TITULO 7° EJECUCION

CAPITULO XIIl

EJECUCION

Articulo 66.° Criterios generales para la ejecucion de la estructura

66.1. Adecuacién del proceso constructivo al proyecto

La ejecucion de una estructura de hormigén comprende una serie de procesos que
deberan realizarse conforme a lo establecido en el proyecto o, en su defecto, en esta
Instruccion. En particular, se prestara especial atencion a la adecuacion de los procedimientos
y las secuencias de ejecucion de la obra respecto al proceso constructivo contemplado en el
proyecto.

Cualquier modificacion de los procesos de ejecucion respecto a lo previsto en el
proyecto, debera ser previamente aprobada por la Direccién Facultativa.

66.1.1. Acciones del proceso durante la ejecucion

Los procesos para la construccion de cada nuevo elemento durante la obra, pueden
modificar las acciones actuantes y el comportamiento mecanico de la parte de estructura ya
construida.

Ademas, algunos procesos, como el descimbrado, el pretensado, etc., pueden
introducir acciones que deberan haber sido contempladas en el proyecto, de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo Il de esta Instruccion.

66.2. Gestion de los acopios de materiales en la obra

El Constructor debera disponer de un sistema de gestion de los materiales, productos y
elementos que se vayan a colocar en la obra, de manera que se asegure la trazabilidad de los
mismos. Dicho sistema de gestion debera presentar, al menos, las siguientes caracteristicas:

— disponer de un registro de suministradores de la obra, con identificacion completa
de los mismos y de los materiales y productos suministrados,

— disponer de un sistema de almacenamiento de los acopios en la obra que
permita mantener, en su caso, la trazabilidad de cada una de las partidas o
remesas que llegan a la obra,

— disponer de un sistema de registro y seguimiento de las unidades ejecutadas que
relacione éstas con las partidas de productos utilizados y, en su caso, con las
remesas empleadas en las mismas, de manera que se pueda mantener la
trazabilidad durante la ejecucion de la obra, de acuerdo con el nivel de control de
la ejecucion definido en el proyecto
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66.3.Consideraciones de caracter medioambiental y de contribucion a la
sostenibilidad

Sin perjuicio del cumplimiento de la legislacién de proteccién ambiental vigente, la
Propiedad podra establecer que la ejecucion de la estructura tenga en cuenta una serie de
consideraciones de caracter medioambiental, al objeto de minimizar los potenciales impactos
derivados de dicha actividad. En su caso, dicha exigencia deberia incluirse en un Anejo de
evaluacion ambiental de la estructura, que formara parte del proyecto. En caso de que el
proyecto no contemplara este tipo de exigencias para la fase de ejecucion, la Propiedad podra
obligar a su cumplimiento mediante la introduccion de las clausulas correspondientes en el
contrato con el Constructor.

En particular, el sistema de gestion medioambiental de la ejecucion debera contemplar,
al menos, los aspectos contemplados en el Articulo 77° e identificar las correspondientes
buenas practicas medioambientales a seguir durante la ejecucion de la obra. En el caso de
que el proyecto haya establecido exigencias relativas a la contribucién de la estructura a la
sostenibilidad, de acuerdo con el Anejo n° 13 de esta Instruccién, la ejecucién debera ser
coherente con dichas exigencias.

En el caso de que algunas de las unidades de obra sean subcontratadas, el
Constructor, entendido éste como el contratista principal, debera velar para que se observe el
cumplimiento de las consideraciones medioambientales en la totalidad de la obra.

Articulo 67.°Actuaciones previas al comienzo de la ejecucion

Antes del inicio de la ejecucién de la estructura, la Direccién Facultativa velara para que
el Constructor efectue las actuaciones siguientes:

— depdsito en las instalaciones de la obra del correspondiente libro de 6rdenes,
facilitado por la Direccion Facultativa;

— identificacion de suministradores inicialmente previsto, asi como del resto de
agentes involucrados en la obra, reflejando sus datos en el correspondiente
directorio que debera estar permanentemente actualizado hasta la recepcién de
la obra;

— comprobacion de la existencia de la documentacion que avale la idoneidad
técnica de los equipos previstos para su empleo durante la obra como, por
ejemplo, los certificados de calibracion o la definicién de los parametros 6ptimos
de soldeo de los equipos de soldadura;

— en caso de que se pretenda realizar soldaduras para la elaboracion de las
armaduras en la obra, se comprobara la existencia de personal soldador con la
cualificacion u homologacion suficiente, conforme a las exigencias de esta
Instruccion.

Ademas, el Constructor debera comprobar la conformidad de la documentacién previa
de cada uno de los productos antes de su utilizacion, de acuerdo con los criterios establecidos
por esta Instruccion.

Asimismo, con caracter previo al inicio de la ejecucion, el Constructor debera
comprobar que no hay constancia documental de modificaciones sustanciales que puedan
conllevar alteraciones respecto a la estructura de hormigén proyectada inicialmente como, por
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ejemplo, como consecuencia de la ubicacion de nuevas instalaciones.

Al objeto de conseguir la trazabilidad de los materiales y productos empleados en la
obra, el Constructor debera definir e implantar un sistema de gestion de las partidas y remesas
recibidas en la obra, asi como de los correspondientes acopios en obra.

Articulo 68.°Procesos previos a la colocacién de las armaduras

68.1.Replanteo de la estructura

A medida que se desarrolla el proceso de ejecucion de la estructura, el Constructor
velara para que los ejes de los elementos, las cotas y la geometria de las secciones de cada
uno de elementos estructurales, sean conformes con lo establecido en el proyecto, teniendo
para ello en cuenta las tolerancias establecidas en el mismo o, en su defecto, en el Anejo n° 11
de esta Instruccion.

68.2.Cimbras y apuntalamientos

Antes de su empleo en la obra, el Constructor debera disponer de un proyecto de la
cimbra en el que, al menos, se contemplen los siguientes aspectos:

— justifique su seguridad, asi como limite las deformaciones de la misma antes y
después del hormigonado,

— contenga unos planos que definan completamente la cimbra y sus elementos, y

— contenga un pliego de prescripciones que indique las caracteristicas que deben
cumplir, en su caso, los perfiles metélicos, los tubos, las grapas, los elementos
auxiliares y cualquier otro elemento que forme parte de la cimbra.

Ademas, el Constructor debera disponer de un procedimiento escrito para el montaje y
desmontaje de la cimbra o apuntalamiento, en el que se especifiquen los requisitos para su
manipulacion, ajuste, contraflechas, carga, desenclavamiento y desmantelamiento. Se
comprobara también que, en el que caso que fuera preciso, existe un procedimiento escrito
para la colocacion del hormigdn, de forma que se logre limitar las flechas y los asentamientos.

Ademas, la Direccion Facultativa dispondra de un certificado, facilitado por el
Constructor y firmado por persona fisica, en el que se garantice que los elementos empleados
realmente en la construccion de la cimbra cumplen las especificaciones definidas en el
correspondiente pliego de prescripciones técnicas particulares de su proyecto.

En el caso de hormigdén pretensado, las cimbras deberan resistir adecuadamente la
redistribucion de cargas que se origina durante el tesado de las armaduras como
consecuencia de la transferencia de los esfuerzos de pretensado al hormigon.

En el caso de estructuras de edificacion, las cimbras se realizaran preferentemente, de
acuerdo con lo indicado en EN 12812. Se dispondran durmientes de reparto para el apoyo de
los puntales, cuando se transmita carga al terreno o a forjados aligerados y en el caso de
dichos durmientes descansen directamente sobre el terreno, habra que cerciorase de que no
puedan asentar en él. Las cimbras deberan estabilizarse en las dos direcciones para que el
apuntalado sea capaz de resistir los esfuerzos horizontales que pueden producirse durante la
ejecucion de los forjados, para lo que podran emplearse cualquiera de los siguientes
procedimientos:

— arriostramiento de los puntales en ambas direcciones, pro ejemplo con tubos o
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abrazaderas, de forma que el apuntalado sea capaz de resistir los mencionados
esfuerzos horizontales y, al menos, el 2% de las cargas verticales soportadas contando
entre ellas la sobrecarga de construccion,

— transmision de los esfuerzos a pilares o muros, en cuyo caso debera comprobarse que
dichos elementos tienen la capacidad resistente y rigidez suficientes, o

— disposicion de torres de cimbra en ambas direcciones a las distancias adecuadas.

Cuando los forjados tengan un peso propio mayor que 5 kN/m? o cuando la altura de
los puntales sea mayor que 3,5 m, se realizara un estudio detallado de los apuntalados, que
debera figurar en el proyecto de la estructura.

Para los forjados, las sopandas se colocaran a las distancias indicadas en los planos
de ejecucion del forjado de acuerdo con lo indicado en el apartado 59.2.

En los forjados de viguetas armadas se colocaran los apuntalados nivelados con los
apoyos Yy sobre ellos se colocaran las viguetas. En los forjados de viguetas pretensadas se
colocaran las viguetas ajustando a continuacion los apuntalados. Los puntales deberan poder
transmitir la fuerza que reciban y, finalmente, permitir el desapuntalado con facilidad.

En el caso de puentes, debera asegurarse que las deformaciones de la cimbra durante
el proceso de hormigonado no afecten de forma negativa a otras partes de la estructura
ejecutadas previamente. Ademas, el Anejo 24 recoge unas recomendaciones relativas a
elementos auxiliares de obra para la construccion de este tipo de estructuras.

68.3.Encofrados y moldes

Los encofrados y moldes deben ser capaces de resistir las acciones a las que van a
estar sometidos durante el proceso de construccion y deberan tener la rigidez suficiente para
asegurar que se van a satisfacer las tolerancias especificadas en el proyecto. Ademas,
deberan poder retirarse sin causar sacudidas anormales, ni dafios en el hormigon.

Con caracter general, deberan presentar al menos las siguientes caracteristicas:

— estanqueidad de las juntas entre los paneles de encofrado o en los moldes,
previendo posibles fugas de agua o lechada por las mismas.

— resistencia adecuada a las presiones del hormigén fresco y a los efectos del
método de compactacion,

— alineacién y en su caso, verticalidad de los paneles de encofrado, prestando
especial interés a la continuidad en la verticalidad de los pilares en su cruce con
los forjados en el caso de estructuras de edificacion.

— mantenimiento de la geometria de los paneles de moldes y encofrados, con
ausencia de abolladuras fuera de las tolerancias establecidas en el proyecto o,
en su defecto, por esta Instruccién

— limpieza de la cara interior de los moldes, evitandose la existencia de cualquier
tipo de residuo propio de las labores de montaje de las armaduras, tales como
restos de alambre, recortes, casquilllos, etc.

— mantenimiento, en su caso, de las caracteristicas que permitan texturas
especificas en el acabado del hormigén, como por ejemplo, bajorrelieves,
impresiones, etc.

Cuando sea necesario el uso de encofrados dobles o encofrados contra el terreno
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natural, como por ejemplo, en tableros de puente de seccidn cajon, cubiertas laminares, etc.
debera garantizarse la operatividad de las ventanas por las que esté previsto efectuar las
operaciones posteriores de vertido y compactacion del hormigon.

En el caso de elementos pretensados, los encofrados y moldes deberan permitir el
correcto emplazamiento y alojamiento de las armaduras activas, sin merma de la necesaria
estanqueidad.

En elementos de gran longitud, se adoptaran medidas especificas para evitar
movimientos indeseados durante la fase de puesta en obra del hormigdn.

En los encofrados susceptibles de movimiento durante la ejecucién, como por ejemplo,
en encofrados trepantes o encofrados deslizantes, la Direccion Facultativa podra exigir que el
Constructor realice una prueba en obra sobre un prototipo, previa a su empleo real en la
estructura, que permita evaluar el comportamiento durante la fase de ejecucién. Dicho
prototipo, a juicio de la Direccion Facultativa, podra formar parte de una unidad de obra.

Los encofrados y moldes podran ser de cualquier material que no perjudique a las
propiedades del hormigdén. Cuando sean de madera, deberan humedecerse previamente para
evitar que absorban el agua contenida en el hormigén. Por otra parte, las piezas de madera se
dispondran de manera que se permita su libre entumecimiento, sin peligro de que se originen
esfuerzos o deformaciones anormales. No podran emplearse encofrados de aluminio, salvo
que pueda facilitarse a la Direccién Facultativa un certificado, elaborado por una entidad de
control, de que los paneles empleados han sido sometidos con anterioridad a un tratamiento
de proteccion superficial que evite la reaccion con los alcalis del cemento.

68.4. Productos desencofrantes

El Constructor podra seleccionar los productos empleados para facilitar el
desencofrado o desmoldeo, salvo indicacion expresa de la Direccién Facultativa. Los
productos seran de la naturaleza adecuada y deberan elegirse y aplicarse de manera que no
sean perjudiciales para las propiedades o el aspecto del hormigén, que no afecten a las
armaduras o los encofrados, y que no produzcan efectos perjudiciales para el medioambiente.

No se permitira la aplicacion de gasdleo, grasa corriente o cualquier otro producto
analogo.

Ademas, no deberan impedir la posterior aplicacion de revestimientos superficiales, ni
la posible ejecucion de juntas de hormigonado.

Previamente a su aplicacion, el Constructor facilitara a la Direccién Facultativa un
certificado, firmado por persona fisica, que refleje las caracteristicas del producto
desencofrante que se pretende emplear, asi como sus posibles efectos sobre el hormigoén.

Se aplicaran en capas continuas y uniformes sobre la superficie interna del encofrado o
molde, debiéndose verter el hormigdén dentro del periodo de tiempo en el que el producto sea
efectivo segun el certificado al que se refiere el parrafo anterior.

Articulo 69.° Procesos de elaboracion, armado y montaje de las armaduras

A los efectos de esta Instruccion se define como:

- ferralla conjunto de los procesos de transformacion del acero corrugado,
suministrado en barras o rollos, segun el caso, que tienen por finalidad la
elaboracién de armaduras pasivas y que, por lo tanto, incluyen las
operaciones de corte, doblado, soldadura, enderezado, etc.
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- armado proceso por el que se proporciona la disposicion geométrica definitiva a la
ferralla, a partir de armaduras elaboradas o de mallas electrosoldadas,

- montaje proceso de colocacion de la ferralla armada en el encofrado, conformando
la armadura pasiva, para lo que debera prestarse especial atencion a la
disposicion de separadores y cumplimiento de las exigencias de
recubrimientos del proyecto, asi como lo establecido al efecto en esta
instruccion.

La ferralla armada, conforme con 33.2, podra ser realizada, mediante la aplicacion de
los procesos a los que se refiere el apartado 69.3, tanto en una instalacion de ferralla
industrializada ajena a la obra, como directamente por el Constructor en la propia obra.

Los productos de acero que se empleen para la elaboracion de las armaduras pasivas
deberan cumplir las exigencias establecidas para los mismos en el Articulo 32°. Asimismo,
podran también fabricarse armaduras, a partir de la transformacién de mallas electrosoldadas,
para lo que éstas deberan ser conformes con lo establecido para las mismas en esta
Instruccion.

69.1. Suministro de productos de acero para armaduras pasivas
69.1.1. Suministro del acero

Cada partida de acero se suministrara acompanado de la correspondiente hoja de
suministro, que deberan incluir su designacion y cuyo contenido minimo debera ser conforme
con lo indicado en el Anejo n° 21.

Cuando esté en vigor el marcado CE, la identificacién del acero incluido en cada
partida, se efectuara de conformidad con lo contemplado para la misma en la
correspondiente version de UNE EN 10080. Mientras no esté en vigor el marcado CE para
los productos de acero, cada partida de acero debera acompanarse de una declaracion del
sistema de identificaciéon que haya empleado el fabricante, de entre los que permite la UNE
EN 10.080 que, preferiblemente, estara inscrito en la Oficina de Armonizacién del Mercado
Interior, de conformidad con el Reglamento 40/94 del Consejo de la Union Europea, de 20
de diciembre de 1993, sobre la marca comunitaria (http://oami.europa.eu).

La clase técnica se especificara por cualquiera de los métodos incluidos en el apartado
10 de la UNE EN 10080 (como por ejemplo, mediante un cddigo de identificacion del tipo de
acero mediante engrosamientos u omisiones de corrugas o grafilas). Ademas, las barras
corrugadas o los alambres, en su caso, deberan llevar grabadas las marcas de identificacion
establecidas en el referido apartado y que incluyen informacién sobre el pais de origen y el
fabricante.

En el caso de que el producto de acero corrugado sea suministrado en rollo o proceda
de operaciones de enderezado previas a su suministro, debera indicarse explicitamente en la
correspondiente hoja de suministro.

En el caso de barras corrugadas en las que, dadas las caracteristicas del acero, se
precise de procedimientos especiales para el proceso de soldadura, adicionales o alternativos
a los contemplados en esta Instruccién, el fabricante debera indicarlos.

69.1.2. Suministro de las mallas electrosoldadas y armaduras basicas
electrosoldadas en celosia

Cada paquete de mallas electrosoldadas o armaduras basicas electrosoldadas en
celosia debe llegar al punto de suministro (obra, taller de ferralla o almacén) con una hoja de
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suministro que incorpore, al menos, la informacion a la que se refiere el Anejo n° 21.

Asi mismo, cada partida deberd acompafarse, mientras no esté en vigor el marcado
CE para los productos de acero, de una declaracion del sistema de identificacion que haya
empleado el fabricante, de entre los que permite la UNE EN 10.080, que, preferiblemente,
estara inscrito en la Oficina de Armonizacion del Mercado Interior, de conformidad con el
Reglamento 40/94 del Consejo de la Unién Europea, de 20 de diciembre de 1993, sobre la
marca comunitaria (http://oami.europa.eu).

Ademas, a partir de la entrada en vigor del marcado CE y segun lo establecido en la
Directiva 89/106/CEE, deberan suministrarse acompanados de la correspondiente
documentacion relativa al citado marcado CE, conforme con lo establecido en el Anejo ZA de
UNE EN 10080.

Las clases técnicas se especificaran segun el apartado 10 de UNE EN 10080 vy
consistiran en codigos de identificacion de los tipos de acero empleados en la malla mediante
los correspondientes engrosamientos u omisiones de corrugas o grafilas. Ademas, las barras
corrugadas o los alambres, en su caso, deberan llevar grabadas las marcas de identificacion
establecidas en el referido apartado y que incluyen informacién sobre el pais de origen y el
fabricante.

69.2.Instalaciones de ferralla

69.2.1. Generalidades

La elaboracion de armaduras mediante procesos de ferralla requiere disponer de unas
instalaciones que permitan desarrollar, al menos, las siguientes actividades:

— almacenamiento de los productos de acero empleados,

— proceso de enderezado, en el caso de emplearse acero corrugado suministrado
en rollo

— procesos de corte, doblado, soldadura y armado, segun el caso.

Al objeto de garantizar la trazabilidad de los productos de acero empleados en las
instalaciones industriales de ferralla ajenas a la obra, la Direccion Facultativa podra recabar
evidencias sobre la misma.

Ademas, la instalacion de ferralla debera tener implantado un sistema de control de la
produccién que incluya ensayos e inspecciones sobre las armaduras elaboradas y ferralla
armada, de acuerdo con 69.2.4, para lo que debera disponer de un laboratorio de autocontrol,
propio o contratado.

En el caso de instalaciones de ferralla en obra, la recepcion de los productos de acero
sera responsabilidad de la Direccién Facultativa y los ensayos correspondientes se efectuaran
por el laboratorio de control de la obra.

69.2.2. Maquinaria

En el caso de acero corrugado suministrado en rollo, el enderezado se efectuara con
maquinas especificamente fabricadas para ello, y que permitan el desarrollo de procedimientos
de enderezado de forma que no se alteren las caracteristicas mecanicas y geométricas del
material hasta provocar el incumplimiento de las exigencias establecidas por esta Instruccion.
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No podran emplearse maquinas dobladoras para efectuar el enderezado.

Las operaciones de corte podran realizarse mediante cizallas manuales o0 maquinas
automaticas de corte. En este ultimo caso, debe ser posible la programaciéon de la maquina
para adaptarse a las dimensiones establecidas en el correspondiente proyecto. No podran
utilizarse otros equipos que puedan provocar alteracion relevante de las propiedades fisico-
metalurgicas del material como por ejemplo, el corte con sopletes.

El doblado se efectuara mediante maquinas dobladoras manuales o automatizadas,
que tengan la suficiente versatilidad para emplear los mandriles que permitan cumplir los
radios de doblado que establece esta Instruccion en funcion del diametro de la armadura.

La soldadura se efectuara con cualquier equipo que permita la realizacion de la misma
por arco manual, por arco con gas de proteccion o mediante soldadura eléctrica por puntos, de
acuerdo con UNE 36832.

También se podran emplear otras maquinas auxiliares para la elaboracion de las
armaduras como, por ejemplo, para la disposicion automatica de estribos.

69.2.3. Almacenamiento y gestion de los acopios

Las instalaciones de ferralla dispondran de areas especificas para el almacenamiento
de las partidas de productos de acero recibidos y de las remesas de armadura o ferralla
fabricadas, a fin de evitar posibles deterioros o contaminaciones de las mismas,
preferiblemente en zonas protegidas de la intemperie.

Se dispondra de un sistema, preferentemente informatizado, para la gestion de los
acopios que permita, en cualquier caso, conseguir la trazabilidad hasta el fabricante del acero
empleado, para cualquiera de los procesos desarrollados en la instalacion de ferralla.

No debera emplearse cualquier acero que presente picaduras o un nivel de oxidacion
excesivo que pueda afectar a sus condiciones de adherencia. Se entiende que se cumplen
dichas circunstancias cuando la seccién afectada no es inferior al uno por ciento de la seccién
inicial.

69.2.4. Control de produccion

Las instalaciones industriales de ferralla ajenas a la obra deberan tener implantado un
sistema de control de produccion que contemple la totalidad de los procesos que se lleven a
cabo. Dicho control de produccidn incluira, al menos, los siguientes aspectos:

a) control interno de cada uno de los procesos de ferralla,

b) ensayos e inspecciones para el autocontrol de las armaduras elaboradas o, en
su caso, de la ferralla armada,

c) documento de autocontrol, en el que se recojan por escrito los tipos de
comprobaciones, frecuencias de realizacién vy los criterios de aceptacion de la
produccion, y

d) registro en el que se archiven y documenten todas las comprobaciones
efectuadas en el control de produccion.

El autocontrol de los procesos, al que se refiere el punto b), incluira como minimo las
siguientes comprobaciones:

— Validacion del proceso de enderezado, mediante la realizacién de ensayos de
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traccion para cada maquina enderezadora. Para un diametro de cada una de las
series (fina, media o gruesa), segun UNE EN 10080, con las que trabaja la
maquina, se efectuara dos ensayos bimestrales por cada maquina, sobre
muestras tomadas antes y después del proceso. En el caso de emplearse
Unicamente acero en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, dicha periodicidad, podra ser de un unico ensayo mensual. Se iran
alternando consecutivamente los diametros hasta ensayar la totalidad de los
diametros utilizados por cada maquina, debiéndose cumplir las especificaciones
indicadas en 69.3.2

— Validacién del proceso de corte, mediante la realizacién de determinaciones
dimensionales sobre armaduras una vez cortadas. Se efectuaran al menos cinco
medidas semanales correspondientes a cada maquina, en el caso de tratarse de
corte automatico o para cada operador, en el caso de corte manual. Las medidas
obtenidas deberan estar dentro de las tolerancias establecidas por el proyecto o,
en su defecto, por esta Instruccion.

— Validacion del proceso de doblado, con periodicidad semanal sobre cada
maquina, mediante la aplicacion de plantillas de doblado sobre, al menos, cinco
armaduras correspondientes a cada maquina.

— Validacion del proceso de soldadura, ya sea resistente o no resistente, mediante
la realizacién con caracter trimestral de las comprobaciones establecidas en el
apartado 7.1 de la UNE 36832.

En el caso de que las armaduras se elaboren en la obra, el Constructor debera efectuar
un autocontrol equivalente al definido anteriormente para las instalaciones industriales ajenas a
la obra.

69.3.Criterios generales para los procesos de ferralla

69.3.1. Despiece

En el caso de las armaduras elaboradas o, en su caso, de la ferralla armada conforme
a lo indicado en 33.2, se prepararan unas planillas de despiece de armaduras de acuerdo con
los planos del proyecto, firmadas por una persona fisica responsable del mismo en la
instalacién de ferralla, deberan reflejar la geometria y caracteristicas especificas de cada una
de las diferentes formas, con indicacién de la cantidad total de armaduras iguales a fabricar,
asi como la identificacion de los elementos a los que estan destinadas.

En ningun caso, las formas de despiece podran suponer una disminucion de las
secciones de armadura establecidas en el proyecto.

En el caso de que el proyecto defina una distribucion de formas especifica, el despiece
desarrollado en la instalacion de ferralla debera respetarla, salvo que la Direccién Facultativa o,
en su caso la entidad de control de calidad, autorice por escrito otra disposicién alternativa de
formas de armado.

En otros casos, la instalacion de ferralla podra definir el despiece que considere mas
adecuado, cumpliendo lo establecido en el proyecto. El despiece sera presentado previamente
a la Direccion Facultativa que, en su caso, podra modificarlo en un plazo que se acordara al
inicio de la obra y que se recomienda que no sea superior a una semana.

Debe evitarse el empleo simultaneo de aceros con diferente designacion. No obstante,
cuando no exista peligro de confusion, podran utilizarse en un mismo elemento dos tipos
diferentes de acero para las armaduras pasivas: uno para la armadura principal y otro para los
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estribos. En aquellos casos excepcionales en los que no sea posible evitar que en la misma
seccion, se coloquen para la misma funcion estructural dos aceros que tengan diferente limite,
se estara a lo dispuesto en 38.3.

En el caso de vigas y elementos analogos sometidos a flexion, las barras que se
doblen deberan ir convenientemente envueltas por cercos o estribos en la zona del codo. Esta
disposicion es siempre recomendable, cualquiera que sea el elemento de que se trate. En
estas zonas, cuando se doblen simultaneamente muchas barras, resulta aconsejable
aumentar el diametro de los estribos o disminuir su separacion.

69.3.2. Enderezado

Cuando se utilicen productos de acero suministrados en rollo, debera procederse a su
enderezado al objeto de proporcionarle una alineacion recta. Para ello, se emplearan
magquinas fabricadas especificamente para este propdsito y que cumplan lo indicado en 69.2.2.

Como consecuencia del proceso de enderezado, la maxima variacion que se produzca
para la deformacion bajo carga maxima debera ser inferior al 2,5%. Considerando que los
resultados pueden verse afectados por el método de preparacion de la muestra para su
ensayo, que debera hacerse conforme a lo indicado en el Anejo 23, pueden aceptarse
procesos que presenten variaciones de gnax que sean superiores al valor indicado en un 0,5%,
siempre que se cumplan los valores de especificacién de la armadura recogidos en el articulo
33°. Ademas, la variacion de altura de corruga debera ser inferior a 0,05 mm, en el caso de
diametros inferiores a 20 mm e inferiores a 0,05 mm en el resto de los casos.

69.3.3. Corte

Las barras, alambres y mallas empleados para la elaboracién de las armaduras se
cortaran ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto, mediante procedimientos
manuales (cizalla, etc.) o maquinaria especifica de corte automatico.

El proceso de corte no debera alterar las caracteristicas geométricas 0 mecanicas de
los productos de acero empleados.

69.3.4. Doblado

Las armaduras pasivas se doblaran previamente a su colocacion en los encofrados y
ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto. Esta operacion se realizara a
temperatura ambiente, mediante dobladoras mecanicas, con velocidad constante, y con la
ayuda de mandriles, de modo que la curvatura sea constante en toda la zona.
Excepcionalmente, en el caso de barras parcialmente hormigonadas, podra admitirse el
doblado en obra por procedimientos manuales.

No se admitira el enderezamiento de codos, incluidos los de suministro, salvo cuando
esta operacion pueda realizarse sin dafio, inmediato o futuro, para la barra correspondiente.
Asimismo, no debe doblarse un nimero elevado de barras en una misma seccion de la pieza,
con objeto de no crear una concentracion de tensiones en el hormigdn que pudiera llegar a ser
peligrosa.

Si resultase imprescindible realizar desdoblados en obra, como por ejemplo en el caso
de algunas armaduras en espera, éstos se realizardn de acuerdo con procesos o criterios de
ejecucion contrastados, debiéndose comprobar que no se han producido fisuras o fracturas en
las mismas. En caso contrario, se procedera a la sustitucion de los elementos danados. Si la
operacion de desdoblado se realizase en caliente, deberan adoptarse las medidas adecuadas
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para no danar el hormigdn con las altas temperaturas.

El diametro minimo de doblado de una barra ha de ser tal que evite compresiones
excesivas y hendimiento del hormigdn en la zona de curvatura de la barra, debiendo evitarse
fracturas en la misma originadas por dicha curvatura. Para ello, salvo indicacion en contrario
del proyecto, se realizara con mandriles de diametro no inferior a los indicados en la tabla
69.3.4.

Tabla 69.3.4
Diametro minimo de los mandriles
Acero Ganchos, patillas y Barras dobladas y otras
ganchoen U barras curvadas

(ver figura 69.5.1.1)

Diametro de la barra Diametro de la barra en

en mm mm
2<20 g >20 g <25 @>25

B400 S 490 70 1002 12 ¢

B400SD

B 500 S 40 70 12 ¢ 140

B 500 SD

Los cercos o estribos de diametro igual o inferior a 12 mm podran doblarse con
diametros inferiores a los anteriormente indicados con tal de que ello no origine en dichos
elementos un principio de fisuracién. Para evitar esta fisuracién, el diametro empleado no
debera ser inferior a 3 veces el diametro de la barra, ni a 3 centimetros.

En el caso de las mallas electrosoldadas rigen también las limitaciones anteriores
siempre que el doblado se efectle a una distancia igual o superior a cuatro diametros contados
a partir del nudo, o soldadura, mas préximo. En caso contrario el didametro minimo de doblado
no podra ser inferior a 20 veces el diametro de la armadura.

69.4.Armado de la ferralla

69.4.1. Distancia entre barras de armaduras pasivas

El armado de la ferrralla sera conforme a las geometrias definidas para la misma en el
proyecto, disponiendo armaduras que permitan un correcto hormigonado de la pieza de
manera que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el
hormigén, y teniendo en cuenta, en su caso, las limitaciones que pueda imponer el empleo de
vibradores internos.

Cuando las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de cada
capa deberan situarse verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio entre las
columnas de barras resultantes permita el paso de un vibrador interno.

Las prescripciones que siguen son aplicables a las obras ordinarias hormigonadas in
situ. Cuando se trate de obras provisionales, o en los casos especiales de ejecucion (por
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ejemplo, elementos prefabricados), se podra valorar, en funcion de las circunstancias que
concurran en cada caso, la disminucién de las distancias minimas que se indican en los
apartados siguientes previa justificacion especial.

69.4.1.1. Barras aisladas

La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas, salvo lo
indicado en 69.4.1, sera igual o superior al mayor de los tres valores siguientes:

— 20 milimetros salvo en viguetas y losas alveolares pretensadas donde se
tomaran 15 mm;

— el diametro de la mayor;

— 1,25 veces el tamano maximo del arido (ver 28.3).

69.4.1.2. Grupos de barras

Se llama grupo de barras a dos o mas barras corrugadas puestas en contacto
longitudinalmente.

Como norma general, se podran colocar grupos de hasta tres barras como armadura
principal. Cuando se trate de piezas comprimidas, hormigonadas en posicién vertical, y cuyas
dimensiones sean tales que no hagan necesario disponer empalmes en las armaduras, podran
colocarse grupos de hasta cuatro barras.

En los grupos de barras, para determinar las magnitudes de los recubrimientos y las
distancias libres a las armaduras vecinas, se considerara como diametro de cada grupo el de
la seccion circular de area equivalente a la suma de las areas de las barras que lo constituyan.

Los recubrimientos y distancias libres se mediran a partir del contorno real del grupo.

En los grupos, el numero de barras y su diametro seran tales que el diametro
equivalente del grupo, definido en la forma indicada en el parrafo anterior, no sea mayor que
50 mm, salvo en piezas comprimidas que se hormigonen en posicién vertical en las que podra
elevarse a 70 mm la limitacion anterior. En las zonas de solapo el nimero maximo de barras
en contacto en la zona del empalme sera de cuatro.

69.4.2. Operaciones de pre-armado

En ocasiones, puede ser adecuado el uso de sistemas que faciliten el armado posterior
de la ferralla, como por ejemplo, mediante la disposicion adicional de barras o alambres
auxiliares para posibilitar la disposicion automatica de estribos. En ningun caso, dicho
elementos adicionales (barras, alambres, etc) podran tenerse en cuenta como seccion de
armadura.

Ademas, dichos elementos adicionales deberan cumplir las especificaciones
establecidas en esta Instruccion para los recubrimientos minimos, al objeto de evitar
posteriores problemas de corrosion de los propios elementos auxiliares.

69.4.3. Operaciones de armado
69.4.3.1. Consideraciones generales sobre el armado

El armado de la ferralla puede realizarse en instalacion industrial ajena a la obra o
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como parte del montaje de la armadura en la propia obra y se efectuara mediante
procedimientos de atado con alambre o por aplicacion de soldadura no resistente.

En cualquier caso, debe garantizarse el mantenimiento del armado durante las
operaciones normales de su montaje en los encofrados asi como durante el vertido y
compactacion del hormigon. En el caso de ferralla armada en una instalacion ajena a la obra,
debera garantizarse también el mantenimiento de su armado durante su transporte hasta la
obra.

El atado se realizara con alambre de acero mediante herramientas manuales o
atadoras mecanicas. Tanto la soldadura no resistente, como el atado por alambre podran
efectuarse mediante uniones en cruz o por solape.

Con caracter general, las barras de la armadura principal deben pasar por el interior de
la armadura de cortante, pudiendo adoptarse otras disposiciones cuando asi se justifique
convenientemente durante la fase de proyecto.

La disposicion de los puntos de atado cumplira las siguientes condiciones en funcion
del tipo de elemento:

a) Losas y placas:
— se ataran todos los cruces de barras en el perimetro de la armadura;

— cuando las barras de la armadura principal tengan un diametro no superior a 12
mm, se ataran en resto del panel los cruces de barras de forma alternativa, al
tresbolillo. Cuando dicho diametro sea superior a 12 mm, los cruces atados no
deben distanciarse mas de 50 veces el diametro, disponiéndose uniformemente
de forma aleatoria.

b) Pilares y vigas:
— se ataran todos los cruces de esquina de los estribos con la armadura principal;

— cuando se utilice malla electrosoldada doblada formando los estribos o armadura
de pre-armado para la disposicion automatica de estribos, la armadura principal
debe atarse en las esquinas a una distancia no superior a 50 veces el diametro
de la armadura principal;

— las barras de armadura principal que no estén ubicadas en las esquinas de los
estribos, deben atarse a éstos a distancias no superiores a 50 veces el diametro
de la armadura principal;

— en el caso de estribos multiples formados por otros estribos simples, deberan
atarse entre si.

Barras de esquina en todos Restantes barras

105 estribos stribos muiltiples

c¢) Muros:

— se ataran las barras en sus intersecciones de forma alternativa, al tresbolillo.
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69.4.3.2. Consideraciones especificas sobre la soldadura no resistente

La soldadura no resistente podra efectuarse por alguno de los siguientes
procedimientos:

— soldadura por arco manual con electrodo revestido,
— soldadura semiautomatica por arco con proteccién gaseosa,
— soldadura por puntos mediante resistencia eléctrica.

Las caracteristicas de los electrodos a emplear en los procedimientos a) y b), seran las
indicadas en la norma UNE 36832. En cualquier caso, los parametros del proceso deberan
establecerse mediante la realizacién de ensayos previos.

Ademas, deben tenerse en cuenta los siguientes criterios:

— las superficies a soldar deberan estar correctamente preparadas y libres de
oxido, humedad, grasa o cualquier tipo de suciedad,

— las barras a unir tendran que encontrarse a una temperatura superior a 0°C en la
zona de soldadura y deben protegerse, en su caso, para evitar enfriamientos
rapidos después de la soldadura, y

— no se deben realizar soldaduras bajo condiciones climatolégicas adversas tales
como lluvia, nieve o con vientos intensos. En caso de necesidad, se podran
utilizar pantallas o elementos de proteccién similares.

69.5.Criterios especificos para el anclaje y empalme de las armaduras
69.5.1. Anclaje de las armaduras pasivas
69.5.1.1. Generalidades

Las longitudes basicas de anclaje (I,), definidas en 69.5.1.2, dependen, entre otros
factores, de las propiedades de adherencia de las barras y de la posicion que éstas ocupan en
la pieza de hormigén.

Atendiendo a la posicion que ocupa la barra en la pieza, se distinguen los siguientes
casos:

— Posicion |, de adherencia buena, para las armaduras que durante el
hormigonado forman con la horizontal un angulo comprendido entre 45° y 90° o
gue en el caso de formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la mitad
inferior de la seccion o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior
de una capa de hormigonado.

— Posicion 1l, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el
hormigonado, no se encuentran en ninguno de los casos anteriores.

— En el caso de que puedan existir efectos dinamicos, las longitudes de anclaje
indicadas en 69.5.1.2 se aumentaran en 10 g@.

La longitud neta de anclaje definida en 69.5.1.2 y 69.5.1.4 no podra adoptar valores
inferiores al mayor de los tres siguientes:

- a)10 g;
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- b) 150 mm;

— c) la tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y los
dos tercios de dicha longitud para barras comprimidas.
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Figura 69.5.1.1

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por los procedimientos
normalizados indicados en la figura 69.5.1.1, o por cualquier otro procedimiento mecanico
garantizado mediante ensayos, que sea capaz de asegurar la transmision de esfuerzos al
hormigdn sin peligro para éste.

Debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura necesaria para
resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos extremos de vigas; y al menos un
cuarto en los intermedios. Esta armadura se prolongara a partir del eje del aparato de apoyo
en una magnitud igual a la correspondiente longitud neta de anclaje.

69.5.1.2. Anclaje de barras corrugadas

Este apartado se refiere a las barras corrugadas que cumplan con los requisitos
reglamentarios que para ella se establecen en el Articulo 32°.

La longitud basica de anclaje en prolongacion recta en posicion |, es la necesaria para
anclar una fuerza Asf,y de una barra suponiendo una tension de adherencia constante 1,4, de
tal manera que se satisfaga la siguiente ecuacién de equilibrio:

_ ¢ fyd

| =
b
4.7,
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donde 1,4 depende de numerosos factores, entre ellos el diametro de la armadura, las
caracteristicas resistentes del hormigén y de la propia longitud de anclaje.

Si las caracteristicas de adherencia de la barra estan certificadas a partir del ensayo de
la viga, descrito en el anejo C de la UNE EN 10080, el valor de 1,4 €s el que consta en las
expresiones del apartado 32.2 de esta Instruccion, y la longitud basica de anclaje resultante,
obtenida de forma simplificada es:

- Para barras en posicion I

[y =m &% M@

20
- Para barras en posicion Il
— 2 fyk
lon=1,4mg* o 14@
donde:
%) Diametro de la barra, en mm.
m Coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 69.5.1.2.a en funcion del

tipo de acero, obtenido a partir de los resultados experimentales realizados con motivo del
ensayo de adherencia de las barras.

Tk Limite elastico garantizado del acero, en N/mm?.

I ¥ Iy Longitudes basicas de anclaje en posiciones | y Il, respectivamente, en mm.

Tabla 69.5.1.2.a

Resistencia
caracteristica del m
hormigén (N/mm?)
B 400 S B 500 S
B400SD B 500SD
25 1,2 1,5
30 1,0 1,3
35 0,9 1,2
40 0,8 1,1
45 0,7 1,0
>50 0,7 1,0

En el caso de que las caracteristicas de adherencia de las barras se comprueben a
partir de la geometria de corrugas conforme a lo establecido en el método general definido en
el apartado 7.4 de la UNE EN 10080, el valor de tp4 €s:
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Toa = 2,251, 17,

donde:

foia Resistencia a tracciéon de calculo de acuerdo con el apartado 39.4. A efectos de calculo
no se adoptard un valor superior al asociado a un hormigdn de resistencia
caracteristica 60 N/mm? excepto si se demuestra mediante ensayos que la resistencia
media de adherencia puede resultar mayor que la obtenida con esta limitacion.

™ Coeficiente relacionado con la calidad de la adherencia y la posicion de la barra durante
el hormigonado.
m = 1,0 para adherencia buena
m = 0,7 para cualquier otro caso.

o Coeficiente relacionado con el diametro de la barra:
n,=1 para barras de didmetro ¢< 32 mm
132 -
n, = 100 ¢ para barras de diametro ¢>32 mm.
La longitud neta de anclaje se define como:
Ib,neta: Ibﬂ I = Ibﬂ AS
fyd As,real

donde:

B Factor de reduccion definido en la tabla 69.5.1.2.b.

Osd Tension de trabajo de la armadura que se desea anclar, en la hipétesis de carga mas
desfavorable, en la seccion desde la que se determinara la longitud de anclaje.

As Armadura necesaria por calculo en la seccién a partir de la cual se ancla la armadura

Asrear Armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la armadura

Tabla 69.5.1.2.b. Valores de 8

Tipo de anclaje
Traccion Compresion
L -1 1
Prolongacion recta
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 () 1
Barra transversal soldada 0,7 0,7

) Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de doblado es superior a 3@. En
caso contrario 8 = 1.
En cualquier caso, Iy neta NO sera inferior al valor indicado en 69.5.1.1.

69.5.1.3. Reglas especiales para el caso de grupos de barras
Siempre que sea posible, los anclajes de las barras de un grupo se haran por

prolongacion recta.
Cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias en la misma seccion, la
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longitud de anclaje de las barras sera como minimo:
1,3 I, para grupos de 2 barras
1,4 |, para grupos de 3 barras
1,6 I, para grupos de 4 barras
siendo I, la longitud de anclaje correspondiente a una barra aislada.
Cuando las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a cada
barra se le dara la longitud de anclaje que le corresponda segun el siguiente criterio:

- 1,2 |, si va acompanada de 1 barra en la seccién en que deja de
ser necesaria;

- 1,3 I, si va acompafiada de 2 barras en la seccion en que deja de
ser necesaria;

- 1,4 I, si va acompanada de 3 barras en la seccion en que deja de
ser necesaria;

teniendo en cuenta que, en ningun caso los extremos finales de las barras pueden distar entre
si menos de la longitud /, (figura 69.5.1.3).

1,4 1, ][ s, | ST, L Sh |

E: SECCION EN QUE DEJA DE SER NECESARIA LA BARRA

Figura 69.5.1.3
69.5.1.4. Anclaje de mallas electrosoldadas

La longitud neta de anclaje de las mallas corrugadas se determinara de acuerdo con la

formula:
| pOsi o A
Ib,neta_ Ibﬂ de = Ibﬂ
yd As,real

siendo /, el valor indicado en las férmulas dadas en 69.5.1.2.

Si en la zona de anclaje existe al menos una barra transversal soldada, la longitud neta
de anclaje se reducira en un 30 por 100.

En todo caso, la longitud neta de anclaje no sera inferior a los valores minimos
indicados en 69.5.1.2.

Capitulo Xl - 240 -




69.5.2. Empalme de las armaduras pasivas

69.5.2.1. Generalidades

Los empalmes entre barras deben disefiarse de manera que la transmision de fuerzas
de una barra a la siguiente quede asegurada, sin que se produzcan desconchados o cualquier
otro tipo de dafio en el hormigdn préximo a la zona de empalme.

No se dispondran mas que aquellos empalmes indicados en los planos y los que
autorice el Director de Obra. Se procurara que los empalmes queden alejados de las zonas en
las que la armadura trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por solapo o por soldadura. Se admiten también otros
tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren que esas
uniones poseen permanentemente una resistencia a la rotura no inferior a la de la menor de
las 2 barras empalmadas, y que el deslizamiento relativo de las armaduras empalmadas no
rebase 0,1 mm, para cargas de servicio (situacién poco probable).

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en traccion de una pieza, se
distanciaran unos de otros de tal modo que sus centros queden separados, en la direccion de
las armaduras, una longitud igual o mayor a I, (figura 69.5.2.1).

Figura 69.5.2.1
69.5.2.2. Empalmes por solapo

Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de otra, dejando
una separacion entre ellas de 4g como maximo. Para armaduras en traccion esta separacion
no sera menor que la prescrita en 69.4.1.

La longitud de solapo sera igual a:

Is = Ib,neta

siendo ,neta €l valor de la longitud neta de anclaje definida en 69.5.1.2, y a el coeficiente
definido en la tabla 69.5.2.2, funcion del porcentaje de armadura solapada en una seccion
respecto a la seccion total de acero de esa misma seccion, de la distancia transversal entre
empalmes (segun se define en la figura 69.5.2.2) y del tipo de esfuerzo de la barra.

O 00

a

+_. —

— 1

Figura 69.5.2.2
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Tabla 69.5.2.2 Valores de a

Distancia entre los Porcentaje de barras solapadas trabajando a Barras solapadas
empalmes mas Traccion, con relacién a la seccién total de acero trabajando
proximos normalmente a
(figura 69.5.2.2.a) compresion en
cualquier
porcentaje
20 25 33 50 >50
a<10g@ 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1,0
a>10g¢ 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,0

Para barras de didmetro mayor que 32 mm, sélo se admitirdn los empalmes por solapo
si, en cada caso y mediante estudios especiales, se justifica satisfactoriamente su correcto
comportamiento.

En la zona de solapo deberan disponerse armaduras transversales con seccion igual o
superior a la seccion de la mayor barra solapada.

69.5.2.3. Empalmes por solapo de grupos de barras

Para el empalme por solapo de un grupo de barras, se afadira una barra
suplementaria en toda la zona afectada por los empalmes de didmetro igual al mayor de las
que forman el grupo. Cada barra se colocara enfrentada a tope a aquélla que va a empalmar.
La separacion entre los distintos empalmes y la prolongacién de la barra suplementaria sera de
1,21, 6 1,3 I, segun sean grupos de dos o tres barras (figura 69.5.2.3).

Se prohibe el empalme por solapo en los grupos de cuatro barras.
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Figura 69.5.2.3

69.5.2.4. Empalmes por solapo de mallas electrosoldadas

Se consideran dos posiciones de solapo, segun la disposicién de las mallas: acopladas
(figura 69.5.2.4.a) y superpuestas o en capas (figuras 69.5.2.4.b y 69.5.2.4.c).

Capitulo Xl -242 -




A) Solapo de mallas acopladas:

La longitud del solapo serd a lpneta, Si€eNdO I ners €l valor dado en 69.5.14 y a el
coeficiente indicado en la tabla 69.5.2.2.

Para cargas predominantemente estaticas, se permite el solapo del 100 por 100 de la
armadura en la misma seccion. Para cargas dinamicas solo se permite el solapo del 100 por
100, si toda la armadura esta dispuesta en una capa; y del 50 por 100 en caso  contrario. En
este ultimo caso, los solapos se distanciaran entre si la longitud I, seta-

B) Solapo de mallas superpuestas:

La longitud del solapo sera de 1,7 I, cuando la separacién entre elementos solapados

sea superior a 10@, aumentando a 2,4 I, cuando dicha separacion sea inferior a 10g@.

En todos los casos, la longitud minima del solapo no sera inferior al mayor de los
siguientes valores:

a) 150
b) 200 mm

Se procurara situar los solapos en zonas donde las tensiones de la armadura no
superen el 80 por 100 de las maximas posibles. La proporcion de elementos que pueden ser
solapados sera del 100 por 100 si se dispone una sola capa de mallas, y del 60 por 100 si se
disponen varias capas. En este caso, la distancia minima entre solapos debera ser de 1,5/,.
Con barras dobles de >8,5 mm, soélo se permite solapar, como maximo, el 60 por 100 de la
armadura.
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Figura 69.5.2.4
69.5.2.5. Empalmes por soldadura resistente

Los empalmes por soldadura resistente deberan realizarse de acuerdo con los
procedimientos de soldadura descritos en la UNE 36832, y ejecutarse por operarios
debidamente cualificados.
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Las superficies a soldar deberan encontrarse secas y libres de todo material que
pudiera afectar a la calidad de la soldadura y seran también de aplicacién general todos los
criterios indicados para la soldadura no resistente en el punto 69.4.3.2.

Queda expresamente prohibida la soldadura de armaduras galvanizadas o con
recubrimientos epoxidicos.

No podran disponerse empalmes por soldadura en los tramos de fuerte curvatura del
trazado de las armaduras.

Las soldaduras a tope de barras de distinto diametro podran realizarse siempre que la
diferencia entre diametros sea inferior a 3 milimetros.

No se podran realizar soldaduras en periodos de intenso viento, cuando esté lloviendo
0 nevando, a menos que se adopten las debidas precauciones, tales como la disposicion de
pantallas o cubiertas protectoras, y se proteja adecuadamente la soldadura para evitar un
enfriamiento rapido. Bajo ninguna circunstancia se llevara a cabo una soldadura sobre una
superficie que se encuentre a una temperatura igual o inferior a 0°C inmediatamente antes de
soldar.

69.5.2.6. Empalmes mecanicos

Los empalmes realizados mediante dispositivos mecanicos de union deberan realizarse
de acuerdo con las especificaciones del proyecto y los procedimientos indicados por los
fabricantes.

Los requisitos exigibles a estos tipos de union tienen como objetivo garantizar que el
comportamiento de la zona de empalme, tanto en servicio como en agotamiento, sea similar a
la del que tendria aisladamente cada una de las barras unidas.

A este respecto se exige que los dispositivos de empalme:

— tengan, al menos, la misma capacidad resistente que la menor de las barras que
se empalman.

— no presenten un desplazamiento relativo mayor que 0,1 mm bajo la tensién de
servicio.

— unan barras del mismo diametro o, en su defecto, de diametros consecutivos en
la serie de diametros y siempre que la diferencia entre los didmetros de las
barras empalmadas sea menor o igual que 5 mm.

— después de aplicar una traccion en las barras correspondiente al 60 % de la
carga unitaria de rotura garantizada de la barra mas fina, el alargamiento residual
del dispositivo de empalme debera ser menor o igual que 0,1 mm.

En este tipo de uniones no se exige afiadir armadura transversal suplementaria ni
aumentar los recubrimientos (aunque a estos ultimos efectos se tomara como didametro de la
armadura el del empalme o manguito), ya que no se somete al hormigdn a solicitaciones
adicionales. Por ello, se permite concentrar la totalidad de estos empalmes en una misma
seccion, siempre que no afecte a la colocacion del hormigén.
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69.6.Suministro de las armaduras elaboradas vy ferralla armada

Las armaduras elaboradas y, en su caso, la ferralla armada, deberan suministrarse
exentas de pintura, grasa o cualquier otra sustancia nociva que pueda afectar negativamente
al acero, al hormigdén o a la adherencia entre ambos.

Se suministraran a la obra acompafadas de las correspondientes etiquetas que
permitan la identificacion inequivoca de la trazabilidad del acero, de sus caracteristicas y de la
identificaciéon del elemento al que estan destinadas, de acuerdo con el despiece al que hace
referencia el punto 69.3.1.

Ademas, deberan ir acompanadas de la documentacion a la que se hace referencia en
el Articulo 88° de esta Instruccion.

69.7.Transporte y almacenamiento

Tanto durante su transporte como durante su almacenamiento las armaduras
elaboradas, la ferralla armada o, en su caso, las barras o los rollos de acero corrugado,
deberan protegerse adecuadamente contra la lluvia, la humedad del suelo y de la eventual
agresividad de la atmésfera ambiente. Hasta el momento de su elaboraciéon, armado o montaje
se conservaran debidamente clasificadas para garantizar la necesaria trazabilidad.

69.8.Montaje de las armaduras

69.8.1. Generalidades

La ferralla armada se montard en obra exenta de pintura, grasa o cualquier otra
sustancia nociva que pueda afectar negativamente al acero, al hormigdén o a la adherencia
entre ambos.

En el caso de que el acero de las armaduras presente un nivel de oxidaciéon excesivo
que pueda afectar a sus condiciones de adherencia, se comprobara que éstas no se han visto
significativamente alteradas. Para ello, se procedera a un cepillado mediante cepillo de puas
de alambre y se comprobara que la pérdida de peso de la armadura no excede del 1% y que
las condiciones de adherencia se encuentra dentro de los limites prescritos en 32.2.

Las armaduras se aseguraran en el interior de los encofrados o moldes contra todo tipo
de desplazamiento, comprobandose su posicién antes de proceder al hormigonado.

Los cercos de pilares o estribos de las vigas se sujetaran a las barras principales
mediante simple atado u otro procedimiento idéneo, prohibiéndose expresamente la fijacién
mediante puntos de soldadura cuando la ferralla ya esté situada en el interior de los moldes o
encofrados.

69.8.2. Disposicion de separadores

La posicion especificada para las armaduras pasivas y, en especial los recubrimientos
nominales indicados en 37.2.4, deberan garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos (separadores o calzos) colocados en obra. Estos elementos
cumpliran lo dispuesto en 37.2.5, debiéndose disponer de acuerdo con las prescripciones de la
tabla 69.8.2.
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Tabla 69.8.2 Disposicion de separadores

Elemento Distancia maxima
Elementos superficiales Emparrillado inferior 50 2 <100 cm
horizontales (losas, forjados,
zapatas y losas de
cimentacion, etc.)
Emparrillado superior 50 @ <50 cm
Muros Cada emparrillado 50 @ 6 50 cm
Separacion entre 100 cm
emparrillados
Vigas " 100 cm
Soportes " 100 @ < 200 cm
R Se dispondran, al menos, tres planos de separadores por vano, en el caso de las
vigas, y por tramo, en el caso de los soportes, acoplados a los cercos o estribos.
(%) Diametro de la armadura a la que se acople el separador.

Articulo 70.° Procesos de colocacion y tesado de las armaduras activas

70.1. Sistemas de aplicacién del pretensado

70.1.1. Generalidades
Segun su forma de colocacién en las piezas, se distinguen tres tipos de armaduras
activas:

a) armaduras adherentes;
b) armaduras en vainas o conductos inyectados adherentes;
C) armaduras en vainas o conductos inyectados no adherentes.

A los efectos de esta Instruccion, se entiende por aplicacion del pretensado al conjunto
de procesos desarrollados durante la ejecucién de la estructura con la finalidad de colocar y
tesar las armaduras activas, independientemente de que se trate de armaduras pretesas o
postesas. Todos los elementos que compongan el sistema, debera cumplir lo establecido al
efecto para los mismos en el Capitulo VI de esta Instruccion.

No podran utilizarse, en un mismo tendén, aceros de pretensado de diferentes
caracteristicas, a no ser que se demuestre que no existe riesgo alguno de corrosién
electrolitica en tales aceros

En el momento de su puesta en obra, las armaduras activas deberan estar bien limpias,
sin trazas de 6xido, grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia perjudicial para
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su buena conservacion o su adherencia. No presentaran indicios de corrosion, defectos
superficiales aparentes, puntos de soldadura, pliegues o dobleces.
Se prohibe el enderezamiento en obra de las armaduras activas.

70.1.2. Equipos parala aplicaciéon del pretensado

En el caso de la aplicacién de armaduras activas postesas, los equipos y sistemas para
su aplicacion deberan disponer de marcado CE, en el ambito de la Directiva 89/106/CEE, de
acuerdo con lo indicado en el correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE) que satisfaga los requisitos de la Guia ETAG 013.

En el caso de armaduras pretesas ancladas por adherencia, el tesado debera
efectuarse en bancos especificos, mediante dispositivos debidamente experimentados vy
tarados.

70.2. Procesos previos al tesado de las armaduras activas

70.2.1. Suministro y almacenamiento de elementos de pretensado

70.2.1.1. Unidades de pretensado

Los alambres se suministraran en rollos cuyo diametro interior no sera inferior a 225
veces el del alambre vy, al dejarlos libres en una superficie plana, presentaran una flecha no
superior a 25 mm en una base de 1 m, en cualquier punto del alambre.

Los rollos suministrados no contendran soldaduras realizadas después del tratamiento
térmico anterior al trefilado.

Las barras se suministraran en trozos rectos.

Los cordones de 2 6 3 alambres se suministraran en rollos cuyo diametro interior sera
igual o superior a 600 mm.

Los cordones de 7 alambres se suministraran en rollos, bobinas o carretes que, salvo
acuerdo en contrario, contendran una sola longitud de fabricacion de cordon; y el diametro
interior del rollo o del nucleo de la bobina o carrete no sera inferior a 750 mm.

Los cordones presentaran una flecha no superior a 20 mm en una base de 1 m, en
cualquier punto del corddn, al dejarlos libres en una superficie plana.

Las armaduras activas se suministraran protegidas de la grasa, humedad, deterioro,
contaminacion, etc., asegurando que el medio de transporte tiene la caja limpia y el material
esta cubierto con lona.

Las unidades de pretensado, asi como los sistemas para su aplicacion deberan
suministrarse a la obra acompanados de la documentacién a la que hace referencia el punto
90.4.1.

Para eliminar los riesgos de oxidacion o corrosién, el almacenamiento de las unidades
de pretensado se realizara en locales ventilados y al abrigo de la humedad del suelo y
paredes. En el almacén se adoptaran las precauciones precisas para evitar que pueda
ensuciarse el material o producirse cualquier deterioro de los aceros debido a ataque quimico,
operaciones de soldadura realizadas en las proximidades, etc.

Antes de almacenar las armaduras activas, se comprobara que estan limpias, sin
manchas de grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otra materia perjudicial para su
buena conservacion y posterior adherencia. Ademas, deberan almacenarse cuidadosamente
clasificadas segun sus tipos, clases y los lotes de que procedan.

El estado de superficie de todos los aceros podra ser objeto de examen en cualquier
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momento antes de su uso, especialmente después de un prolongado almacenamiento en obra
o taller, con el fin de asegurarse de que no presentan alteraciones perjudiciales.

70.2.1.2. Dispositivos de anclaje y empalme

Los dispositivos de anclaje y empalme se colocaran en las secciones indicada en el
proyecto y deberan ser conformes con lo indicado especificamente para cada sistema en la
documentacion que compafa al Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE) del
sistema.

Los anclajes y los elementos de empalmes deben entregarse convenientemente
protegidos para que no sufran dafios durante su transporte, manejo en obra y
almacenamiento.

El fabricante o suministrador de los anclajes justificara y garantizara sus caracteristicas,
mediante un certificado expedido por un laboratorio especializado e independiente del
fabricante, precisando las condiciones en que deben ser utilizados. En el caso de anclajes por
cunas, debera hacer constar, especialmente, la magnitud del movimiento conjunto de la
armadura y la cuia, por ajuste y penetracion.

Deberan estar acompanados con la documentacion correspondiente que permita
identificar el material de procedencia y los tratamientos realizados al mismo.

Deberan guardarse convenientemente clasificados por tamafios y se adoptaran las
precauciones necesarias para evitar su corrosion o que puedan ensuciarse o entrar en
contacto con grasas, aceites no solubles, pintura o cualquier otra sustancia perjudicial.

Cada partida de dispositivos de anclaje y empalme que se suministren a la obra debera
ir acompafiada de la documentacién del marcado CE del sistema de pretensado
correspondiente.

70.2.1.3. Vainas y accesorios de pretensado

Las caracteristicas de las vainas y accesorios de pretensado deben ser conformes con
con lo indicado especificamente para cada sistema en la documentacién que compafha al
Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE) del sistema.

El suministro y almacenamiento de las vainas y sus accesorios se realizara adoptando
precauciones analogas a las indicadas para las armaduras. El nivel de corrosion admisible
debe ser tal que los coeficientes de rozamiento no se vean alterados. Por lo tanto se adoptaran
las medidas adecuadas de proteccion provisional contra la corrosién.

70.2.1.4. Productos de inyeccion

El producto debe ser entregado ensacado o en contenedores con la identificaciéon e
instrucciones para su uso (tipo de producto, seguridad de manipulacion,...) elaboradas por su
fabricante.

Se debe comprobar la compatibilidad y adecuacion cuando se utilicen varios productos
diferentes en la misma lechada.

La dosificacion empleada en la lechada de inyeccion debera estar sancionada por unos
ensayos de calificacion realizados segun los criterios siguientes:

- seran realizados a partir de productos, con métodos de fabricacién y en condiciones
térmicas idénticos a los empleados para realizar las mezclas en obra, y
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- se realizaran sin modificacion en la fabricacion del cemento y para tipos y trazados
de tendon representativos de los de la obra.

Para cables con fuerte desnivel (cables verticales por ejemplo), para caracterizar en
tamano real la exudacion, la filtracién debida a la forma helicoidal de los cordones, y para
validar el procedimiento de inyeccion se recomienda realizar el ensayo de inyeccion de una
muestra de tendén en un tubo de plastico transparente conforme a lo indicado en el parrafo
C.4.3.3.2.1 del documento ETAG 013.

Para obras de tamafio moderado, se podra justificar el empleo de una dosificacion de
lechada mediante ensayos y referencias previas, siempre cuando los materiales no se vean
modificados y que las condiciones de empleo sean comparables.

Cuando la inyeccion se realice mediante un producto no adherente, se deberan adoptar
las correctas medidas de transporte e inyeccion del producto para garantizar la seguridad de
las operaciones y asegurar el correcto relleno en fase liquida sin alterar las propiedades fisicas
y quimicas del producto.

70.2.2. Colocacion de las armaduras activas
70.2.2.1. Colocacién de vainas y tendones

El trazado real de los tendones se ajustara a lo indicado en el proyecto, colocando los
puntos de apoyo necesarios para mantener las armaduras y vainas en su posicién correcta.
Las distancias entre estos puntos seran tales que aseguren el cumplimiento de las tolerancias
de regularidad de trazado indicadas en el Articulo 96°.

Los apoyos que se dispongan para mantener este trazado deberan ser de tal
naturaleza que no den lugar, una vez endurecido el hormigén, a fisuras ni filtraciones.

Por otra parte, las armaduras activas o sus vainas se sujetaran convenientemente para
impedir que se muevan durante el hormigonado y vibrado, quedando expresamente prohibido
el empleo de la soldadura con este objeto.

El doblado y colocacién de la vaina y su fijaciéon a la armadura pasiva debe garantizar
un suave trazado del tendoén y al evitar la ondulaciéon seguir el eje tedérico del mismo para no
aumentar el coeficiente de rozamiento parasito o provocar empujes al vacio imprevistos.

La posicion de los tendones dentro de sus vainas o conductos debera ser la adecuada,
recurriendo, si fuese preciso, al empleo de separadores.

Cuando se utilicen armaduras pretesas, conviene aplicarles una pequena tension
previa y comprobar que, tanto los separadores y placas extremas como los alambres, estan
bien alineados y que éstos no se han enredado ni enganchado.

Antes de autorizar el hormigonado, y una vez colocadas y, en su caso, tesas las
armaduras, se comprobara si su posicién, asi como la de las vainas, anclajes y demas
elementos, concuerda con la indicada en los planos, y si las sujeciones son las adecuadas
para garantizar su invariabilidad durante el hormigonado y vibrado. Si fuera preciso, se
efectuaran las oportunas rectificaciones.

El aplicador del pretensado debera comprobar, para cada tipo de tendon, los diametros
de vaina y espesores indicados en el proyecto, asi como los radios minimos de curvatura, para
evitar la abolladura, garantizar que no se superan los coeficientes de rozamiento considerados
en el calculo, evitar el desgarro y aplastamiento durante el tesado, especialmente en el caso
de vainas de plastico.
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70.2.2.2. Colocaciéon de desviadores

Los desviadores utilizados en los sistemas de pretensado exterior tienen que satisfacer
los siguientes requisitos:

- soportar las fuerzas longitudinales y transversales que el tendon le transmite y, a su
vez, transmitir estas fuerzas a la estructura, y

- asegurar, sin discontinuidades angulares inaceptables, la continuidad entre dos
secciones rectas del tendon.

Los desviadores se colocaran siguiendo estrictamente las instrucciones del
suministrador.

70.2.2.3. Distancia entre armaduras activas pretesas

La separacién de los conductos o de los tendones de pretensado sera tal que permita
la adecuada colocacién y compactacion del hormigén, y garantice una correcta adherencia
entre los tendones o las vainas y el hormigon.

Las armaduras pretesas deberan colocarse separadas. La separacion libre minima de
los tendones individuales, tanto en horizontal como en vertical, sera igual o superior al mayor
de los valores siguientes (Figura 70.2.2.3):

a) 20 milimetros para la separacion horizontal en todos los casos salvo en
viguetas y losas alveolares pretensadas donde se tomaran 15 milimetros, y diez
milimetros para la separacion vertical.

b) El diametro de la mayor.

c) 1,25 veces el tamafio maximo del arido para la separacién horizontal y 0,8
veces para la separacion vertical (ver 28.3).
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Figura 70.2.2.3

En el caso de forjados unidireccionales se podran agrupar los alambres en posicion
vertical siempre que sean de la misma calidad y diametro, en cuyo caso, para determinar la
magnitud de los recubrimientos y las distancias libres a las armaduras vecinas, se considerara
el perimetro real de las armaduras.
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70.2.2.4. Distancia entre armaduras activas postesas

Como norma general, se admite colocar en contacto diversas vainas formando grupo,
limitandose a dos en horizontal y a no mas de cuatro en su conjunto. Para ello, las vainas
deberan ser corrugadas y, a cada lado del conjunto, habra de dejarse espacio suficiente para
gue pueda introducirse un vibrador normal interno.

Las distancias libres entre vainas o grupos de vainas en contacto, o entre estas vainas
y las demas armaduras, deberan ser al menos iguales al mayor de los valores siguientes:

En direccion vertical:

a) El diametro de la vaina.
b) La dimensién vertical de la vaina, o grupo de vainas.
C) 5 centimetros.

En direccion horizontal:

a) El diametro de la vaina.

b) La dimensién horizontal de la vaina.

c) 4 centimetros.

d) 1,6 veces la mayor de las dimensiones de las vainas individuales que formen un

grupo de vainas.

70.2.3. Adherencia de las armaduras activas al hormigon

Se define la longitud de transmision de una armadura dada como la necesaria para
transferir al hormigdn por adherencia la fuerza de pretensado introducida en dicha armadura, y
por longitud de anclaje, la necesaria para garantizar la resistencia del anclaje por adherencia,
hasta la rotura del acero.

Las longitudes de transmision y anclaje dependen de la tensién de adherencia entre el
acero y el hormigdn que, en general, se determinara experimentalmente.

70.2.4. Empalmes de las armaduras activas

Los empalmes se efectuaran en las secciones indicadas en el proyecto y se dispondran
en alojamientos especiales de la longitud suficiente para que puedan moverse libremente
durante el tesado.

Cuando el proyecto suponga la utilizacion de acopladores de pretensado, se situaran
distantes de los apoyos intermedios, evitandose su colocacion en mas de la mitad de los
tendones de una misma seccion transversal.

70.3.Procesos de tesado de las armaduras activas
70.3.1. Generalidades

El tesado debera realizarse de acuerdo con un plan previamente establecido, en el cual
deberan tenerse en cuenta las recomendaciones del fabricante del sistema utilizado. En
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particular, se cuidara de que el gato apoye perpendicularmente y centrado sobre el anclaje.

El tesado se efectuara por operarios cualificados que posean la competencia y experiencia
necesarias. Esta operacion se vigilara y controlara cuidadosamente adoptandose las medidas
de seguridad necesarias para evitar cualquier daio a personas.

El tesado, efectuado por uno o los dos extremos del elemento, segun el programa
establecido, se realizara de forma que las tensiones aumenten lenta y progresivamente hasta
alcanzar el valor fijado en el proyecto.

Si durante el tesado se rompe uno o mas elementos de los que constituyen la
armadura, podra alcanzarse la fuerza total de pretensado necesaria aumentando la tensién en
los restantes, siempre que para ello no sea preciso elevar la tension en cada elemento
individual en mas de un 5% del valor inicialmente previsto. La aplicacion de tensiones
superiores requiere un nuevo estudio del proyecto original; estudio que debera efectuarse
basandose en las caracteristicas mecanicas de los materiales realmente utilizados. En todos
estos casos, sera preciso realizar la correspondiente comprobacion de la pieza o elemento
estructural que se tesa, teniendo en cuenta las nuevas condiciones en que se encuentra.

La pérdida total en la fuerza de pretensado, originada por la rotura de elementos
ireemplazables de la armadura, no podra exceder nunca del 2% de la fuerza total de
pretensado indicada en el proyecto.

70.3.2. Programa de tesado
En el programa de tesado debera hacerse constar expresamente:

A) Armaduras pretesas:

- el orden de tesado de las armaduras; eventualmente, las sucesivas etapas parciales
de pretensado.

- la presién o fuerza que no debe sobrepasarse en los gatos.

- el valor de la carga de tesado en los anclajes.

- los alargamientos que deben obtenerse teniendo en cuenta, en su caso, los
movimientos originados por la penetracién de la cuia.

- el modo y secuencia que debera seguirse para la liberacion de los tendones.

- laresistencia requerida al hormigén en el momento de la transferencia.

B) Armaduras postesas:

- el orden de tesado de las armaduras.

- la presion o fuerza que debe desarrollarse en el gato.

- el alargamiento previsto y la maxima penetracion de cufa.

- el momento de retirada de las cimbras durante el tesado, en su caso.
- laresistencia requerida al hormigén antes del tesado.

- el numero, tipo y localizacion de los acopladores.

- el médulo de elasticidad supuesto para la armadura activa.

- los coeficientes de rozamiento tedricos tenidos en cuenta.

El tesado no se iniciara sin la autorizacion previa de la Direccién de Obra, la cual
comprobara la idoneidad del programa de tesado propuesto, asi como la resistencia alcanzada
por el hormigdn, que debera ser igual o superior a la establecida en proyecto para poder
comenzar dicha maniobra.
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70.3.3. Tensién maxima inicial admisible en las armaduras

Ademas de ofras limitaciones que pueda establecer el punto 20.2.1, con el fin de
disminuir diversos riesgos durante la construccion (rotura de armaduras activas, corrosion bajo
tension, dafos corporales, etc.), el valor maximo de la tension inicial introducida en las
armaduras 0y, antes de anclarlas, provocara tensiones que cumplan las condiciones
siguientes:

- el 85% de la carga unitaria maxima caracteristica garantizada siempre que, al anclar

las armaduras en el hormigén se produzca una reduccion de la tension tal que el valor

maximo de la tension en las armaduras o, después de dicha reduccion no supere el

75% de la carga unitaria maxima caracteristica garantizada, en el caso de que tanto el

acero para armaduras activas, como el aplicador del pretensado estén en posesion de

un distintivo de calidad oficialmente reconocido, y

- en el resto de los casos, el 80% de la carga unitaria maxima caracteristica garantizada

siempre que, al anclar las armaduras en el hormigdn se produzca una reduccion de la

tension tal que el valor maximo de la tension en las armaduras o,y después de dicha
reduccion no supere el 70% de la carga unitaria maxima caracteristica garantizada.

70.3.4. Retesado de armaduras postesas

Se entiende por retesado cualquier operacion de tesado efectuada sobre un tendoén
con posterioridad a la de su tesado inicial.

Solo esta justificado cuando se considere preciso para uniformar las tensiones de los
diferentes tendones de un mismo elemento, o cuando, de acuerdo con el programa previsto en
el proyecto, el tesado se realice en etapas sucesivas.

Debe evitarse el retesado que tenga como unico objeto disminuir las pérdidas diferidas
de tensidn, salvo que circunstancias especiales asi lo exijan.

70.4.Procesos posteriores al tesado de las armaduras activas
70.4.1. Inyeccion de las vainas en armaduras postesas

70.4.1.1. Generalidades

Los principales objetivos de la inyeccion de los tendones son evitar la corrosion del
acero de pretensado y proporcionar una adherencia eficaz entre el hormigén y el acero.

Para conseguirlo es condicién basica que todos los huecos de las vainas o conductos y
anclajes queden llenos por un material de inyeccién adecuado (Articulo 35°), que posea los
requisitos de resistencia y adherencia necesarios.

La inyeccién debe efectuarse lo mas pronto posible después del tesado. Si, por
razones constructivas, debiera diferirse, se efectuara una proteccidon provisional de las
armaduras, utilizando algun método o material que no impida la ulterior adherencia de los
tendones al producto de inyeccion.

Ademas, para asegurar que la inyeccion de los tendones se realiza de forma correcta y
segura es preciso disponer de:

- Personal cualificado, entrenado al efecto.
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- Un equipo sdlido y seguro, adecuadamente revisado, calibrado y puesto a punto.

- Unas instrucciones escritas y una organizacién previa sobre los materiales a utilizar
y el procedimiento de inyeccion a seguir.

- Adoptar las precauciones de seguridad adecuadas a cada caso.

70.4.1.2. Preparaciéon de la mezcla

Los materiales solidos utilizados para preparar el producto de inyeccion deberan
dosificarse en peso.

El amasado de dichos materiales se realizard en un aparato mezclador capaz de
preparar un producto de inyeccién de consistencia uniforme y, a ser posible, de caracter
coloidal. Se prohibe el amasado a mano.

El tiempo de amasado depende del tipo de aparato mezclador y debe realizarse de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. En cualquier caso, no sera inferior a 2 minutos ni
superior a 4 minutos.

Después del amasado, el producto debe mantenerse en movimiento continuo hasta el
momento de la inyeccion. Es esencial que, en ese momento, el producto se encuentre exento
de grumos.

En el caso de vainas o conductos verticales, la relacién agua/cemento de la mezcla
debe ser algo mayor que en las mezclas destinadas a inyectar vainas horizontales.

70.4.1.3. Programade inyeccion

El programa de inyeccion debe contener, al menos, los siguientes puntos:

- Las caracteristicas de la lechada a utilizar, incluyendo el tiempo de utilizacién y el
tiempo de endurecimiento.

- Las caracteristicas del equipo de inyeccion, incluyendo presiones y velocidad de
inyeccion.

- Limpieza de los conductos.

- Secuencia de las operaciones de inyeccion y ensayos a realizar sobre la lechada
fresca (fluidez, segregacion, etc.).

- Fabricacién de probetas para ensayo (exudacion, retraccion, resistencia, etc.).

- Volumen de lechada que debe prepararse.

- Instrucciones sobre actuaciones a adoptar en caso de incidentes (por ejemplo, fallo
durante la inyeccion), o condiciones climaticas perjudiciales (por ejemplo, durante y
después de periodos con temperaturas inferiores a 5°C).

70.4.1.4. Ejecucion de lainyeccion

Antes de proceder a la inyeccion hay que comprobar que se cumplen las siguientes
condiciones previas:

a) el equipo de inyeccion se encuentra operativo y se dispone de una bomba de inyeccion
auxiliar para evitar interrupciones en caso de mal funcionamiento.

b) existe un suministro permanente de agua a presion y aire comprimido.

c) se dispone, en exceso, de materiales para el amasado del producto de inyeccion.

d) las vainas estan libres de materiales perjudiciales, por ejemplo, agua o hielo.

e) los orificios de los conductos a inyectar estan perfectamente preparados e
identificados.
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f) se han preparado los ensayos de control de la lechada.

En el caso de que la aplicacion del pretensado esté en posesion de un distintivo de
calidad oficialmente reconocido, la Direccion Facultativa podra prescindir de la condicion a la
que hace el punto a).

La inyeccion debe ser continua e ininterrumpida, con una velocidad de avance
comprendida entre 5 y 15 metros por minuto. La longitud maxima de inyeccion y la longitud de
las toberas vendra definida por el correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europea
del sistema de pretensado.

Como norma general, para lechadas estandar se inyectara con una velocidad de 5 a 15
metros por minuto, se inyectaran longitudes maximas de 120 m y se colocaran purgas en los
puntos altos con una separacion maxima de 50 m. Con lechadas especiales. Pueden utilizarse
otros parametros que deberan estar justificados mediante ensayos.

Se prohibe efectuar la inyeccién mediante aire comprimido.

Siempre que sea posible, la inyeccion debe efectuarse desde el anclaje mas bajo o
desde el tubo de toma inferior del conducto.

La inyeccion debe prolongarse hasta que la consistencia de la mezcla que rebosa por
el extremo libre del conducto sea igual a la del producto inyectado y, una vez terminada, deben
adoptarse las medidas necesarias para evitar pérdidas de la mezcla en el conducto.

En el caso de vainas o conductos verticales, debe colocarse un pequefio depdsito en la
parte superior que debe mantenerse constantemente lleno de pasta para compensar la
reduccion de volumen que se produce. Es importante que este depdsito se sitle en posicion
centrada encima del conducto, con el fin de que el agua ascendente por exudacion pueda
unirse a la mezcla contenida en el depésito y no se quede acumulada en el extremo superior
de la vaina, lo que resultaria peligroso para la proteccion del tendén y del anclaje
correspondiente.

En tiempo frio y, especialmente en tiempo de heladas, deben tomarse precauciones
especiales, asegurandose que, al iniciar la inyeccidn, no existe hielo en los conductos. Para
ello, debe inyectarse agua caliente, pero nunca vapor.

Si se prevé que la temperatura no descendera por debajo de los 5°C en las 48 horas
siguientes a la inyeccion, se podra continuar ésta utilizando un producto poco sensible a las
heladas, que contenga del 6 al 10% de aire ocluido y que cumpla las condiciones prescritas en
el Articulo 35°, o bien calentandose el elemento de la estructura de modo que su temperatura
no baje de 5°C, durante ese tiempo.

Cuando la temperatura ambiente exceda de los 35°C, es recomendable enfriar el agua
de la mezcla.

En todos los casos, una vez terminada la inyeccién deben obturarse herméticamente
los orificios y tubos de purga, de modo que se evite la penetraciéon en los conductos de agua, o
de cualquier otro agente corrosivo para las armaduras. Asimismo, debe procederse a la
limpieza del equipo lo mas rapidamente posible después de finalizada la inyeccion,
procediendo a continuacién a un cuidadoso secado de la bomba, mezcladora y tuberias.

Si existiera la posibilidad de que hubiera zonas importantes no inyectadas, deben
adoptarse las medidas oportunas para realizar una inyeccién posterior de las mismas. En caso
de duda puede realizarse un control con endoscopio o realizando el vacio.

70.4.1.5. Medidas de seguridad durante la inyeccion
Durante la inyeccién de los conductos, los operarios que trabajen en las proximidades

deberan ir provistos de gafas protectoras o una pantalla transparente, mascarilla para la boca y
nariz y guantes en prevision de posibles escapes de la mezcla inyectada a presion.

Capitulo Xl - 255 -




No debe mirarse por los tubos utilizados como respiraderos o rebosaderos, para
comprobar el paso del producto de inyeccién.

Cuando la inyeccion se efectia en obra, y existe circulacion en zonas préximas, se
adoptaran las oportunas precauciones para impedir que, si se escapa el producto de inyeccion,
pueda ocasionar danos.

70.4.2. Destesado de armaduras pretesas

El destesado es la operacién mediante la cual se transmite el esfuerzo de pretensado
de las armaduras al hormigdn, en el caso de armaduras pretesas, y se efectua soltandolas de
sus anclajes provisionales extremos.

Antes de proceder al destesado, debera comprobarse que el hormigdn ha alcanzado la
resistencia necesaria para poder soportar las tensiones transmitidas por las armaduras, y
deberan eliminarse todos los obstaculos capaces de impedir el libre movimiento de las piezas
de hormigodn.

Si el destesado se realiza elemento por elemento la operacién debera hacerse de
acuerdo con un orden preestablecido con el fin de evitar asimetrias, que pueden resultar
perjudiciales en el esfuerzo de pretensado.

Deberan preverse los dispositivos adecuados que permitan realizar el destesado de un
modo lento, gradual y uniforme, sin sacudidas bruscas.

Una vez sueltas las armaduras de sus amarres extremos y liberadas también las
coacciones que puedan existir entre las sucesivas piezas de cada bancada, se procedera a
cortar las puntas de las armaduras que sobresalgan de las testas de dichas piezas, si es que
éstas van a quedar expuestas y no embebidas en el hormigén.

Articulo 71.°Elaboracion y puesta en obra del hormigon

71.1.Prescripciones generales

El hormigodn estructural requiere estar fabricado en centrales con instalaciones para:
- el almacenamiento de los materiales componentes,

- la dosificacion de los mismos, y

- elamasado.

El hormigén no fabricado en central sélo podra utilizarse para el caso de usos no
estructurales, de acuerdo con lo indicado en el Anejo n°® 18.

Los materiales componentes se almacenaran y transportaran de forma tal que se evite
todo tipo de entremezclado, contaminacion, deterioro o cualquier otra alteracion significativa en
sus caracteristicas. Se tendra en cuenta lo previsto en los Articulos 26°, 27°, 28°, 29° y 30°
para estos casos.

La dosificacion de cemento, de los aridos, y en su caso, de las adiciones, se realizara
en peso. La dosificacién de cada material debera ajustarse a lo especificado para conseguir
una adecuada uniformidad entre amasadas.

Los materiales componentes se amasaran de forma tal que se consiga su mezcla
intima y homogénea, debiendo resultar el arido bien recubierto de pasta de cemento. La
homogeneidad del hormigén se comprobara de acuerdo al procedimiento establecido en
71.2.4.
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71.2.Instalaciones de fabricacion del hormigén

71.2.1. Generalidades

Se entendera como central de fabricacién de hormigén, el conjunto de instalaciones y equipos
que, cumpliendo con las especificaciones que se contienen en los apartados siguientes,
comprende:

- Almacenamiento de materiales componentes.

- Instalaciones de dosificacion.

- Equipos de amasado.

- Equipos de transporte, en su caso.

- Control de produccion.

En cada central habrd una persona responsable de la fabricacién, con formacién y
experiencia suficiente, que estara presente durante el proceso de produccién y que sera
distinta del responsable del control de produccion.

Las centrales pueden pertenecer o no a las instalaciones propias de la obra.

Para distinguir ambos casos, en el marco de esta Instruccién se denominara hormigén
preparado a aquel que se fabrica en una central que no pertenece a las instalaciones propias
de la obra y que esta inscrita en el Registro Industrial segun el Titulo 4° de la Ley 21/1992, de
16 de julio, de Industria y el Real Decreto 697/1995 de 28 de abril, estando dicha inscripcion a
disposicion del peticionario y de las Administraciones competentes

71.2.2. Sistemas de gestiéon de los acopios

El cemento, los aridos y, en su caso, las adiciones cumpliran lo prescrito en los art 26.
28 y 30 respectivamente, debiendo acopiarse de forma que se evite su segregacion o
contaminacion.

En particular, los aridos se almacenaran sobre una base anticontaminante que evite su
contacto con el terreno. La mezcla entre los apilamientos de fracciones granulométricas
distintas se evitara con tabiques separadores o con espaciamientos amplios entre ellos.

Si existen instalaciones para almacenamiento de agua o aditivos, seran tales que
eviten cualquier contaminacion.

Los aditivos pulverulentos se almacenaran en las mismas condiciones que los
cementos.

Los aditivos liquidos y los pulverulentos diluidos en agua se deben almacenar en
depésitos protegidos de la helada y que dispongan de elementos agitadores para mantener los
solidos en suspension.

71.2.3. Instalaciones de dosificacion

Las instalaciones de dosificacion dispondran de silos con compartimientos adecuados y
separados para cada una de las fracciones granulométricas necesarias de arido. Cada
compartimiento de los silos sera disenado y montado de forma que pueda descargar con
eficacia, sin atascos y con una segregacion minima, sobre la tolva de la bascula.

Deberan existir los medios de control necesarios para conseguir que la alimentacién de
estos materiales a la tolva de la bascula pueda ser cortada con precisién cuando se llega a la
cantidad deseada.

Las tolvas de las basculas deberan estar construidas de forma que puedan descargar
completamente todo el material que se ha pesado.
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Los instrumentos indicadores deberan estar completamente a la vista y lo
suficientemente cerca del operador para que pueda leerlos con precision mientras se esta
cargando la tolva de la bascula. El operador debera tener un acceso facil a todos los
instrumentos de control.

Bajo cargas estaticas, las basculas deberan tener una apreciacion del 0,5 por 100 de la
capacidad total de la escala de la bascula. Para comprobarlo debera disponerse de un
conjunto adecuado de pesas patron.

Se deberan mantener perfectamente limpios todos los puntos de apoyo, las
articulaciones y partes analogas de las basculas.

El medidor de agua debera tener una precision tal que no se rebase la tolerancia de
dosificacion establecida en 71.3.2.4.

Los dosificadores para aditivos estaran disefados y marcados de tal forma que se
pueda medir con claridad la cantidad de aditivo correspondiente a 50 kilogramos de cemento.
En el caso de centrales que dispongan de sistemas de pesaje electronico, sera suficiente la
existencia de una base de datos informatizada en la que, mediante un programa especifico, se
registren automaticamente los datos correspondientes a las dosificaciones de aditivos de las
diferentes amasadas fabricadas.

71.2.4. Equipos de amasado

Los equipos pueden estar constituidos por amasadoras fijas o méviles capaces de
mezclar los componentes del hormigéon de modo que se obtenga una mezcla homogénea vy
completamente amasada, capaz de satisfacer los dos requisitos del Grupo A y al menos dos
de los del Grupo B, de la tabla 71.2.4.

Estos equipos se examinaran con la frecuencia necesaria para detectar la presencia de
residuos de hormigén o mortero endurecido, asi como desperfectos o desgastes en las paletas
0 en su superficie interior, procediéndose, en caso necesario, a comprobar el cumplimiento de
los requisitos anteriores.

Las amasadoras, tanto fijas como mdviles, deberan ostentar, en un lugar destacado,
una placa metalica en la que se especifique:

- para las fijas, la velocidad de amasado y la capacidad maxima del tambor, en
términos de volumen de hormigén amasado;

- para las moviles, el volumen total del tambor, su capacidad maxima en términos de
volumen de hormigdn amasado, y las velocidades maxima y minima de rotacion.
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Tabla 71.2.4
Comprobacion de la homogeneidad del hormigdn. Deberan obtenerse resultados satisfactorios en los
dos ensayos del grupo A y en al menos dos de los cuatro del grupo B

Diferencia maxima tolerada
ENSAYOS entre los resultados de los
ensayos de dos muestras
tomadas de la descarga del
hormigén (1/4 y 3/4 de la
descarga)
Grupo A [ 1. Consistencia (UNE-EN 12350-2)
Si el asiento medio es igual o inferior a 9 cm 3cm
Si el asiento medio es superior a 9 cm 4cm
2. Resistencia (*)
En porcentajes respecto a la media 75%
Grupo B | 3. Densidad del hormigén (UNE-EN 12350-6)
En kg/m3 16 kg/m3
4. Contenido de aire (UNE-EN 12350-7)
En porcentaje respecto al volumen del hormigén 1%
5. Contenido de arido grueso (UNE 7295)
En porcentaje respecto al peso de la muestra tomada 6 %
6. Mddulo granulométrico del arido (UNE 7295)
0,5
) Por cada muestra, se fabricaran y ensayardn a compresion, a la edad 7 dias, dos

probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Estas probetas seran
confeccionadas, conservadas y ensayadas segun los procedimientos contemplados en el
apartado 86.3. Se determinara la medida de cada una de las dos muestras como porcentaje de
la media total.

71.2.5. Control de produccion

Las centrales de hormigon preparado deberan tener implantado un sistema de control
de produccion que contemple la totalidad de los procesos que se lleven a cabo en las mismas
y de acuerdo con lo dispuesto en la reglamentacién vigente que sea de aplicacion.

En el caso de que el hormigdn se fabrique en central de obra, el Constructor debera
efectuar un autocontrol equivalente al definido anteriormente para las centrales de hormigén
preparado.

71.3.Fabricaciéon del hormigon

71.3.1. Suministro y almacenamiento de materiales componentes

Cada uno de los materiales componentes empleados para la fabricacion del hormigon
debera suministrarse a la central de hormigdn acompanada de la documentacién de suministro
indicada al efecto en el Anejo n° 21.
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71.3.1.1. Aridos

Los aridos deberan almacenarse de tal forma que queden protegidos de una posible
contaminacion por el ambiente y, especialmente, por el terreno, no debiendo mezclarse de
forma incontrolada las distintas fracciones granulométricas.

Deberan también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo posible la
segregacion, tanto durante el almacenamiento como durante el transporte.

71.3.1.2. Cemento

El suministro y almacenamiento del cemento en la central de hormigon se efectuara
conforme a lo establecido en la reglamentacion especifica vigente

71.3.1.3. Adiciones

Para las cenizas volantes o el humo de silice suministrados a granel se emplearan
equipos similares a los utilizados para el cemento, debiéndose almacenar en recipientes y silos
impermeables que los protejan de la humedad y de la contaminacién, los cuales estaran
perfectamente identificados para evitar posibles errores de dosificacion.

71.3.1.4. Aditivos

En el caso de aditivos pulverulentos, se almacenaran en las mismas condiciones que
los cementos. Cuando los aditivos sean liquidos, o bien procedan de materiales pulverulentos
disueltos en agua, los depésitos para su almacenamiento deberan estar protegidos de la
helada, evitar cualquier contaminacion y garantizar que no se producen depdsitos o residuos
de materiales en su fondo, manteniendo la uniformidad de todo el aditivo.

71.3.2. Dosificacion de materiales componentes
71.3.2.1. Criterios generales

Se dosificara el hormigén con arreglo a los métodos que se consideren oportunos respetando
siempre las limitaciones siguientes:

a) La cantidad minima de cemento por metro cubico de hormigon sera la establecida en
37.3.2.

b) La cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigéon sera de 500 kg. En
casos excepcionales, previa justificacion experimental y autorizacion expresa de la
Direccién de Obra, se podra superar dicho limite.

c) No se utilizara una relacion agua/cemento mayor que la maxima establecida en 37.3.2.

En dicha dosificacion se tendran en cuenta, no sdlo la resistencia mecanica y la
consistencia que deban obtenerse, sino también el tipo de ambiente al que va a estar sometido
el hormigdn, por los posibles riesgos de deterioro de éste o de las armaduras a causa del
ataque de agentes exteriores.

Para establecer la dosificacion (o dosificaciones, si son varios los tipos de hormigén
exigidos), el constructor debera recurrir, en general, a ensayos previos en laboratorio, con
objeto de conseguir que el hormigdn resultante satisfaga las condiciones que se le exigen en
los Articulos 31° y 37°, asi como las especificadas en el correspondiente Pliego de
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Prescripciones Técnicas Particulares.

En los casos en que el constructor pueda justificar documentalmente que, con los
materiales, dosificacion y proceso de ejecucién previstos, es posible conseguir un hormigén
gue posea las condiciones anteriormente mencionadas y, en particular, la resistencia exigida,
podra prescindirse de los citados ensayos previos.

71.3.2.2. Cemento

El cemento se dosificara en peso, utilizando basculas y escalas distintas de las
utilizadas para los aridos. La tolerancia en peso de cemento sera del +3 por 100.

71.3.2.3. Aridos

Los aridos se dosificaran en peso, teniendo en cuenta las correcciones por humedad.
Para la medicion de su humedad superficial, la central dispondra de elementos que permitan
obtener sistematicamente este dato , mediante un método contrastado y preferentemente de
forma automatica.

El arido deberd componerse de al menos dos fracciones granulométricas, para
tamafos maximos iguales o inferiores a 20 mm, y de tres fracciones granulométricas para
tamafios maximos mayores.

Si se utiliza un arido total suministrado, el fabricante del mismo debera proporcionar la
granulometria y tolerancias de fabricacion del mismo, a fin de poder definir un huso
granulométrico probable que asegure el control de los aridos de la féormula de trabajo.

La tolerancia en peso de los aridos, tanto si se utilizan basculas distintas para cada
fraccion de arido, como si la dosificacion se realiza acumulada, sera del £3%.

71.3.2.4. Agua

El agua de amasado esta constituida, fundamentalmente, por la directamente anadida
a la amasada, la procedente de la humedad de los aridos y, en su caso, la aportada por
aditivos liquidos.

El agua afiadida directamente a la amasada se medira por peso o volumen, con una
tolerancia del £1%.

En el caso de amasadoras méviles (camiones hormigonera) se medira con exactitud
cualquier cantidad de agua de lavado retenida en la cuba para su empleo en la siguiente
amasada. Si esto es practicamente imposible, el agua de lavado debera ser eliminada antes
de cargar la siguiente amasada del hormigon.

El agua total se determinara con una tolerancia del +3% de la cantidad total prefijada.

71.3.2.5. Adiciones

Cuando se utilicen, las adiciones se dosificaran en peso, empleando basculas y
escalas distintas de las utilizadas para los aridos. La tolerancia en peso de adiciones sera del +
3 por 100.
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71.3.2.6. Aditivos

Los aditivos pulverulentos deberan ser medidos en peso, y los aditivos en pasta o
liquidos, en peso o en volumen.

En ambos casos, la tolerancia sera el £5% del peso o volumen requeridos.

La incorporacién de aditivos puede realizarse bien en planta bien o en obra. Sin
embargo, en algunas ocasiones, para conseguir hormigones de caracteristicas especiales
puede ser conveniente la combinacién de ambas situaciones.

71.3.3. Amasado del hormigon
El amasado del hormigdn se realizara mediante uno de los procedimientos siguientes:

- totalmente en amasadora fija;
- iniciado en amasadora fija y terminado en amasadora movil, antes de su transporte;
- en amasadora movil, antes de su transporte.

71.3.4. Designacion y caracteristicas

El hormigéon fabricado en central podra designarse por propiedades o,
excepcionalmente, por dosificacion.
En ambos casos debera especificarse, como minimo:

- La consistencia.

- Eltamafio maximo del arido.

- Eltipo de ambiente al que va a estar expuesto el hormigén.

- La resistencia caracteristica a compresion (véase 39.1), para hormigones
designados por propiedades.

- El contenido de cemento, expresado en kilos por metro clbico (kg/m®), para
hormigones designados por dosificacion.

- Laindicacién de si el hormigdn va a ser utilizado en masa, armado o pretensado.

Cuando la designacion del hormigon fuese por propiedades, el suministrador
establecera la composicién de la mezcla del hormigén, garantizando al peticionario las
caracteristicas especificadas de tamano maximo del arido, consistencia y resistencia
caracteristica, asi como las limitaciones derivadas del tipo de ambiente especificado (contenido
de cemento y relacion agua/cemento).

La designacién por propiedades se realizara segun lo indicado en 39.2.

Cuando la designacion del hormigén fuese por dosificacion, el peticionario es
responsable de la congruencia de las caracteristicas especificadas de tamafio maximo del
arido, consistencia y contenido en cemento por metro cubico de hormigén, mientras que el
suministrador debera garantizarlas, al igual que debera indicar la relacién agua/cemento que
ha empleado.

Cuando el peticionario solicite hormigdn con caracteristicas especiales u otras ademas
de las citadas anteriormente, las garantias y los datos que el suministrador deba darle seran
especificados antes de comenzar el suministro.

Antes de comenzar el suministro, el peticionario podra pedir al suministrador una
demostracién satisfactoria de que los materiales componentes que van a emplearse cumplen
los requisitos indicados en los Articulos 26°, 27°, 28°, 29° y 30°.

En ningun caso se emplearan adiciones, ni aditivos que no estén incluidos en la Tabla
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29.2, sin el conocimiento del peticionario, ni la autorizacién de la Direccién Facultativa

71.4.Transporte y suministro del hormigon

71.4.1. Transporte del hormigon

Para el transporte del hormigén se utilizaran procedimientos adecuados para conseguir
gue las masas lleguen al lugar de entrega en las condiciones estipuladas, sin experimentar
variacion sensible en las caracteristicas que poseian recién amasadas.

El tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los aridos y
la colocacion del hormigdn, no debe ser mayor de hora y media, salvo que se utilicen aditivos
retardadores de fraguado. Dicho tiempo limite podra disminuirse, en su caso, cuando el
Fabricante del hormigdn considere necesario establecer en su hoja de suministro un plazo
inferior para su puesta en obra. En tiempo caluroso, o bajo condiciones que contribuyan a un
rapido fraguado del hormigén, el tiempo limite debera ser inferior, a menos que se adopten
medidas especiales que, sin perjudicar la calidad del hormigén, aumenten el tiempo de
fraguado.

Cuando el hormigdbn se amasa completamente en central y se transporta en
amasadoras moviles, el volumen de hormigén transportado no debera exceder del 80% del
volumen total del tambor. Cuando el hormigon se amasa, o se termina de amasar, en
amasadora movil, el volumen no excedera de los dos tercios del volumen total del tambor.

Los equipos de transporte deberan estar exentos de residuos de hormigén o mortero
endurecido, para lo cual se limpiaran cuidadosamente antes de proceder a la carga de una
nueva masa fresca de hormigdn. Asimismo, no deberan presentar desperfectos o desgastes
en las paletas o en su superficie interior que puedan afectar a la homogeneidad del hormigén e
impedir que se cumpla lo estipulado en 71.2.4.

El transporte podra realizarse en amasadoras méviles, a la velocidad de agitacién, o en
equipos con o sin agitadores, siempre que tales equipos tengan superficies lisas vy
redondeadas y sean capaces de mantener la homogeneidad del hormigén durante el
transporte y la descarga.

El lavado de los elementos de transporte se efectuara en balsas de lavado especificas
gue permitan el reciclado del agua.

71.4.2. Suministro del hormigon

Cada carga de hormigon fabricado en central, tanto si ésta pertenece o no a las
instalaciones de obra, ird acompanada de una hoja de suministro cuyo contenido minimo se
indica en el Anejo n° 21.

El comienzo de la descarga del hormigon desde el equipo de transporte del
suministrador, en el lugar de la entrega, marca el principio del tiempo de entrega y recepcion
del hormigon, que durara hasta finalizar la descarga de éste.

La Direccion de Obra, o la persona en quien delegue, es el responsable de que el
control de recepcion se efectle tomando las muestras necesarias, realizando los ensayos de
control precisos, y siguiendo los procedimientos indicados en el Capitulo XV.

Cualquier rechazo de hormigén basado en los resultados de los ensayos de
consistencia (y aire ocluido, en su caso) debera ser realizado durante la entrega. No se podra
rechazar ningun hormigon por estos conceptos sin la realizacion de los ensayos oportunos.

Queda expresamente prohibida la adicién al hormigdn de cualquier cantidad de agua u
otras sustancias que puedan alterar la composicion original de la masa fresca. No obstante, si
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el asentamiento es menor que el especificado, segun 31.5, el suministrador podra adicionar
aditivo plastificante o superplastificante para aumentarlo hasta alcanzar dicha consistencia, sin
gue ésta rebase las tolerancias indicadas en el mencionado apartado y siempre que se haga
conforme a un procedimiento escrito y especifico que previamente haya sido aprobado por el
Fabricante del hormigén. Para ello, el elemento de transporte o, en su caso, la central de obra,
debera estar equipado con el correspondiente sistema dosificador de aditivo y reamasar el
hormigdn hasta dispersar totalmente el aditivo afadido. El tiempo de reamasado sera de al
menos 1 min/m?, sin ser en ninglin caso inferior a 5 minutos.

La actuacion del suministrador termina una vez efectuada la entrega del hormigdén y
siendo satisfactorios los ensayos de recepcion del mismo.

En los acuerdos entre el peticionario y el suministrador debera tenerse en cuenta el
tiempo que, en cada caso, pueda transcurrir entre la fabricacion y la puesta en obra del
hormigén.

71.5.Puesta en obra del hormigon

Salvo en el caso de que las armaduras elaboradas estén en posesion de un distintivo
de calidad oficialmente reconocido y que el control de ejecucion sea intenso, no podra
procederse a la puesta en obra del hormigdn hasta disponer de los resultados de los
correspondientes ensayos para comprobar su conformidad.

71.5.1. Vertido y colocacion del hormigon

En ningun caso se tolerara la colocacion en obra de masas que acusen un principio de
fraguado.

En el vertido y colocacion de las masas, incluso cuando estas operaciones se realicen
de un modo continuo mediante conducciones apropiadas, se adoptaran las debidas
precauciones para evitar la disgregacion de la mezcla.

No se colocaran en obra capas o tongadas de hormigdn cuyo espesor sea superior al
gue permita una compactacion completa de la masa.

No se efectuara el hormigonado en tanto no se obtenga la conformidad de la Direccion
de Obra, una vez que se hayan revisado las armaduras ya colocadas en su posicion definitiva.

El hormigonado de cada elemento se realizara de acuerdo con un plan previamente
establecido en el que deberan tenerse en cuenta las deformaciones previsibles de encofrados
y cimbras.

71.5.2. Compactacion del hormigén

La compactacion de los hormigones en obra se realizara mediante procedimientos
adecuados a la consistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los huecos y se
obtenga un perfecto cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacion. El proceso
de compactacion debera prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie y deje de salir
aire.

Cuando se utilicen vibradores de superficie el espesor de la capa después de
compactada no sera mayor de 20 centimetros.

La utilizacion de vibradores de molde o encofrado debera ser objeto de estudio, de
forma que la vibracién se transmita a través del encofrado sea la adecuada para producir una
correcta compactacion, evitando la formacion de huecos y capas de menor resistencia.

El revibrado del hormigdn debera ser objeto de aprobacion por parte de la Direccién de
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Obra.

71.5.3. Puesta en obra del hormigén en condiciones climaticas especiales
71.5.3.1. Hormigonado en tiempo frio

La temperatura de la masa de hormigén, en el momento de verterla en el molde o
encofrado, no sera inferior a 5°C.

Se prohibe verter el hormigén sobre elementos (armaduras, moldes, etc.) cuya
temperatura sea inferior a cero grados centigrados.

En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que, dentro de las
cuarenta y ocho horas siguientes, pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los
cero grados centigrados.

En los casos en que, por absoluta necesidad, se hormigone en tiempo de heladas, se
adoptaran las medidas necesarias para garantizar que, durante el fraguado y primer
endurecimiento de hormigén, no se produciran deterioros locales en los elementos
correspondientes, ni mermas permanentes apreciables de las caracteristicas resistentes del
material. En el caso de que se produzca algun tipo de dano, deberan realizarse los ensayos de
informacion (véase Articulo 86°) necesarios para estimar la resistencia realmente alcanzada,
adoptandose, en su caso, las medidas oportunas.

El empleo de aditivos aceleradores de fraguado o aceleradores de endurecimiento o,
en general, de cualquier producto anticongelante especifico para el hormigén, , requerira una
autorizacion expresa, en cada caso, de la Direccion de Obra. Nunca podran utilizarse
productos susceptibles de atacar a las armaduras, en especial los que contienen ion cloro.

71.5.3.2. Hormigonado en tiempo caluroso

Cuando el hormigonado se efectue en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas
oportunas para evitar la evaporaciéon del agua de amasado, en particular durante el transporte
del hormigén y para reducir la temperatura de la masa. Estas medidas deberan acentuarse
para hormigones de resistencias altas

Para ello los materiales constituyentes del hormigén y los encofrados o moldes
destinados a recibirlo deberan estar protegidos del soleamiento.

Una vez efectuada la colocacién del hormigéon se protegera éste del sol y
especialmente del viento, para evitar que se deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un viento excesivo, se suspendera
el hormigonado, salvo que, previa autorizacién expresa de la Direccién de Obra, se adopten
medidas especiales.

71.5.4. Juntas de hormigonado

Las juntas de hormigonado, que deberan, en general, estar previstas en el proyecto, se
situaran en direccion lo mas normal posible a la de las tensiones de compresion, y alli donde
su efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con dicho fin, de las zonas en las que la
armadura esté sometida a fuertes tracciones. Se les dara la forma apropiada que asegure una
unién lo mas intima posible entre el antiguo y el nuevo hormigon.

Cuando haya necesidad de disponer juntas de hormigonado no previstas en el
proyecto se dispondran en los lugares que apruebe la Direccién de Obra, y preferentemente
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sobre los puntales de la cimbra. No se reanudara el hormigonado de las mismas sin que hayan
sido previamente examinadas y aprobadas, si procede, por el Director de Obra.

Si el plano de una junta resulta mal orientado, se demolera la parte de hormigon
necesaria para proporcionar a la superficie la direccién apropiada.

Antes de reanudar el hormigonado, se retirara la capa superficial de mortero, dejando
los aridos al descubierto y se limpiara la junta de toda suciedad o arido que haya quedado
suelto. En cualquier caso, el procedimiento de limpieza utilizado no debera producir
alteraciones apreciables en la adherencia entre la pasta y el arido grueso. Expresamente se
prohibe el empleo de productos corrosivos en la limpieza de juntas.

Se prohibe hormigonar directamente sobre o contra superficies de hormigdn que hayan
sufrido los efectos de las heladas. En este caso deberan eliminarse previamente las partes
dafadas por el hielo.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra autorizar el empleo de otras
técnicas para la ejecucion de juntas (por ejemplo, impregnacion con productos adecuados),
siempre que se haya justificado previamente, mediante ensayos de suficiente garantia, que
tales técnicas son capaces de proporcionar resultados tan eficaces, al menos, como los
obtenidos cuando se utilizan los métodos tradicionales.

71.6.Curado del hormigén

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigon, debera
asegurarse el mantenimiento de la humedad del mismo mediante un adecuado curado. Este
se prolongara durante el plazo necesario en funcién del tipo y clase del cemento, de la
temperatura y grado de humedad del ambiente, etc. El curado podra realizarse
manteniendo humedas las superficies de los elementos de hormigén, mediante riego directo
que no produzca deslavado. El agua empleada en estas operaciones debera poseer las
cualidades exigidas en el Articulo 27° de esta Instruccion.

El curado por aportacion de humedad podra sustituirse por la proteccion de las
superficies mediante recubrimientos plasticos, agentes filmégenos u ofros tratamientos
adecuados, siempre que tales métodos, especialmente en el caso de masas secas, ofrezcan
las garantias que se estimen necesarias para lograr, durante el primer periodo de
endurecimiento, la retenciéon de la humedad inicial de la masa, y no contengan sustancias
nocivas para el hormigon.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales (curado al vapor, por ejemplo) se
procedera con arreglo a las normas de buena practica propias de dichas técnicas, previa
autorizacion de la Direccién de Obra.

Articulo 72.°Hormigones especiales

El Autor del Proyecto o la Direccién Facultativa podran disponer o, en su caso, autorizar
a propuesta del Constructor, el empleo de hormigones especiales que pueden requerir de
especificaciones adicionales respecto a las indicadas en el articulado o condiciones
especificas para su empleo, de forma que permitan satisfacer las exigencias basicas de esta
Instruccion.

Cuando se empleen hormigones reciclados u hormigones autocompactantes, el Autor
del Proyecto o la Direccion Facultativa podran disponer la obligatoriedad de cumplir las
recomendaciones recogidas al efecto en los Anejos n°® 15 y 17 de esta Instruccion,
respectivamente.
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El Anejo n° 14 recoge unas recomendaciones para el proyecto y la ejecucion de
estructuras de hormigdn con fibras, mientras que el Anejo n°® 16 contempla las estructuras de
hormigdn con arido ligero.

Ademas, cuando se requiera emplear hormigones en elementos no estructurales, se
aplicara lo establecido en el Anejo n°® 18.

Articulo 73.°Desencofrado y desmoldeo

Se pondra especial atencion en retirar oportunamente todo elemento de encofrado o
molde que pueda impedir el libre juego de las juntas de retraccion, asiento o dilatacién, asi
como de las articulaciones, si las hay.

Se tendran también en cuenta las condiciones ambientales (por ejemplo, heladas) y la
necesidad de adoptar medidas de proteccion una vez que el encofrado, o los moldes, hayan
sido retirados.

Articulo 74.°Descimbrado

Los distintos elementos que constituyen los moldes o los encofrados (costeros, fondos,
etc.), los apeos y cimbras, se retiraran sin producir sacudidas ni choques en la estructura,
recomendandose, cuando los elementos sean de cierta importancia, el empleo de cuias, cajas
de arena, gatos u otros dispositivos analogos para lograr un descenso uniforme de los apoyos.

Las operaciones anteriores no se realizaran hasta que el hormigon haya alcanzado la
resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y sin deformaciones excesivas,
los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y después del desencofrado, desmoldeo o
descimbrado.

Cuando se trate de obras de importancia y no se posea experiencia de casos analogos,
o cuando los perjuicios que pudieran derivarse de una fisuracion prematura fuesen grandes, se
realizaran ensayos de informacion (véase Articulo 86°) para estimar la resistencia real del
hormigéon y poder fijar convenientemente el momento de desencofrado, desmoldeo o
descimbrado.

En elementos de hormigén pretensado es fundamental que el descimbrado se efectue
de conformidad con lo dispuesto en el programa previsto a tal efecto al redactar el proyecto de
la estructura. Dicho programa debera estar de acuerdo con el correspondiente al proceso de
tesado. En particular, en los puentes pretensados cuyo descimbrado se realice, al menos
parcialmente, mediante el tesado de los tendones de pretensado, deberan evaluarse las
acciones que la cimbra predeformada introduce sobre la estructura en el proceso de descarga
de la misma.

Los plazos de desapuntalado o descimbrado indicados en este Articulo solamente
podran modificase si el constructor redacta un plan acorde con los medios materiales
disponibles, debidamente justificado y estableciendo los medios de control y seguridad
apropiados. Todo ello lo sometera a la aprobacion de la Direccion Facultativa.

En forjados unidireccionales el orden de retirada de los puntales sera desde el centro
del vano hacia los extremos y en el caso de voladizos del vuelo hacia el arranque. No se
intersacaran ni retiraran puntales sin la autorizacién previa de la Direccion Facultativa. No se
desapuntalara de forma subita y se adoptaran precauciones para impedir el impacto de las
sopandas y puntales sobre el forjado.
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Articulo 75.°Acabado de superficies

Las superficies vistas de las piezas o estructuras, una vez desencofradas o
desmoldeadas, no presentaran coqueras o irregularidades que perjudiquen al comportamiento
de la obra o a su aspecto exterior.

Cuando se requiera un particular grado o tipo de acabado por razones practicas o
estéticas, el proyecto debera especificar los requisitos directamente o bien mediante patrones
de superficie.

En general, para el recubrimiento o relleno de las cabezas de anclaje, orificios,
entalladuras, cajetines, etc., que deba efectuarse una vez terminadas las piezas, se utilizaran
morteros fabricados con masas analogas a las empleadas en el hormigonado de dichas
piezas, pero retirando de ellas los aridos de tamafo superior a 4 mm. Todas las superficies de
mortero se acabaran de forma adecuada.

Articulo 76.°Elementos prefabricados

76.1.Transporte, descarga y manipulaciéon

Ademas de las exigencias derivadas de la reglamentacion vigente en materia de
transporte, en el caso de los elementos prefabricados se debera tener en cuenta, como
minimos, las siguientes condiciones:

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

— la carga debera estar atada para evitar movimientos indeseados de la misma,

— todas las piezas deberan estar separadas mediante los dispositivos adecuados para
evitar impactos entre las mismas durante el transporte,

— en el caso de que el transporte se efectle 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, el
Suministrador del elemento prefabricado, debera emplear los medios de descarga adecuados
a las dimensiones y peso del elemento, cuidando especialmente que no se produzcan
pérdidas de alineacion o verticalidad que pudieran producir tensiones inadmisibles en el
mismo. En cualquier caso, se seguiran las instrucciones indicadas por cada fabricante para la
manipulacion de los elementos. Si alguno de ellos resultara dafado, 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 suficientemente
grandes para que permita la gestiéon adecuada de los mismos sin perder la necesaria
trazabilidad, a la vez que sean posibles las maniobras de camiones o gruas, en su caso,

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

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

76.3.1. Viguetas y losas alveolares
76.3.1.1. Colocacién de viguetas y piezas de entrevigado

El apuntalado se efectuara de acuerdo con lo establecido al efecto en el apartado 68.2
de esta Instruccion. Una vez niveladas las sopandas, se procedera a la colocacion de las
viguetas con el intereje que se indique en los planos, mediante las piezas de entrevigado
extremas. Finalizada esta fase, se ajustaran los puntales y se procedera a la colocacién de las
restantes piezas de entrevigado.

76.3.1.2. Desapuntalado

Los plazos de desapuntalado seran los indicados en el Articulo 74°. Para modificar
dichos plazos, el Constructor presentara a la Direccion facultativa para su aprobacion un plan
de desapuntalado acorde con los medios materiales disponibles, debidamente justificado y
donde se establezcan los medios de control y seguridad apropiados.

El orden de retirada de los puntales sera desde el centro de vano hacia los extremos y
en el caso de voladizos, del vuelo hacia el arranque. No se entresacaran ni retiraran puntales
sin la autorizacién previa de la Direccion Facultativa.

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

76.3.1.3. Realizacién de tabiques divisorios

En la ejecucion de los elementos divisorios constituidos por tabiques rigidos, se
adoptaran las soluciones constructivas que sean necesarias para minimizar el riesgo de
aparicion de dafos 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.
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76.4.Uniones de elementos prefabricados

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

Se construiran de tal forma que puedan absorberse las tolerancias dimensionales

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

En las uniones por soldadura debera cuidarse que el calor desprendido no produzca
dafios en el hormigdn o en las armaduras de las piezas.

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

En las uniones roscadas, se atendera especialmente tanto a las calibraciones de los
equipos dinamométricos utilizados, como a que la tension de apriete aplicada en cada tornillo
se corresponde con la especificada en el proyecto.

Articulo 77.°Aspectos medioambientales basicos y buenas practicas

77.1.Aspectos medioambientales basicos para la ejecucion

77.1.1. Generaciéon de residuos derivados de la actividad constructiva

Cuando la fase de ejecucion genere residuos clasificados como peligrosos, de acuerdo
con lo establecido en la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, el Constructor debera
separarlos respecto a los no peligrosos, acopiandolos por separado e identificando claramente
el tipo de residuo y su fecha de almacenaje, ya que los residuos peligrosos no podran ser
almacenados mas de seis meses en la obra.

Los residuos deberan ser retirados de la obra por gestores autorizados, quienes se
encargaran, en su caso, de su valorizacion, reutilizacion, vertido controlado, etc.

Se prestara especial atencion al derrame o vertido de productos quimicos (por ejemplo,
liquidos de bateria) o aceites usados en la maquinaria de obra. Igualmente, se debera evitar el
derrame de lodos o residuos procedentes del lavado de la maquinaria que, frecuentemente,
pueden contener también disolventes, grasas y aceites.

Los residuos se separaran, acopiandolos por separado e identificando claramente el
tipo de residuo y su fecha de almacenaje, no pudiendo permanecer los residuos peligrosos
en la obra durante mas de seis meses.

77.1.2. Emisiones atmosféricas

Especialmente cuando la obra se desarrolle en las proximidades de zonas urbanas, el
constructor velard para evitar la generacion de polvo en cualquiera de las siguientes
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circunstancias:
— movimiento de tierras asociado a las excavaciones,

— plantas de machaqueo de aridos o de fabricacion de hormigdén ubicadas en la
obra,

— acopios de materiales

Para ello, se recurrira al regado frecuente de las pistas y caminos por los que circula la
maquinaria, se limitara su velocidad y, en su caso, se cubriran los transportes y acopios con
lonas adecuadas. En el caso de instalaciones de machaqueo de aridos, se planificara la
actividad de forma que se minimice su periodo de uso, se cubriran las cintas de transporte de
los aridos y se emplearan, siempre que sea posible, elementos captadores de polvo o
pulverizadores de agua. En el caso de plantas de hormigén, se debera disponer un filtro en los
silos de cemento que evite la generacion de polvo como consecuencia del transporte
neumatico

—  Se procurara minimizar la generacion de gases procedentes de la combustién
de combustibles evitando velocidades excesivas de la maquinaria de obra,
efectuando un mantenimiento adecuado de la misma vy, preferiblemente,
mediante el empleo de maquinaria que disponga de catalizadores.

En el caso de los procesos de soldadura se generan gases que, especialmente en el
caso realizarse en lugares confinados, pueden ser toxicos por lo que deberan realizarse
analisis periddicos de los mismos. En cualquier caso, debe procurarse que las soldaduras se
realicen con ventilacion adecuada.

77.1.3. Generacion de aguas residuales procedentes de la limpieza de plantas o
elementos de transporte de hormigon

En el caso de centrales de obra para la fabricacién de hormigdn, el agua procedente
del lavado de sus instalaciones o de los elementos de transporte del hormigén, se vertera
sobre zonas especificas, impermeables y adecuadamente senalizadas. Las aguas asi
almacenadas podran reutilizarse como agua de amasado para la fabricacién del hormigén,
siempre que se cumplan los requisitos establecidos al efecto en el Articulo 27° de esta
Instruccion.

Como criterio general, se procurara evitar la limpieza de los elementos de transporte
del hormigén en la obra. En caso de que fuera inevitable dicha limpieza, se deberan seguir un
procedimiento semejante al anteriormente indicado para las centrales de obra.

77.1.4. Generacion de ruido
La ejecucion de estructuras de hormigdn puede provocar la generacion de ruido,
fundamentalmente como consecuencia de alguno de los siguientes origenes:
— la maquinaria empleada durante la ejecucion,
— operaciones de carga y descarga de materiales,
— operaciones de tratamiento de los aridos o de fabricacion del hormigén

El ruido suele ser un impacto dificiilmente evitable en la ejecucion de estructuras
normales que afecta, tanto al personal de la propia obra, como a las personas que viven o
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desarrollan actividades en sus proximidades. Por ello, especialmente en el caso de cercania
con nucleos urbanos, el constructor procurara planificar las actividades para minimizar los
periodos en los que puedan generarse impactos de ruido y, en su caso, que sean conformes
con las correspondientes ordenanzas locales.

77.1.5. Consumo de recursos

El constructor procurara, en su caso, el empleo de materiales reciclados,
especialmente en el caso de los aridos para la fabricacion del hormigén, conforme a los
criterios establecidos en el Anejo n° 15 de esta Instruccion. Asimismo, siempre que sea
posible, dispondra las instalaciones que permitan el empleo de aguas recicladas procedentes
del lavado de los elementos de transporte del hormigoén, en los términos que se indican en el
Articulo 27°.

77.1.6. Afeccion potencial al suelo y acuiferos

Las actividades ligadas a la ejecucion de la estructura pueden conllevar algunas
situaciones accidentales que provoquen afecciones medioambientales tanto al suelo como a
acuiferos proximos. Dichos incidentes pueden consistir, fundamentalmente, en vertidos
accidentales de hormigones, de aceites, combustibles, desencofrantes, etc. En el caso de
producirse, el constructor deberd sanear el terreno afectado y solicitar la retirada de los
correspondientes residuos por un gestor autorizado.

En el caso de producirse un vertido accidental, se vigilara especialmente que éste no
alcance acuiferos y cuencas hidroldgicas, al mar y a las redes de saneamiento, adoptandose
las medidas previas o posteriores necesarias para evitarlo (como por ejemplo, la
impermeabilizacion del suelo de las zonas de mantenimiento y acopio de residuos o la
disposicion del material absorbente necesario). En caso de producirse el vertido, se gestionara
los residuos generados segun lo indicado en el punto 77.1.1

77.2.Empleo de materiales y productos ambientalmente adecuados

Todos los agentes que intervienen en la ejecucion (Constructor, Direccion Facultativa,
etc.) de la estructura deberan velar por la utilizacién de materiales y productos que sean
ambientalmente adecuados. Algunos criterios para seleccion de los mismos son los siguientes:

- materiales de la mayor durabilidad posible,

- materiales del menor mantenimiento posible,

- materiales simples, preferiblemente de un Unico 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

ejecucién, como para los usuarios,

- materiales procedentes de ubicaciones o almacenes lo mas proxima posible a la

obra, al objeto de minimizar los impactos derivados del transporte.

77.3.Buenas préacticas medioambientales para la ejecucion
Ademas de los criterios establecidos en los apartados anteriores, pueden identificarse

una serie de buenas practicas de caracter medioambiental, entre las que cabe destacar la
siguiente relacion:
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se vigilard que la totalidad del personal y subcontratas de la obra cumplan las
exigencias medioambientales definidas por el Constructor,

se incluiran los criterios medioambientales en el contrato con los subcontratistas,
definiendo las responsabilidades en las que incurriran en el caso de incumplimiento,
se procurara la minimizacion de residuos, fomentando su reutilizacién y, en su caso,
la gestidén de los almacenamientos de residuos,

se planificara, desde el comienzo de la obra, la contratacion de un gestor autorizado
para la recogida de residuos al objeto de evitar almacenamientos innecesarios,

se gestionara adecuadamente el consumo energético de la obra, procurando la
contratacion inmediata de sistemas de medicion de los consumos que permitan
conocer estos a la mayor brevedad, evitando ademas el empleo de grupos
electrégenos que provocan un mayor impacto medioambiental,

en el caso de tener que recurrirse a la demolicién de alguna parte de la obra, ésta
debera hacerse empleando criterios de deconstruccion que favorezcan la
clasificacion de los correspondientes residuos, favoreciendo asi su posterior
reciclado,

se procurara minimizar el consumo de combustible mediante la limitacion de las
velocidades de la maquinaria y elementos de transporte por la obra, realizando un
mantenimiento adecuado y mediante el fomento del empleo de vehiculos de bajo
consumo,

se evitara el deterioro de los materiales contenidos en sacos de papel, como por
ejemplo el cemento, mediante un sistema de almacenamiento bajo cubierta que
evite su meteorizacién y posterior transformacion en residuo,

se gestionara adecuadamente las piezas que componen los encofrados y las
cimbras, evitando que posteriores operaciones de la maquinaria de movimiento de
tierras, las incorporen finalmente al suelo,

se dispondran acopios en la obra de forma que se utilicen lo antes posible y
ubicados con la mayor proximidad a las zonas donde se vayan a emplear en la
obra,

se procurara que el montaje de las armaduras se lleve a cabo en zonas especificas
para evitar la aparicion incontrolada de alambres en los paramentos del elemento de
hormigon correspondientes con los fondos de encofrado.
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