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En el ambito de aplicacion de esta Instruccién, podran utilizarse productos de
construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los Estados miembros
de la Unién Europea y en los Estados firmantes del Acuerdo sobre el Espacio Econémico
Europeo, y siempre que dichos productos, cumpliendo la normativa de cualquier Estado
miembro de la Unién Europea, aseguren en cuanto a la seguridad y el uso al que estan
destinados un nivel equivalente al que exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditara conforme a lo establecido en el articulo 4.2
0, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre
de 1988, relativa a la aproximaciéon de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores sera también de aplicacion a los productos de
construccion fabricados o comercializados legalmente en un Estado que tenga un Acuerdo
de asociacion aduanera con la Union Europea, cuando ese Acuerdo reconozca a €s0S
productos el mismo tratamiento que a los fabricados o comercializados en un Estado
miembro de la Unién Europea. En estos casos el nivel de equivalencia se constatara
mediante la aplicacién, a estos efectos, de los procedimientos establecidos en la
mencionada Directiva.

1. Cementos (Articulo 26°)

El cemento debera ser capaz de proporcionar al hormigén las caracteristicas que se
exigen al mismo en el Articulo 31°.

Tabla 26 Tipos de cemento utilizables

Tipo de hormigdn Tipo de cemento

Haormigdn en masa Cementos comunes excepto los tipos CEM IFA-Q, CEM 1IFB-
@, CEM WFa-W, CEM I1/B-W, CEM IIF&-T, CEM IB-T v CEM
nc

Cementos para usos especiales ESP V-1

Hormigon armado Cementos comunes excepto los fipos CEM IFA-Q, CEM IIVB-
2, CEM IvA-W, CEM IVB-W, CEM IIfA-T, CEM IVB-T, CEM

FC y CEM WIEB
Hormigdn pretensado Cementos comunes de los tipos CEM |y CEM IIFA-D, CEM

I7A-, CEM IWA-F v CEM IWA-MV,F)

En el ambito de aplicacion de la EHE-08, podran utilizarse aquellos cementos que
cumplan las siguientes condiciones:

— ser conformes con la reglamentacién especifica vigente,

— cumplan las limitaciones de uso establecidas en la tabla 26, y
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— pertenezcan a la clase resistente 32,5 o superior.

En la tabla 26, las condiciones de utilizacién permitida para cada tipo de hormigén,
se deben considerar extendidas a los cementos blancos y a los cementos con
caracteristicas adicionales (de resistencia a sulfatos y al agua de mar, de resistencia al agua
de mar y de bajo calor de hidratacion) correspondientes al mismo tipo y clase resistente que
aquéllos.

Cuando el cemento se utilice como componente de un producto de inyeccion
adherente se tendra en cuenta lo prescrito en el apartado 35.4.2 de la Instruccion.

El empleo del cemento de aluminato de calcio debera ser objeto, en cada caso, de
estudio especial, exponiendo las razones que aconsejan su uso y observandose las
especificaciones contenidas en el Anejo n° 3 de la Norma.

Se tendra en cuenta lo expuesto en el apartado 6.1 en relacion con el contenido total
de ion cloruro para el caso de cualquier tipo de cemento, asi como con el contenido de finos
en el hormigén, para el caso de cementos con adicién de filler calizo.

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

2. Agua (Articulo 27°)

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

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

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberan
analizarse las aguas, y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmente las
propiedades exigibles al hormigdn, deberan cumplir las siguientes condiciones:

— exponente de hidrégeno pH (UNE 7234) > 5
— sustancias disueltas (UNE 7130) < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m)

— sulfatos, expresados en SO, (UNE 7131),

excepto para el cemento SR en que se
eleva este limite a 5 gramos por litro (5.000

p.p.m)
— i6n cloruro, CI'(UNE 7178)

a) para hormigoén pretensado

I\

1 gramo por litro (1.000 p.p.m)

IN

1 gramo por litro (1.000 p.p.m)

b) para hormigdbn armado u hormigén en
masa que contenga armaduras para
reducir la fisuracién

I\

3 gramos por litro (3.000 p.p.m)
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— hidratos de carbono (UNE 7132) 0
— sustancias organicas solubles en éter (UNE | < 15 gramos por litro (15.000 p.p.m)
7235)

realizandose la toma de muestras segun la UNE 7236 y los analisis por los métodos de las
normas indicadas.

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

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

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

1-d
= . —a 'df
1-d.
S

donde:
M Masa de finos presente en el agua, en g/cm?®.
da Densidad del agua en g/cm®.
dr Densidad del fino, en g/cm®.

En relacion con el contenido de finos aportado al hormigdn, se tendra en cuenta lo
indicado en el apartado 6.1. Para el calculo del contenido de finos que se aporta en el agua
reciclada, se puede considerar un valor de dr igual a 2,1 g/cm®, salvo valor experimental
obtenido mediante determinacién en el volumendmetro de Le Chatelier, a partir de una
muestra desecada en estufa y posteriormente pulverizada hasta pasar por el tamiz 200 p m.

Con respecto al contenido de i6n cloruro, se tendrd en cuenta lo previsto en el
apartado 6.1.

La utilizacién del agua de mar reduce la resistencia del hormigén en un quince
por ciento aproximadamente. Por ello, su empleo, unicamente permitido en hormigén sin
armaduras, debe condicionarse, no sélo a que sean o no admisibles las manchas vy
eflorescencias que habitualmente originan su uso, sino también a que el hormigén con
ella fabricado cumpla las caracteristicas resistentes exigidas. Se recomienda en estos
casos la utilizacion de un cemento con caracteristicas adicionales MR o SR.



®UCLM www_ingenieriaRural.com

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

La limitacién del contenido maximo de cloruros expresados en idn cloruro es una
medida preventiva contra posibles acciones corrosivas sobre las armaduras. Esta
limitacion afecta al hormigéon armado y al pretensado, asi como al hormigébn en masa
cuando éste incluye armaduras para reducir la fisuracion.

3. Aridos (Articulo 28°)
3.1. Generalidades

Las caracteristicas de los aridos deberan permitir alcanzar la adecuada resistencia y
durabilidad del hormigdn que con ellos se fabrica, asi como cualquier otra exigencia que se
requieran a éste en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto.

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

En el caso de aridos reciclados, se seguira lo establecido en el Anejo n® 15 de la
EHE-08. En el caso de aridos ligeros, se debera cumplir lo indicado en el Anejo n° 16 de la
Instruccion, y en particular, lo establecido en UNE-EN 13055-1.

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

Dada su peligrosidad, sélo se permite el empleo de aridos con una proporcion muy
baja de sulfuros oxidables.

La EHE-08 exige que los aridos, incluidos en su ambito, satisfagan un conjunto
de especificaciones técnicas en cuya elaboracion se ha tenido en cuenta el contenido de
la norma europea armonizada EN 12620: 2003 «Aridos para Hormigén».

Los aridos no deben ser reactivos con el cemento, ni deben descomponerse por
los agentes exteriores a que estaran sometidos en obra. Por tanto no deben emplearse
tales como los procedentes de rocas blandas, friables, porosas, etc., ni los que
contengan nodulos de yeso, compuestos ferrosos, sulfuros oxidables, etc. En
proporciones superiores a lo que permite la Instruccion.

Los sulfuros oxidables (por ejemplo, pirrotina, marcasita y algunas formas de
pirita), aun en pequefa cantidad, resultan muy peligrosas para el hormigén, pues
reaccionan con algunos de los productos de hidrataciéon del cemento, con gran aumento
de volumen.

Entre los ensayos que se realizan con los aridos, hay algunos de utilidad general;
por ejemplo, el que sirve para determinar el contenido en materia organica, ya que ésta
es siempre perjudicial para el fraguado y endurecimiento del hormigén. En otros
ensayos, el resultado es interesante sélo en un cierto numero de casos, ya que su
finalidad consiste en dar un indice de comportamiento del material en circunstancias que,
a pesar de ser relativamente frecuentes, no son comunes a todas las obras. Esto ocurre
con la determinacién de la pérdida de peso en solucion de sulfato magnésico, cuyo
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principal objeto es conocer la resistencia frente a la helada del arido empleado en el
hormigon.

Para la fabricacion de hormigones de alta resistencia se utilizaran aridos con
propiedades mecanicas idéneas, ya sean rodados o procedentes de rocas machacadas
de altas prestaciones mecanicas. Los aridos mas recomendables desde el punto de vista
mineraldgico son los basaltos, cuarcitas, riolitas, sienitas, ofitas y calizas de buena
calidad, con densidades superiores a 2600 kg/m3.

Si se mezclan aridos de densidad muy diferente, se debera prestar atencion para
que no se produzca segregacion.

Cuando los aridos disponibles se vayan a emplear para otras aplicaciones
distintas de las ya sancionadas por estudios previos, se recomienda la realizaciéon de
identificacion y caracterizacion, mediante analisis mineraldgicos, petrograficos, fisicos o
quimicos, seguin convenga a cada caso.

3.2. Designacion de los aridos

A los efectos de esta Instruccién, los aridos se designaran, de acuerdo con el
siguiente formato:
d/D-IL

donde:

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

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

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

d/D—IL - N.

En la fase de proyecto, a efectos de la especificacion del hormigon, es necesario
unicamente establecer para el arido su tamafio maximo en mm, de acuerdo con el apartado
39.2 de la EHE-08 (donde se denomina TM) y, en su caso, especificar el empleo de éarido
reciclado y su porcentaje de utilizacion.

3.3. Tamafio maximo y minimo de un arido

Se denomina tamano maximo D de un arido grueso o fino, la minima abertura de
tamiz UNE-EN 933-2 que cumple los requisitos generales recogidos en la tabla 28.3.a, en
funcién del tamano del arido.

Los tamafos minimo d y maximo D de los aridos deben especificarse por medio de
un par de tamices de la serie basica, o la serie basica mas la serie 1, o la serie basica mas
la serie 2 de la tabla 28.3.b. No se podran combinar los tamices de la serie 1 con los de la
serie 2.

Los tamafos de los aridos no deben tener un D/d menor que 1,4.
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Tabla 28.3.a Requisitos generales de los tamarios maximo D y minimo d.
Parcentaje que pasa (en masa)

2D 14D% D" d dr2 ®)
. D=1126D/d=2 |100( 98 a 100 90 a 99 Da1lb ODab
Arido i
grueso
D=11200/d=2 100| 98 a 100 85a 099 0az20 ODab
Arido fino D=4yd=0 100| 95 a 100 85 a 09 - -

a) Como tamices 1,40 vy df2 se tomaran de la serie elegida o el siguiente tamarfio del tamiz
Imas proximo de la sere.

b) El porcentaje en masa que pase por el tamiz D podra ser superior al 99 %, pero en
tales casos el suministrador debera documentar y declarar la granulometria representativa,
ncluyendo los tamices D, d, d/2 y los tamices intermedios entre d y D de |a serie basica
mas la serie 1, o de la serie basica mas la serie 2. Se podran excluir los tamices con ung
relacion menor a 1,4 veces el siguiente tamiz mas bajo.

Tabla 28.3.b Series de tamices para especificar los tamafios de los aridos

Serie Basica Serie Basica + Serie 1 Serie Basica + Serie 2
mm mm mm
0,063 0,063 0,063
0,125 0,125 0,125
0,250 0,250 0,250
0,500 0,500 0,500
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 56 (5) -

- 6,3 (8)
8 8 8
- - 10
- 11,2 (11) -
- - 12,5 (12)
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22 4 (22) -
31,5(32) 31,5 (32) 31,5(32)
- - 40
- 45 -
63 683 63
125 125 125
MNOTA - Por simplificacién, se podran emplear los tamafios redondeados entre

paréntesis para describir el tamafio de los aridos
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3.3.1. Limitaciones del arido grueso para la fabricacién del hormigén

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

El tamafno maximo del arido grueso utilizado para la fabricacion del hormigon sera
menor que las dimensiones siguientes:

a) 0,8 veces la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no formen
grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que forme un angulo
mayor que 450 con la direccién de hormigonado.

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

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

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

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

El arido se podra componer como suma de una o varias fracciones granulométricas.
Cuando el hormigdn deba pasar entre varias capas de armaduras, convendra emplear un
tamafo de arido mas pequeno que el que corresponde a los limites a) 6 b) si fuese
determinante.

3.4. Granulometria de los aridos

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

3.4.1. Condiciones granulométricas del arido fino total

La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE-EN 933-1, expresada en
porcentaje del peso de la muestra de arido grueso total o de arido fino total, no excedera los
valores de la tabla 28.4.1.a. En caso contrario, debera comprobarse que se cumple la
especificacion relativa a la limitacion del contenido total de finos en el hormigdn recogido en
el apartado 6.1.
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Tabla 28.4.1.a Contenido maximo de finos en los aridos

ARIDO 'PORCENTAJE TIPOS DE ARIDOS
MAXIMO QUE PASA
POR EL TAMIZ
0,063 mm
Grueso )
LCualguiera
1,5%

- Aridos redondeados

- Aridos de machaqueo no calizos para obras
sometfidas a las clases generales de
exposicion llla, b, llic, IV o bien a alguna de las
clases especificas de exposicion Qa, Qb, Qc, E, H
yF (1)

- Aridos de machagueo calizos para obras

sometidas a las clases generales de expasicion llla,
b, lllc, IV o bien a alguna de las clases

especificas de exposicion Qa, Qb, Qc, Ey F (1)
- Aridos de machaqueo no calizos para obras
Fino somefidas a las clases generales de
10% exposicion |, lla o llb y no sometidas a

ninguna de las clases especificas de exposicidon Qa,
Chb, Qc, E, Hy F(1)

- Aridos de machaqueo calizos para obras

sometidas a las clases generales de

exposicion |, lla o llb y no sometidas a

ninguna de las clases especificas de exposicidon Qa,
Cb, Qc, E,HyF (1)

16%

(1) Wéanse lastablas 822y 823a.

3.4.2. Calidad de los finos de los aridos

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

a) 70, para obras sometidas a la clase general de exposicion I, lla 6 lIb y que no
estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicion. Véanse las tablas
8.22y8.23.a.

b) 75, el resto de los casos.

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

— para obras sometidas a clases generales de exposicion |, lla 6 lIb, que no estén
sometidas a ninguna clase especifica de exposicion,
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AM <06
100

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

— para los restantes casos,

AM <03
100

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

La presencia de finos arcillosos en la arena puede afectar negativamente tanto a
la resistencia del hormigon como a su durabilidad, lo que se pretende evitar con las
limitaciones incluidas en la Instruccion (equivalente de arena y azul de metileno).

3.5. Forma del arido grueso

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

El empleo de aridos gruesos con formas inadecuadas dificulta
extraordinariamente la obtencién de buenas resistencias y exige una dosis excesiva de
cemento. Para evitar la presencia de aridos laminares y aciculares en una proporcion
excesiva, se impone una limitacion al indice de lajas.

3.6. Requisitos fisico-mecénicos

Se cumpliran las siguientes limitaciones:

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

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

Para la fabricacién de hormigéon en masa o armado, de resistencia caracteristica
especificada no superior a 30 N/mm?, podran utilizarse aridos gruesos con una resistencia a
la fragmentacion entre 40 y 50 en el ensayo de Los Angeles (UNE-EN 1097-2) si existe
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experiencia previa en su empleo y hay estudios experimentales especificos que avalen su
utilizacion sin perjuicio de las prestaciones del hormigén.

Cuando el hormigon esté sometido a una clase de exposicion H o F y los aridos
tengan una absorcién de agua superior al 1%, estos deberan presentar una pérdida de peso
al ser sometidos a cinco ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato magnésico (método
de ensayo UNE-EN 1367-2) que no sera superior al 18% en el caso del arido grueso.

Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se recoge en la tabla 28.6.

Tabla 28.6 Regquisitos fisico-mecanicos

) . Cantidad maxima en %
Propiedades del arido del peso total de la
muesira
Arido Arido
fino grueso
Ahsorcion de agua % E9% E9%
Determinada con ameglo al método de ensayo indicado en UNE EN 1097-5
Resistencia a |z fragmentacion dal drido grusso, determinada con arreglo al método de _ 40¢)
ensayo indicado en UNE EN 1087-2 '
Perdida de peso % con cinco ciclos de sulfato magnasico ) 18%
Determinada con ameglo al método de ensayo indicado en UNE EN 1367-2

{ * 150, en el caso indicado en el Articulado.

Es necesario limitar el valor del coeficiente de Los Angeles de los aridos gruesos
utilizados en la fabricacion del hormigén ya que, a medida que aumenta este coeficiente,
aumenta la deformacion bajo carga del hormigdn y puede bajar la resistencia.

3.7. Requisitos quimicos

Tabla 28.7 Requisitos quimicos

SUSTANCIAS PERJUDICIALES Cantidad maxima
en
% del peso total de
la muestra

Arido Arido
Fino grueso

Material retenido por el tamiz 0,063 UNE EN 933-2 y que flota en un
liquido de peso especifico 2, determinado con arreglo al método de 0,50 1,00
ensayo indicado en el apartado 14.2 de UNE EN 1744-1

Compuestos totales de azufre expresados en S y referidos al arido
seco, determinados con arreglo al método de ensayo indicado en el 100 100"
apartado 11 de UNE EN 1744-1 ' '

Sulfatos solubles en Acidos, expresados en SO, y referidos al arido 0,80 0,80

seco, determinados segin el metodo de ensayo indicado en el
apartado 12 de UNE EN 1744-1

Cloruros expresados en Cl'y Hormigén armado u hormigdn
referidos al arido seco, determinados | en masa que contenga 0,05 0,05
con arreglo al método de ensayo armaduras para reducir la
indicado en el apartado 7 de UNE EN | fisuracidn
1744-1 i
Hormigaén pretensado 0,03 0,03

(*) Este valor sera del 2% en el caso de escorias de alto horno enfriadas al aire.
''Este valor sera del 1% en el caso de escorias de alto horno enfriadas al aire.
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En este apartado se definen los requisitos minimos que deben cumplir los aridos
para hormigones. Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se recogen en la
tabla 28.7.

3.7.1. Cloruros

El contenido en i6n cloruro (Cl ) soluble en agua de los aridos grueso y fino para
hormigon, determinado de conformidad con el articulo 7 de la UNE-EN 1744-1, no podra
exceder del 0,05% en masa del arido, cuando se utilice en hormigdn armado u hormigén en
masa que contenga armaduras para reducir la fisuracién, y no podra exceder del 0,03% en
masa del arido, cuando se utilice en hormigdn pretensado, de acuerdo con lo indicado en la
tabla 28.7.

Con respecto al contenido total en los hormigones del ién cloruro, Cl , se tendra en
cuenta lo prescrito en el apartado 6.1.

3.7.2. Sulfatos solubles

El contenido en sulfatos solubles en acido, expresados en SOs de los aridos grueso y
fino, determinado de conformidad con el articulo 12 de la Norma UNE-EN 1744-1, no podra
exceder de 0,8% en masa del arido, tal y como indica la tabla 28.7. En el caso de escorias
de alto horno enfriadas por aire, la anterior especificacion sera del 1%.

3.7.3. Compuestos totales de azufre

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

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

3.7.4. Materia organica. Compuestos que alteran la velocidad de fraguado y el
endurecimiento del hormigoén

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

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

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

No se emplearan aquellos aridos finos que presenten una proporcion de materia
organica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en el apartado 15.1
de la UNE-EN 1744-1, produzcan un color mas oscuro que el de la sustancia patrén.
Asimismo, el contenido de particulas organicas ligeras que flotan en un liquido de peso
especifico 2 determinadas segun el apartado 14.2 de la norma UNE-EN 1744-1 no sera
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superior al valor de 0,5% para aridos finos y 1% para aridos gruesos. En el caso de aridos
gruesos, antes de proceder a su ensayo, se procedera a reducir su tamafo mediante
machaqueo hasta tamafos inferiores a 4 mm.

3.7.5. Estabilidad de las escorias de alto horno enfriadas por aire

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

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

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

3.7.6. Reactividad alcali-arido

Los aridos no presentaran reactividad potencial con los compuestos alcalinos del
hormigdn, ya sean procedentes del cemento o de otros componentes.

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

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

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

Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos prescritos para determinar la
reactividad se deduce que el material es potencialmente reactivo, el arido no se podra
utilizar en condiciones favorables al desarrollo de la reaccion alcali-arido, de acuerdo con el
apartado 37.3.8 de la EHE-08. En otros casos, se podra emplear el arido calificado a priori
como potencialmente reactivo sélo si son satisfactorios los resultados del ensayo de
reactividad potencial a largo plazo sobre prismas de hormigén, segun UNE 146509 EX,
presentando una expansion al finalizar el ensayo menor o igual al 0,04%.

4. Aditivos (Articulo 29°)
4.1. Generalidades

A los efectos de la Instruccion, se entiende por aditivos aquellas sustancias o
productos que, incorporados al hormigén antes del amasado (o durante el mismo o en el
transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion no superior al 5% del peso del
cemento, producen la modificacién deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de
sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento.
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En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como aditivos el
cloruro calcico, ni en general, productos en cuya composicién intervengan cloruros, sulfuros,
sulfitos u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o favorecer la corrosion de las
armaduras.

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

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

Con respecto al contenido de i6n cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en el
apartado 6.1.

Las modificaciones favorables que un aditivo produce en alguna caracteristica
del hormigoén, se denominan funciones. La que corresponde al efecto mas importante, es
la funcion principal: es la modificacion producida por un aditivo de alguna, y solamente
una, de las propiedades del hormigén (es la que identifica o da nombre al aditivo). La
funcién secundaria de un aditivo es la modificacion que, accesoriamente puede producir
un aditivo de alguna o algunas propiedades del hormigén, independientemente de la que
define la funcion principal. Por otro lado, se denomina efecto secundario de un aditivo a
la modificacién que, inevitablemente, puede producir un aditivo de alguna o algunas de
las propiedades de un hormigdén que no se requiere como funcién secundaria.

La utilizacién de aditivos en la fabricacién del hormigén tiene ya una dilatada
experiencia y ha permitido mejorar y ampliar el espectro de utilizaciones del hormigén
como producto de construccién, lo que permite incluir en la EHE-08 un conjunto de tipos
de aditivos que, debidamente utilizados, mejoran las prestaciones de los hormigones.

El comportamiento de los aditivos puede variar con las condiciones particulares
de cada obra, tipo y dosificacién de cemento, naturaleza de los aridos, etc.

La prohibicion de la utilizacion de aireantes para elementos pretensazos
mediante armaduras ancladas exclusivamente por adherencia se basa en que estos
productos pueden perjudicar la adherencia entre el hormigén y la armadura.

Los elementos prefabricados con armaduras pretesas elaborados con maquinas
de fabricacion continua estan fundamentalmente destinados a la ejecucion de forjados,
que deben estar sometidos a ensayos periddicos para comprobar sus caracteristicas
resistentes frente a esfuerzos de flexion y cortante. Puede considerarse que no se ha
perjudicado la adherencia entre hormigdn y acero si el resultado de los ensayos
mencionado es satisfactorio soportando los esfuerzos previstos sin fallo del anclaje de la
armadura.

Los reductores de agua de alta actividad (superplastificantes) son necesarios
para satisfacer asientos de cono superiores a 15 cm, permitiendo obtener hormigones
muy fluidos sin alterar la relacidn agua/cemento, facilitando enormemente el
hormigonado. La utilizacién de superplastificantes es muy recomendable o casi
indispensable para hormigones con altas densidades de armado, asi como para
hormigones de alta resistencia y durabilidad.
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La efectividad del aditivo superplastificante con el cemento debe ser objeto de
estudio de laboratorio para seleccionar el binomio aditivo-cemento mas conveniente. Al
producirse cambios en el principio y fin de fraguado por la incorporacion de
superplastificantes es necesario realizar ensayos previos en laboratorio con cada aditivo
y cemento a utilizar. Es importante conocer la cantidad de agua que lleva incorporado un
aditivo ara deducirla al agua de amasado.

Se prohibe la utilizaciéon del cloruro calcico como acelerante en el hormigon
armado o pretensado, ya que su presencia provoca a veces y favorece siempre,
fendmenos de corrosion de las armaduras. No obstante, puede emplearse en hormigon
en masa utilizando el producto en las debidas proporciones, de acuerdo con las
indicaciones del fabricante. Unas proporciones habituales pueden ser entre el 1,5y 2 por
ciento del peso de cemento.

4.2. Tipos de aditivos

En el marco de la Instruccion, se consideran fundamentalmente los cinco tipos de
aditivos que se recogen en la tabla 29.2.

Tabla 29.2 Tipos de aditivos

TIPO DE ADITIVO FUNCION PRINCIPAL
Disminuir el contenido de agua de un hormigdn para una misma
Reductores de agua / Plastificantes trabajabilidad o aumentar la trabajabilidad sin modificar el contenido
de agua.

Disminuir significativamente el contenido de agua de un hormigén sin
modificar la frabajabilidad o aumentar significativamente la
trabajabilidad sin modificar el contenido de agua.

Reductores de agua de alta actividad /
Superplastificantes

Modificadores de fraguado / Aceleradores,

retardadores Modificar el tiempo de fraguado de un hormigon.

Froducir en el hormigén un volumen controlado de finas burbujas de
Inclusores de aire aire, uniformemente repartidas, para mejorar su comportamiento
frente a las heladas.

Modificar mas de una de las funciones principales definidas con

Multifuncionales o
anterioridad.

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

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

Salvo indicacion previa en contra de la Direccion Facultativa, el Suministrador podra
emplear cualquiera de los aditivos incluidos en la tabla 29.2 La utilizaciéon de otros aditivos
distintos a los contemplados en este articulo, requiere la aprobacion previa de la Direccion
Facultativa.

La utilizacion de aditivos en el hormigdn, una vez en la obra y antes de su colocacién

en la misma, requiere de la autorizacion de la Direccion Facultativa y el conocimiento del
Suministrador del hormigén.
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5. Adiciones (Articulo 30°)

A los efectos de la Instruccion, se entiende por adiciones aquellos materiales
inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser
afiadidos al hormigén con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle
caracteristicas especiales. La EHE-08 recoge unicamente la utilizacion de las cenizas
volantes y el humo de silice como adiciones al hormigén en el momento de su fabricacion.

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

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

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

Para utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicion al hormigén, debera
emplearse un cemento tipo CEM |. Ademas, en el caso de la adicion de cenizas volantes, el
hormigon debera presentar un nivel de garantia conforme a lo indicado en el articulo 81° de
la Instruccién, por ejemplo, mediante la posesién de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido.

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

En aplicaciones concretas de hormigén de alta resistencia, fabricado con cemento
tipo CEM I, se permite la adicién simultanea de cenizas volantes y humo de silice, siempre
que el porcentaje de humo de silice no sea superior al 10% y que el porcentaje total de
adiciones (cenizas volantes y humo de silice) no sea superior al 20%, en ambos casos
respecto al peso de cemento. En este caso la ceniza volante sélo se contempla a efecto de
mejorar la compacidad y reologia del hormigdn, sin que se contabilice como parte del
conglomerante mediante su coeficiente de eficacia K.

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

La cantidad minima de cemento se especifica en el apartado 37.3.2 de la EHE-08.

Con respecto al contenido de i6n cloruro, se tendra en cuenta lo prescrito en el
apartado 6.1.
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5.1. Prescripciones y ensayos de las cenizas volantes

Las cenizas volantes no podran contener elementos perjudiciales en cantidades tales
que puedan afectar a la durabilidad del hormigén o causar fendmenos de corrosion de las
armaduras. Ademas deberan cumplir las siguientes especificaciones de acuerdo con la
UNE-EN 450-1:

Anhidrido sulfdrico (SO3), segun la UNE-EN 196-2 <
Cloruros (CI'), segun UNE-EN 196-2 <
Oxido de calcio libre, segun la UNE-EN 451-1 <

<

Pérdida al fuego, segun la UNE-EN 196-2

Finura, segun la UNE-EN 451-2

3,0%

0,10%

1%

5,0% (categoria A de la

norma UNE-EN 450-1)

Cantidad retenida por el tamiz 45 ym < 40%
indice de actividad, segun la UNE-EN 196-1
alos 28 dias > 75%
alos 90 dias > 85%
Expansion por el método de las agujas, segin la UNE-EN 10 mm

196-3

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

Los resultados de los analisis y de los ensayos previos estaran a disposicion de la
Direccion Facultativa.

5.2. Prescripciones y ensayos del humo de silice

El humo de silice no podra contener elementos perjudiciales en cantidades tales que
puedan afectar a la durabilidad del hormigéon o causar fenébmenos de corrosion de las

armaduras. Ademas, debera cumplir las siguientes especificaciones:

Oxido de silicio (SiOz2), segun la UNE-EN 196-2 > 85%
Cloruros (CI') segun la UNE 80217 < 0,10%

Pérdida al fuego, segun la UNE-EN 196-2 < 5%

indice de actividad, segun la UNE-EN 13263-1 > 100%

Los resultados de los andlisis y de los ensayos previos estaran a disposicion de la
Direccion de Obra.
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6. Hormigones (Articulo 31°)
6.1. Composicion

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

Los componentes del hormigdén deberan cumplir las prescripciones incluidas en los
Articulos 26°, 27°, 28°, 29° y 30° de la EHE-08. Ademas, el ion cloruro total aportado por los
componentes no excedera de los siguientes limites (véase el apartado 37.4 de la
Instruccion):

0,2% del peso del

— Obras de hormigdn pretensado cemento

— Obras de hormigén armado u obras de hormigén en masa 0,4% del peso del
que contenga armaduras para reducir la fisuracién cemento

La cantidad total de finos en el hormigén, resultante de sumar el contenido de
particulas del arido grueso y del arido fino que pasan por el tamiz UNE 0,063 y la
componente caliza, en su caso, del cemento, debera ser inferior a 175 kg/m® En el caso de
emplearse agua reciclada, de acuerdo con el Articulo 27° de la Instruccion, dicho limite
podra incrementarse hasta 185 kg/m°.

6.2. Condiciones de calidad

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

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

A los efectos de la Instruccidon, cualquier caracteristica de calidad medible de una
amasada, vendra expresada por el valor medio de un numero de determinaciones (igual o
superior a dos) de la caracteristica de calidad en cuestion, realizadas sobre partes o
porciones de la amasada.

Conviene tener presente que la resistencia a compresion no es, por si sola, un
indice suficiente de las demas cualidades propias del hormigén. Por ello no basta con
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exigir un cierto valor de esta resistencia para tener garantizada la existencia, en grado
suficiente, de otras caracteristicas que puedan interesar en el caso particular de que se
trate.

En la EHE-08 se ha adoptado para la resistencia a compresion un valor
caracteristico inferior de modo que el porcentaje de amasadas subnominales, con menor
resistencia de la especificada, es del 5%. En el nivel actual de la tecnologia del
hormigon, fracciones subnominales del 5% para la mayoria de las caracteristicas de
calidad y casos son perfectamente aceptables.

6.3. Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados en las estructuras,
deberan cumplir las condiciones establecidas en el Articulo 39° de la EHE-08.

A los efectos de la Instruccion, la resistencia del hormigén a compresion se refiere a
los resultados obtenidos en ensayos de rotura a compresion a 28 dias, realizados sobre
probetas cilindricas de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura, fabricadas, conservadas vy
ensayadas conforme a lo establecido en esta Instruccion. En el caso de que el control de
calidad se efectie mediante probetas cubicas, se seguira el procedimiento establecido en el
apartado 86.3.2 de la Norma.

Las férmulas contenidas en la EHE-08 corresponden a experimentacion realizada
con probeta cilindrica, y del mismo modo, los requisitos y prescripciones que figuran en la
Instruccion se refieren, salvo que expresamente se indique otra cosa, a probeta cilindrica.

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

En ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares puede exigir la determinacién de las resistencias a traccién o a flexotraccion del
hormigdn, mediante ensayos normalizados.

En la Instruccion, se denominan hormigones de alta resistencia a los hormigones con
resistencia caracteristica de proyecto fe superior a 50 N/mm?.

A efectos de la Instruccion, se consideran hormigones de endurecimiento rapido los
fabricados con cemento de clase resistente 42,5R, 52,5 6 52,5R siempre que su relacion
agua/cemento sea menor o igual que 0,60, los fabricados con cemento de clase resistente
32,5R 6 42,5 siempre que su relacion agua/cemento sea menor o igual que 0,50 o bien
aquellos en los que se utilice acelerante de fraguado. El resto de los casos se consideran
hormigones de endurecimiento normal.

La definicion dada para la resistencia del hormigén a compresién no es mas que
un convenio que permite asociar, a cada unidad de producto o amasada de hormigén, un
valor relacionado con el conocimiento fisico de resistencia del material que, aun distinto
de aquél, es lo suficientemente representativo para el fin practico de la Instruccion.

En la UNE-EN 12390-6 se especifican los medios y procedimientos a emplear
para determinar la resistencia a rotura por traccion indirecta f; (ensayo brasilefio) de
probetas cilindricas de hormigén. La determinacion de la resistencia a flexotraccion fg g
esta normalizada en la UNE-EN 12390-5.
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La resistencia a traccion fy se puede obtener a partir de f; mediante la siguiente
expresion:

f, =090-f,

La resistencia a flexotraccion puede obtenerse a partir de la resistencia a
traccion segun lo dispuesto a continuacion:

0,7
1415,
100

fct,ﬂ =fu- h 0.7
15| ——
100

donde
h: canto del elemento en mm.

Si no se dispone mas que de resultados de ensayos a 28 dias de edad, se
podra, a falta de datos experimentales correspondientes al hormigén de que se trate,
admitir como valores de la resistencia a j dias de edad los dados a titulo indicativo por las
siguientes formulas:

fcm (t)= Bcc(t) : 1:cm

fct,m(t) = Bcc(t)a “letm
donde

Resistencia media a compresion a 28 dias que puede calcularse como
f.n =fy +8 silas condiciones de ejecucion son buenas

2
fom  Resistencia media a traccion a los 28 dias f,;,, =0,30- fcé para f, <50N/mm?

28 j%

Bcc Coeficiente que depende de la edad del hormigén B, =expys-|1- (T

t Edad del hormigén en dias
Coeficiente que depende del tipo de cemento

=0,2 para cementos de alta resistencia y endurecimiento rapido (CEM 42,5R,
CEM 52,5R)
=0,25 para cementos normales y de endurecimiento rapido (CEM 32,5R, CEM
42.5)
=0,38 para cementos de endurecimiento lento (CEM 32,5)
Coeficiente que depende de la edad del hormigdbn y de su resistencia
caracteristica a los 28 dias:

a =1 si t<28 dias
= 2/3 si =228 dias y fx<50 N/mm? a los 28 dias

6.4. Valor minimo de la resistencia

En los hormigones estructurales, la resistencia de proyecto fc« (véase el apartado
39.1 de la Instruccion) no serd inferior a 20 N/mm? en hormigones en masa, ni a 25 N/mm?
en hormigones armados o pretensados.

19



®UCLM www_ingenieriaRural.com

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

Cuando el proyecto establezca, de acuerdo con el apartado 86.5.6 de la Instruccion,
un control indirecto de la resistencia en estructuras de hormigébn en masa o armado para
obras de ingenieria de pequefa importancia, en edificios de viviendas de una o dos plantas
con luces inferiores a 6,0 metros, o en elementos que trabajen a flexion de edificios de
viviendas de hasta cuatro plantas también con luces inferiores a 6,0 metros, debera
adoptarse un valor de la resistencia de calculo a compresion fed no superior a 10 N/mm?
(véase el punto 39.4 de la EHE-08). En estos casos de nivel de control indirecto de la
resistencia del hormigoén, la cantidad minima de cemento en la dosificacion del hormigon
también debera cumplir los requisitos de la tabla 37.3.2.a.

Los hormigones no estructurales (hormigones de limpieza, hormigones de relleno,
bordillos y aceras), no tienen que cumplir este valor minimo de resistencia ni deben
identificarse con el formato de tipificacién del hormigén estructural (definido en el apartado
39.2 de la Norma) ni les es de aplicacion el articulado, ya que se rigen por lo indicado en el
Anejo n° 18 de la Instruccion.

La especificacion, en proyecto, de hormigones de resistencia inferior a 20
N/mm?, no contemplados en la EHE-08, estara limitada exclusivamente a unidades de
obra no estructurales. Los hormigones de nivelacion o limpieza de excavaciones no se
consideran de naturaleza estructural y, por lo tanto, no estdn afectados por el valor de
resistencia minima establecido en la Instruccion. Se excluyen explicitamente los
hormigones para armar con resistencia de proyecto inferior a 25 N/mm?. En el caso
particular de que el proyecto establezca un nivel de control reducido (nivel de control que
en el contexto de la EHE-08 debe considerarse claramente residual), la resistencia de
proyecto del hormigdén debera cumplir la anterior prescripcion, si bien la resistencia de
calculo f.4 no debera rebasar los 10 N/mm?.

6.5. Docilidad del hormigoén

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

La docilidad del hormigén se valorara determinando su consistencia por medio del
ensayo de asentamiento, segun UNE-EN 12350-2.

Las distintas consistencias y los valores limite del asentamiento del cono, seran los
siguientes:

Tipo de consistencia Asentamiento en cm
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3.5
Blanda (B) 6-9
Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16-20
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Salvo en aplicaciones especificas que asi lo requieran, se evitara el empleo de las
consistencias seca y plastica. No podra emplearse la consistencia liquida, salvo que se
consiga mediante el empleo de aditivos superplastificantes.

En todo caso, la consistencia del hormigdn que se utilice sera la especificada en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, definiendo aquella por su tipo o por el valor
numeérico de su asentamiento en cm.

En el caso de hormigones autocompactantes, se estara a lo dispuesto en el Anejo 17
de la Instruccion.

Respecto a la determinacion de la consistencia, el procedimiento que se
prescribe es simple y de muy facil realizacién. Sin embargo, en el caso de hormigones de
consistencia seca, el ensayo de cono de Abrams es menos adecuado, pudiendo
emplearse en su lugar el ensayo Vebe, de acuerdo con UNE-EN 12350-3.

La Instruccion prescribe, salvo para aplicaciones especificas, un asentamiento
no inferior a 6 cm. Sin embargo, en el caso de hormigones vistos pueden ser
convenientes hormigones con consistencias fluidas obtenidas mediante el empleo de
aditivos superplastificantes que favorezcan ademas su puesta en obra y su
compactacion. En el caso de hormigones para bombeo, las consistencias con
asentamientos inferiores a 10 cm pueden dificultar notablemente dicha operacién, por lo
que se recomienda el empleo de consistencias fluidas, especialmente en el caso de
hormigones fabricados con aridos de machaqueo.

El empleo de aridos procedentes de residuos de construccion y demolicion
puede afectar a la docilidad del hormigon, lo que puede requerir de estudios previos para
analizar su influencia.

7. Aceros para armaduras pasivas (Articulo 32°)
7.1. Generalidades

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

— Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable.

— Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.

— Alambres lisos de acero soldable.

Los alambres lisos soOlo pueden emplearse como elementos de conexién de
armaduras basicas electrosoldadas en celosia.

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

Las secciones nominales y las masas nominales por metro seran las establecidas en

la tabla 6 de la UNE-EN 10080. La seccién equivalente no sera inferior al 95,5 por 100 de la
seccion nominal.
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Se entiende por diametro nominal de un producto de acero el numero convencional
que define el circulo respecto al cual se establecen las tolerancias. El area del mencionado
circulo es la seccién nominal.

Se entiende por seccién equivalente de un producto de acero, expresada en
centimetros cuadrados, el cociente de su peso en Newtons por 0,077 (7,85 si el peso se
expresa en gramos) veces su longitud en centimetros. El diametro del circulo cuya area es
igual a la seccion equivalente se denomina didmetro equivalente. La determinacion de la
seccidon equivalente debe realizarse después de limpiar cuidadosamente el producto de
acero para eliminar las posibles escamas de laminacién y el éxido no adherido firmemente.

A los efectos de esta Instruccion, se considerara como limite elastico del acero para
armaduras pasivas, fy, el valor de la tension que produce una deformacion remanente del 0,2
por 100.

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

7.2. Barras y rollos de acero corrugado soldable

A los efectos de esta Instruccién, sélo podran emplearse barras o rollos de acero
corrugado soldable que sean conformes con UNE-EN 10080.

Los posibles diametros nominales de las barras corrugadas seran los definidos en la
serie siguiente, de acuerdo con la tabla 6 de la UNE-EN 10080:

6-8-10-12-14-16-20-25-32y 40 mm.

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

A los efectos de la Instruccién, en la tabla 32.2.a se definen los tipos de acero
corrugado:
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Tabla 32.2.a Tipos de acero corrugado

Acero soldable Acero soldable con

Tipo de acero - . -
P caracteristicas especiales de ductilidad

Designacion B400S B 500 S B 400 5D B 500 sD
Limite elastico, f, (Nfmm2) ! =400 = 500 =400 = 500
Carga unitaria de rotura, f, (N/mm2) " = 440 = 550 = 480 =575
Alargamiento de rotura, &us (%) 214 212 z20 216
acero sug;lg:jtrado en 250 250 =75 275
Alargamiento total bajo
carga maxima, emay (%) . g
acero summlgra o en 275 275 =100 10,0
rolla ™
Relacién f./f, 21,05 21,05 1.20=ff, £ 1,35 | 1,16<1/f, €135
Relacion fy raify nominal - - <1,20 <1,25
(1) Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccion nominal.
2) Relacion admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenidos en cada ensayo.
(3) En el caso de aceros corrugados procedentes de suministros en rollo, los resultados pueden verse

afectados por el métode de preparacion de la muestra para su ensayo, que debera hacerse conforme a lo
indicado en el Anejo 23. Considerando la incertidumbre que puede conllevar dicho procedimiento, pueden

aceptarse aceros que presenten valores caracteristicos de emax que sean inferiores en un 0,5% a los que
recoge la tabla para estos casos.

Las caracteristicas mecanicas minimas garantizadas por el Suministrador seran
conformes con las prescripciones de la tabla 32.2.a. Ademas, las barras deberan tener
aptitud al doblado-desdoblado, manifestada por la ausencia de grietas apreciables a simple
vista al efectuar el ensayo segun UNE-EN ISO 15630-1, empleando los mandriles de la tabla
32.2.b.

Tabla 32.2.b Diametro de los mandriles

Doblado-desdoblado
a=90° B=20°
d<186 16<d<25 d>25
5d 8d 10d
donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.

a Angulo de doblado.
B Angulo de desdoblado.

Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado-desdoblado, se podra realizar el
ensayo de doblado simple, segun UNE-EN ISO 15630-1, para lo que deberan emplearse los
mandriles especificados en la tabla 32.2.c.

Tabla 32.2.c Diametro de los mandriles
Doblado simple
a=180°
ds 16 d> 16
3d 6d
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donde:

d Diametro nominal de barra, en mm.

a Angulo de doblado.

Los aceros soldables con caracteristicas especiales de ductilidad (B400SD vy
B500SD) deberan cumplir los requisitos de la tabla 32.2.d en relaciéon con el ensayo de

fatiga segun UNE-EN ISO 15630-1, asi como los de la tabla 32.2.e, relativos al ensayo de
deformacion alternativa, segun UNE 36065 EX.

Tabla 32.2.d Especificacion del ensayo de fatiga

I B400s Ba00S
Caracteristica
D D
Namero de ciclos que debe soportar la probeta sin > 9 millones
romperse.
Tensian maxima,
Oms= 0,6 fy nominal (N/mm?) 240 300
Amplitud, 205= Tmax-Omin (N/mm°) 150
Frecuencia, f(Hz) 1<f<200
Longitud libre entre mordazas, (mm) 2144
‘ 2140 mm
donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.
Tabla 32.2.e Especificacion del ensayo de deformacion alternativa
Diametro Longitud libre Deform_aciones Numero de ciclos .
: maximas completos Frecuencia
nominal entre . -
mm mordazas de traccion y simétricos f(Hz)
(mm) compresion (%) de histéresis

d=16 5d t4

16<d=<25 10d £25 3 1=f<3

d>25 15d +1,5

donde:
d Diametro nominal de barra, en mm.

Las caracteristicas de adherencia del acero podran comprobarse mediante el método
general del anejo C de la UNE-EN 10080 o, alternativamente, mediante la geometria de
corrugas conforme a lo establecido en el método general definido en el apartado 7.4 de la
UNE-EN 10080. En el caso de que la comprobacién se efectie mediante el ensayo de la
viga, deberan cumplirse simultaneamente las siguientes condiciones:
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— Diametros inferiores a 8 mm:
Tm> 6,88
T2 11,22
— Diametros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:
Tm> 7,84-0,12 ¢
T2 12,74-0,19 ¢
— Diametros superiores a 32 mm:
T2 4,00
T2 6,66

donde wmy u Se expresan en NNmm?y ¢ en mm.

Hasta la entrada en vigor del marcado CE, en el caso de comprobarse las
caracteristicas de adherencia mediante el ensayo de la viga, los aceros seran objeto de
certificacion especifica elaborada por un laboratorio oficial o acreditado conforme a la UNE-
EN ISO/IEC 17025 para el referido ensayo. En el certificado se consignaran
obligatoriamente, ademas de la marca comercial, los limites admisibles de variacién de las
caracteristicas geométricas de los resaltos para el caso de suministro en forma de barra
recta, con indicacion expresa de que en el caso de suministros en rollo la altura de corruga
debera ser superior a la indicada en el certificado mas 0,1 mm en el caso de diametros
superiores a 20 mm 6 mas 0,05 mm en el resto de los casos. Ademas, se incluira la
informacion restante a la que se refiere el anejo C de la UNE-EN 10080.

Por su parte, en el caso de comprobarse la adherencia por el método general, el area
proyectada de las corrugas (frR) o, en su caso, de las grafilas (fr) determinadas segun UNE-
EN ISO 15630-1, debera cumplir las condiciones de la tabla 32.2.2.f.

Tabla 32.2.2.f Area proyectada de corrugas o de grafilas

d (mm) <6 8 10 12-16 20-40
fr o fr(mm), en
el caso de =0,039 = 0,045 =0,052 = 0,056 = 0,056
barras
fr o fr(mm), en
el caso de =0,045 > 0,051 =0,058 =0,062 =0,064
rollos

La composicion quimica, en porcentaje en masa, del acero debera cumplir los limites
establecidos en la tabla 32.2.2.h, por razones de soldabilidad y durabilidad.
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Tabla 32.2.2.h Composicion guimica (porcentajes maximos, en masa)

Anélisis ch S P N© Cu Ceq (M)
Sobre colada 0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50
Sobre producto | 0,24 0,055 0,055 0,014 0.85 0,52

" Se admite elevar el valor limite de C en 0,03%, si Ceq se reduce en 0,02%.
2 s admiten porcentajes mayores de N si existe una cantidad suficiente de elementos
fijadores de N.

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

. Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C_ =C+ + +
* 6 5 15

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

7.3. Alambres corrugados y alambres lisos

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

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

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

4-45-5-55-6-65-7-75-8-85-9-95-10-11-12-14y 16 mm.

Los didmetros 4 y 4,5 mm sdélo pueden utilizarse en los casos indicados en el
apartado 59.2.2 de la EHE-08.

A los efectos de la Instruccion, se define el siguiente tipo de acero para alambres,
tanto corrugados como lisos:
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Tabla32.3 Tipo de acero para alambres

Ensayo de traccion " Ensayo de doblado-
¥ desdoblado, segtin UNE-
EN IS0 156301
. . L L Carga unitaria de ) —gne 8
Designacion Limite elastico rotura Alargamientode a=290
rotura sobre base Relacian
\ o — 200 8
fy.{ Nimm? ) fo, (NIm? ) de 5 diametros Bp=20
fefy
2 @ Al%) Diametro de mandril D’
B50OT 500 550 g 1,03 547

M \alores caracteristicos inferiores garantizados.
@ Para la determinacion del limite elastico y la carga unitaria se utilizara como divisor de las
cargas el valor nominal del &rea de la seccion transversal.
@) Ademas, debera cumplirse:
4%z220-0,02 1.
donde:
AAlargamiento de rotura.

fyi Limite elastico medido en cada ensayo.

) Ademas, debera cumplirse:

e 21,05-0,1 ﬁ-f ‘
W ¥ J
donde:
fyi Limite elastico medido en cada ensayo.
fsi Carga unitaria obtenida en cada ensayo.
Tk Limite elastico garantizado.
G q Angulo de doblado.
® B Angulo de desdoblado.
@ d Diametro nominal del alambre.

Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado-desdoblado, se podra emplear el
ensayo de doblado simple, segun UNE-EN ISO 15630-1, para lo que debera emplearse el
mandril de didmetro 3d, siendo d el diametro del alambre, en mm.

Ademas, todos los alambres deberan cumplir las mismas caracteristicas de
composicidon quimica que las definidas en el apartado 7.2 para las barras rectas o rollos de
acero corrugado soldable. Los alambres corrugados o grafilados deberan cumplir también
las caracteristicas de adherencia establecidas en el citado apartado.

8. Armaduras pasivas (Articulo 33°)

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

Las caracteristicas mecanicas, quimicas y de adherencia de las armaduras pasivas

seran las de las armaduras normalizadas o, en su caso, las de la ferralla armada que las
componen.
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Los diametros nominales y geometrias de las armaduras seran las definidas en el
correspondiente proyecto.

A los efectos de esta Instruccion, se definen los tipos de armaduras de acuerdo con
las especificaciones incluidas en la tabla 33.

Tabla 33 Tipos de aceros y armaduras normalizadas a emplear para las armaduras pasivas

Armadura con acero soldable

Tipo de armadura Armadura con acero de baja Armadura con acaro y caracteristicas especiales
ductilidad soldable de ductiidad de ductilidad
normal
Designacion AP40OT APSOO T AP400 5 APS00 5 APA400 SD AP500 5D

Alargamiento total baje carga

MaAXIMa, £may (%6)(**) - - 25,0 =50 =75 275

B 400 S B 5005
Tipo de acero - - B 400 SD B 500 5D
B 400SD (*) | B 500SD (%)

ME4005 MES00S
ME 400T ME 500 T ME400SD MES00SD
ME 400SD | ME 400 5D

Tipo de malla electrosoldada,
en su caso, segun 33.1.1

Tipo de armadura basicas AB400S ABS00S
electrosoldada en celosia, n su AB 400T ABERDOT AB400SD ABE0OSD
caso, segun 33.1.2 AB 400 3D | AB 500 SD

(*) En el caso de ferralla armada AP4005 ¢ APS00S elaborada a partir de acero soldable con caracteristicas
especiales de ductilidad, el margen de transformacion del acero producide en la instalacion de ferralla, conforme al
apartado 69.3.2, se referira a las especificaciones establecidas para dicho acero en la Tabla 32.2.a.

(**} Las especificaciones de eqs, de la tabla se corresponden con las clases de armadura B y C definidas en la EN
1992-1-1. Censiderando lo expuesto en 32.2 para aceros suministrades en rollo, pueden aceptarse valores de eq,,
gue sean inferiores en un 0,5%.

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

8.1. Armaduras normalizadas
Se entiende por armaduras normalizadas las mallas electrosoldadas o las armaduras
basicas electrosoldadas en celosia, conformes con la UNE-EN 10080 y que cumplen las

especificaciones de 33.2.1 y 33.2.2, respectivamente.

8.1.1. Mallas electrosoldadas

En el ambito de la Instruccion, se entiende por malla electrosoldada la armadura
formada por la disposicion de barras corrugadas o alambres corrugados, longitudinales y
transversales, de diametro nominal igual o diferente, que se cruzan entre si
perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica,
realizada en un proceso de produccién en serie en instalacion industrial ajena a la obra, que
sea conforme con lo establecido en UNE-EN 10080.
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Las mallas electrosoldadas seran fabricadas a partir de barras corrugadas o
alambres corrugados, que no se mezclaran entre si y deberdn cumplir las exigencias
establecidas para los mismos en el Articulo 32° de la EHE-08.

La designacion de las mallas electrosoldadas sera conforme con lo indicado en el
apartado 5.2 de la UNE-EN 10080.

A los efectos de esta Instruccion, se definen los tipos de mallas electrosoldadas
incluidos en la tabla 33.2.1, en funcién del acero con el que estan fabricadas.

Tabla 33.2.1 Tipos de mallas electrosoldadas

Tipos de mallas | ME 500 SD | ME 400SD | ME500S | ME400S | ME 500 | ME 400 T
electrosoldadas T
Tipo de acero B500SD, B400SD, B500s, B400s, BS00T, | B400T,
segun 32.2 | segun 32.2 | segun segun 32.2 | segun segun
32.2 323 32.3

En funcién del tipo de malla electrosoldada, sus elementos deberan cumplir las
especificaciones que les sean de aplicacion, de acuerdo con lo especificado en UNE-EN
10080 y en los correspondientes apartados del Articulo 32° de la EHE-08. Ademas, las
mallas electrosoldadas deberan cumplir que la carga de despegue (Fs) de las uniones
soldadas,

F’s min :O,Zs.fy An
donde fy es el valor del limite elastico especificado y An es la seccion transversal nominal del
mayor de los elementos de la unidn o de uno de los elementos pareados, segun se trate de

mallas electrosoldadas simples o dobles, respectivamente.

8.1.2. Armaduras basicas electrosoldadas en celosia

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

Los cordones longitudinales seran fabricados a partir de barras corrugadas
conformes con 7.2 o alambres corrugados, de acuerdo con 7.3, mientras que los elementos
transversales de conexion se elaboraran a partir de alambres lisos o corrugados, conformes
con 7.3.

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

A los efectos de la Instruccion, se definen los tipos de armaduras basicas
electrosoldadas en celosia incluidas en la tabla 33.2.2.
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Tabla 33.2.2 Tipos de armaduras basicas electrosoldadas en celosia
Tipos de amaduras AB 500 SD AB 400SD AB 5005 AB 400 S AB500T | AB400T
basicas
electroscldadas en
celosia

Tipo de acero de los | BA00SD, segun | B400SD, BRO0S, B400S, segun | BSOOT, B400T, segtn
cordones 322 segun 32.2 segln 32.2 322 segun 32.3 323
longitudinales

Ademas, se cumplird que la carga de despegue (Fw) de las uniones soldadas,
ensayadas segun UNE-EN ISO 15630-2, sea superior a

Py, =025.f,; 4,
Fpy, =0.60.7,p.4,p

donde:

T Valor del limite elastico especificado para los cordones longitudinales.
AnL Seccion transversal nominal del cordon longitudinal.

fup Valor del limite elastico especificado para las diagonales.

A Seccion transversal nominal de las diagonales.

8.2. Ferralla armada

En el ambito de la Instruccién, se define como:

— armadura elaborada, cada una de las formas o disposiciones de elementos que
resultan de aplicar, en su caso, los procesos de enderezado, de corte y de
doblado a partir de acero corrugado conforme con el apartado 7.2 o, en su caso,
a partir de mallas electrosoldadas conformes con 8.1.1.

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

Las especificaciones relativas a los procesos de elaboracion, armado y montaje de
las armaduras se recogen en el Articulo 69° de la Instruccion.

9. Piezas de entrevigado en forjado (Articulo 36)

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

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

Las piezas de entrevigado aligerantes pueden ser de ceramica, hormigén,

poliestireno expandido u otros materiales suficientemente rigidos. Las piezas cumpliran con
las condiciones establecidas a continuacion:
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- La carga de rotura a flexion para cualquier pieza de entrevigado debe ser mayor
que 1,0 kN determinada segun UNE 53981 para las piezas de poliestireno
expandido y segun UNE 67037, para piezas de otros materiales.

- En piezas de entrevigado ceramicas, el valor medio de la expansién por
humedad, determinado segun UNE 67036, no sera mayor que 0,55 mm/m, y no
debe superarse en ninguna de las mediciones individuales el valor de 0,65
mm/m. Las piezas de entrevigado que superen el valor limite de expansion total
podran utilizase, no obstante, siempre que el valor medio de la expansion
potencial, segun la UNE 67036, determinado previamente a su puesta en obra,
no sea mayor que 0,55 mm/m.

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