CAPITULO XV

CONTROL DE MATERIALES

Articulo 81° Control de los componentes del hormigén

En el caso de hormigones fabricados en central, ya sea de hormigén preparado o
central de obra, cuando disponga de un Control de Produccion segin Orden del Ministro de
Industria y Energia de fecha 21 de diciembre de 1995 y Disposiciones que la desarrollan. Dicho
control debe estar en todo momento claramente documentado y la correspondiente
documentaciéon estard a disposicién de la Direccion de Obra y de los Laboratorios que
eventualmente ejerzan el control externo del hormigén fabricado.

El control de los componentes del hormigon se realizara de la siguiente manera:

a) Si la central dispone de un Control de Produccion y estad en posesién de un Sello o

Marca de Calidad, oficialmente reconocido por un Centro Directivo de las
Administraciones Publicas (General del Estado o Autonémicas), con competencias en
el campo de la construccion (obras publicas o edificacién), no es necesario el control de
recepcion en obra de los materiales componentes del hormigén.
Los referidos Centros Directivos remitiran a la Secretaria General Técnica del Ministerio
de Fomento, por cada semestre natural cerrado, la relacion de centrales con Sello o
Marca de Calidad por ellos reconocidos, asi como los retirados o anulados, para su
publicacion.

b) Si el hormigon, fabricado en central, esta en posesion de un distintivo reconocido 0 un

certificado CC-EHE, ambos en el sentido expuesto en el Articulo 1°, no es necesario el
control de recepcion en obra de sus materiales componentes.
Los hormigones fabricados en centrales, en las que su produccion de hormigén esté en
posesion de un distintivo reconocido o un certificado CC-EHE, ambos en el sentido
expuesto en el Articulo 12, tendran la misma consideracion, a los efectos de esta
Instruccion que los hormigones fabricados en centrales que estén en posesion de un
Sello o Marca de Calidad en el sentido expuesto en a).

C) En otros casos, no contemplados en a) 6 b), se estara a lo dispuesto en los apartados
siguientes de este Articulo

81.1 Cemento

La recepcion del cemento se realizara de acuerdo con lo establecido en la vigente
Instruccion para la Recepcion de Cementos, entendiéndose que los beneficios que en ella se
otorgan a los Sellos o Marcas de Calidad oficialmente reconocidos se refieren exclusivamente a
los distintivos reconocidos y al certificado CC-EHE, ambos en el sentido expuesto en el Articulo
10

En cualquier caso el responsable de la recepcion del cemento en la central
de hormigonado u obra, deberd conservar durante un minimo de 100 dias una muestra de
cemento de cada lote suministrado.

81.1.1 Especificaciones

Son las del Articulo 26° de esta Instruccion mas las contenidas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.
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No podran utilizarse lotes de cemento que no lleguen acompafnadas del certificado de
garantia del fabricante, firmado por una persona fisica, segun lo prescrito en 26.2.

81.1.2 Ensayos

La toma de muestras se realizara segun se describe en la vigente Instruccién para la
Recepcion de Cementos.

Antes de comenzar el hormigonado, o si varian las condiciones de suministro, y cuando
lo indique la Direccién de Obra se realizaran los ensayos fisicos, mecanicos y quimicos
previstos en la Instruccion antes citada, ademas de los previstos, en su caso, en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, mas los correspondientes a la determinacion de ion CI,
segun el Articulo 26°.

Al menos una vez cada tres meses de obra, y cuando lo indique la Direccién de Obra,
se comprobaran: componentes del cemento, principio y fin de fraguado, resistencia a
compresion y estabilidad de volumen, segun las normas de ensayo establecidas en la referida
Instruccion.

Cuando al cemento pueda eximirsele, de acuerdo con lo establecido en la vigente
Instruccion para la Recepcion de Cementos y en 81.1, de los ensayos de recepcion, la
Direccion de Obra podra, asimismo eximirle, mediante comunicacion escrita, de las exigencias
de los dos parrafos anteriores, siendo sustituidas por la documentaciéon de identaficacion del
cemento y los resultados del autocontrol que se posean.

En cualquier caso deberan conservarse muestras preventivas durante 100 dias.

81.1.3 Criterios de aceptacion o rechazo

El incumplimiento de alguna de las especificaciones, salvo demostracion de que no
supone riesgo apreciable tanto desde el punto de vista de las resistencias mecanicas como del
de la durabilidad, sera condicion suficiente para el rechazo de la partida de cemento.

81.2 Aguade amasado

81.2.1 Especificaciones

Son las del Articulo 27° mas las contenidas, en su caso, en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.
81.2.2 Ensayos

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion en obras de hormigon, o en caso
de duda, se realizaran los ensayos citados en el Articulo 27°.
81.2.3 Criterios de aceptacion o rechazo

El incumplimiento de las especificaciones sera razén suficiente para considerar el agua

como no apta para amasar hormigon, salvo justificacion técnica documentada de que no
perjudica apreciablemente las propiedades exigibles al mismo, ni a corto ni a largo plazo.
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81.3 Aridos

81.3.1 Especificaciones

Son las del Articulo 28° mas las contenidas, en su caso, en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

81.3.2 Ensayos

Antes de comenzar la obra, siempre que varien las condiciones de suministro, y si no se
dispone de un certificado de idoneidad de los aridos que vayan a utilizarse emitido como
maximo un afio antes de la fecha de empleo por un laboratorio oficial u oficialmente acreditado,
se realizaran los ensayos de identificacion mencionados en 28.1. y los correspondientes a las
condiciones fisico-quimicas, fisico-mecanicas y granulométricas, especificados en 28.3.1,
28.3.2y 28.3.3.

Se prestara gran atencion durante la obra al cumplimiento del tamafio méaximo del arido,
a la constancia del modulo de finura de la arena y a lo especificado en 28.2. y 28.3.1. En caso
de duda se realizaran los correspondientes ensayos de comprobacion.

81.3.3 Criterios de aceptacion o rechazo

El incumplimiento de las prescripciones de 28.1, o de 28.3, es condicion suficiente para
calificar el arido como no apto para fabricar hormigén, salvo justificacién especial de que no
perjudica apreciablemente las propiedades exigibles al mismo, ni a corto ni a largo plazo.

El incumplimiento de la limitacién de 28.2, hace que el arido no sea apto para las piezas
en cuestion. Si se hubiera hormigonado algun elemento con hormigén fabricado con aridos en
tal circunstancia, deberan adoptarse las medidas que considere oportunas la Direccion de Obra
a fin de garantizar que, en tales elementos, no se han formado oquedades o coqueras de
importancia que puedan afectar a la seguridad o durabilidad del elemento.

81.4 Otros componentes del hormigon

81.4.1 Especificaciones

Son las del Articulo 29° mas las que pueda contener el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

No podran utilizarse aditivos que no se suministren correctamente etiquetados y
acompafados de la garantia del fabricante, firmado por una persona fisica, segun lo prescrito
en 29.1.

En el caso de hormigdn armado o en masa, cuando se utilicen cenizas volantes o0 humo
de silice, se exigira el correspondiente certificado de garantia emitido por un laboratorio oficial u
oficialmente acreditado con los resultados de los ensayos prescritos en 29.2.

81.4.2 Ensayos

a) Antes de comenzar la obra se comprobara en todos los casos el efecto de los aditivos
sobre las caracteristicas de calidad del hormigon. Tal comprobacién se realizara
mediante los ensayos previos del hormigén citados en el Articulo 86°. Igualmente se
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comprobara, mediante los oportunos ensayos realizados en un laboratorio oficial u
oficialmente acreditado, la ausencia en la composicion del aditivo de compuestos
quimicos que puedan favorecer la corrosion de las armaduras y se determinara el pH y
residuo seco segun los procedimientos recogidos en UNE 83210:88 EX, 83227:86 y
UNE EN 480-8:97.

Como consecuencia de lo anterior, se seleccionaran las marcas y tipos de aditivos
admisibles en la obra. La constancia de las caracteristicas de composicion y calidad
seran garantizadas por el fabricante correspondiente.

b) Durante la ejecucion de la obra se vigilara que los tipos y marcas del aditivo utilizado
sean precisamente los aceptados segun el parrafo anterior.
C) Por lo que respecta a las adiciones, antes de comenzar la obra se realizaran en un

laboratorio oficial u oficialmente acreditado los ensayos citados en los articulos 29.2.1 y
29.2.2. La determinacion del indice de actividad resistente debera realizarse con
cemento de la misma procedencia que el previsto para la ejecucion de la obra.

d) Al menos una vez cada tres meses de obra se realizaran las siguientes
comprobaciones sobre las adiciones: trioxido de azufre, pérdida por calcinacion y finura
para las cenizas volantes, y pérdida por calcinacion y contenido de cloruros para el
humo de silice, con el fin de comprobar la homogeneidad del suministro.

81.4.3 Criterios de aceptacion o rechazo

El incumplimiento de alguna de las especificaciones sera condicion suficiente para
calificar el aditivo o la adicibn como no apto para agregar a hormigones.

Cualquier posible modificacion de las caracteristicas de calidad del producto que se
vaya a utilizar, respecto a las del aceptado en los ensayos previos al comienzo de la obra,
implicara su no utilizacion, hasta que la realizacién con el nuevo tipo de los ensayos previstos
en 81.4.2 autorice su aceptacion y empleo en la obra.

Articulo 82° Control de la calidad del hormigon

El control de la calidad del hormigébn comprendera normalmente el de su resistencia,
consistencia y durabilidad, con independencia de la comprobacion del tamafio maximo del
arido, segun 81.3, o de otras caracteristicas especificadas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

El control de calidad de las caracteristicas del hormigon se realizar4 de acuerdo con lo
indicado en los Articulos 83° a 89° siguientes. La toma de muestras del hormigén se realizara
segun UNE 83300:84.

Ademas, en el caso de hormigén fabricado en central, se comprobara que cada
amasada de hormigén esté acompafiada por una hoja de suministro debidamente
cumplimentada de acuerdo con 69.2.9.1 y firmada por una persona fisica.

Las hojas de suministro, sin las cuales no esta permitida la utilizacion del hormigén en
obra, deben ser archivadas por el Constructor y permanecer a disposicion de la Direccion de la
Obra hasta la entrega de la documentacion final de control.

Articulo 83° Control de la consistencia del hormigén

83.1 Especificaciones

La consistencia sera la especificada en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o la indicada, en su momento, por la Direccion de Obra, de acuerdo con 30.6,
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tanto para los hormigones en los que la consistencia se especifica por tipo o por el asiento en
cono de Abrams.

83.2 Ensayos

Se determinara el valor de la consistencia, mediante el cono de Abrams de acuerdo con
UNE 83313:90.

- Siempre que se fabriquen probetas para controlar la resistencia.
- En los casos previstos en 88.2. de esta Instruccién (control reducido).
- Cuando lo ordene la Direccién de Obra.

83.3 Criterios de aceptacion o rechazo

Si la consistencia se ha definido por su tipo, la media aritmética de los dos valores
obtenidos segun UNE 83313:90 tiene que estar comprendida dentro del intervalo correspon-
diente.

Si la consistencia se ha definido por su asiento, la media de los dos valores debe estar
comprendida dentro de la tolerancia.

El incumplimiento de las condiciones anteriores implicara el rechazo automético de la
amasada correspondiente y la correccion de la dosificacion.

Articulo 84° Control de la resistencia del hormigén

Independientemente de los ensayos de control de materiales componentes y de la
consistencia del hormigén a que se refieren los Articulos 81° y 83°, respectivamente y los que
puedan prescribirse en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, los ensayos de
control de la resistencia del hormigdn previstos en esta Instruccion con caracter preceptivo, son
los indicados en el Articulo 88°.

Otros tipos de ensayos son los llamados de Informacion Complementaria, a los que se
refiere el Articulo 89°.

Finalmente, antes del comienzo del hormigonado puede resultar necesaria la
realizacion de ensayos previos 0 ensayos caracteristicos, los cuales se describen en los
Articulos 86° y 87° respectivamente.

Los ensayos previos, caracteristicos y de control, se refieren a probetas cilindricas de
15 x 30 cm, fabricadas, curadas y ensayadas a compresion a 28 dias de edad segun UNE
83301:91, UNE 83303:84 y UNE 83304:84.

Articulo 85° Control de las especificaciones relativas a la durabilidad del
hormigon

A efectos de las especificaciones relativas a la durabilidad del hormigon, contenidas en
la Tabla 37.3.2.a, se llevaran a cabo los siguientes controles:

a) Control documental de las hojas de suministro, con objeto de comprobar el
cumplimiento de las limitaciones de la relacion a/c y del contenido de cemento
especificados en 37.3.2.

b) Control de la profundidad de penetracion de agua, en los casos indicados en 37.3.2, y
de acuerdo con el procedimiento descrito en 85.2.
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85.1 Especificaciones

En todos los casos, con el hormigdn suministrado se adjuntara la hoja de suministro o
albaran en la que el suministrador reflejara los valores de los contenidos de cemento y de la
relacion agua/cemento del hormigén fabricado en la central suministradora, conforme a lo
indicado en 69.2.9.1. Ademas, para el caso de hormigén no fabricado en central, el fabricante
de éste aportara a la Direccion de Obra registros analogos, firmados por persona fisica, que
permitan documentar tanto el contenido de cemento como la relacion agua/cemento.

El control de la profundidad de penetracion de agua se realizar4 para cada tipo de
hormigén (de distinta resistencia o consistencia) que se coloque en la obra, en los casos
indicados en 37.3.2, asi como cuando lo disponga el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o cuando lo ordene la Direccion de Obra.

85.2 Controles y ensayos

El control documental de las hojas de suministro se realizara para todas las amasadas
del hormigén que se lleven a cabo durante la obra. El contenido de las citadas hojas sera
conforme a lo indicado en 69.2.9.1 y estara en todo momento a disposicion de la Direccion de
Obra.

El control de la profundidad de penetracién de agua se efectuara con caracter
previo al inicio de la obra, mediante la realizacion de ensayos segun UNE 83309:90 EX, sobre
un conjunto de tres probetas de un hormigén con la misma dosificacién que el que se va a
emplear en la obra. La toma de muestras se realizara en la misma instalacion en la que va a
fabricarse el hormigén durante la obra. Tanto el momento de la citada operacion, como la
seleccion del laboratorio encargado para la fabricacion, conservacién y ensayo de estas
probetas deberan ser acordados previamente por la Direccion de Obra, el Suministrador del
hormigén y el Usuario del mismo.

En el caso de hormigones fabricados en central, la Direccion de Obra podra eximir de la
realizacién de estos ensayos cuando el suministrador presente, previamente al inicio de la obra,
una documentacion que permita el control documental de la idoneidad de la dosificacion a
emplear. En este caso, dicho control se efectuara sobre una documentacién que incluird, al
menos los siguientes puntos :

- Composicién de las dosificaciones del hormigén que se va a emplear en la obra.

- ldentificacion de las materias primas del hormigon que se va a emplear en la obra.

- Copia del informe con los resultados del ensayo de determinacion de la profundidad de
penetracion de agua bajo presion, segun UNE 83309:90, efectuado por un laboratorio
oficial u oficialmente acreditado.

- Materias primas y dosificaciones empleadas para la fabricacion de las probetas
utilizadas para los ensayos anteriores.

Todos estos datos estaran a disposicion de la Direccion de Obra.

Se rechazaran aquellos ensayos realizados con méas de seis meses de antelacion
sobre la fecha en la que se efectla el control, o cuando se detecte que las materias primas o
las dosificaciones empleadas en los ensayos son diferentes de las declaradas para la obra por
el suministrador.

En el caso de hormigones fabricados en central de hormigén preparado, en posesion
de un Sello o Marca de Calidad en el sentido expuesto en el Articulo 81°, y siempre que se
incluya este ensayo como objeto de su sistema de calidad, se le eximira de la realizacion de los
ensayos. En este caso, se presentara a la Direccion de Obra, previamente al inicio de ésta, la
documentacion que permita el control documental, en los mismos términos que los indicados
anteriormente.
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85.3 Criterios de valoraciéon

La valoracion del control documental del ensayo de profundidad de penetracion de
agua, se efectuara sobre un grupo de tres probetas de hormigén. Los resultados obtenidos,
conforme a UNE 83309:90 EX, se ordenaran de acuerdo con el siguiente criterio :

- las profundidades maximas de penetraciéon: 7,7 7,7 Z;
- las profundidades medias de penetracion: Ti1?2T27Ts

El hormigdén ensayado debera cumplir simultdneamente las siguientes condiciones:

- 21t 7,

+
Zm 23550 mm Z:?65mm

= Tt To*Ts

+
T T3 530 mm T:?240mm

Articulo 86° Ensayos previos del hormigén

Se realizaran en laboratorio antes de comenzar el hormigonado de la obra, de acuerdo
con lo prescrito en el Articulo 68°. Su objeto es establecer la dosificacién que habra de
emplearse, teniendo en cuenta los materiales disponibles y aditivos que se vayan a emplear y
las condiciones de ejecucion previstas. En el mencionado Articulo 68° se sefiala, ademas, en
gué caso puede prescindirse de la realizacién de estos ensayos.

Para llevarlos a cabo, se fabricaran al menos cuatro series de probetas procedentes de
amasadas distintas, de dos probetas cada una para ensayo a los 28 dias de edad, por cada
dosificacion que se desee establecer, y se operara de acuerdo con los métodos de ensayo
UNE 83300:84, 83301:91, 83303:84 y 83304:84.

De los valores asi obtenidos se deducird el valor de la resistencia media en el
laboratorio f.m que debera superar el valor exigido a la resistencia de proyecto con margen
suficiente para que sea razonable esperar que, con la dispersion que introduce la ejecucion en
obra, la resistencia caracteristica real de la obra sobrepase también a la de proyecto.

Articulo 87° Ensayos caracteristicos del hormigon

Salvo en el caso de emplear hormigén procedente de central o de que se posea
experiencia previa con los mismos materiales y medios de ejecucién, estos ensayos son
preceptivos en todos los casos y tienen por objeto comprobar, en general antes del comienzo
del hormigonado, que la resistencia caracteristica real del hormigén que se va a colocar en la
obra no es inferior a la de proyecto.

Los ensayos se llevaran a cabo sobre probetas procedentes de seis amasadas
diferentes de hormigén, para cada tipo que vaya a emplearse, enmoldando dos probetas por
amasada, las cuales se ejecutaran, conservaran y romperan segun los métodos de ensayo
UNE 83300:84, 83301:91, 83303:84 y 83304:84 a los 28 dias de edad.

Con los resultados de las roturas se calculara el valor medio correspondiente a cada
amasada, obteniéndose la serie de seis resultados medios:

X1 ?2 X2 ? eeenn? Xg
El ensayo caracteristico se considerara favorable si se verifica:
X1t Xo-Xg? f K
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En cuyo caso se aceptara la dosificacion y proceso de ejecucion correspondientes.

En caso contrario no se aceptaran, introduciéndose las oportunas correcciones y
retrasandose el comienzo del hormigonado hasta que, como consecuencia de nuevos ensayos
caracteristicos, se llegue al establecimiento de una dosificacion y un proceso de fabricacion
aceptable.

Articulo 88° Ensayos de control del hormigén

88.1 Generalidades

Estos ensayos son preceptivos en todos los casos y tienen por objeto comprobar, a lo
largo de la ejecucion, que la resistencia caracteristica del hormigon de la obra es igual o
superior a la de proyecto.

El control podré realizarse segun las siguientes modalidades.

Modalidad 1 - Control a nivel reducido

Modalidad 2 - Control al 100 por 100, cuando se conozca la resistencia de todas las
amasadas.

Modalidad 3 - Control estadistico del hormigén, cuando sélo se conozca la
resistencia de una fraccién de las amasadas que se colocan.

Los ensayos se realizan sobre probetas fabricadas, conservadas, y rotas segin UNE
83300:84, 83301:91, 83303:84 y 83304:84.

Para obras de edificacion los ensayos de control del hormigén seran realizados por
laboratorios que cumplan lo establecido en el Real Decreto 1230/1989 de 13 de octubre de
1989 y disposiciones que lo desarrollan. Para el resto de las obras, los ensayos de control del
hormigdn se realizaran preferentemente por dichos laboratorios.

88.2 Control anivel reducido

En este nivel el control se realiza por mediciébn de la consistencia del hormigén,
fabricado de acuerdo con dosificaciones tipo.

Con la frecuencia que se indique en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o
por la Direccién de Obra, y con no menos de cuatro determinaciones espaciadas a lo largo del
dia, se realizara un ensayo de medida de la consistencia segun UNE 83313:90.

De la realizacién de tales ensayos quedarda en obra la correspondiente constancia
escrita, a través de los valores obtenidos y decisiones adoptadas en cada caso.

Este nivel de control sélo puede utilizarse para obras de ingenieria de pequefa
importancia, en edificios de viviendas de una o dos plantas con luces inferiores a 6,00 metros o
en elementos que trabajen a flexion de edificios de viviendas de hasta cuatro plantas, también
con luces inferiores a 6,00 metros. Ademas, deberd adoptarse un valor de la resistencia de
calculo a compresion feg No superior a 10 N/mm?®.,

No se permite la aplicacion de este tipo de control para los hormigones sometidos a
clases de exposicion Il y IV, segln 8.2.2.

88.3 Control al 100 por 100

Esta modalidad de control es de aplicacion a cualquier obra. El control se realiza
determinando la resistencia de todas las amasadas componentes de la parte de obra sometida
a control y calculando, a partir de sus resultados, el valor de la resistencia caracteristica real,
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segun 39.1.
Para el conjunto de amasadas sometidas a control se verifica que fcrea = fest.

88.4 Control estadistico del hormigén

Esta modalidad de control es la de aplicacién general a obras de hormigén en masa,
hormigén armado y hormigén pretensado.

A efectos de control, salvo excepcion justificada, se dividira la obra en partes sucesivas
denominadas lotes, inferiores cada una al menor de los limites sefialados en la tabla 88.4.a. No
se mezclaran en un mismo lote elementos de tipologia estructural distinta, es decir, que
pertenezcan a columnas distintas de la tabla. Todas las unidades de producto (amasadas) de
un mismo lote procederan del mismo Suministrador, estaran elaboradas con las mismas
materias primas y seran el resultado de la misma dosificacion nominal.

En el caso de hormigones fabricados en central de hormigon preparado en posesion de
un Sello o Marca de Calidad, en el sentido expresado en el Articulo 81°, se podran aumentar
los limites de la tabla 88.4.a al doble, siempre y cuando se den ademas las siguientes condicio-
nes:

- Los resultados de control de produccion estan a disposicion del Peticionario y
deberan ser satisfactorios. La Direccion de Obra revisara dicho punto y lo recogera
en la documentacion final de obra.

- El nimero minimo de lotes que debera muestrearse en obra sera de tres,
correspondiendo, si es posible, a lotes relativos a los tres tipos de elementos
estructurales que figuran en la tabla 88.4.a.

- En el caso de que en algun lote la fest fuera menor que la resistencia caracteristica
de proyecto, se pasara a realizar el control normal sin reducciéon de intensidad,
hasta que en cuatro lotes consecutivos se obtengan resultados satisfactorios.

Tabla 88.4.a.
Limites maximos para el establecimiento de los lotes de control

i . TIPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Limite superior

Estructuras que Estructuras que tienen Macizos (zapatas,
tienen elementos Unicamente elementos estribos de puente,
comprimidos sometidos a flexién bloques, etc.)
(pilares, pilas, muros | (forjados de hormigon
portantes, pilotes, con pilares metalicos,
etc.) tableros, muros de
contencion, etc.)
Vﬁ(')ur'm%%ge 100 m° 100 m° 100 m°
Numero de 50 50 100
amasadas (1)
hI:?ang%On:go 2 semanas 2 semanas 1 semana
Superficie 500 m? 1.000 m’
construida
Numero de 2 2
plantas
@) Este limite no es obligatorio en obras de edificacion
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El control se realizara determinando la resistencia de N amasadas por lote (véase
definicién de amasada en 30.2.) siendo:

Si fo 2 25 N/mm?2; N?22
25 N/mm? < fac 2 35 N/mm* N24
fo > 35 N/mm?: N? 6
Las tomas de muestras se realizaran al azar entre las amasadas de la obra sometida a
control. Cuando el lote abarque dos plantas, el hormigdon de cada una de ellas debera dar
origen, al menos, a una determinacion.
Ordenados los resultados de las determinaciones de resistencia de las N amasadas
controladas en la forma:

X1?2X0? X ? e ? Xy

Se define como resistencia caracteristica estimada, en este nivel, la que cumple las
siguientes expresiones:

SiN<6; f = Kn-xa

+ y,+ ...+
SiN?6 f =2% sz ; XL KX

donde:

Kn Coeficiente dado en la tabla 88.4.b en funcion de N y clase de instalacion en que se
fabrique el hormigon.

X1 Resistencia de la amasada de menor resistencia.

m N/2 si N es par.

m (N-1)/2 si N es impatr.

En la tabla 88.4.b se realiza una clasificacion de las instalaciones de fabricacion del

hormigén en funcion del coeficiente de variacion de la produccién, el cual se define a partir del

valor del recorrido relativo r de los valores de resistencia de las amasadas controladas de cada

lote. La forma de operar es la siguiente:

- Al comienzo de la obra se acepta la clasificacion (A, B 6 C) que proponga el
Suministrador, la cual conocera a través de sus resultados de control de produccion.

- Para establecer el valor de Ky del lote se determina el recorrido relativo de las
resistencias obtenidas en las N amasadas controladas en él, el cual debe ser inferior al
recorrido relativo maximo especificado para esta clase de instalacion. Si esto se cumple,
se aplica el coeficiente Ky correspondiente.

- Sien algun lote se detecta un valor del recorrido relativo superior al maximo establecido
para esta clase de instalacion, ésta cambia su clasificacion a la que corresponda al
valor maximo establecido para r. Por tanto, se utilizara para la estimacion el Ky de la
nueva columna, tanto para ese lote como para los siguientes. Si en sucesivos lotes
tampoco se cumpliese el recorrido relativo de la columna correspondiente a la nueva
clasificacion de la instalacién, se procederia de igual forma, aplicando el coeficiente Ky
del nivel correspondiente.

- Para aplicar el Ky correspondiente al nivel inmediatamente anterior (de menor
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dispersion) serd necesario haber obtenido resultados del recorrido relativo inferior o
igual al maximo de la tabla en cinco lotes consecutivos, pudiéndose aplicar al quinto
resultado y a los siguientes ya el nuevo coeficiente K.

Tabla 88.4.b.
Valores de Ky
HORMIGONES FABRICADOS EN CENTRAL
CLASE A CLASE B CLASE C
Recorrido Kn Recorrido Recorrido OTROS
N relativo _ relativo Kn relativo Kn CASOS
maximo, r | ConSelloo | SinSelloo | avimo, ¢ maximo, r
Marca de Marca de
Calidad Calidad
2 0,29 0,93 0,90 0,40 0,85 0,50 0,81 0,75
3 0,31 0,95 0,92 0,46 0,88 0,57 0,85 0,80
4 0,34 0,97 0,94 0,49 0,90 0,61 0,88 0,84
5 0,36 0,98 0,95 0,53 0,92 0,66 0,90 0,87
6 0,38 0,99 0,96 0,55 0,94 0,68 0,92 0,89
7 0,39 1,00 0,97 0,57 0,95 0,71 0,93 0,91
8 0,40 1,00 0,97 0,59 0,96 0,73 0,95 0,93

Las plantas se clasifican de acuerdo con lo siguiente:

- La clase A se corresponde con instalaciones con un valor del coeficiente de
variacién d comprendido entre 0,08 y 0,13.

- La clase B se corresponde con instalaciones con un valor del coeficiente de
variacién d comprendido entre 0,13 y 0,16.

- La clase C se corresponde con instalaciones con un valor del coeficiente de
variacién d comprendido entre 0,16 y 0,20.

- Otros casos incluye las hormigoneras con un valor del coeficiente de variacion d
comprendido entre 0,20 y 0,25.

88.5 Decisiones derivadas del control de resistencia

Cuando en un lote de obra sometida a control de resistencia, sea fest ? fk tal lote se
aceptara.

Si resultase fest < fo, a falta de una explicita prevision del caso en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares de la obra y sin perjuicio de las sanciones contractuales
previstas (ver 4.4), se procedera como sigue:

a) Si fest 2 0,9 fk, €l lote se aceptara.

b) Si fest < 0,9 fo, S€ procedera a realizar, por decision de la Direccién de Obra o a
peticion de cualquiera de las partes, los estudios y ensayos que procedan de entre
los detallados seguidamente; en cuyo caso la base de juicio se trasladara al
resultado de estos ultimos.

- Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote, en funcion de
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la fet deducida de los ensayos de control, para estimar la variacion del
coeficiente de seguridad respecto del previsto en el Proyecto.

- Ensayos de informaciébn complementaria para estimar la resistencia del
hormigon puesto en obra, de acuerdo con lo especificado en el Articulo 89°, y
realizando en su caso un estudio analogo al mencionado en el parrafo anterior,
basado en los nuevos valores de resistencia obtenidos.

- Ensayos de puesta en carga (prueba de carga), de acuerdo con 99.2. La carga
de ensayo podra exceder el valor caracteristico de la carga tenida en cuenta en
el célculo.

En funcion de los estudios y ensayos ordenados por la Direccion de Obra y con la
informacion adicional que el Constructor pueda aportar a su costa, aquél decidira si los
elementos que componen el lote se aceptan, refuerzan o demuelen, habida cuenta también de
los requisitos referentes a la durabilidad y a los Estados Limite de Servicio.

Antes de tomar la decision de aceptar, reforzar o demoler, la Direccion de Obra podra
consultar con el Proyectista y con Organismos especializados.

Articulo 89°. Ensayos de informacion complementaria del hormigon

Estos ensayos s6lo son preceptivos en los casos previstos por esta Instrucciéon en los
Articulos 72° y 75° y en 88.5, o cuando asi lo indique el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares. Su objeto es estimar la resistencia del hormigén de una parte determinada de la
obra, a una cierta edad o tras un curado en condiciones analogas a las de la obra.

Los ensayos de informacion del hormigén pueden consistir en:

a) La fabricacion y rotura de probetas, en forma analoga a la indicada para los ensayos de
control (ver Articulo 88°), pero conservando las probetas no en condiciones normaliza-
das, sino en las que sean lo mas parecidas posible a aquéllas en las que se encuentra
el hormigdn cuya resistencia se pretende estimar.

b) La rotura de probetas testigo extraidas del hormigén endurecido (método de ensayo
segun UNE 83302:84, 83303:84 y 83304:84). Esta forma de ensayo no debera
realizarse cuando dicha extraccién afecte de un modo sensible a la capacidad
resistente del elemento en estudio, hasta el punto de resultar un riesgo inaceptable. En
estos casos puede estudiarse la posibilidad de realizar el apeo del elemento,
previamente a la extraccion.

c) El empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los anteriormente
descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

La Direccién de Obra juzgara en cada caso los resultados, teniendo en cuenta que para

la obtencion de resultados fiables la realizaciéon, siempre delicada de estos ensayos, debera
estar a cargo de personal especializado.

Articulo 90° Control de la calidad del acero

90.1 Generalidades
Se establecen los siguientes niveles para controlar la calidad del acero:

- Control a nivel reducido.
- Control a nivel normal.
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En obras de hormigén pretensado sélo podra emplearse el nivel de control normal,
tanto para las armaduras activas como para las pasivas.

A los efectos del control del acero, se denomina partida al material de la misma clase
de acero (aunque de varios diametros) suministrado de una vez. Lote es la subdivision que se
realiza de una partida, o del material existente en obra o taller en un momento dado, y que se
juzga a efectos de control de forma indivisible.

No podran utilizarse partidas de acero que no lleguen acompafiadas del certificado de
garantia del fabricante, firmado por persona fisica, segun lo prescrito en los Articulos 31° y 32°.

El control planteado debe realizarse previamente al hormigonado, en aquellos casos en
gue el acero no esté certificado,(Articulo 31° o 32° en su caso), de tal forma que todas las
partidas que se cologuen en obra deben estar previamente clasificadas. En el caso de aceros
certificados, el control debe realizarse antes de la puesta en servicio de la estructura.

90.2 Control anivel reducido

Este nivel de control, que solo sera aplicable para armaduras pasivas, se contempla en
aquellos casos en los que el consumo de acero de la obra es muy reducido o cuando existen
dificultades para realizar ensayos completos sobre el material.

En estos casos, el acero a utilizar estara certificado (Articulo 31° 0 32°, en su caso) y se
utilizara como resistencia de calculo el valor (ver 38.3):

i
0,75 *
?S

El control consiste en comprobar, sobre cada diametro:

- Que la seccion equivalente cumple lo especificado en 31.1, realizandose dos
comprobaciones por cada partida de material suministrado a obra.

- Que no se formen grietas o fisuras en las zonas de doblado y ganchos de anclaje,
mediante inspeccion en obra.

90.3 Control a nivel normal

Este nivel de control se aplica a todas las armaduras, tanto activas como pasivas,
distinguiéndose los casos indicados en 90.3.1y 90.3.2.

En el caso de las armaduras pasivas, todo el acero de la misma designacion que
entregue un mismo suministrador se clasificara, segun su diametro, en serie fina (diametros
inferiores o iguales a 10 mm), serie media (didmetros 12 a 25 mm) y serie gruesa (superior a 25
mm). En el caso de armaduras activas, el acero se clasificard segun este mismo criterio,
aplicado al diametro nominal de las armaduras.

90.3.1 Productos certificados

Para aquellos aceros que esten certificados (Articulo 31° o 32° en su caso), los
ensayos de control no constituyen en este caso un control de recepcioén en sentido estricto,
sino un control externo complementario de la certificacién, dada la gran responsabilidad
estructural del acero. Los resultados del control del acero deben ser conocidos antes de la
puesta en uso de la estructura.

A efectos de control, las armaduras se dividiran en lotes, correspondientes cada uno a
un mismo suministrador, designacion y serie, y siendo su cantidad maxima de 40 toneladas o
fraccion en el caso de armaduras pasivas, y 20 toneladas o fracciéon en el caso de armaduras
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activas.

Para la realizacion de este tipo de control se procedera de la siguiente manera:

Se tomaran dos probetas por cada lote, para sobre ellas:

- Comprobar que la seccion equivalente cumple lo especificado en 31.1
(armaduras pasivas) o Articulo 32° (armaduras activas), segun sea el caso.

- En el caso de barras corrugadas comprobar que las caracteristicas
geométricas de sus resaltos estan comprendidas entre los limites admisibles
establecidos en el certificado especifico de adherencia segun 31.2.

- Realizar, después de enderezado, el ensayo de doblado-desdoblado
indicado en 31.2 y 31.3 (segun el tipo de armadura pasiva), 32.3 (alambres
de pretensado) o el ensayo de doblado indicado en 32.4 (barras de
pretensado) segun sea el caso.

Se determinaran, al menos en dos ocasiones durante la realizacién de la obra,
el limite elastico, carga de rotura y alargamiento (en rotura, para las armaduras
pasivas; bajo carga maxima, para las activas) como minimo en una probeta de
cada diametro y tipo de acero empleado y suministrador segun las UNE 7474-
1:92 y 7326:88 respectivamente. En el caso particular de las mallas electrosol-
dadas se realizardn, como minimo, dos ensayos por cada diametro principal
empleado en cada una de las dos ocasiones; y dichos ensayos incluiran la
resistencia al arrancamiento del nudo soldado segin UNE 36462:80.

En el caso de existir empalmes por soldadura en armaduras pasivas, se
comprobara, de acuerdo con lo especificado en 90.4, la soldabilidad.

90.3.2 Productos no certificados

A efectos de control, las armaduras se dividiran en lotes, correspondientes cada uno a

un mismo suministrador, designacion y serie, y siendo su cantidad maxima de 20 toneladas o
fraccion en el caso de armaduras pasivas, y 10 toneladas o fracciéon en el caso de armaduras

activas.

En el caso de productos que no cumplan las condiciones incluidas en 90.3.1, se

procedera de la siguiente forma:

Se tomaran dos probetas por cada lote, para sobre ellas:

- Comprobar que la secciéon equivalente cumple lo especificado en 31.1
(armaduras pasivas) o Articulo 32° (armaduras pasivas) segun sea el
caso.

- En el caso de barras corrugadas, comprobar que las caracteristicas
geométricas de sus resaltos estan comprendidas entre los limites
admisibles establecidos en el certificado especifico de adherencia segin
31.2.

- Realizar, después de enderezado, el ensayo de doblado-desdoblado,
indicado en 31.2 y 31.3 (segun el tipo de armadura pasiva), 32.3
(alambres de pretensado) o el ensayo de doblado indicado en 32.4
(barras de pretensado) segun sea el caso.

Se determinaran, al menos en dos ocasiones durante la realizacién de la obra,
el limite elastico, carga de rotura y alargamiento (en rotura, para las armaduras
pasivas; bajo carga maxima, para las activas) como minimo en una probeta de
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cada diametro y tipo de acero empleado y suministrador segun las UNE 7474-
1:92 y 7326:88 respectivamente. En el caso particular de las mallas electrosol-
dadas, se realizaran, como minimo, dos ensayos por cada didmetro principal
empleado en cada una de las dos ocasiones; y dichos ensayos incluiran la
resistencia al arrancamiento del nudo soldado segin UNE 36462:80.

- En el caso de existir empalmes por soldadura en armaduras pasivas se
comprobara la soldabilidad de acuerdo con lo especificado en 90.4.

En este caso los resultados del control del acero deben ser conocidos antes del

hormigonado de la parte de obra correspondiente.

90.4 Comprobacion de la soldabilidad

En el caso de existir empalmes por soldadura, se deberd comprobar que el material

posee la composiciéon quimica apta para la soldabilidad, de acuerdo con UNE 36068:94, asi
como comprobar la aptitud del procedimiento de soldeo, de acuerdo con lo que sigue.

a)

b)

Soldadura a tope

Este ensayo se realizara sobre los didmetros méximo y minimo que se vayan a soldar.
De cada diametro se tomaran seis probetas consecutivas de una misma barra,
realizdndose con tres los ensayos de traccion, y con las otras tres el ensayo de
doblado-desdoblado, procediéndose de la siguiente manera:

- Ensayo de traccion: De las tres primeras probetas consecutivas tomadas
para este ensayo, la central se ensayara soldada y las otras sin
soldadura, determinando su carga total de rotura. El valor obtenido para
la probeta soldada no presentard una disminucion superior al 5 por 100
de la carga total de rotura media de las otras 2 probetas, ni sera inferior
a la carga de rotura garantizada.

De la comprobacion de los diagramas fuerza-alargamiento corres-
pondientes resultara que, para cualquier alargamiento, la fuerza
correspondiente a la barra soldada no sera inferior al 95 por 100 del
valor obtenido del diagrama de la barra testigo del diagrama inferior.

La base de medida del extensémetro ha de ser, como minimo, cuatro
veces la longitud de la oliva.

- Ensayo de doblado-desdoblado: Se realizara sobre tres probetas soldadas,

en la zona de afeccion del calor (HAZ) sobre el mandril de diametro indicado
en la Tabla 31.2.b.

Soldadura por solapo

Este ensayo se realizard sobre la combinacion de didmetros mas gruesos a soldar, y
sobre la combinacién de diametro mas fino y méas grueso.

Se ejecutaran en cada caso tres uniones, realizandose el ensayo de traccion sobre
ellas. El resultado se considerara satisfactorio si, en todos los casos, la rotura ocurre
fuera de la zona de solapo o, en el caso de ocurrir en la zona soldada, no presenta una
baja del 10% en la carga de rotura con respecto a la media determinada sobre tres
probetas del diametro mas fino procedente de la misma barra que se haya utilizado
para obtener las probetas soldadas, y en ningun caso por debajo del valor nominal.

Soldadura en cruz
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d)

Se utilizaran tres probetas, resultantes de la combinacién del diametro mas grueso y del
diametro mas fino, ensayando a traccién los didmetros mas finos. El resultado se
considerara satisfactorio si, en todos los casos la rotura no presenta una baja del 10%
en la carga de rotura con respecto a la media determinada sobre tres probetas de ese
diametro, y procedentes de la misma barra que se haya utilizado para obtener las
probetas soldadas, y en ningun caso por debajo del valor nominal.

Asimismo se debera comprobar, sobre otras tres probetas, la aptitud frente al ensayo
de arrancamiento de la cruz soldada, realizando la traccién sobre el didmetro mas fino.

Otro tipo de soldaduras
En el caso de que existan otro tipo de empalmes o0 uniones resistentes soldadas

distintas de las anteriores, la Direccién de Obra debera exigir que se realicen ensayos
de comprobacién al soldeo para cada tipo, antes de admitir su utilizacion en obra.

90.5 Condiciones de aceptacion o rechazo de los aceros

Segun los resultados de ensayo obtenidos, la Direccion de Obra se ajustara a los

siguientes criterios de aceptacion o rechazo que figuran a continuacion. Otros criterios de
aceptacion o rechazo, en casos particulares, se fijaran, en su caso, en el Pliego de
prescripciones Técnicas particulares o por la Direccion de Obra.

a)

b)

Control a nivel reducido

Comprobacién de la seccién equivalente: Si las dos comprobaciones que han sido
realizadas resultan satisfactorias, la partida quedara aceptada. Si las dos resultan no
satisfactorias, la partida sera rechazada. Si se registra un solo resultado no satisfactorio,
se comprobaran cuatro nuevas muestras correspondientes a la partida que se controla.
Si alguna de estas nuevas cuatro comprobaciones resulta no satisfactoria, la partida
seré rechazada. En caso contrario, sera aceptada.

Formacion de grietas o fisuras en los ganchos de anclaje: La aparicion de grietas o
fisuras en los ganchos de anclaje o zonas de doblado de cualquier barra, obligara a
rechazar toda la partida a la que corresponda la misma.

Control a nivel normal
Se procedera de la misma forma tanto para aceros certificados como no certificados.

- Comprobacién de la seccion equivalente: Se efectuara igual que en el caso de
control a nivel reducido.

- Caracteristicas geométricas de los resaltos de las barras corrugadas: El
incumplimiento de los limites admisibles establecidos en el certificado especifico
de adherencia sera condicion suficiente para que se rechace el lote corres-
pondiente.

- Ensayos de doblado-desdoblado: Si se produce algun fallo, se someteran a
ensayo cuatro nuevas probetas del lote correspondiente. Cualquier fallo
registrado en estos nuevos ensayos obligara a rechazar el lote correspondiente.

- Ensayos de traccion para determinar el limite elastico, la carga de rotura y el
alargamiento en rotura: Mientras los resultados de los ensayos sean satisfacto-
rios, se aceptaran las barras del diametro correspondiente. Si se registra algun
fallo, todas las armaduras de ese mismo didmetro existentes en obra y las que
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posteriormente se reciban, seran clasificadas en lotes correspondientes a las
diferentes partidas suministradas, sin que cada lote exceda de las 20 toneladas
para las armaduras pasivas y 10 toneladas para las armaduras activas. Cada
lote sera controlado mediante ensayos sobre dos probetas. Si los resultados de
ambos ensayos son satisfactorios, el lote serd aceptado. Si los dos resultados
fuesen no satisfactorios, el lote sera rechazado, y si solamente uno de ellos
resulta no satisfactorio, se efectuara un nuevo ensayo completo de todas las
caracteristicas mecanicas que deben comprobarse sobre 16 probetas. El
resultado se considerara satisfactorio si la media aritmética de los dos
resultados mas bajos obtenidos supera el valor garantizado y todos los
resultados superan el 95% de dicho valor. En caso contrario el lote sera recha-
zado.

- Ensayos de soldeo: En caso de registrarse algun fallo en el control del soldeo
en obra, se interrumpiran las operaciones de soldadura y se procedera a una
revision completa de todo el proceso.

Articulo 91° Control de dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras
postesas

Los dispositivos de anclaje y empalme de las armaduras postesas deberan recibirse en
obra acompafiados por un Certificado expedido por un Laboratorio especializado
independiente del fabricante donde se acredite que cumplen las condiciones especificadas en
el Articulo 34°.

Cumplido este requisito, el control en obra se limitard a una comprobaciéon de las
caracteristicas aparentes, tales como dimensiones e intercambiabilidad de las piezas, ausencia
de fisuras o rebabas que supongan defectos en el proceso de fabricacién, etc. De forma
especial debe observarse el estado de las superficies que cumplan la funcién de retencion de
los tendones (dentado, rosca, etc.), y de las que deben deslizar entre si durante el proceso de
penetracion de la cufia.

El nUmero de elementos sometidos a control seré el mayor de los valores siguientes:

- Seis por cada partida recibida en obra.
- El 5% de los que hayan de cumplir una funcién similar en el pretensado de cada
pieza o parte de obra.

Cuando las circunstancias hagan prever que la duracién o condiciones de almacena-
miento puedan haber afectado al estado de las superficies antes indicadas, debera
comprobarse nuevamente su estado antes de su utilizacion.

Articulo 92° Control de las vainas y accesorios para armaduras de pretensado

Las vainas y accesorios deberan recibirse en obra acompafadas por un certificado de
garantia del Fabricante firmado por persona fisica donde se garantice que cumplen las
condiciones especificadas en el Articulo 35° y de la documentacion técnica que indique las
condiciones de utilizacion.

Cumplido este requisito, el control en obra se limitard a una comprobaciéon de las
caracteristicas aparentes, tales como dimensiones, rigidez al aplastamiento de las vainas,
ausencia de abolladuras, ausencia de fisuras o perforaciones que hagan peligrar la
estanquidad de éstas, etc.

En particular, debera comprobarse que al curvar las vainas, de acuerdo con los radios
con que vayan a utilizarse en obra, no se produzcan deformaciones locales apreciables, ni
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roturas que puedan afectar a la estanquidad de las vainas.

Se recomienda, asimismo, comprobar la estanquidad y resistencia al aplastamiento y
golpes, de las vainas y piezas de unién, boquillas de inyeccion, trompetas de empalme, etc., en
funcién de las condiciones en que hayan de ser utilizadas.

En cuanto a los separadores, convendra comprobar que no produciran acodalamientos
de las armaduras o dificultad importante al paso de la inyeccion.

En el caso de almacenamiento prolongado o en malas condiciones, debera observarse
con cuidado si la oxidacién de los elementos metdlicos puede producir dafios para la
estanquidad o de cualquier otro tipo.

Articulo 93° Control de los equipos de tesado

Los equipos de tesado deberan disponer al menos de dos instrumentos de medida
(mandémetros, dinamometros, etc.) para poder comprobar los esfuerzos que se introduzcan en
las armaduras activas.

Antes de comenzar las operaciones de tesado, en cada obra, se comprobara la
correlacion existente entre las lecturas de ambos instrumentos para diversos escalones de
tension.

El equipo de tesado deber& contrastarse en obra, mediante un dispositivo de tarado
independiente de él, en los siguientes casos:

- Antes de utilizarlo por primera vez.

- Siempre que se observen anomalias entre las lecturas de los dos instrumentos propios
del equipo.

- Cuando los alargamientos obtenidos en las armaduras discrepen de los previstos en
cuantia superior a la especificada en el Articulo 67°.

- Cuando en el momento de tesar hayan transcurrido mas de dos semanas desde la
Gltima contrastacion.

- Cuando se hayan efectuado mas de cien utilizaciones.

- Cuando el equipo haya sufrido algun golpe o esfuerzo anormal.

Los dispositivos de tarado deberan ser contrastados, al menos una vez al afio, por un
laboratorio especializado independiente del Constructor o Fabricante.

Articulo 94° Control de los productos de inyeccién

Los requisitos que habran de cumplir los productos de inyeccién seran los que figuran
en el Articulo 36°.

Si los materiales, cemento y agua, utilizados en la preparacién del producto de
inyeccion son de distinto tipo o categoria que los empleados en la fabricacion del hormigon de
la obra, deberan ser necesariamente sometidos a los ensayos que se indican en el Articulo 81°.

En cuanto a la composicion de los aditivos, antes de comenzar la obra se comprobara
en todos los casos, mediante los oportunos ensayos de laboratorio, el efecto que el aditivo que
se piensa emplear en la obra produce en las caracteristicas de calidad de la lechada o mortero,
de manera que se cumplan las especificaciones de 29.1. Se habran de tener en cuenta las
condiciones particulares de la obra en cuanto a temperatura para prevenir, si fuese necesario,
la necesidad de que el aditivo tenga propiedades aireantes.
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