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on fecha 28 de Julio de

1988 aparece en el B.O.E.

numero 180, paginas

23.258 a 23.295, el Real

Decreto 824/1988 de 15
de Julio por el que se aprueba “La Ins-
truccion para el Proyecto y la ejecu-
cion de obras de hormigén en masa o
armado (EH-88)", y la “Instruccion para
el proyecto y la ejecucién de forjados
unidireccionales de hormigon armado
o pretensado (EF-88)".

Con este motivo se ha redactado la
presente comunicacion con la preten-
sién de resaltar aquellos articulos que
han sido modificados en relacion con
la EH-82, sefalando las nuevas limita-
ciones y ensayos de los diferentes
materiales que componen el hormigon,
y el hormigdbn mismo. En algunos
apartados se realizan comentarios en
relacion con las nuevas disposiciones
o se amplian con datos que puedan
resultar de interés.

En este primer trabajo se comentan
solamente los capitulos |, I, Il y IX, es-
to es, todo lo relativo a los materiales y
su control de calidad. Las modificacio-
nes introducidas a los demas capitulos
afectan a los articulos 25, 26, 31, 37,
38, 39, 40, 44, 45, 46, 47, 50, 52, 55, 586,
58, 61y 62.

Hay que indicar que queda deroga-
da la EHPRE-72 “Instruccion para la
fabricacion y suministro de hormigoén
preparado” cuya tematica queda en-
globada en la EH-88, y mas concreta-
mente en el articulo 15.

Estas nuevas instrucciones entraran
en vigor a los seis meses de su publi-
cacion en el B.O.E.

En las disposiciones del Real De-
creto se dice en el articulo 3°:

“El ambito de aplicacion de estas
Instrucciones (EH-88 y EF-88) se
extendera con caracter obligatorio a
todas las obras, tanto de las Admi-
nistraciones Publicas como las de
caracter privado.

Estas Instituciones también se
aplicaran, con el mismo ambito, a
los productos prefabricados de hor-
migon”.

CAPITULO L.
INTRODUCCION

Articulo 1°. Campo de aplicacion de
la Instruccion

En la EH-82 se excluian los hormi-
gones armados con acero de limite
elastico nominal superior a 6.100 kg/
cm?. En la EH-88 no se excluyen.

Al hablar de obras especiales
(obras maritimas, reactores nucleares,
etc...) se indicaba en la EH-82 la adop-
cion de “medidas derivadas de las ca-
racteristicas de la propia obra y de su
utilizacién”. En la EH-88 se avanza y
se anade: “Tales medidas pueden re-
querir una juiciosa adaptacion de los
preceptos de esta Instruccion al tipo
de obra correspondiente como puede
ser el caso de las especificaciones re-
lativas al control del hormigdn (y en
particular, el tamano del lote) cuando
se aplican a presas”.

Articulo 4°. Documentos del
Proyecto

e En el apartado 4.1. Generalidades,
no habia comentario alguno en la EH-
82. En la EH-88 se dice “La calidad de
la obra depende, en primer lugar, de la
calidad del proyecto. Por ello se reco-
mienda que éste sea supervisado por
un técnico distinto del autor que lo
realiz6, como es el caso de las Ofici-

nas de Supervision de Proyectos de
los Organismos Publicos”.

e En el apartado de comentarios del
4.4, “Pliego de prescripciones Técni-
cas particulares”, se afade a lo que en
la anterior Instruccion se decia “Con
respecto a las decisiones derivadas
del Control de resistencia del hormi-
gon (69.4) en el pliego de clausulas
administrativas particulares o en el
pliego de condiciones de cada obra
cuando no exista aquél, se pueden es-
pecificar posibles penalizaciones eco-
némicas en particular para el caso en
que resulte:
Fck > fest = 0’9 x Fck

En definitiva se faculta para esta-
blecer las penalizaciones econdémicas
cuando el hormigdén no cumpla los
minimos exigidos de resistencia.

e Se anade un apartado nuevo, el 4.9,
que dice “El director de la obra entre-
gara, al menos, a la propiedad, en el
momento de finalizar la misma, una
Memoria que recoja las incidencias
principales de ejecucion, una colec-
cion de planos que reflejen el estado
final de la obra tal como ha sido cons-
truida, asi como una demostracién do-
cumental de que se han cumplido las
especificaciones que se prescriben en
el titulo lll del control de esta Instruc-
cion”. En este apartado se incluye por
tanto, la obligacion que existe de en-
tregar al finalizar la obra, copias de los
resultados obtenidos en los controles
de los materiales y del hormigén.

UNE-80-301-88

RC-75

Tipo I-0 y | Portland

Portland P-

Tipo Il. Compuestos:

Portland con adiciones activas PA-

I-S El Il F no tiene equivalencia.
I-Z
I-C
I-F
Tipo lll. Horno alto Siderurgico. S-I
-1 S-l
-2 Sl
Tipo IV. Puzolanico Puzolanicos. PUZ-I
PUZ-II

Tipo V. Cementos mixtos

No tiene homologo

Tipo VI. Aluminoso

Aluminoso: A-
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CAPITULO II. MATERIALES

Articulo 5°. Cemento

5.1. Cementos utilizables

La EH-88 indica que “Podra utilizar-
se cualquier tipo de cemento con tal
de que cumpla la Reglamentacion vi-
gente para dicho material”. No se indi-
ca si es la RC—75 (Pliego de prescrip-
ciones Técnicas Generales para la re-
cepcion de cementos del ano 1975), o
las normas UNE.

Al pertenecer Espana al Mercado
Comun Europeo debe adaptar sus
normativas a las dictadas por los Or-
ganismos europeos. Comoquiera que
las normas UNE se han redactado si-
guiendo estas pautas es logico pensar
que la UNE 80—301—88 “Cementos:
definiciones, clasificacion y especifica-
ciones” es la que tiene visos de ser la
futura “reglamentacion vigente”.

A continuacion se indican los dife-
rentes tipos de cemento segun la nor-
ma UNE y su equivalencia con los que
se especificaban en la RC—75.(Ver
cuadro pagina anterior).

Las categorias de los cementos
eran en la RC—75: 350—450 o 550.
En la norma nueva son:

Resistencia N/mm.2 |Kg./cm.?
Muy alta 55 550
Alta 45 450
Media 35 350
Baja 25 250

Estos valores se refieren al minimo
exigido a la edad de 28 dias. En la ca-
tegoria 45 y 35 se indican valores ma-
ximos a esa edad, y que son 65 y 55
N/mm.? respectivamente.

La Norma UNE 80.303 anade ade-
mas los siguientes tipos de cemento:
SR= Resistente a la accion de los
sulfatos calcico o magnesico
en aguas o terrenos.

MR= Resistente a la accion del
agua de mar (sulfatos y cloru-
ros alcalinos vy alcalinoté-
rreos).

BC= Bajo calor de hidratacion.

La norma UNE 80.305 los siguien-
tes:
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Cementos Blancos con la denomi-
nacion: B
Pueden ser:
I—B
—B
V—B
Para las recomendaciones de utili-
zacion puede seguirse el anejo 3 de la
EH—82, de acuerdo con las equivalen-
cias indicadas anteriormente, para los
distintos tipos y categorias de cemen-
to, entre la RC—75 y las normas UNE.

Al igual que en la EH—82 la catego-
ria minima exigida es la de 250.

En los documentos de origen debe-
ra figurar: tipo, clase y categoria del
cemento, asi como la garantia del fa-
bricante de que cumple con las espe-
cificaciones. “El fabricante enviara si
se le solicita, copia de los resultados
de analisis y ensayos correspondien-
tes a la produccion de la jornada a
que pertenezca la partida servida”.

Como novedad aparece en la EH—
88 una referencia al ién cloro remitién-
dose al articulo 10.1 que dice “El i6n
cloro total aportado por los distintos
componentes, no excedera del 0'4%
del peso del cemento cuando se trate
de obras de hormigon armado”. Inde-
pendientemente de esto, la norma
UNE 80—301—88 limita el contenido
de cloruros en los distintos tipos de
cementos a un maximo de 0’1%.

Articulo 6°. Agua

En la nueva Instruccion aparece el
mismo parrafo que en el apartado del
cemento referido al contenido de i6n
cloro total, ademas de la limitacion de
ion cloro CI~ a 6 gr./litro, como en el
anterior EH-82. Se va a un concepto
nuevo que es el de limitar el contenido
global de cloruros en el hormigon.

En este apartado no se especifica
nada en relacion con el agua que esta
en contacto con el hormigon. Es en el
articulo 24.4 “Limitaciones a los conte-
nidos de agua y de cemento” en el
que se dice: “.. para hormigones en
masa como para los armados, el ce-
mento debera ser resistente a los sul-
fatos si el contenido en sulfatos del
agua es mayor o igual que 400 mg./
kg, 0 si en suelos es mayor o igual
que 300 mg./kg.”.

Como orientacion se da a continua-
cion una tabla con recomendaciones a
tomar en cuanto al cemento a utilizar
para la confeccion del hormigén de la
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cimentacion, segun las diferentes con-
centraciones de sulfatos tanto en agua
como en terreno. (Ver cuadro).

Por lo tanto deben considerarse es-
tos valores como los limites para el
uso de un cemento resistente a los
sulfatos para la confeccion del hormi-
gon que va a estar en contacto con
ese terreno o agua. Es el caso de po-
z0s, zapatas, vigas, pilotes, losas, etc...

Articulo 7°. Aridos

En este articulo se han introducido
varias modificaciones que son de gran
interés. La primera de ellas se refiere
a la utilizacion de aridos de naturaleza
desconocida o que va a tener una utili-
zacion diferente de la normal.

En este caso se exige la realizacion
de “.. ensayos de identificacion me-
diante analisis mineralégicos, petro-
graficos fisicos o quimicos, segun con-
venga al caso”. Se establecen méto-
dos analiticos precisos para conocer
la naturaleza y composicion de estos
materiales.

A las escorias siderurgicas se les
exige que no contengan silicatos ines-
tables, ni compuestos ferrosos.

En la EH-82 se prohibian los aridos
que tuvieran piritas o cualquier otro ti-
po de sulfuros. En ésta se dice “Se
prohibe el empleo de aridos que con-
tengan sulfuros oxidables”. En el apar-
tado de comentarios de la EH-88 se
amplia lo indicado anteriormente afna-
diendo “Los sulfuros oxidables (por
ejemplo), aun en pequefa cantidad,
resultan muy peligrosos para el hormi-
gon, pues por oxidacion y posterior hi-
dratacion se transforman en acido sul-
furico y 6xido de hierro hidratado con
gran aumento de volumen”. Del mismo
modo se amplia este criterio a rocas
de naturaleza silicea (o0palos, dacitas,
etc..) y a las que tienen carbonatos
magneésicos, (por ejemplo dolomitas)
que pueden producir fenomenos ex-
pansivos.

Igualmente se especifican las reac-
ciones entre el hidroxido calcico libe-
rado en la hidratacion del cemento y
los aridos procedentes de ciertas ro-
cas magmaticas o metamorficas mas
0 menos alteradas.

Es importante lo indicado en el pa-
rrafo anterior ya que amplia el estudio
previo que ha de realizarse necesaria-
mente a aquellos aridos que tengan
una procedencia desconocida.

TIPO AGUA CORRIENTE AGUA ESTANCADA TERRENO ATAQUE TIPO DE
mg/l SO, mg/l SO, % SO, CEMENTO
1 <150 <<300 <0,15 Ninguno P
2 150 a 450 300 a 900 0,15 a 0,30 Moderado PY (AC, <5%)
3 450 a 1.500 900 a 3.000 0,30 a 0,50 Fuerte PY (AC, <4%)
4 > 1.500 > 3.000 > 0,50 Muy fuerte PY (AC, = 0)
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Los fenomenos de expansion apa-
recidos por estas causas en diferentes
zonas, podran evitarse si los aridos
han sido estudiados de acuerdo con lo
indicado en parrafos anteriores.

7.2. Tamano maximo del arido

Se define en la EH-88 el tamano
maximo como el menor tamiz por el
que pasa mas del 90% en peso del
arido, o el tamiz de mayor abertura
que retiene menos del 10% en peso
del arido.

Se cambian las limitaciones de la
EH-82 que tenian un caracter mas ge-
nérico, por otras mas ajustadas a las
necesidades de obra. Estas son:

a) 0’8 de distancia horizontal libre
entre armaduras que no formen
grupo, o entre un borde pieza y
una armadura que forme un an-
gulo mayor de 45° con la direc-
cion de hormigonado.

b) 1’30 de la distancia entre un bor-
de de la pieza y una armadura
que forme un angulo no mayor
de 45° con la direccion de hormi-
gonado.

c) 0’25 de la dimensién minima de
la pieza, excepto en los casos si-
guientes:

— 0’33 de la anchura libre de los
nervios de los forjados y otros ele-
mentos de pequeno espesor que se
justifique.

— 0’5 del espesor minimo de la lo-
sa superior de los forjados.

7.3. Prescripciones y ensayos

En la nueva Instruccion se agrupan
en tres apartados:
7.3.1. Condiciones fisico—quimicas.
7.3.2. Condiciones fisico—mecanicas.
7.3.3. Granulometria y coeficiente de
forma.

En el apartado 7.3.1., se contemplan
las siguientes sustancias perjudiciales:

— Terrones de arcilla.
— Particulas blandas.

— Material retenido por el tamiz
0'063 y que flota en un liquido
de peso especifico 2.

— Compuestos de azufre.

Las limitaciones son las mismas
que en la EH-82 a excepcion de los
compuestos de azufre que pasan del
1'2% de limite a un 0'4% en la EH-88
tanto para el arido fino como para el
arido grueso. El anterior valor resulta-
ba excesivo.

Se incluye en este apartado la ma-
teria organica del arido fino y la reacti-
vidad potencial con los alcalis del ce-
mento de los aridos, al igual que en la
EH-82.
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Por ultimo aparecen dos nuevos cri-
terios de gran interés que se echaban
en falta. El primero de ellos es el equi-
valente de arena que se limita:

a) 75% para obras en ambiente | y

b) 80% para obras en ambiente Ill o
que hayan de soportar ciclos de
hielo/deshielo.

Los distintos ambientes se definen
como:

Ambiente |. Estructuras en interio-
res de edificios o me-
dios exteriores de ba-
ja humedad (no se so-
brepasa el 60% de la
humedad relativa mas

de 90 dias al afo).

Estructuras en exte-
riores normales (no
agresivos) o en con-
tacto con aguas nor-
males o terreno ordi-
nario.

Estructuras en atmos-
fera agresiva industrial
0 marina o en contac-
to con terrenos agresi-
vos 0 con aguas sali-
nas o ligeramente aci-
das.

Si las arenas proceden de macha-
queo de rocas calizas (al menos un
50% de calcita) que no cumplen la es-
pecificacion del equivalente de arena,
podran ser aceptadas como validas
siempre que el valor de azul de meti-
leno sea igual o inferior a 0'6 gr. de
azul por cada 100 gr. de finos para
ambientes | y Il 6 0'3 gr. para ambien-
tes Ill 6 que hayan de soportar ciclos
de hielo/deshielo.

El segundo se refiere a “con respecto
al contenido en compuestos de cloro se
tendra en cuenta lo prescrito en 10.1".
Esto mismo seindicaenelcementoyen
elagua,y enotros componentes del hor-
migén (articulo 8). El referido articulo
10.1 se refiere a la composicién de hor-
migones, y en el segundo apartado dice
“Ademas el i6n cloro total aportado por
los componentes no excedera del 0'4%
del peso del cemento cuando se tratade
obras de hormigon armado, salvo justifi-
cacion especial de que no altera, perju-
dicialmente las propiedades exigibles al
hormigony alas armaduras, ni a corto ni
alargo plazo”.

Esto supone un avance importante
sobre lo indicado en la EH-82 en donde
los cloruros solamente se contempla-
ban en elaguade amasadoy curado. No
se consideraba el caso de aridos que
aportasen cloruros (aridos o arenas de
playa o de canteras con sales) o de adi-
ciones o aditivos con cloruros. Ahora se
dauna cantidad global que es el 0'4% en
peso del cemento, que no debe ser so-
brepasada por la suma de los cloruros
de los diferentes componentes.

Ambiente II.

Ambiente .

Por lo tanto la determinacion de cloru-
ros deberarealizarse atodosy cadauno
de los componentes del hormigon. Algu-
nos de ellos tienen limitado el contenido
de cloruros, tal es el caso del cemento
en el 0'1% y del agua a 6 gr./litro. El con-
tenido de cloruros de los aridos y de los
aditivos no se limita, pero sumados al del
cemento y el agua no debe sobrepasar-
se la cifra anteriormente indicada.

Normalmente puede decirse que el
cemento no aporta cloruros. Si se em-
plea agua de lared el aporte de cloruros
puede oscilar entre 1 0 2 gr. como maxi-
mo. Los aridos por ser la fraccion mas
importante, en torno al 81%, es la que
puede aportar mayor cantidad de cloru-
ros. Este es el caso de los aridos de can-
tera procedentes de antiguos lechos
marinos, aridos de playa sin lavar etc...
Suponiendo una composicién de un
hormigon por metro cubico de 300 kg.
de cemento, 180 litros de agua y 2.000
kg. de aridos, el contenido de cloruros
seria: por cemento = 0; por agua = 1 gr.
Parano superarlacifradel 0'4% en peso
del cemento = 1.200 kg., los aridos no
deben tener un contenido superior a
0'06%. Un arido de procedencia mariti-
ma sin lavar adecuadamente sobrepasa
ese porcentaje.

La introduccién del equivalente de
arenasuponelaaplicacion de un mejory
mas rapido criterio que el de lalimitacion
de finos, aunque ésta siga contando de
acuerdo con el apartado 7.3.3 que se
describe mas adelante.

La aplicacion del azul de metileno a
las arenas de machaqueo supone un
mejor criterio, ya que pocas cumplen
con la limitacion del equivalente de are-
na, pudiendo ser sin embargo aptas pa-
ra su utilizacion en la confeccion del hor-
migdn. Este ensayo es de gran utilidad a
la hora de aceptar o rechazar arenas de
esta procedencia.

En el apartado 7.3.2, referente a con-
diciones fisico-mecanicas introduce
tres nuevos criterios de gran interés:

— Friabilidad de la arena < 40

— Desgaste por ensayo de Los An-
geles = 40

— Absorcion de agua =< 5%

Todos estos ensayos determinan la
calidad de los aridos desde un punto de
vista fisico-mecanico.

La absorcion de agua es un indice de
la porosidad de los aridos,ademas de un
dato a tener en cuenta para calcular el
agua necesaria para fabricar un metro
cubico de hormigon.

La existencia de una limitacion, no ex-
cesiva, permite establecer criterios de
aceptacion de aridos, en especial de
machaqueo, de gran utilidad.

Con el ensayo de desgaste de Los
Angeles se determina de forma indirec-
ta la dureza de los aridos. Hasta ahora
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se 'ha empleado casi exclusivamente
para aridos en carretera, balasto, etc...

En el “Pliego de Prescripciones Téc-
nicas Generales para obras de Carrete-
ray Puentes-PG-3" se establecen los si-
guientes criterios para distintos materia-
les:

— Sub-base granular < 50
— Zahorra artificial < 35%
— Macadam < 35

— Grava—cemento < 30 para tra-
fico pesado o medio.

— Tratamientos superficiales < 30
6 < 20 segun los casos.

— Mezclas bituminosas en caliente
< 3006 < 25segunseaparacapasde
base, o intermedias o de rodadura.

Como puede apreciarse la exigencia
de desgaste puede considerarse como
baja si se compara con los limites indi-
cados anteriormente.

Con el ensayo de friabilidad se deter-
mina igualmente la dureza de la arena.
Al igual que en el caso anterior el limite
es amplio.

Unicamente si lo indica el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares
se determinaralapérdidade pesode los
aridos al ser sometidos a cinco ciclos de
tratamiento con soluciones de sulfato
sodico o sulfato magnésico (este ensa-
yo tiene que ver con la heladicidad).

En el tercer apartado 7.3.3, que se
refiere a granulometria y coeficiente
de forma, limitan los finos en aridos
gruesos en el 1% 6 2% en peso, segun
su procedencia silicea o caliza. Para el
arido fino en un 6% para arenas sil-
iceas, y para arenas calizas un 15% en
ambientes |, Il y un 10% para ambien-
tes Ill 6 que hayan de soportar ciclos
de hielo-deshielo.

Como puede comprobarse esta Ins-
truccion es mas tolerante en cuanto a
los finos. En nuestra opinion debera
comprobarse la disminucion de resis-
tencias que provoca la presencia de de-
terminados finos que aun en proporcio-
nes menores que lasindicadas enlains-
truccion, reducen apreciablemente las
resistencias mecanicas.

En cuanto al coeficiente de forma per-
manece igual el criterio que enla EH-82.

Articulo 8. Otros componentes del
hormigon

Este articulo sustituye al de la EH-
82 que figuraba con el nombre de Adi-
tivos, y en el que se indicaba que de-
bian de realizarse los ensayos nece-
sarios para comprobar que se produ-
cia el efecto deseado “sin perturbar
las restantes caracteristicas del hormi-
gon ni representar peligro para la du-
rabilidad del hormigdn ni para la corro-
sion de armaduras”. En la EH-88 se in-
dica lo mismo, anadiéndose que debe-
ra determinarse el contenido de cloru-
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ros como un componente mas del hor-
migon segun lo indicado en el aparta-
do 7.3.1. de aridos.

La EH-88 preve la utilizacion de adi-
tivos y de adiciones.

Los primeros se definen como
“aquellas sustancias o productos que
incorporados al hormigon antes de o
durante el amasado en una proporcion
no superior al 5% del peso del cemen-
to producen la modificacion deseada
en estado fresco y/o endurecido de al-
gunas de sus propiedades habituales”.
Las adiciones se refieren exclusiva-
mente a la utilizacién de cenizas vo-
lantes en el momento de la fabricacién
del hormigon. La proporcion en que se
emplea este material es muy superior
a la del aditivo.

Por su interés conviene resaltar al-
gunas de las especificaciones:

— Tanto en el caso de aditivos co-
mo de las cenizas volantes con-
viene realizar ensayos previos
para comprobar que se produce
la funcion o funciones deseadas.

— Las cenizas volantes se emplea-
ran siempre con cemento Port-
land con un 100% de Clinker.
Esto es, no se permite utilizar
esta adicion con un cemento
que lleve adiciones de cualquier
tipo.

— El Director de obra, a la vista de
los resultados de los ensayos,
autorizara la adicion de cenizas
volantes y su proporcion.

— En el caso de que las cenizas
volantes se afadan en la planta
de hormigon debera figurar en
los albaranes con su proceden-
cia y cantidad.

— Hay que prestar especial aten-
cion en las cenizas volantes al
contenido de oxido calcico, y de
aquellos otros que puedan con-
siderarse expansivos.

Articulo 9. Armaduras

9.3. Barras corrugadas

En este aspecto se han producido
los siguiente cambios:

— Los alargamientos de aceros es-
tirados en frio aumentan dos
puntos pasando de 12%, 10% y
8% para los AEH 400 F, AEH
500 F y AEH 600 F, a 14%, 12%
y 10% respectivamente.
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— La relacion entre la carga unita-
ria de rotura y el limite elastico
es en todos los casos, y para los
distintos tipos de barras corru-
gadas, de 1'05.

Articulo 10. Hormigones
10.6. Docilidad del hormigén
Las tolerancias para los distintos ti-

pos de consistencia siguen siendo las
mismas, anadiéndose:

Tolerancias definidas por su asiento

Asiento en el Tolerancia
Cono de Abrams centimetro
Entre 0-2 + 1
Entre 3-7 + 2
Entre 8-12 + 3

Resultando: (Ver cuadro al pie):

CAPITULO 1II. EJECUCION

13.2. Distancias entre barras de
armaduras principales

En la EH-88 aparece el mismo arti-
culado que en la anterior Instruccion
pero distribuido en dos apartados:

13.2.1 Barras aisladas. En éste se
incluyen los apartados A y B de la EH-
82.

13.2.2 Grupos de barras. En éste
se incluyen los apartados C, D y E de
la EH-82.

)

13.3. Distancias entre paramentos

Se modifican los recubrimientos en
las armaduras principales para el caso
de que “las disposiciones de armadu-
ras respecto a los paramentos dificulte
el paso del hormigon, en cuyo caso se
tomara 1'25 veces el tamano maximo
del arido” (apartado a, de la EH-82 y
EH-88).

Para cualquier tipo de armadura
(apartado b) se dan los recubrimientos
en funcién de los diferentes ambien-
tes. En general aumenta el espesor de
los mismos en relacion con la EH-82.

Tipo de consistencia

Tolerancia cm.

Intervalo resultante

Seca
Plastica
Blanda
Fluida

o R

0 0-2
1 2-6
1 5-10
2 8-15
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Estructuras en interio-
res de edificios o0 me-
dios exteriores de ba-
ja humedad (no se so-
brepasa el 60% de la
humedad relativa mas
de 90 dias al ano) =
20mm.

Estructuras en exte-
riores normales (no
agresivos) o en con-
tacto con aguas nor-
males o terreno ordi-
nario = 30 mm.

Estructuras en atmos-
fera agresiva industrial
0 marina o en contac-
to con terrenos agresi-
vos o con aguas sali-
nas o ligeramente aci-
das = 40 mm.

Estos valores pueden disminuirse 5
mm. en piezas protegidas y prefabri-
cadas o en hormigones con una resis-
tencia caracteristica fck entre 250 vy
400 kg./cm.2 Se disminuira 10 mm. pa-
ra hormigones de fck = 400 kg/cm?.

En ningun caso resultaran recubri-
mientos inferiores a 15, 20 6 25 mm.
para los ambientes I, Il y IlI.

En el apartado d) se recomienda
aumentar el recubrimiento a la par que
se cuida la compacidad y no porosi-
dad del hormigon cuando la estructura
estd expuesta a ambientes quimicos
especialmente agresivos.

En el apartado e) se contempla el
caso de recubrimientos superiores a
40 mm. (proteccion frente a incendios
o grupos de barras) y se indica la obli-
gacién de colocar “una malla de repar-
to en medio del espesor del recubri-
miento en la zona de traccion con una
cuantia geométrica del 5% del area del
recubrimiento para barras o grupos de
barras de diametro (o diametro equi-
valente) igual o inferior a 32 mm., y del
10% para diametros (o diametro equi-
valente) superiores a 32 mm.”

Ambiente |.

Ambiente |l

Ambiente lIl.
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En ambientes agresivos la coloca-
cion de una malla en la zona de recu-
brimiento puede ser perjudicial por el
peligro de corrosion.

Como resumen de lo anteriormente
indicado se expone una tabla (n.° 13.3)
al pie.

Articulo 15. Fabricacion del
hormigén y transporte a la obra en
su caso

En este articulo se ha dispuesto lo
relativo a hormigon fabricado en cen-
tral recogido en diversos apartados
dentro del general denominado:

15.2. Hormigoén fabricado en central

Se indican los parametros necesa-
rios para comprobar la homogeneidad
y uniformidad del hormigon, que son:

— Peso del metro cubico.

— Aire ocluido.

— Consistencia.

— Resistencia a compresion.

En los distintos apartados se esta-
blecen criterios relativos a:

15.2.2. Almacenamiento de mate-

rias primas.

15.2.3. Instalaciones de dosifica-
cion.

15.2.4. Dosificacion de materias pri-
mas: cemento, aridos, agua
y aditivos.

15.2.5. Equipos de amasado.

15.2.6. Amasado.

15.2.7. Transporte: Generalidades y

documentacion.

Servicio de control de cali-
dad.

Hormigon preparado: Defini-
cion, designacion y carac-
teristicas, y entrega y control
de recepcion.

15.2.8.

15.2.9.

15.3. Hormigébn no fabricado en

Central.

En estos apartados se especifican
las limitaciones en cada proceso, tole-
rancia en los pesos de los diferentes
materiales, caracteristicas de las bas-
culas, amasadoras fijas y moviles, ti-
pos de amasadoras, caracteristicas
del transporte del hormigon...

Es de gran interés la comprobacion
de la homogeneidad del hormigon
segun la tabla 15.2.5 que aparece en
el apartado del mismo numero corres-
pondiente a “Equipos de amasado”.
(Ver cuadro 1, pag. 63).

Articulo 24. Prevencion y proteccion
contra acciones fisicas y quimicas

A este articulo se ha anadido el
apartado:

24.4. Limitaciones a los contenidos
de agua y cemento

Se especifican en la tabla que se in-
dica a continuacion. En la primera co-
lumna figura el ambiente I, Il o |l
segun las definiciones dadas con an-
terioridad. Se les afiade unos subindi-
ces que son h para la existencia de
heladas, y con f la utilizacion de fun-
dentes.

En la segunda columna figura la re-
lacion a/c, y en la tercera el contenido
minimo del cemento segun sea hormi-
gén en masa o armado. (Ver tabla 2,
pag. 63). Las citas (1) y (2) de dicha ta-
bla indican:

(1) En este caso se emplearan ai-
reantes que produzcan un con-
tenido de aire ocluido igual o su-
perior a 4'5%.

Si contiene sulfatos el contenido
minimo de los hormigones en
masa se elevara a 250. kg. de
cemento/m.2 Ademas tanto para
hormigones en masa como para

)

Elementos en general

Paramentos protegidos y piezas prefabricadas

Condiciones ambienta-

les de la estructura fck<<250

250=fck<<400 fck=400

fck<<250

250=fck=400 fck=400

|. Interior de edificios.
Exteriores de baja hu-

medad 20

15 15

15 15 15

Il. Exteriores normales.
Contacto con aguas

normales 30

25 20

25 20

20

lll. Atmosfera marina o
industrial.

— Contacto con el
terreno.

— Contacto con
aguas salinas o
ligeramente
acidas.

40

35 30

35

30 25
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Diferencia maxima tolerada entre
los resultados de los ensayos de
dos muestras tomadas de la des-
Ensayos carga (1/4 y 3/4 de la descarga)
Grupo A | 1. Consistencia:
Si el asiento medio es igual o
inferior a 9 CM. ..o 3,0
Si el asiento medio es supe-
([0 = WS [l 1 5 PYP e ——— 4.0
2. Resistencia:
En porcentaje respecto a la
media (3 probetas cilindricas
de 1530 cm. a comprension y
A 7 H188) o 75
Grupo B | 3. Peso del hormigdn en kp. por
metro cUbiCO ......ccccoevvvevereie. 16,0
4. Contenido de aire:
En porcentaje respecto al vo-
lumen del hormigon ................ 1,0
5. Contenido de arido grueso:
En porcentaje respecto al pe-
so de la muestra tomada ......... 6,0
6. Modulo granulométrico del ari-
Lo [0 OO 0,5
TABLA 1
Contenido minimo
Relacién maxima de cemento kg./m.?
Ambiente a/c H. en masa H. armado
I 0,65 150 250
I 0,60 175 275
I, 0,55 175 300
Il (1) 0,50 200 300
Il 0,55 200 300
I, 0,50 200 300
I, (1) 0,50 200 325
Quimicamente 0,50 200 325
agresivo (2)

TABLA 2

los armados, el cemento debera
ser resistente a los sulfatos si el
contenido en sulfatos del agua
es mayor o igual que 400 mg./
kg, 0 si en suelos es mayor o
igual que 300 mg./kg.

El contenido maximo de cemento
sigue siendo 400 kg. por metro cubico,
salvo casos excepcionales.

CAPITULO IX. CONTROL
DE MATERIALES

Articulo 62. Control de calidad

En la EH-88 designa de forma ex-
plicita quién efectua el control de ma-
teriales indicando “E/ control de mate-
riales se efectua, generalmente, con
intervencion de Laboratorios de Con-
trol publicos o privados, pudiendo es-
tos ultimos estar homologados oficial-
mente”.

Articulo 63. Control de los
componentes de hormigén

63.1. Cemento

Los divide en diferentes apartados
como se indica a continuacion.

63.1.1. Especificaciones

Aparece como novedad en la EH-
88 “No podran utilizarse partidas de
cemento que no lleguen acompanadas
del certificado de garantia del fabri-
cante segun lo prescrito en 5.1.".

63.1.2. Ensayos

No hay diferencia con la EH-82. En
nuestra opinion falta el indicar de for-
ma expresa, aunque podia figurar en
el Pliego de prescripciones Técnicas
particulares, la realizacion de ensayos
tendentes a determinar las caracteris-
ticas especificas de algunos tipos de
cemento, como pueden ser los ce-
mentos de bajo calor de hidratacion,
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resistentes a sulfatos y agua de mar,
etc...

63.3. Aridos

Al igual que con el cemento, agua y
otros componentes del hormigon cons-
ta de tres apartados:

—Especificaciones.
—Ensayos.
—Criterios de aceptacion y rechazo.

Lo indicado en estos tres apartados
es similar a la anterior Instruccion.

En los comentarios aparece esta
observacion que es de interés “Cuan-
do el arido no cumple con las limita-
ciones de tamano especificadas en
7.2, y ya se ha hormigonado con el
algun elemento, es presumible la exis-
tencia de coqueras para cuya detec-
cién resultan adecuados los ensayos
de informacion tales como ultrasoni-
dos, radiografias, etc.”.

63.4. Otros componentes del
hormigon

Tanto en las especificaciones como
en los ensayos se especifican los cri-
terios a seguir para controlar y utilizar
tanto los diferentes aditivos, como las
adiciones de cenizas volantes.

La abundante normativa UNE al
respecto hace que puedan utilizarse
con total garantia siempre que se si-
gan las recomendaciones marcadas
en los apartados de este articulo.

Articulo 65. Control de la
consistencia del hormigén

En el apartado de comentarios apa-
rece un nuevo criterio que dice “Para
evitar problemas de rechazo de un
hormigon ya colocado en obra (corres-
pondiente al primer tercio de vertido
de la amasada) es recomendable
efectuar una determinacion de consis-
tencia al principio del vertido, aun
cuando la aceptacion o rechazo debe
producirse en base a la consistencia
medida en el tercio central”.

Articulo 69.3.2. Ensayos de Control a
nivel normal

La EH-88 aporta los siguientes nue-
VoS criterios:

— Alindicar que laobrasedividiraen
lotes o partes sucesivas “inferio-
res cada una al menor de los limi-
tes senalados en el cuadro
69.3.2a". No se mezclaran en uno
mismo los elementos de funcion
resistente distinta, es decir que
pertenezcan a columnas distintas
del cuadro.

Los lotes quedan definidos segun
el cuadro N.° 1 de la pagina 64.
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Como puede apreciarse hay cambios
importantes en relacion con la EH-82.

— El tipo de elementos estructurales
se definia en la anterior Instruccion
como lineales, superficiales y gran-
des macizos, creando a veces un
gran confusionismo en especial
con los dos primeros. En la EH-88,
con esta nueva clasificacion, pue-
den distribuirse los lotes con mayor
claridad y seguridad como puede
comprobarse en el cuadro. Asi, las
vigas van en la columna 22, los pi-
lares en la 1.2, los forjados en la 2.3,
etc.

— Los limites por volumen y n° de
amasados son muy inferiores a los
indicados en la EH-82.

Aumenta el limite por supercie pa-
sando de 500 m.2 a 1.000 m.2 en las
dos primeras columnas. Como este
criterio es el que mas se utiliza signi-
fica esta disposicion un cambio im-
portante. En nuestra opinion los lotes
pueden quedar asi:

Cimentacioén
Por zapatas 1 lote por cada 100 m.3

Estructura
Pilares 1 lote por cada 1.000 m.?
Forjados 1 lote por cada 1.000 m2.

— Cambiaigualmente el limite supe-
rior en el apartado de numero de
plantas pasando de una en la EH-
82, a dos en la EH-88. Esto signifi-
ca que en una vivienda unifamiliar
tipo P.O. en la que anteriormente
podian resultar dos lotes ahora
solamente quedara uno. Como
por cada lote se controlaran al
menos dos amasadas, la EH-88
indica “Cuando el lote abarque a
dos plantas, el hormigon de cada
una de ellas debera dar origen al
menos a una determinacion”, esto
es, por cada planta se hara un
control.

Cambia igualmente el cuadro con
los valores de Kn para el calculo
de laresitencia estimada. (Cuadro
2).

Los cambios afectan a los siguientes

parametros:
— Elvalorde N(numerode amasadasa

controlar por lote) va de 2 a 8, en lu-

Pilotes 1 lote por cada 50 m-? gar de 2a 18 como figuraba en la EH-
Losas 1 lote por cada 100 m2 82.
2 2
armadas 0 1.000 m. — La primera columna se referia en la
Vigas de 1 lote por cada 100 m.2 EH-82 a hormigones fabricados en
atado 6 1.000 m.2 Central de una forma global. En la
TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CUADRO 1
Elementos Elementos en Macizos (zapatas,
comprimidos flexion simple estribos de
(pilares, muros, (vigas, forjados, | puentes, bloques,
Limite superior portantes, etc.) muros de cont.) etc.)

Volumen de

hormigon ................ 50 m2 100 m2 100 m.3

Numero de

amasados .............. 25 50 100

Tiempo de

hormigonado .......... 2 semanas 2 semanas 1 semana

Superficie

construida ................ 1.000 m.? 1.000 m.2 —

N.° de plantas ......... 2 2 =

CUADRO 2

VALORES DE kn.

Hormigones fabricados en central con

control de produccion

Con supervision
externa independiente

Sin supervision

externa independiente

Otros casos

oONOOORhWN| Z

0,90
0,93
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

0,88 0,76
0,91 0,81
0,93 0,86
0,95 0,89
0,96 0,92
0,97 0,94
0,98 0,96
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EH-88 la subdivide en dos aparta-
dos: Con supervision externa inde-
pendiente (es el caso de las Centra-
les que esten en posesionde unsello
o Marca de Conformidad, las cuales
para su obtencion han de estar so-
metidas a una supervision externa
independiente. Cuando el control se
realiza por un Organismo indepen-
diente a la Central proporciona la
mayor fiabilidad) los valores de Kn
son mayores, esto es, el coeficiente
estadistico reductor es menor.

La segunda columna es cuando no
hay supervision externa independiente,
y los valores de Kn son menores.

La tercera se denomina “otros ca-
sos”, y se extiende a los hormigones
fabricados en obra.

Para comprobar el efecto de estos
factores vamos a suponer un lote en el
que se han controlado dos amasadas.
La media de los resultados a compren-
sion de las probetas cilindricas de 15 x
30 cm. a 28 dias es:

Amasada 1 200
Amasada 2 220

La resistencia estimada de ese lote
sera:

Fest= Kn x 200

Aplicando los diferentes valores de
Kn para los tres casos indicados ante-
riormente resulta:

H. de Central con

supervision externa. fest= 0,90 x 200 =
180 kg./cm 2

H. de Central sin

supervision externa. fest= 0,88 x 200 =
176 kg/cm.2

H. de obra (otros

casos).- fest=0,76 x 200 = 152 kg./cm.?

69.4. Decisiones derivadas del
control de resistencia

Son los siguientes (al igual que en la

EH-82):

Si fest = fck el lote se aceptara.

Si fest < fck se procedera como si-

gue:

a) Sifest = 0,9 x fck el lote se acepta-
ra.

b) Sifest << 0,9 xfck se podran utilizar
a juicio del Director de Obra, a costa
del constructor, los estudios y ensa-
yos que procedan de entre los si-
guientes, de acuerdo con la EH-88:

— Estudio de la seguridad de los
elementos que componen el lote, en
funcion de la fest deducida de los en-
sayos de control. En este caso el Di-
rector de obra puede proponer a la
propiedad como alternativa a demo-
ler o reforzar, una limitacion de las
cargas de uso.
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— Ensayos de informacion para es-
timar la resistencia del hormigon
puesto en obra. Con los nuevos valo-
res de resistencia obtenidos se estu-
diara la seguridad de los elementos
como se indica en el apartado ante-
rior.

— Pruebas de carga en los elemen-
tos estructurales sometidos a fle-
xion.

En funcion de estos estudios y ensa-
yos ordenados por el Director de laObra
“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 limites de servicio”.

Una resistencia baja puede signifi-
car también un descenso en la resis-
tencia a agentes agresivos. Por ello
debe considerarse este aspecto im-
portante al igual que el aumento de la
fisurabilidad, la disminucion de la du-
rabilidad, etc.

Articulo 70. Ensayos de informacién
del hormigén

Enlaparte de comentarios de este ar-
ticulo se indica de forma expresa los ca-
sos en los que la realizacion de estos
ensayos tiene interés: Se refiere aensa-
yos no destructivos (esclerémetro, ultra-
sonidos...), destructivos (probetas testi-
go), probetas conservadas “in situ”, etc.

— Cuando no se dispone de suficiente
numero de resultados de controloen
los casos que preve el articulo 69.4
en este apartado se incluyen los ca-
s0s en que no se han realizado los
controles de un lote, o cuando la re-
sistencia de un lote no cumple con
los minimos exigidos.

— Cuando existan dudas sobre el
transporte, vertido, compactacion y
curado del hormigén. Entran en este
apartado, casos tales como la apari-
cioén de coqueras o segregacion del
hormigoén, curado defectuoso por no
haberse regado suficientemente el
hormigén, en épocas de excesivo
viento o calor...

— Para seguir el progresivo desarrollo
de la resistencia en hormigones jo-
venes. Es el caso de que se necesite
conocer la curva de crecimiento de
resistencias tanto para la elimina-
cion de puntales, apeos, puesta en
carga, conocimiento de resistencia a
mas largo plazo (60 6 90 dias), etc.

— Enestructuras que han sufrido agre-
siones del tipo de heladas, incendios,
aparicion de fisuras, casos de pato-
logia, etc.

— Cuando van a cambiarse los usos de
la estructura. Es el caso de un edifi-
cio que ha estado destinado a vivien-
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day que pasa a ser una oficina o lo-
cal publico, etc.

— Rehabilitacion de edificios. En estos
casos, es fundamental la realizacion
de estos ensayos.

Es de graninterés el hecho de que en
esta Instruccion se indique “Entre los
ensayos no destructivos autorizados en
el apartado c) del articulado, pueden
considerarse los ensayos UNE 83.307
“Indice de rebote” y UNE 83.308/86 “Ve-
locidad de propagacion de ultrasonidos”
cuyafiabilidad aumenta cuando se com-
binan ambos simultaneamente con la
extraccion y rotura de probetas testigo”.
En la anterior Instruccion se indicaban
los ensayos de esclerémetro y ultrasoni-
dos pero se afadia “muchos de los cua-
les (métodos no destructivos: esclero-
metro y ultrasonidos) se encuentran to-
davia en evolucion, por lo que se ha pre-
ferido no especificar ninguno de ellos en
el articulado”. Puede decirse por tanto
que la EH-88 sanciona como bueno el
sistema empleado para el estudio de
una estructura basado en la combina-
cion de esclerometro y ultrasonidos a
los diferentes elementos, y contraste de
estos resultados con la extraccion de
probetas testigo de hormigon.

Por otra parte se sigue indicando con
respecto a las probetas testigo “... y el
hormigén de dichas probetas suele re-
sistir algo menos que el del elemento
que ellos representan”. Parece aconse-
jable que los valores de resistencia de
las probetas testigo la Direccion o el cal-
culista los incrementen entre un 10-
15%, de acuerdo con los diversos estu-
dios realizados al respecto.

CAPITULO X. CONTROL DE
LA EJECUCION

72.1. Generalidades

En el apartado de comentarios se
ha afadido un parrafo en el que se in-
dica: “Ademas del control de recep-
cion que se realiza en representacion
de la Administracion o de la propie-
dad, es siempre recomendable la exis-
tencia de un control de produccién
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(autocontrol) por parte del Construc-
tor”. Responde este comentario a la
idea cada vez mas extendida de que
para conseguir un buen control de ca-
lidad, es necesario la existencia de un
autocontrol por parte de la empresa
constructora ademas de la realizacion
del control de la obra por parte de un
Laboratorio Homologado.

Se anhaden algunas operaciones a
realizar en el control de ejecucion. Asi
en el apartado previo al hormigonado
se citan en la EH-88 como nuevas: Ex-
cavaciones para cimientos y muros,
comprobacion de recubrimientos, pre-
vision de juntas de hormigonado y re-
traccion y prevision de juntas de dila-
tacion.

Durante el hormigonado se anade:
Acabado de superficies de hormigén
visto en su caso.

En el apartado de Posterior al hor-
migonado se anade: Curado.

Articulo 73. Ensayos de informacion
de la estructura

En primer lugar se cambia el titulo
de la EH-82 que era: “Pruebas de la
Obra”. En la EH-88 se senalan dos
causas por las que deben realizarse
estos ensayos:

— Cuando debido al caracter particu-
lar de la estructura convenga com-
probar que la misma reune ciertas
condiciones especificas.

— Cuando a juicio del Director de
Obra existen dudas razonables so-
bre la seguridad o durabilidad de la
estructura.

— Cuando la estructura se ha visto
sometida a la accion de agentes
que pueden alterar su capacidad
portante (fuego, sobrecargas exce-
sivas, tiempo, etc.).

— Cuando la estructura va a soportar
acciones no previstas en el proyec-
to.

— En estructuras que van a rehabili-
tarse, como complemento de los
estudios estructurales que deben
realizarse.

En cuanto a las condiciones para

que el resultado sea satisfactorio si-
guen contando:

a) Que no aparezcan fisuras cuya
amplitud pueda comprometer la
seguridad o durabilidad de la es-
tructura.

b) Las flechas maximas obtenidas
son inferiores a las marcadas en
el proyecto como maximas.

c) La flecha residual después de
retirar la carga, es lo suficiente-
mente pequena como para esti-
mar que la estructura presente
un comportamiento esencialmen-
te elastico.

Se anade en la EH-88 una cuarta
que dice:

d) Si la fecha maxima media es in-
ferior a 12/20.000 x h, siendo | la
luz del elemento ensayado (o el
doble del vuelo si es un voladizo)
y h su canto total, no se exigira la
recuperacion de la flecha indica-
daen c).

Este nuevo apartado es de gran in-
terés por cuanto gran numero de en-
sayos de carga no cumplian el aparta-
do c) al exigirse que la flecha residual
fuese como maximo 1/5 de la obteni-
da bajo carga total, no importando cual
fuese la cuantia de la flecha maxima.
Asi un ensayo realizado en un forjado
con una luz de 4 m. y que da una fle-
cha bajo carga total de 0,8 mm., debe-
ria dar una residual maxima de 0,16
mm. Esta cifra se supera normalmente
por lo que la prueba de carga no cum-
pliria. Con el nuevo criterio dada la pe-
quena flecha alcanzada bajo la carga
total no es necesario que se cumpla
con el apartado c), esto es, puede dar
una flecha residual superior a 0,16
mm.

73.3. Otros ensayos no destructivos

Este es un articulo nuevo y en el
que de forma genérica se admiten to-
dos aquellos que permitan estimar ca-
racteristicas diferentes a la resistencia
0 a las armaduras, tales como: situa-
cion de las armaduras, espesor de re-
cubrimiento, permeabilidad del hormi-
goén, formacion de coqueras interiores,
etc.



