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RESUMEN

El siguiente Proyecto de Fin de Grado pertenece al area de las estructuras. En concreto, ha
sido tutorizado por el departamento de Construcciones Arquitectonicas, Ingenierfa del
Terreno, y Mecanica de los Medios Continuos y Teorfa de Estructuras de la Universidad de
Valladolid.

Su finalidad es explicar algunos de los ensayos, tanto destructivos como no destructivos,
realizados a estructuras de hormigén existentes, asi como la forma de interpretar los
resultados del estudio para poder contrastarlos con la correspondiente normativa aplicable
en el emplazamiento en el que se encuentre y certificar que éstas son seguras de cara a un

uso concreto.

PALABRAS CLAVE

Ensayo, estructura, hormigoén, validacién y normativa.

ABSTRACT

The next Final Year project belongs to structures field. In particular, it has been tutorized by
the Department of Architectural Constructions, Landscape Engineering, and Continuous
Medium Mechanics and Theory of Structures of Valladolid University.

Its purpose is to explain some tests, both constructive and destructive, performed on existing
concrete structures as well as how to interpret the results of the survey in order to compare

them with applicable local regulation and to confirm that it is safe for a particular use.

KEY WORDS

Test, structure, concrete, validation and legislation.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Justificacion

Son muchas las empresas constructoras que ven afectada su trayectoria econdmica, a la par
que su reputacién laboral, mientras se encuentran en proceso de ejecucion de un proyecto.
Por ese motivo, entre otros, algunas edificaciones no son finalizadas, pero se conserva su
estructura, en caso de que ésta si que haya sido total o parcialmente terminada.

Previo a una continuacién de proyecto y teniendo en cuenta que habra pasado un largo
tiempo desde la ejecucion de la estructura, es requisito imprescindible comprobar que dicha

edificacion mantiene sus propiedades y sigue siendo apta para el uso que se le va a asignar.

1.2.  Objetivos

El objetivo de este proyecto es crear un protocolo para identificar, clasificar, explicar y
evaluar los ensayos necesarios para comprobar la aptitud de una estructura de hormigon.
Para ello, se contrastaran los resultados de cada prueba con lo especificado en la normativa

vigente para cada ensayo.

1.3.  Estructura del trabajo Fin de Grado

Una vez comprendida la forma de llevar a cabo un protocolo de revisién de estructuras de
hormigén y explicados los ensayos que debemos realizar para que nos aporten informacion
sobre el estado de la estructura, se distinguiran dos grandes grupos: ensayos destructivos y
ensayos no destructivos. Cada grupo englobara varios ensayos dentro de los cuales se

diferenciaran cuatro subapartados:

- Fundamento tedrico
- Material y equipo
- Procedimiento

- Resultados

11
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Como es de esperar, la norma aplicable a las construcciones de hormigén armado ha ido
evolucionando a lo largo de los afios en funcién de las necesidades y descubrimientos de cada
etapa. Por ese motivo, el desarrollo de esa normativa a lo largo de la historia del hormigén y
el acero tendra un papel fundamental en este proyecto, siendo uno de los primeros puntos
explicados con el fin de poner en situacion al lector.

No obstante, cada ensayo tiene su propia ley vigente en la actualidad a la que se hara

referencia en todo momento para explicar el desarrollo y evaluacion de cada ensayo.

Ademas, el protocolo no solo incluye los ensayos a realizar sino las variables influyentes
antes, durante y después del desempefio de estos. Es por eso que se expondra una
planificacién previa a todo estudio y los condicionantes a los que se debe prestar atencién

para que las conclusiones sean lo mas parecidas a la situacion real de la estructura.

Por udltimo, se razonaran algunos comentarios generales al conjunto de los distintos estudios
y se expondra la bibliograffa correspondiente a la informacion mostrada a lo largo de este
trabajo. A modo de ejemplo, el Anexo A desarrolla un caso real de desarrollo del protocolo

de revision de estructuras de hormigoén incluyendo en él una oferta econémica.

12
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2. NORMATIVA EXISTENTE EN ESPANA

Como precedente a cualquier estudio debemos informarnos de la normativa vigente en cada
campo. En este apartado se describira la trayectoria legislativa de los materiales involucrados
en un protocolo de revisiéon de estructuras de hormigon.

Es importante tener en cuenta, no solo la normativa aplicable en el momento del estudio de
la estructura sino la aplicable en el momento en el que el esqueleto fue validado para su

construccion.

2.1.  Normativa existente en Espafia sobre el hormigén

Instruccion de 1912:

En 1892 se data la entrada del hormigdn estructural basado en el cemento portland con la
presentacion y difusion de la patente de Hennebique por parte de José Eugenio Ribera. A
pesar de que la primera norma de obligado cumplimiento se implementé en 1939, en 1912
el Laboratorio del Material de Ingenieros publicé el articulo “Instrucciones reglamentarias para el
empleo del cemento armado” en la revista “La Construccion Moderna”. En él, se detallan algunas
recomendaciones de dosificaciéon y valores del llamado “coeficiente de fractura” del
hormigén en funcién de la mezcla. La Tabla 2.1 recoge un resumen del coeficiente de fractura
estimado en funcién de la cantidad de cemento empleada. Dichos coeficientes de fractura se
ven afectados por un «coeficiente de trabajo» de 0.25, dentro de un formato de seguridad de

tensiones admisibles.

Cantidad de cemento Coeficiente de fractura del hormigén a los
28 dias
300 kg 100 kg/cm?2
350 kg 120 kg/cm?2
400 kg 140 kg/cm?2

Tabla 2.1. Coeficiente de fractura del hormigén en funcidn de la cantidad de cemento (Instruccidn de 1912)

13



Protocolo de Revision de Estructuras de Hormigin

Instruccion de 1939:

Hasta 1939 no se redact6 la primera Instruccién para el proyecto y ejecucion de obras de
hormigén, publicacion nimero 1 del Ministerio de Obras Publicas. En dicha obra ya se
mencionan algunos de los parametros fundamentales del hormigén a ensayos analogos a los
que se practican hoy en dfa; por ejemplo, la resistencia al ensayo en probeta cilindrica o
cubica. Los hormigones en esta normativa estan denominados mediante letras, desde tipo A
a tipo F, siendo los primeros los de mejor calidad con resistencias de 170 kg/cm2 (17
N/mm?2) y los ultimos de peotes prestaciones con resistencias de 30 kg/cm?2 (3 N/mm?2)
que se obtienen con cantidades de cemento entre 400 kg y 200 kg y relaciones agua/cemento

de 0.50 y 1.25 respectivamente (ver Tabla 2.2).

Dosificacion por m3 de arido que, ademas de cumplir las condiciones del articulo 9°, tenga
mas del 65% de compacidad

Tipo Cemento, kg Agua, litros Resistencia, kg/cm’
A 400 200 170

B 375 200 150

C 360 220 120

D 300 220 90

E 250 220 60

F 200 250 30

Tabla 2.2. Tipificacion de hormigones (Instruccidn de 1939)

Instruccion HA-61:

El Instituto Eduardo Torroja publicé la Instruccion especial para estructuras de hormigon
armado, HA-61, entre los afios 1957 y 1961. Sin ser una norma de obligado cumplimiento,
su uso estuvo muy extendido y se dividia en tres partes: la primera dedicada exclusivamente
a materiales y ejecucion, la segunda a los documentos de proyecto y la tercera al calculo de

elementos lineales planos.

14



Protocolo de Revision de Estructuras de Hormigin

Por primera vez, se introduce una forma rigurosa de determinar el parametro resistencia,
denominado a partir de ese momento como resistencia caracteristica, y se define como el
valor medio de los n/2 valores de resistencia mas bajos obtenidos en ensayos sobtre n
probetas. El valor minimo de la resistencia caracteristica se fija en 130 kg/cm® (13 N/mm?)

para hormigén armado con barras lisas y 170 kg/cm® (17 N/mm?) para barras corrugadas.

A efectos de calculo, se introduce el diagrama rectangular del hormigén, aceptando que este
material tiene un comportamiento plastico. Ademas, se define un nuevo, término llamado
resistencia minorada del hormigén, cuyo valor resulta de dividir la resistencia caracteristica

por el coeficiente 1.6.

Segun esta Instruccion, el contenido de cemento debe establecerse siempre entre 250 y 450
kg por cada m’ de hormigén, sin poner més limites sobre a relaciéon agua/cemento que los
que se consideren necesarios para obtener las resistencias minimas. Adicionalmente, la HA-
61 introduce un capitulo sobre adiciones al hormigén en el que se imponen limitaciones
unicamente sobre la composicién y uso de escamas de cloruro célcico. También se hace
referencia por primera vez a la durabilidad del hormigén, insistiendo en la importancia de la
compacidad en hormigones en ambientes agresivos e imponiendo recubrimientos en funcién

del tipo de pieza y de la agresividad del ambiente.

Instruccion HA-68:

La Instruccion para el proyecto y la e¢jecucion de las obras de hormigon en masa o armado de 20 de
septiembre de 1968, conocida como HA-68, fue la primera redactada por la Comision
Permanente Interministerial del Hormigon.

En lo relativo a los requisitos especificados en ella, varia sensiblemente respecto a la HA-61.
Sin embargo, introduce una férmula para calcular la resistencia a tracciéon a partir de la
resistencia caracterfstica a compresion. Ademas, elimina el limite de resistencia para
estructuras armadas con barras corrugadas y establece un valor general de 120 kg/cm? (12

N/mm?). Respecto a la antetior norma, el coeficiente de minoracién se reduce de 1.6 a 1.5.

15
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Instruccion EH-73:

La Instruccion EH-73: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon en masa o armado,
se aprueba el 19 de octubre de 1973. En ella se tipifica el hormigdén mediante la designacion
H-X, donde X es la resistencia caracteristica con grado de confianza del 95% expresada en
kg/cm2. Fija limites minimos de resistencia de 125 kg/cm?® (12.5 N/mm?) para hormigones
armados y 50 kg/cm® (5 N/mm?®) para hormigones en masa. La resistencia caracteristica
maxima considerada es H-500. Los contenidos de cementos se mantienen similares a los de
la HA-61. Al igual que la HA-68, solo menciona los aditivos para sefalar que se podran
emplear si su efecto esta justificado mediante ensayos.

Como novedad destacable en lo referente al calculo, se introduce el diagrama tension-
deformacién parabola-rectangulo, con vértice de la parabola en la abscisa 2%o0 y extremo del

rectangulo en flexion en la abscisa 3.5%o, y el coeficiente de cansancio 0.85 (Ver Figura 2.1).

0.85€4 | T

0.002 (0.0035

Figura 2.1. Tipificacion de hormigones (Instruccion de 1973)

Instruccion EP-77:

La Instruccion EP-77: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigon en masa o armado,
se aprueba el 18 de febrero de 1977 y es la primera vez que se incluyen las condiciones
especificas para hormigones con armadura activa. Tanto esta Instruccién como las
posteriores de la serie EP mantienen los requisitos exigidos en el EH correspondiente (en
este caso, la EH-73), haciendo hincapié en la importancia del control, y de la resistencia a
compresion en las obras pretensadas, seflalando una resistencia caracteristica minima de 250
kp/cm?® (25 N/mm?) y prohibiendo el uso de cualquier cemento que no sea el Portland o el

puzolanico.
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Instrucciones EH-80, EP-80, EH-82, EH-88, EH-91, EP-93:

La serie de normativas contemplada en este apartado no presenta grandes diferencias
respecto a la EH-73 en lo relativo a la tecnologia del hormigén. Los limites de relacion
agua/cemento y los contenidos de este solo presentan una salvedad a partir de la EH-88 se
formaliza la clasificacion y definiciéon de los ambientes, sustituyendo su habitual particiéon
(protegido, intemperie y agresivo) por una nomenclatura con nimeros romanos, as{ como
subclases para fundentes y heladas. A pattir de este momento, la relaciéon a/c y el contenido
del cemento iran ligadas a la clase de ambiente (ver Tabla 2.3).

Los cambios de instrucciéon se aprovechan también para actualizar la normativa UNE
referida por la misma, incluyendo los capitulos sobre adiciones y aditivos y el pliego de

recepcion de cementos.

Ambiente Relacion Contenido minimo en cemento, kg/ cm’
maxima a/c Hormigén en masa | Hormigén armado
I 0.65 150 250
I 0.6 175 275
11, 0.55 175 300
It (1) 0.5 200 300
11 0.55 200 300
I, 0.5 200 300
111 (1) 0.5 200 325
Quimicamente agresivo (2) | 0.5 200 235

(1): En estos casos, deberan utilizarse aireantes que produzcan un contenido de aire ocluido mayor o igual que
el 4.5%.

(2): En el caso particular de sulfatos, el contenido minimo en cemento de los hormigones en masa se elevard
de 250 kg/m?3. Ademas, tanto para hormigones en masa como para los armados, el cemento deber ser resistente
a los sulfatos si el contenido en sulfatos del agua es mayor o igual que 400 mg/kg, o si en suelos es mayot o

igual que 300 mg/kg.

Tabla 2.3. Relaciones a/ ¢y contenido en cemento segin el ambiente (Instruccion EH-88)
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Instruccion EHE-98:

La Instruccion de Hormigén Estructural (EHE) fue aprobada por el real decreto el 11 de diciembre
de 1998 de ahi que fuese conocida como EHE-98. Supone una modificacién de la politica
llevada a cabo hasta ese momento en el ambito de la edificacién puesto que integra las dos
principales familias de normas de hormigén estructural (EH, de hormigén armado y EP, de
pretensado) en una sola instrucciéon. La Instruccion EHE pone mayor énfasis en la
durabilidad de las estructuras en funcién de la composiciéon de los hormigones. Dada la
dificultad intrinseca de controlar directamente la relacion agua/cemento, parametro clave en
la caracterizaciéon de la durabilidad del hormigén, en una estructura de hormigén ya

elaborada, aumenta la exigencia sobre las resistencias minimas a usar.

Se incluye una clasificacion de tipos de ambiente en funcién de la agresividad relacionada
con la corrosion (de Ia IV) y clases especificas en funcion de la agresividad quimica al propio
hormigén (de Qa a Qc). Ademas, existen clases de heladas con y sin sales fundentes (H y F),
y clase erosiva (E). De estas clases se derivan subclases en funcién de la resistencia
caracteristica (entre 25 MPa a 35 MPa) y los contenidos minimos de cemento (entre 250
kg/m’y 350 kg/m”).

La EHE introduce un anexo en el que se describen las caracteristicas y leyes de
comportamiento de hormigones de alta resistencia, clasificando aquellos con resistencia

caracteristica de 60 MPa a 100MPa.

Instruccion EHE-08:

La Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) retoma y actualiza la norma antes mencionada
incluyendo el afio de aprobacion, 18 de julio de 2008. Mantiene las pautas fundamentales y
la orientacién de la durabilidad de la primera EHE, junto a la clasificacién de ambientes y
composicion de hormigones que esta especificaba. Como novedad, cabe destacar que el
coeficiente de cansancio aument6 de 0.85 a 1.00.

Por otro lado, se introducen los hormigones de tecnologfa avanzada en la normativa. Los
correspondientes a una resistencia caracteristica de 60 MPa a 100MPa pasan a formar parte

del cuerpo general de la Instruccion.
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Por otra parte, se insertan anejos con algunas recomendaciones para la formulacién y uso de
hormigones autocompactantes, hormigones reforzados con fibras, hormigones con arido
reciclado y hormigones ligeros.

Por ultimo, como motivo de la inquietud social por la sostenibilidad del planeta, la EHE-08
plantea una ecuacion mediante la cual es posible calcular el indice de contribucién de la
estructura a este equilibrio. La introduccién de la sostenibilidad en el ambito estructural
marcara la orientacion que se desea dar a las futuras normativas en cuanto a racionalidad en

el uso de los recursos y el impacto de las estructuras sobre la salud y el entorno.

Cédigo Estructural:

Actualmente en Espafia, la Ley que engloba todos los aspectos mencionados anteriormente
es el Cddigo Estructural (CE), norma que sustituye a la EHE-08 desde que fue aprobada el 29
de junio de 2021 y publicada en el Boletin Oficial del Estado (Real Decreto 470/2021) el 10
de agosto de 2021. Permite el empleo de los Eurocédigos estructurales 2, 3 y 4 para cumplir
con los requisitos relativos al disefio estructural de elementos.

En el CE se regulan las cuestiones relativas a bases de proyecto y analisis estructural, as
como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales componentes, a la durabilidad y vida
util de las estructuras, a la accién del incendio, al control y la ejecucion de las estructuras. En
cuanto a las clases de exposicion de los elementos de hormigon, se generan siete grupos mas

definidos que en la antigua norma.

LLa norma contempla en sus bases los hormigones con arido grueso reciclado, con un maximo
de un 20% en peso respecto al contenido total de arido grueso. A su vez, incorpora sistemas
de proteccién para la mejora de la durabilidad (art. 39), sistemas de refuerzo de estructuras
de hormigon (art. 41) y sistemas de reparacion (art. 40). En cuanto a los anexos se refiere, se
incluye un método de control de fisuracién sin calculo, limitando los diametros del armado
y cambian las resistencias minimas de los hormigones con 4ridos ligeros (12 N/mm? para
hormigones en masa y 25 N/mm? para hormigones armados o pretensados)

En términos generales, el Codigo Estructural actualiza y amplia la EHE-08 en cuanto a lo
que se refiere a la sostenibilidad, creando el Distintivo de Sostenibilidad Oficialmente

Reconocido (DSOR).
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2.2. Normativa existente en Espafia sobre el acero

Instruccion de 1912:

En la Instrucciéon de 1912, cuyo caracter no es de obligado cumplimiento, se admite el uso
de hierros (con coeficiente de trabajo de 7 2 9 kp/mm?) o aceros (con coeficiente de trabajo
de 7 a2 12 kp/mm®) en barras de seccidn circular con longitud inferior a 50mm cuya supetficie
sea rugosa, estriada o con forma de columna saloménica.

Inclusive, prevalece el uso de barras redondas frente a las estriadas por ser mas faciles de
hormigonar, ser mas econémicas y ser ventajosas por presentar mayor superficie a igualdad

de seccion.

Instruccion de 1939:

En la anterior Instruccion se detallan las caracteristicas minimas de los aceros para armar. Sin
embargo, no se detallan los requisitos de composiciéon mas alld de la designacion “acero del
tipo normal” llamado “dulce” en el comercio, al que se refiere un limite elastico superior a
2400 kg/cm® (240 N/mm?) y alargamiento minimo del 18% en rotura. Se plantea una tensiéon
minima de adherencia entre armadura y hormigon, excepto para las barras con gancho cuyos
requisitos de anclaje se fijan en 30 diametros en barras lisas y 20 didmetros en rugosas o por
gancho sin especificar longitud. Se admite el empalme por solapo en una longitud de 25

diametros.

Normas NBE MV:

Los primeros Decretos que recogfan normas de obligado cumplimiento relacionadas con las
estructuras de acero en la edificaciéon han estado formados por una serie dispersa de normas
NBE MYV aprobadas entre los anios 1966 y 1982. Estas son:

- NBE MV 102-1975 "Acero laminado para estructuras de edificacion".

- NBE MV 103-1972 "Célculo de estructuras de acero laminado en edificacién".

20



Protocolo de Revision de Estructuras de Hormigin

- NBE MV 104-1966 "Ejecuciéon de las estructuras de acero laminado en la

edificaciéon".

- NBE MV 105-1967 "Roblones de acero".

- NBE MV 1006-1968 "Tornillos ordinarios y calibrados, tuercas y arandelas de acero

para estructuras de acero laminado".

- NBE MV 107-1968 "Tornillos de alta resistencia y sus tuercas y arandelas".

- NBE MV 108-1976 "Perfiles huecos de acero para estructuras de edificacion".

- NBE MV 109-1979 "Petfiles conformados de acero para estructuras de edificacion”.

- NBE MV 110-1982 "Caélculo de las piezas de chapa conformada de acero de

edificaciéon".

- NBE MV 111-1980 "Placas y paneles de chapa conformada de acero para la

edificaciéon".

Debido a la confusiéon que podia generar la existencia de multitud de normas individuales a
la hora de emplear acero en estructuras de edificacion, se vio necesaria la implantaciéon de
una norma basica que agrupase todas las anteriores, a la vez que introdujese algunas
modificaciones indispensables, particularmente, en relaciéon con las referencias a normas
UNE que a lo largo de los afios sufrieron revisiones y actualizaciones como consecuencia de
la revisién de normas europeas. Por todo ello, este Real Decreto tiene por objeto aprobar la

Norma Basica de la Edificacién NBE EA-95 "Estructuras de acero en edificacién".

NBE EA-95:

La Norma Basica de la Edificacion NBE EA-95 sera excusable para aquellos edificios que, a
la fecha de entrada en vigor del Real Decreto, es decir, el 18 de enero de 1996, estén en fase
de construccién, posean la licencia de edificacion, o sus proyectos estén aprobados por las

Administraciones Pablicas competentes o visados por Colegios Profesionales.
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Esta norma, al tratarse de una refundicién de las nomas NBE-MV, mantiene las
designaciones ya conocidas del acero, entre las que se encuentran: A37, A42 y A52 con los
grados b, ¢ y d para cada uno de ellos. No obstante, la designacién comercial utilizada de
aceros es la que figura en las normas UNE EN 10025:2020: Productos laminados en caliente de
aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas de suministro de los aceros estructurales no aleados. y
UNE EN 10210-1:2007: Perfiles huecos para construccion, acabados en caliente, de acero no aleado y de
grano fino. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro. 1a Tabla 2.4 recopila las equivalencias con la

UNE EN 10025:2020:

Designacion segun NBE EA-95 Designacion segin UNE EN 10025:2020
A37b S235]R

- S235JR G2
A37c S235]0O
A37d S235J2G3
A42b -

A42c -

A42d -

- 2275]R

- S 275]JO

- S275]2G3
A52b S355]R
A52c S 355JO
A52d S355J2G3

Tabla 2.4. Relacidn de designaciones entre normas NBE-E.A-95 y UNE EN 10025:2020

La NBE EA-95 constituyé un paso previo a la posterior adaptacion de la reglamentacion al
“Eurocddigo para las estructuras de acero” que se produjo con la aprobaciéon del Documento
Basico “DB SE-A Acero”, integrante de la Parte II del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), el 17 de marzo de 2006.
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EAE-12:

La norma EAE, cuyas siglas significan Instruccién de Acero Estructural, fue publicada el 27
de mayo de 2011 en el Boletin Oficial del Estado. Hasta el momento la normativa de obligado
cumplimiento se habia limitado al ambito de la edificacion a través de las normas MV y NBE
referenciadas anteriormente.

Sin embargo, en Europa se han producido novedades técnicas y legislativas en relacién con
las estructuras de acero que resulta conveniente tener en cuenta e incorporar, en su caso, a la
normativa espafiola vigente. A grandes rasgos, el Comité Europeo de Normalizacion
desarroll6 y actualizé el Programa de Eurocédigos estructurales, y en concreto, un conjunto
de normas bajo el epigrafe EN-1993 “Eurocédigo 3. Proyecto de estructuras de acero”.
Ademas, previamente a la entrada en vigor de la EAE, se desarrollé e implant6 el marcado
CE en numerosos productos de construccién a través del cual se especificaban las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los

productos mencionados.

En la Instruccion EAE, se atiende a las cuestiones relativas a bases de proyecto y analisis
estructural, asi como a los requisitos técnicos exigibles a los materiales utilizados, a la
durabilidad y vida uatil de las estructuras, a la accién de incendio, y a aspectos relativos a
sostenibilidad, incorporando, en base a estos, criterios de proyecto y ejecucion. Esta
Instruccion, cuyo ambito de aplicacion se extiende a todas las estructuras y elementos de
acero estructural, tanto de edificaciéon como de ingenierfa civil, se vera complementada con

la préxima revision del ya citado Documento Basico “DB SE-A: Acero” del CTE.

Cédigo Estructural:

Al igual que para el hormigdn, el 10 de noviembre de 2021 entra en vigor el Cddigo
Estructural que deroga a la norma EAE-12 y da paso a una norma conjunta de edificacién
en funcion del material utilizado.

Una de las novedades mas relevantes implica la incorporaciéon de requisitos legales para
estructuras de acero inoxidable, y estructuras mixtas de hormigén y acero. Asi como la
ampliacién del nimero de aceros especiales empleados en elementos estructurales hasta

alcanzar limites elasticos de 700 N/mm?®. Ademis, se actualizan los ambientes de exposicién.
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En términos generales y como antes mencionado, de forma analoga al resto de estructuras
(hormigén, acero y mixtas), el Codigo Estructural establece las exigencias que se deben
cumplir para satisfacer los requisitos de seguridad estructural, seguridad en caso de incendio

y protecciéon del medio ambiente a través de uso eficiente de recursos naturales.
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2.3. Normativa existente en Espafia sobre el cemento

El cemento ha sido uno de los primeros materiales de construccion objeto de normalizacion
y reglamentacion. A lo largo de la historia, el nimero de tipos de cemento, asi como el
proceso tecnolégico de fabricacién de cada uno de ellos ha variado en funcién de las
necesidades del momento y de la investigacion desarrollada. El resultado de este crecimiento

ha contribuido a elevar gradualmente la categoria resistente para todos los cementos.

A partir de 1981, se comienzan a editar normas UNE basadas en los documentos elaborados
por el Comité Europeo. Inicialmente no estaban armonizadas entre ellas, pero en 1988, se
incluyeron el Pliego para la recepcion de cementos RC-88, fecha en la que se comienzan a

aplicar en Espafa.

La Figura 2.2 muestra las Instrucciones para la recepcion de cementos obligatorias en obras
de construccién, centrales de fabricacion de hormigén y fabricas de productos de
construccion en cuya composicion estuviese incluido el cemento. No obstante, las normas
que se mencionan han evolucionado con el fin de recoger distintas normas y adaptarse a las
disposiciones reglamentarias de la Unién Europea (UE). En posteriores apartados se explica

un poco mas las Instrucciones de recepcion de cementos en Espana.

Evolucién RC’s en Espafia
H
..1964 1975 1988 1993
I 92 pused 95
RD 1630/1992
uxe::::’md m RD 1328/1995 pecision Actualizacién
as en i ttle
iy et circulacién = 97/555/CEE normas
nacional prydactns Iimportacién,  Sistema Y
A2 comercializacion  evaluacion aplicacion
RD 1313/1988 conforme y o conformidady RE 305/2011
Obligatoriedad de la Directiva o rantizar libre entrada en
homologacién de los 89/106/cet circulacion ~ vigordel |
cementos ) ﬂ':l"a'
‘ol1deabrdl RD 805/2006
OM de enero 1989 2002 ObSaan
Certificacion de conformidad motivado

anormas como alternativa a
la homologacidn de los
cementas

Figura 2.2. Evolucidn de las Instrucciones para la recepcidn de cemento
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Las siguientes lineas pretenden puntualizar los afios mas relevantes de la evolucién del

cemento junto a una breve descripcion de esta:

1824:  Joseph Aspdin y James Parker patentaron el cemento Portland.

1930:  Aparece la palabra “aglomerante” y surgen varios tipos de cemento.

1960:  Se sustituye la palabra “aglomerante” por “conglomerante” y comienzan a
aparecer algunas designaciones para los cementos mas importantes; por ejemplo, P
(Cementos Portland), PS (Cementos Portland Siderargicos) o PUZ (Cementos
Puzolanicos). Ademas, aparecen clases y categorias en todos los tipos de cemento
dependiendo de su resistencia y se genera una equivalencia entre los cementos

portland, siderdrgicos y puzolanicos.

1964 Se crean los llamados Cementos de Adicion.

1988:  Incorporacion de nuevas designaciones y composiciones segun la norma

UNE 80301:1988 Cementos. Designaciones, Clasificacion y Especificaciones. (Ver Tabla 2.5)

Denominacion Designacion

Tipo Clase
Portland I-0y1 35, 35A, 45, 45A, 55 y 55A
Portland compuesto 11 35, 35A, 45, 45A
Portland con escoria 11-S 35, 35A, 45, 45A
Portland con puzolana 11-Z 35, 35A, 45, 45A
Portland con ceniza volante | II-C 35, 35A, 45, 45A
Portland con filler calizo 1I-F 35, 35A, 45, 45A
Horno alto IT1-1 y II1-2 25,35, 35A, 45, 45A
Puzolanico v 25, 35, 35A, 45, 45A
Mixto A% 25, 35
Aluminoso VI 55

Tabla 2.5. Tipos de cemento (UNE 80301:71988)
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- 1996: La norma UNE 80301:1988, modificada y llamada UNE 80301:1996:

Cementos. Cementos comunes. Composicion, especificaciones y criterios de conformidad, se adapta

alos cementos de la norma europea experimental ENV 197-1:1992 y, por ese motivo,

aparecen los cementos CEM europeos (Ver Tabla 2.06).

Denominacién Designacion

Cemento Portland CEM1

Portland con escoria CEM II/A-S y CEM I1/B-S
Portland con humo de silice CEMII/A-D

Portland con puzolana

CEM II/A-P y CEM 11/B-P

Portland con ceniza volante

CEM II/A-Vy CEM II/B-V

Portland caliza CEMII/A-L

Portland mixto CEM II/A-M y CEM 11/B-M
Horno alto CEM III/A y CEM I1I/B
Puzolanico CEM IV/Ay CEMIV/B
Compuesto CEM V

Tabla 2.6. Tipos de cemento CEM (UNE 80301:1996)

2002: Una vez que el marcado CE se instal6 con caracter de obligado cumplimiento,
manteniéndose los cementos nacionales y su homologacién con el mismo caracter,
se establece en Espana la certificacion de la conformidad para los cementos comunes
legalmente comercializados en Estados miembros de la Unién Europea segun la
norma UNE EN 197-1:2000: Cemento. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes. Inclusive, aparecen nuevas posibles adiciones para
los cementos comunes; por ejemplo, puzolanas calcinadas (QQ) y cenizas volantes

calcareas (W).

2006:  Se publica como norma UNE EN la primera norma europea del Cemento
de aluminato de calcio (UNE EN 14647:2006: Cemento de aluminato de calcio.

Composicion, especificaciones y criterios de conformidad)

2013:  Entra en vigor el Reglamento 305/2011 del Patlamento Eutropeo y del
Consejo de 9 de marzo de 2011, el cual fija condiciones armonizadas para la
introduccién o comercializacion del cemento y sobre el uso del marcado CE sobre
ellos. El nuevo Reglamento establece que es el fabricante quien asumen la
responsabilidad del producto cuando coloca el marcado CE y los Estados miembros

tendran potestad sobre los materiales que posean dicho marcado.
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- 2016:  Con la finalidad, por una parte, de dar cumplimiento al citado Reglamento
305/2011 vy, por otra patte, de actualizar las normas vigentes y los avances técnicos
que se han ido produciendo, el 6 de junio de 2016 se aprueba una nueva Instrucciéon
para la recepcion de cementos (RC-16) con la finalidad de establecer las
prescripciones técnicas generales que deben satisfacer los cementos junto con las

bases para su uso, extendiéndose su aplicacion a todas las obras de construccion.

2.4. Normativa existente en Espafia para la evaluacion de la resistencia del

hormigén endurecido

Los procedimientos habituales de evaluacion de la resistencia 7 situ se basan en la estimacion
de la resistencia del hormigdn en una region de ensayo mediante la obtencién de informacion
sobre la estructura a través de la extraccion y ensayo a compresion de testigos extraidos de
los elementos de hormigén a estudiar o, con el objetivo de obtener la maxima informacion
posible sin dafiar la estructura, el establecimiento de correlaciones entre resultados de testigos
y otros ensayos no destructivos (por ejemplo, midiendo la velocidad de paso de impulsos
ultrasénicos a través del hormigén) o semi-destructivos (por ejemplo, midiendo la resistencia

al arrancamiento).

En el momento de publicar este Trabajo de Fin de Grado (2024), en Espafa se encuentra
vigente el Coédigo Estructural dentro del cual se recogen los ensayos para la evaluacion de
una estructura de hormigén armado; en concreto, los requisitos clave para estimar la
resistencia caracteristica a compresion z situ mediante testigos, la resistencia caracteristica a
compresion 7 sitn mediante métodos indirectos y la conformidad del hormigén basada en

ensayos normalizados.

El Cédigo Estructural requiere el cumplimiento de diferentes normativas europeas en
funcién de la edad del hormigdén o bien de una resistencia minima alcanzada. En el caso de
que la estructura de hormigén haya sido fabricada en 24 horas o menos, se llevaran a cabo
los ensayos requeridos en la norma UNE EN 14488-2:2007: Ensayos de hormigin proyectado.

Parte 2: Resistencia a compresion del hormigon proyectado a corta edad.
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Esta especifica ensayo de penetraciéon (utilizado hasta que el hormigoén adquiere una
resistencia igual a 1 N/mm?2), método de la pistola de clavos (utilizado para estimar una
resistencia hasta a 20 N/mm?2). En funcién de la evolucién temprana de la resistencia medida
con los ensayos antes mencionados en las primeras 24 horas, el hormigén se clasificara en

tres clases segun la Figura 2.3:

- Clase J1: Evolucion de resistencias entre las curvas A y B.
- Clase J2: Evolucién de resistencias entre las curvas B y C.

- Clase ]3: Evolucion de resistencias superior a la curva C.

100 § T ]

-
o

Resistencia a compresion en N/mm?
~N

o 10 30 1 2 3 68 9 12 24
Sl )
,|\ 1
Minutos Horas

A

Figura 2.3. Requisitos de evolucion de resistencia a muy corta edad

Por otra parte, la resistencia a compresion del hormigén proyectado cuando el material tenga
una resistencia minima de 15 N/mm?2 se estima de acuerdo con la norma UNE EN 123090-
3:2020: Ensayos de hormigin endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresion de probetas.
Las muestras pueden ser cilindricas o cubicas, mientras que la relacién altura/diametro debe
ser la unidad para muestras cibicas y el doble para muestras cilindricas. El uso de testigos de
distintas geometrias exige la aplicaciéon de factores de conversién para comparar los
resultados experimentales de resistencia a compresion. El Cédigo Estructural recomienda
establecer una unica forma de las probetas y adecuar la preparacion de las mismas para que

se mantenga la relacion longitud/didmetro, también llamada esbeltez, deseada.
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3. PROCESO DE EVALUACION DE UNA ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO

Por proceso de evaluaciéon de una estructura de hormigoén se entiende la realizacion de una
serie de actividades técnicas tales como: localizacion y revision de la documentacion existente
sobre la obra, inspeccién de ésta, registro de datos de campo (anomalias observadas), toma
de muestras para los analisis experimentales, ensayos de laboratorio sobre dichas muestras,
comprobaciones de calculo, pruebas de carga... etcétera.

Los siguientes apartados trataran de revisar y comentar los aspectos principales del proceso
de evaluacién de una estructura de hormigon, si bien el procedimiento es suficientemente

genérico como para extender su aplicacion a otros tipos estructurales.

3.1.  Proceso de evaluacién preliminar

Para dar comienzo, se considera necesario el establecimiento de un juicio introductorio sobre
el estado de la estructura (rigidez, resistencia...etc.) a base de la realizacién de calculos
simples. Si las conclusiones fuesen satisfactorias, no resultaria indispensable implementar
actividades adicionales, sin embargo, en el caso de que surja como resultado una situacion
peligrosa, se deben implementar las medidas de seguridad necesarias antes de continuar la

investigacion.

En primer lugar, antes de comenzar con el analisis experimental, es primordial analizar y
estudiar la documentaciéon disponible acerca de la estructura que posteriormente sera
ensayada. No resulta raro la inexistencia de dicha documentaciéon sobre una obra existente
pues no siempre fue necesario disponer de un expediente que certificase una obra antigua.
Tampoco es extrano disponer de informes parciales o poco utiles, por lo tanto, la inspeccién
de la obra enfocada en confirmar el contenido de la documentacion o en justificar su rechazo,

es fundamental.

En segundo lugar, es necesario un chequeo preliminar de posibles mecanismos de fallo, de
la capacidad de carga de los elementos principales y de sus margenes de seguridad. Esta
verificacion se realizarda a través de estimaciones y calculos simples, por ese motivo, la

experiencia del profesional que realice la tarea es muy relevante.
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Loégicamente, ante la presencia de elementos con sintomas de agotamiento o con lesiones
que puedan afectar a su resistencia, el técnico debe estudiar posibles vias para la transmision
de cargas. De no existir dichas vias o no ser del todo fiables, el experto restringira el uso y

buscara la forma de salvar la situacion antes de continuar con la evaluacion.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.1 se esquematiza con detalle este planteamiento. Cabe
destacar que no resulta infrecuente, como ya mencionado anteriormente, que este primer

paso no sea suficiente para obtener resultados concluyentes y serd necesario realizar un

proceso de evaluacion detallado.

Conformidad del cliente, estudio de documentacion recibida, etc. después de llevar a

cabo una inspeccion inicial para identificar la naturaleza de la construccion

¢Alguna de las zonas

observadas esta en peligro?

SI
Calculos simples de partes Comprobar
sospechosas, utilizando cargas de nuevo
9 . L Estudiar
estimadas o reales teniendo en ity sl es
: ; : e documentacion
cuenta cualquier deterioro estructural necesario
¥ adicional

¢Lo observado

¢Son seguras situ coincide con

¢Se puede

esas partes? la documentacion encontrar otra

revisada? documentacién?

Tomar acciones preventivas

antes de una nueva valoracion
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Realizar un nuevo

estudio en caso de

¢Se adecua la _
ser necesario

informacién a la

evaluacién?

¢El nuevo uso impone

cargas mayores a las

NO de disenio?

Realizar calas para descubrir detalles

l SI

¢Estan todos los detalles

estructurales en buenas condiciones? NO

¢Los defectos son NO

SI

faciles de reparar?

SI

¢Se garantiza la solidez? Bropogestanaagiones

NO

SI ¢Defecto facil NO
de remediar?
SI
4—‘ Proponer reparaciones
Estructura adecuada para cambio de Considerar la necesidad de llevar a
uso, sujeto a posibles reparaciones cabo una evaluacién completa,
calculos, etc. (Ver Figura 3.2)

¥

Figura 3.1. Procedimiento de evaluacion inicial (Appraisal of Existing Structures, tercera edicion)
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3.2. Proceso de evaluacion detallado

Un proceso de evaluacion detallado consiste en la investigacion minuciosa y conclusién
exhaustiva de los resultados obtenidos en el analisis de una estructura. Continuando con el
hilo del punto 3.1, el diagrama de flujo de la Figura 3.2, tomado de la referencia “Appraisal

of Existing Structures” ya citada previamente, sistematiza el trascurso a seguir.

—| Definir la estructura |¢e—————d-
Figura 3.1

¢Se puede

¢Pue