 1.2.2.2. (Tipos de ambiente 11l y V).

- d=profundidad de penetracién del agresivo (= recubrimiento).

- K¢ = coeficiente de penetracion de cloruros, que a su vez es funcion de:

- A =factor de conversién de unidades que vale 56157.

- D(t) = coeficiente de difusion efectivo de cloruros, funcion a su vez de:

- Df(to) = coeficiente de difusion de cloruros a la edad t 3, segun tabla A.9.4. que depende de la
relacion A/C y del tipo de cemento empleado.

- n=factor de edad.

- tg = edad del hormigon a la cual se ha realizado el ensayo.

- Gy = concentracion critica de cloruros.

- G = concentracion de cloruros en la superficie del hormigon.
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G, = contenido de cloruros aportado por las materias primas (aridos, cemento, agua, etc.), en el
momento de fabricacion del hormigén.

ty Periodo de propagacion (tiempo de propagacion de la corrosion hasta que se produzca una
degradacion significativa del elemento estructural), segun Art. 1.2.3. del Anejo, y que es funcion de:

/ - d = espesor de recubrimiento.
- F =diametro de la armadura .

- Veorr = velocidad de corrosion, segun tabla A.9.5 y que depende de la clase general de exposicion.

Comprobacion del Estado Limite para cada uno de los procesos de degradaciondentificados relevantes
para la durabilidad de la estructura.

L>ty(=9;-ty)

En caso de empleo de morteros para el revestimiento de las armaduras, habra que tener en cuenta en los
célculos los valores expuestos en el Art. 2 del Anejo.
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Anejo 10. Requisito s especiales recomendados para estructuras sometidas a
acciones sismicas

En este anejo se describen los requisitos especiales que se recomiendan paraestructuras de hormigén
estructural sometidas a acciones sismicas, complementarios a lasdisposiciones edablecidas en los
reglamentos especificos sobre construccién sismorresistente que sean aplicables segin el tipo de
/~ estructura de que se trate (Norma de Construccion Sismorresistente NCSED2. Parte general y edificacion,
la NCSEOQ7. Puentes o la Instruccion sobre acciones a considerar en puentes de carreterai 1AP).

( € )es relevante el uso de detalles estructurales y constructivos que garanticen un confinamiento
adecuado del hormigén en las zonas en las que se espera la formacién de rétulas plasticas, evite el
pandeo de las armaduras longitudinales en la zona de compresion y se potencie la rotura ductil de las
secciones criticas. ( € )En este Anejo se establecen recomendaciones sobre detalles constructivos,
disposicién de armados y criterios de proyecto de edructuras de hormigén adecuados para zonas
sismicas.

A efectos del comportamiento frente al sismo se recomienda utilizar los tipos estructurales, detalles
constructivos, etc., que proporcionen a la estructura la mayor ductilidad posible, especialmente si la
aceleracion sismica de calculo es elevada.

Pregunta: ¢Cual es el campo de aplicacion de la norma NCSE -027?2

Respuesta: Primero debe determinarse a qué grado de importancia corresponde el edificio:

De importancia moderada: Aquellas con probabilidad desmeciable de que su destruccion por el terremoto pueda
ocaslonar victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafios economicos significativos a terceros.

De importancia normal: Aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio
para la colectividad, o producir importantes pérdidas economicas, sin que en ningun caso se trate de un servicio
imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

De importancia especial: Aquellas cuya destruccion por el erremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar

lugar a efectos catastroficos. En este grupo se incluyen las construcciones que asi se consideren en el planeamiento
urbanistico y documentos publicos andlogos asi como en reglamentaciones mas egecificas y, al menos, las siguientes
construcciones: hospitales, centros o instalaciones sanitarias de cierta importancia, edificios e instalaciones basicas de|
comunicaciones, radio, television, centrales telefonicas y telegréficas; edificios para centros de organizacion y

coordinacion de funciones para casos de desastre, edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de
bomberos, policia, fuerzas armadas y parques de maquinaria y de ambulancias; las construcciones para instalaciones
basicas de las poblaciones como depositos de agua, gas, combustibles, estaciones de bombeo, redes de distribucion,
centrales eléctricas y centros de transformacion; las estructuras pertenecientes a vias de comunicacion tales como
puentes, muros, etc. que estéen clasificadas como de importancia especial en las normativas o disposiciones especificag
de puentes de carretera y de ferrocarril; edificios e instalaciones vitales de los medios de transporte en las estaciones
de ferrocarril, aeropuertos y puertos,; edificios e instalaciones industriales incluidos en el ambito de aplicacion del Real
Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los

accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, las grands construcciones de ingenieria civil como
centrales nucleares o térmicas, grandes presas y aquellas presas que, en funcion del riesgo potencial que puede
derivarse de su posible rotura o de su funcionamiento incorrecto, estén clasificadas en las categoriasA o B del

Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses vigente, las construcciones catalogadas como monumento
historicos o artisticos, o bien de interés cultural o similar, por los drganos competentes de las Administraciones Publicas.

A continuacion, debe obtenerse el valor de aceleracion sismica, @ , que depende del emplazamiento geografico del
edificio:
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NOTA: Segdn informacion publicada recientemente, el Instituto Geografico Nacional esta desarrollando un nuevo mapa
de peligrosidad sismica que sustituya y actualice el de la NCSEO2, y que en principio, estard disponible a finales de
2011.

Por dltimo, en funcion del grado de importancia de la construccion y el valor de la de aceleracion sismica, a , se
aplicard la NCSEOZ2 en todas las construcciones excepto:

- En las construcciones de importancia moderada.

- En las edlficaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica basicab sea inferior a
0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

- En las construcciones de impriancia normal con porticos bien arriostrados entre si en todas las direcciones
cuando la aceleracion sismica basicaab (art. 2.1) sea inferior a 0,08 g. No obstante, la Norma sera de
aplicacion en los edificios de méas de siete plantas si la aceleracion $smica de calculo, ac, (art. 2.2) es igual o
mayor de 0,08 g.

A10. 6.9 Elementos y uniones prefabricadas

Las vigas y soportes prefabricados deben satisfacer los requisitos indicados en elapartado 6.1 y 6.2 de
esta recomendacién teniendo presente la vinaulacion real de los elementos en la determinacion de las
regiones criticas.

En pérticos de nudos rigidos, se debe garantizar la adecuada transmision de momentosde sentido positivo
y negativo a través de las uniones y los apoyos empotrados con una resistencia adecuada. Los esfuerzos
de célculo deben determinarse de acuerdo a los principiosde proyecto por capacidad.

Si la union de los elementos se localiza dentro de una region critica, esta debe sobredimensionarse,de
acuerdo a los criterios de capacidad, para garantizar que no plastifica a menos que se demuestre que la
unién conforma un dispositivo con suficiente ductilidad y capacidad de disipacion de energia y ha sido
considerada como tal en el proyecto. En todo caso, se debe prevenir, mediante criterios de proyecto por
capacidad, el colapso prematuro dela unién.
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