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PRESENTACION

La serie Guias Eurocodigos nacio en el ano 2018 con el objetivo de contribuir a que la co-
munidad técnica espanola tenga un conocimiento mas profundo de los distintos Euroco-
digos y, en ultima instancia, contribuir a facilitar la aplicacion de estas normas europeas en
los proyectos de la Direccion General de Carreteras.

Ahora, cuatro anos despueés, se publican cinco nuevas guias de la serie, dedicadas a las es-
pecificaciones técnicas de los materiales y a otros aspectos relacionados con los mismos:

- Guia para las especificaciones técnicas del hormigon.

- Guia para las especificaciones técnicas del acero estructural.

- Guia para las especificaciones técnicas de las armaduras.

- Guia para la determinacion de longitudes de anclaje y solape de armaduras pasivas.
- Guia para la determinacion de recubrimientos en estructuras de hormigoén.

Mediante las especificaciones técnicas de los materiales en proyecto se hacen coincidir las
caracteristicas requeridas contractualmente con las propiedades esperadas y admitidas en
el calculo y, del mismo modo ocurre con las exigencias de durabilidad para el uso previsto
en las condiciones de ambiente que corresponda.

Entre 2018 y 2022 se han producido dos hitos importantes en el ambito de la normativa es-
tructural espanola: en 2019, entrd en vigor la Orden Circular 1/2019 sobre aplicacion de los
Eurocodigos a los proyectos de carreteras, segun la cual los puentes y obras geotécnicas
de la Red de Carreteras del Estado deben proyectarse con los Eurocodigos Estructurales,
junto con sus correspondientes anejos nacionales; y, en 2021, entro en vigor el Cédigo Es-
tructural, que reconoce expresamente la validez del conjunto de los Eurocddigos para el
proyecto estructural, si bien obliga al cumplimiento de los requisitos del Codigo en lo rela-
tivo a materiales, durabilidad, ejecucion, control de calidad y mantenimiento.

La necesidad de resolver la compatibilidad entre las normas europeas de producto, gje-
cucién y control, citadas en los Eurocodigos, con el Cédigo Estructural ha motivado la pre-
paracion de las cinco nuevas guias que ahora se publican, con las cuales se resuelven las
discrepancias puntuales y, cada una en su campo, contiene las indicaciones necesarias
para asegurar el cumplimiento de ambos Codigos. Se convierten asi en textos de referencia
obligados en la redaccion de proyectos de la RCE.

Esta guia indica como se deben determinar los recubrimientos de las armaduras en los ele-
mentos de hormigon para que quede asegurado el cumplimiento tanto de los Eurocodigos
como del Codigo Estructural.

Ha sido redactada por Miguel Ortega Cornejo y Maria Jodo Freitas (IDEAM) y Alvaro Serrano
Corral (MC2), bajo la direccion de Pilar Crespo Rodriguez por parte de la Direccion de Ge-
neral de Carreteras.

Mayo de 2022

EL DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS
Javier Herrero Lizano
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PREAMBULO

Los Eurocodigos Estructurales

La Comision Europea puso en marcha en 1981 la redaccion de un codigo estructural europeo
comun que culmind con la aparicion en 1984 de unos textos que constituyen el embrion de
los actuales Eurocodigos. La evolucion desde esos primeros textos hasta los vigentes ha sido
muy significativa, no solo en su contenido, sino en el grado de aceptacion y reconocimiento
por parte de la comunidad técnica europea y mundial.

En la década de los 90, el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) elaborod, por mandato
de la Comision Europea, un nuevo conjunto de Eurocodigos, que se publicaron con caracter
experimental (normas ENV). Fue entre los anos 2002 y 2007, cuando tuvo lugar la aparicion
de los Eurocodigos Estructurales, en la version que actualmente conocemos, como normas
EN (normas UNE-EN en Espana).

En 2015, se inician los trabajos de redaccion de la denominada segunda generacion de Euro-
codigos, con el objeto de incorporar un conjunto de mejoras relevantes después de mas de
una década de uso. Los textos finales de estas normas estan ya disponibles en 2022 y deben
pasar por un proceso de aprobacion con participacion de todos los paises europeos, que se
extendera hasta 2025.

La aplicacion de los Eurocodigos

Aunque los Eurocodigos tienen caracter voluntario por tratarse de normas EN, progresiva-
mente se han ido convirtiendo en el codigo estructural unico en Europa y su cumplimiento es
exigido en la practica totalidad de los paises europeos, bien por via reglamentaria o bien de
forma contractual.

Hay que destacar que sucesivas directivas y recomendaciones de la Union Europea han he-
cho referencia expresa a los Eurocodigos y a la importancia de su adopcion por los Estados
miembro, como forma de “facilitar la provision de servicios en el campo de la construccion
creando un sistema armonizado de reglas generales” Dice también la Comision Europea que
los Estados miembro “deben reconocer que, en el caso de las obras de construccion pro-
yectadas con los métodos de calculo descritos en los Eurocodigos, existe una presuncion
de conformidad con el requisito esencial de resistencia mecanicay estabilidad" (DOUE, 19 de
diciembre de 2003).

Ademas, en el caso de los proyectos de obras publicas, la Directiva de Contratacion Publica,
transpuesta al ordenamiento juridico espanol por la Ley de Contratos del Sector Publico, esta-
blece la preeminencia de las normas nacionales que incorporan normas europeas (UNE-EN,
en el caso espanol) sobre cualquier otra especificacion técnica nacional. En aplicacion de dicha
ley, la Direccion General de Carreteras exige desde el ano 2019 la aplicacion de los Eurocodi-
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gos en los proyectos de estructuras y obras geotécnicas de la Red de Carreteras del Estado
(Orden Circular 1/2019, de fecha de 18 de marzo de 2019).

La serie Guias Eurocodigos

El uso creciente y generalizado de los Eurocodigos en los paises de nuestro entorno ha dado
lugar a la publicacion de numerosos manuales, guias y ejemplos de aplicacion de estas normas.
En Espana, desde hace ya bastantes arios, los Eurocodigos se han convertido en textos de re-
ferencia en la ensenanza universitaria y han ido apareciendo publicaciones diversas relativas a
los mismos, entre las que cabe citar algunos numeros monograficos en revistas especializadas.

La serie denominada Guias Eurocodigos que aqui se presenta es una iniciativa pionera en
nuestro pais. Su objeto es contribuir a que la comunidad técnica espanola tenga un conoci-
miento mas profundo de los distintos Eurocodigos y, en ultima instancia, facilitar su aplicacion
en los proyectos de la Direccion General de Carreteras.

La serie esta planteada como un conjunto abierto de publicaciones que ira creciendo en fun-
cion de las necesidades de aclaracion que puedan surgir a la hora de aplicar los Eurocodigos.

En su elaboracion se ha supuesto que el lector esta familiarizado con los Eurocodigos corres-
pondientes y es conocedor de los conceptos ingenieriles en los que se sustentan. Para evitar
en lo posible la repeticion de clausulas, las guias necesitaran ser leidas junto con los propios
Eurocddigos y con sus respectivos anejos nacionales espanoles.

Las normas UNE estan sujetas a derecho de propiedad intelectual por parte de la Asociacion
Espanola de Normalizacion. Esta guia reproduce parcialmente el contenido de algunas nor-
mas UNE-EN por acuerdo con dicha Asociacion.

La Guia para la determinacion de recubrimientos
en estructuras de hormigon

De acuerdo con la Orden Circular 1/2019 de 25 de marzo de 2019 sobre aplicacion de los
Eurocodigos a los proyectos de carreteras, el proyecto de los puentes de la Red de Carre-
teras del Estado debe realizarse cumpliendo las especificaciones contenidas en los Euro-
codigos Estructurales. Por otro lado, el Real Decreto 470/2021 de 29 de junio por el que
se aprueba el Codigo Estructural indica en su disposicidon adicional segunda que, cuando
se proyecte con los Eurocodigos, “ademas, se cumpliran las prescripciones recogidas en
este Codigo relativas a los materiales, la durabilidad, la ejecucion, el control de calidad y el
mantenimiento de la estructura”. La Guia para la determinacion de recubrimientos en estruc-
turas de hormigon se ha desarrollado con el objetivo de facilitar la aplicacion del Eurocodigo 2
y, ademas, estudiar la compatibilidad y clarificar las diferencias entre los criterios y valores de
recubrimientos definidos por los Eurocodigos y por el Codigo Estructural. Los recubrimientos
de los elementos de hormigon en proyectos de puentes de carretera se deberan determinar
de acuerdo con el capitulo 9 del Codigo Estructural (Durabilidad), en general, mas conserva-
dor que UNE-EN 1992-1-1.
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INTRODUCCION

1.1 Objetoy ambito de aplicacion

Esta guia tiene como objeto facilitar la aplicacion de los Eurocodigos al proyecto de obras de
construccion en Espana, contribuyendo a clarificar las diferencias entre los valores de los re-
cubrimientos en elementos de hormigon obtenidos segun el Eurocodigo 2 y segun el Codigo
Estructural

Dada la existencia de ciertas diferencias entre los valores de los recubrimientos obtenidos
mediante el Eurocodigo 2 (UNE-EN 1992-1-1y UNE-EN 1992-2) y mediante el Codigo Estruc-
tural, en esta guia se recoge una comparacion entre los resultados de ambos procedimien-
tos. En general, los valores de los recubrimientos obtenidos de acuerdo con el Cédigo Es-
tructural son superiores a los obtenidos de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1, razdn por la cual,
de acuerdo con la citada disposicion adicional segunda, los recubrimientos de los elementos
de hormigdn en proyectos de puentes de carretera se deberan determinar de acuerdo con el
capitulo 9, Durabilidad, del Codigo Estructural en el que figura la formulacion para la deter-
minacion de los recubrimientos.

1.2 Contenido de la guia

Esta guia se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo, Introduccion, se explica el
objeto, ambito y contenido de este documento. En el capitulo 2, se expone la formulacion re-
cogida en la norma UNE-EN 1992-1-1 para la determinacion de los recubrimientos nominales
de elementos de hormigon. Asimismo, en el capitulo 3 de esta guia se expone la formulacion
recogida en el articulo 9 y Anegjos 19 y 21 del Codigo Estructural para la determinacion de los
valores de los recubrimientos nominales y se realiza una comparacion entre dicha formula-
cion y la formulacion de UNE-EN 1992-1-1. En algunos casos, se estudian las diferencias no
solo a nivel de formulacion sino también a nivel numeérico y se analizan los resultados obteni-
dos. En el capitulo 4 se recoge un ejemplo practico en el que se determinan los valores de los
recubrimientos nominales de varios elementos de hormigon de distintos tipos, resistencias y
clases de exposicion mediante cada una de las normas referidas anteriormente. Por ultimo,






DETERMINACION DE
RECUBRIMIENTOS SEGUN
LA UNE-EN 1992-1-1

Y UNE-EN 1992-2

Los recubrimientos de los elementos de hormigon deben definirse de acuerdo con el aparta-
do 4.4 de UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional y el capitulo 4 de UNE-EN 1992-2 y su Angjo
nacional.

El recubrimiento nominal, distancia entre la superficie exterior de la armadura mas cercana a
la superficie de hormigon y la superficie del hormigon, se define como el recubrimiento mi-
nimo, cmin, MAas una tolerancia para tener en cuenta ciertas desviaciones, Acqey (véase la ex-
presion (1) de esta guia, conforme a la expresion (4.1) del apartado 4.4.1.1 de UNE-EN 1992-1-1).

Cnom = Cmin + ACdev D
donde:

cnom €S el recubrimiento nominal, en milimetros.

cmin €S el recubrimiento minimo, en milimetros, definido en el apartado 4.4.1.2 de
UNE-EN 1992-1-1

Acdev  es el margen de recubrimiento por desviaciones, en milimetros, definido en el
apartado 4.4.1.3 de UNE-EN 1992-1-1
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2.1 Recubrimiento minimo, cuix

El recubrimiento minimo, cmin, debe ser tal que garantice la transmision de las tensiones de
adherencia (véanse tambien los capitulos 7 y 8 de UNE-EN 1992-1-1), la proteccion del acero
frente a la corrosion y la resistencia adecuada frente al fuego (UNE-EN 1992-1-2).

Para la determinacion de cmin debe tenerse en cuenta la siguiente expresion (conforme a la
expresion (4.2) del apartado 4.4.1.2 de UNE-EN 1992-1-1):

Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,}’ - Acdur,st - Acdur,add,' 10mm}

donde:

Cmin

Cmin,b

Cmin,dur

Acaury

Acdur,st

Ac dur,add

2

es el recubrimiento minimo, en milimetros, definido en el apartado
4412 de UNE-EN 1992-1-1.

es el recubrimiento minimo debido al requisito de adherencia (véase el
apartado 211 de esta guia y la clausula 4.4.1.2(3) de UNE-EN 1992-1-1),
en milimetros.

es el recubrimiento minimo debido a las condiciones ambientales
(véase el apartado 2.1.2 de esta guia y la clausula 4.4.1.2(5) de
UNE-EN 1992-1-1), en milimetros.

es el término de seguridad adicional (véase el apartado 2.1.3 de esta
guiay la clausula 4.4.1.2(6) de UNE-EN 1992-1-1), en milimetros.

es la reduccion del recubrimiento minimo por el uso de acero inoxidable
(véase el apartado 2.14 de esta guia y la clausula 44.1.2(7) de
UNE-EN 1992-1-1), en milimetros.

es la reduccion del recubrimiento minimo por el uso de proteccion
adicional (véase el apartado 2.1.5 de esta guia y la clausula 4.4.1.2(8)
de UNE-EN 1992-1-1), en milimetros.
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2.1.1 Determinacion de cuins

La transmision de las fuerzas de adherencia y la adecuada compactacion del hormigon es-
tan aseguradas si el recubrimiento minimo no es inferior a los valores indicados en la tabla a
continuacion:

Tablal Recubrimiento minimo, ¢min,p, debido al requisito de adherencia
(Tabla 4.2 UNE-EN 1992-1-1)

Requisitos de adherencia

Distribucion de barras Recubrimiento minimo cuin,» *

Barras aisladas Diametro de la barra

Diametro equivalente (¢y) (véase el apartado

Grupo de barras 8.9.1 de UNE-EN 1992-1-1)

* Si el tamano nominal maximo del arido es mayor que 32 milimetros, Cmin,b Se deberia aumentar en 5 milimetros.

En el caso de armaduras activas y de acuerdo con la clausula 4.4.1.2(3) del Anejo nacional de
UNE-EN 1992-1-1, se deben adoptar los siguientes valores de cpinb:

- Armaduras postesas adherentes:

+ Tendones con vainas circulares: un diametro.
+ Tendones con vainas rectangulares (el mayor de los valores siguientes):
o Lamenordimension de la vaina.
o Lamitad de la mayor dimension de la vaina o grupos de vainas en contacto.

- En cualquier caso, el valor de cmin,s Nunca sera menor que 40 milimetros ni mayor
que 80 milimetros.

- Armaduras pretesas:

+ Dos veces el diametro del cordon o alambre liso.

- Tres veces el diametro de los alambres grafilados o indentados.

El recubrimiento minimo de los anclajes de las armaduras activas debera ser conforme con
el Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE) correspondiente.

Adicionalmente, y de acuerdo con el apartado 11.4.2 de UNE-EN 1992-1-1, en el caso de hor-
migones con arido ligero, los valores de recubrimiento minimo indicados en la Tabla 4.2 de
UNE-EN 1992-1-1 (Tabla 1 de esta guia) deben ser incrementados en 5 milimetros.
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2.1.2 Determinacion de cuin,dur

El recubrimiento minimo para las armaduras pasiva y activa de un hormigén de densidad
normal teniendo en cuenta la clase de exposicion y la clase estructural, Cmin,dur, debe ser de-
terminado de acuerdo con la clausula 4.4.1.2(5) de UNE-EN 1992-1-1, y las tablas AN/2 y AN/3
del Angjo nacional de UNE-EN 1992-1-1, incluidas a continuacion.

Para la determinacion del valor del recubrimiento minimo por durabilidad, Cmin,dur, €S Necesa-
rio determinar, en una primera fase, la clase estructural del elemento (véase la Tabla 2). Para
ello, se parte de una clase estructural de referencia correspondiente a una vida util de 50
anos -clase S4- que se modificara segun la clase de exposicion, la vida util, la resistencia y
el empleo (0 no) de cemento adecuado en la fabricacion del hormigén. Teniendo en cuenta
la clase estructural y la clase de exposicion del elemento, el recubrimiento minimo por du-
rabilidad, Cmin,dur, S€ determina recurriendo a la Tabla 3 (Tabla AN/3 del Angjo nacional de
UNE-EN 1992-1-1). De acuerdo con el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1, el recubrimiento
minimo por durabilidad de las armaduras activas es igual al definido para las armaduras pa-
sivas (Tabla 3).

Esimportante destacar que, de acuerdo con el Anejo nacionalde UNE-EN 1992-1-1, los valores
de recubrimiento definidos en la Tabla 3 (Tabla AN/3 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)
solamente son aplicables “cuando la dosificacion del hormigon cumpla lo indicado al res-
pecto en el apartado 37.3 de la Instruccion de hormigon estructural EHE-08, aprobada por
Real Decreto 1247/2008". Tras su derogacion (Real Decreto 470/2021, de 29 de junio), todas
las referencias, en los anejos nacionales de los Eurocodigos, a la EHE-O8 en aspectos rela-
cionados con las propiedades de los materiales, durabilidad, ejecucion, control de calidad y
mantenimiento de las estructuras se deben sustituir por una referencia al Codigo Estructural.

El Codigo Estructural trata la durabilidad de las estructuras de hormigon en su capitulo 9.
Las prescripciones relativas a la dosificacion del hormigdn necesarias para la obtencion
de una durabilidad adecuada y para la aplicacion de los recubrimientos minimos definidos
en el Anegjo nacional de UNE-EN 1992-1-1 se recogen en sus articulos 43.2 Prescripciones
respecto a la calidad del hormigon y 43.3 Medidas frente a agresividades especificas -véase
el apartado 2.1.2.1 de esta guia.
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Tabla 2 Clasificacion estructural (Tabla AN/2 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)

Clasificacion estructural

Clase de

"y X0 XC1 XCc2 XC3 XC4 XD1 XS1 XD2 XS2 XD3 XS3
exposicion
Vida util de
referencia: S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 S4
50 anos
Vida de subir 2 subir 2 | subir 2 | subir?2 | subir2 | subir?2 subir 2 subir 2
100 anos clases clases | clases | clases | clases | clases clases clases
Requiere Requiere
estudio estudio
fck 2 40 bajar 1 bajarl | bajarl | bajarl | bajarl no no especifico no especifico
MPa clase clase clase | clase | clase | modifica | modifica | comprobacion | modifica | comprobacion
EL. EL.
Durabilidad Durabilidad
Cemento no no bajarl | bajarl | bajarl | bajar4 bajar 4 bajar 4
adecuado . e
~ modifica | modifica | clase | clase clase clases clases clases
y 100 aros
Cemento no no bajarl | bajarl | bajar2 | bajar3 bajar 3 bajar 3
adecuado e e
y 50 afios modifica | modifica | clase | clase | clases | clases clases clases
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Tabla 3 Valores de recubrimiento minimo, cuin,aur, requeridos en relacion a la durabilidad de las

armaduras pasivas (Tabla AN/ 3 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)

Recubrimientos cmin,aur [mml

Clasede | v | wc1 | xc2 | xc3 | xca | xp1 | xs1 XD2 XS2 | XD3 | XS3
exposicion
S1 10 10 10 10 15 30 30 30
S2 10 10 10 10 20 35 35 35
S3 15 15 15 15 20 40 40 Requiere 35 .
. Requiere
estudio .
o estudio
especifico o
- especifico
comprobacion g
EL comprobacion
EL. D ili
sS4 15 | 15 | 20 | 20 | 25 | 40 | 40 | Durabilidad | 35 urabilidad
S5 20 20 25 25 30 50 50 45
S6 25 25 30 30 35 60 60 60

Nota: el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 contempla, para las armaduras activas pretesas, los mismos valores de

recubrimiento minimo por durabilidad, Cmin,dur, que para las armaduras pasivas (Tabla 3).
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2.1.2.1 Condiciones necesarias para la aplicacion de los recubrimientos
minimos definidos en el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1

Tal como se ha indicado anteriormente, de acuerdo con el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1,
los valores de recubrimiento definidos en la Tabla 3 (Tabla AN/3 del Anejo nacional de
UNE-EN 1992-1-1) solamente son aplicables “cuando la dosificacion del hormigon cumpla lo
indicado al respecto en el apartado 37.3 de la Instruccion de hormigon estructural EHE-O8,
aprobada por Real Decreto 1247/2008" Tras su derogacion (Real Decreto 470/2021, de 29
de junio), todas las referencias, en los anejos nacionales de los Eurocodigos, a la EHE-08 en
aspectos relacionados con las propiedades de los materiales, durabilidad, ejecucion, control
de calidad y mantenimiento de las estructuras se deben sustituir por una referencia al Codigo
Estructural.

2.1.2.1.1 Requisitos minimos de dosificacion del hormigoén seguin el Cédigo Estructural

Los valores de cuminaw incluidos en el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 solo son aplicables
si se cumplen las prescripciones incluidas en el capitulo 9 del Codigo Estructural relativas a
la dosificacion del hormigon:

- Maxima relaciéon agua/cemento y contenido minimo de cemento

Se deben cumplir los limites indicados en la Tabla 43.2.1.a del Codigo Estructural
relativos a la maxima relacion agua/cemento y al contenido minimo de cemento en
funcion de la clase de exposicion del elemento

- Impermeabilidad del hormigén

En el caso de elementos estructurales ubicados en ambientes muy agresivos (XS,
XD, XF, XM o XA), el hormigon debera presentar un comportamiento suficientemen-
te impermeable y segun los criterios recogidos en la tabla siguiente:

Tabla 4 Especificaciones de profundidad de penetracion de agua maximay media
(Tabla 43.3.2 del Codigo Estructural)

Especificacion para la Especificacion para la

(S oEDC DO EE A CTEy profundidad maxima profundidad media

XS1, XS2, XD1, XD2, XD3, XF1, XF2,
XF3, XF4, XM, XAl (cualquier caso)

<50 mm <30 mm
XA2 (en el caso de elementos en
masa o armados)
XS3y XA3 (cualquier caso)
<30 mm <20 mm

XA2 (solo en el caso de elementos
pretensados)
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Resistencia del hormigon frente al ataque por ciclos de hielo-deshielo

De acuerdo con el articulo 43.3.3 del Codigo Estructural, cuando un hormigdn esteé so-
metido a una clase de exposicion XF2 o XF4, se debera introducir un contenido mini-
mo de aire ocluido del 4,5%, determinado de acuerdo con la norma UNE-EN 12350-7.
A titulo de comentario, el Codigo Estructural recomienda valorar, también, la conve-
niencia de garantizar un contenido minimo de aire ocluido en elementos con clases
de exposicion XF1y XF3.

De acuerdo con el articulo 31 del Codigo Estructural, no podran utilizarse aditivos
aireantes en elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusivamente
por adherencia.

Resistencia del hormigon frente al ataque por sulfatos

De acuerdo con el articulo 43.3.4.1 del Codigo Estructural, en el caso particular de
existencia de sulfatos con contenido igual o mayor que 600 mg/l en el caso de
aguas, o igual o mayor que 3000 mg/kg en el caso de suelos, el cemento debera
poseer la caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos (SRC y SR -veéase el
articulo 28 del Codigo Estructuraly el apartado 2.1.2.1.2 de esta guia). Los limites de
contenido de sulfatos indicados anteriormente corresponden a las clases de ex-
posicion XA2 y XA3. Lo anterior no sera de aplicacion en el caso de que se trate de
agua de mar o el contenido en cloruros sea superior a 5000 mg/|, en ese caso sera
de aplicacion lo indicado en el punto a continuacion (resistencia del hormigon frente
al ataque por agua de mar).

Resistencia del hormigon frente al ataque por agua de mar

De acuerdo con el articulo 43.3.4.2 del Codigo Estructural, en el caso de elementos
de hormigdén en masa en contacto con agua de mar y, por tanto, sometidos a una
clase de exposicion XA2,y en el caso de elementos de hormigon armado o preten-
sado que vayan a estar sometidos a una clase de exposicion XS2 o XS3, se utilizara
un cemento con la caracteristica adicional MR, SR o SRC, segun la Instruccion para
la recepcion de cementos vigente. Se recuerda que, ademas de resistentes a los
sulfatos, los cementos SRC y SR son también resistentes al agua de mar. No obs-
tante, los cementos resistentes al agua de mar (MR) no son resistentes a los sulfatos
(véase el apartado 2.1.2.1.2 de esta guia).

Prevencion de la reactividad alcali-arido

De acuerdo con el articulo 43.3.4.3 del Codigo Estructural, para prevenir las reaccio-
nes alcali-arido, en la fabricacion de elementos de hormigon que en sus condicio-
nes de servicio puedan estar expuestos a un ambiente humedo, se emplearan pre-
ferentemente aridos no reactivos, segun el articulo 30.7.5 de dicha norma. En el caso
de que no fuera viable la utilizacion de aridos no reactivos, la direccion facultativa,
en el uso de sus atribuciones, podra permitir la utilizacion de aridos potencialmente
reactivos siempre y cuando se emplee uno o varios de los siguientes meétodos para
controlar sus efectos sobre el hormigon:
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- Emplear cementos segun la Instruccion para la Recepcion de Cementos vigente,
que contengan adiciones del tipo: escorias granuladas de horno alto, cenizas
volantes siliceas, puzolanas naturales o humo de silice.

+ Incorporar adiciones de humo de silice o cenizas volantes siliceas al hormigon
en la proporcion adecuada que permita mitigar el comportamiento expansivo
ocasionado por las reacciones alcali-arido.

- Emplear cementos con un contenido de alcalinos, expresados como oxido de
sodio equivalente (0,658 K20 + Naz0), inferior al 0,60% del peso de cemento.

El empleo de cualquiera de las soluciones anteriormente mencionadas debera estar res-
paldada por un estudio experimental que garantice un comportamiento satisfactorio para
prevenir el desarrollo de las reacciones alcali-arido, que el fabricante del hormigoén pondra a
disposicion de la direccion facultativa.

En elcaso de que elautor del proyecto decida adoptar unas caracteristicas del hormigon mas
exigentes que las indicadas en los articulos 43.2 y 43.3 del Codigo Estructural, los espesores
de recubrimiento se podran estimar mediante la comprobacion del Estado Limite de Durabi-
lidad, recogido en el apartado AN.4.2 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1

2.1.2.1.2 Cemento adecuado

La determinacion de la clase estructural de un elemento de acuerdo con la Tabla AN/2 del
Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 depende del tipo de cemento empleado en la fabrica-
cion del hormigon.

En la ausencia de informacion relativa al tipo de cemento a emplear en la fabricacion de un
determinado hormigon en las normas UNE-EN 1992-1-1y UNE-EN 206, se debera recurrir a la
normativa nacional, el Codigo Estructural, en particular a su Anejo 6 "Recomendaciones para
la seleccion del tipo de cemento a emplear en hormigones estructurales’ donde se incluyen
recomendaciones para la seleccion del tipo de cemento en funcion de;

- Laaplicacion del hormigon (tipo de hormigdn y elemento).
- Las circunstancias de hormigonado.

- Laclase de exposicion.

A continuacion, se anade la informacion incluida en el Anejo 6 del Codigo Estructural relativa
a los cementos a emplear en elementos estructurales de puentes.
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Tabla 5 Tipo de cemento en funcidn de la aplicacion del hormigén

(Tabla A6.2 del Codigo Estructural)

Tipo de cemento en funcidn de la aplicacion del hormigon

Aplicacion Cementos recomendados

Todos los cementos comunes, excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM 11/
B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-Ty CEM llI/C.
Cementos para usos especiales ESP VI-1 (¥)

Hormigdn en masa

Hormigdén armado

Todos los cementos comunes excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM I/
B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM llI/C,
CEMV/B

Hormigon pretensado

incluidos los prefabricados

estructurales

Cementos comunes (**) de los tipos CEM |, CEM II/A-D, CEM II/A-V,
CEM lI/A-Py CEM II/A-M (V-P) (¥**)

Elementos estructurales
prefabricados de
hormigon armado

Resultan muy adecuados los cementos comunes (**) de los tipos
CEM |, CEM II/Ay adecuado el cemento comun tipo CEM IV/A
cuando asi se deduzca de un estudio experimental especifico

Hormigdén en masay
armado en grandes
volumenes

Resultan muy adecuados los cementos comunes CEM IlI/By
CEM IV/By adecuados los cementos comunes tipo CEM II/B,
CEM IlI/A, CEM IV/Ay CEM V/A.

Cementos para usos especiales ESP VI-1.

Es muy recomendable la caracteristica adicional de bajo calor de
hidratacion (LH) y de muy bajo calor de hidratacion (VLH),
segun los casos

Hormigon de alta
resistencia

Muy adecuados los cementos comunes tipo CEM | y adecuados
los cementos comunes tipo
CEMII/A-Dy CEMII/A425R.
El resto de cementos comunes tipo CEM II/A pueden resultar
adecuados cuando asi se deduzca de un estudio
experimental especifico

Hormigones para
reparaciones rapidas
de urgencia

Los cementos comunes tipo CEM |, CEM II/A-D y el cemento de
aluminato de calcio (CAC)

Hormigones para
desencofradoy
descimbrado rapido

Los cementos comunes (**) tipo CEM |y CEM Il

Hormigon proyectado

Los cementos comunes tipo CEM |y CEM II7A

Hormigones con aridos
potencialmente
reactivos (*#***)

Resultan muy adecuados los cementos comunes tipo CEM I,
CEMIV,CEM YV, CEM II/A-D, CEM lI/B-S y CEM II/B-V y adecuados
los cementos comunes tipo CEM II/B-Py CEM II/B-M

(*) En el caso de grandes volumenes de hormigén en masa.

(**) Dentro de los indicados son preferibles los de alta resistencia inicial.

(***) La inclusion de los cementos CEM II/A-V, CEM II/A-Py CEM II/A-M (V-P) como utilizables para la aplicacion de
hormigén pretensado, es coherente con la posibilidad, contemplada en el articulado de este Codigo, de utilizacion
de adicion al hormigon pretensado de cenizas volantes en una cantidad no mayor del 20 % del peso de cemento.

(**#%) Para esta aplicacion son recomendables los cementos con bajo contenido en alcalinos o aquellos citados

en la tabla.

22
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Tabla 6 Tipo de cemento en funcion de la aplicacidon estructural: cementos recomendados para
cimentaciones (Tabla A6.3.1 del Cédigo Estructural)

Tipo de cemento en funcion de la aplicacion estructural:
cementos recomendados para cimentaciones

Aplicacion Cementos recomendados

Muy adecuados los cementos comunes tipo
CEM IV/B, siendo adecuados el resto de
cementos comunes, excepto los CEM II/A-Q,
CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM IlI/
A-T,CEM II/B-Ty CEM llI/C
En todos los casos es recomendable la caracte-
ristica adicional de bajo calor de hidratacion (LH).
Es necesario cumplir las prescripciones relati-
vas al empleo de la caracteristica adicional de
resistencia a sulfatos (SR o SRC)! o al agua de
mar (MR) cuando corresponda

Cimentaciones de hormigdén en masa

Muy adecuados los cementos comunes tipo
CEM 1y CEM II/A, siendo adecuados el resto de
cementos comunes a excepcion de los
CEMIII/B, CEM III/C, CEM IV/B, CEM II/A-Q,
CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/
A-Ty CEM II/B-T
Es necesario cumplir las prescripciones relati-
vas al empleo de la caracteristica adicional de
resistencia a sulfatos (SR o SRC)! o al agua de
mar (MR) cuando corresponda

Cimentaciones de hormigén armado

! De acuerdo con la vigente Instruccion de Recepcion de Cementos.

Tabla 7 Tipo de cemento en funcion de las circunstancias de hormigonado
(Tabla A6.4. del Codigo Estructural)

Tipo de cemento en funcion de las circunstancias de hormigonado

Circunstancias de hormigonado Cementos recomendados

Los cementos comunes tipo CEM [, CEM II/A
y CEM IV/A.
Se recomienda la utilizacién de cementos de
clase resistente alta o media (52,5y 42,5).

Hormigonado en tiempo frio (*) (**)

Hormigonado en ambientes secos y sometidos
alviento y, en general, en condiciones que
favorecen la desecacion del hormigon (*%*)

Cementos comunes tipo CEM |
y CEMIIZA.

Insolacion fuerte u hormigonado en tiempo
caluroso (**)

Los cementos comunes tipo CEM II, CEM lII/A,
CEM IV/Ay CEM V/A.

(*) En estas circunstancias, no conviene emplear la caracteristica adicional de bajo calor de hidratacion (LH).

(**) En estas circunstancias, resulta determinante tomar, durante el proceso de ejecucion o puesta en obra, las
medidas adecuadas especificadas en la reglamentacion correspondiente y, en su caso, en este Codigo.
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Tabla 8 Tipo de cemento en funcion de la clase de exposicion (Tabla A6.5. del Codigo Estructural)

Tipo de cemento en funcion de la clase de exposicion
Clase de exposicion Tipo de proceso Cementos recomendados

. Todos los recomendados segun
X0 Ninguno o .
la aplicacion prevista
%C C;;rgzlognd;fffeﬂ;zgngis CEM |, cualquier CEM Il (preferentemente
9 CEM 1I/A), CEM llI/A, CEM IV/A
cloruros
Muy adecuados los cementos CEM II/S,
Corrosion de las armaduras CEM 17V (preferentemente los
XS(*) por cloruros de origen CEM II/B-V), CEM II/P (preferentemente los
marino CEM 1I/B-P), CEM II/A-D, CEM IIl, CEM IV
(preferentemente los CEM IV/A) y CEM V/A
Corrosion de las armaduras Preferentemente, los CEM |y CEM II/AYy,
XD por cloruros de origen ademas, los mismos que para la clase de
no marino exposicion XS
Ataque al hormigon . L
XA(**) Los mismos que para la exposicion XS
por sulfatos
Lixiviacién del hormigon por Los cementos comunes de los tipos
XA aguas puras, acidas, o con CEM II/P,CEM II/V, CEM II/A-D, CEMII/S,
CO2 agresivo CEMIIl,CEM IVy CEM V
Cementos de bajo contenido en alcalinos
- Reactividad alcali-arido (***) (0xidos de sodio y de potasio) en los que
(Naz20)eq = Naz20 (%) + 0,658 K20 (%) < 0,60

(*) En esta clase de exposicion es necesario el empleo de cementos que cumplan las prescripciones relativas a
la caracteristica adicional de resistencia al agua de mar (MR).

(**) En el caso de las clases especificas XA2 o XA3 es necesario el empleo de cementos que cumplan las
prescripciones relativas a la caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos (SR o SRC), tal y como establece
el articulado del Codigo. En los casos en que el elemento esté en contacto con agua de mar sera unicamente
necesario que cumplan las prescripciones relativas a la caracteristica adicional de resistencia al agua de mar (MR).

(***) Son especialmente recomendables los cementos citados en la Tabla A6.2 para hormigones con aridos
potencialmente reactivos (que deberan cumplir igualmente el requisito de bajo contenido en alcalinos).

Tal como se indica en las tablas anteriores, en algunos casos, es necesario cumplir las pres-
cripciones relativas al empleo de la caracteristica adicional de resistencia a sulfatos (SR o
SRC) o alagua de mar (MR). Tanto en su Anejo 6 como en los comentarios a su articulo 28, el
Codigo Estructural indica que, ademas de resistentes a los sulfatos, los cementos SR o SRC
son tambien resistentes al agua de mar. No obstante, un cemento resistente al agua de mar
(MR) no es resistente a sulfatos por lo que se podra usar un cemento SR o SRC en lugar de
un cemento MR, pero no se podra usar un cemento MR en el lugar de un cemento SR o SRC
(véase tambieén el apartado 2.1.2.1.1 de esta guia).
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2.1.2.2 Recubrimientos correspondientes a las clases de exposicion de
superficies directamente expuestas a las sales de deshielo

El Anejo nacional de la norma UNE-EN 1992-2 (puentes de hormigon) indica, en su clausula
4.2(106) que las clases de exposicion recomendadas para las superficies directamente ex-
puestas a las sales de deshielo son XD3 y XF2 o XF4. En esos casos, se deberan disponer
los espesores de recubrimientos indicados en las tablas 44N y 45N (UNE-EN 1992-1-1) para
las clases XD. Las tablas 44N y 4.5N son parametro de determinacion nacional, por lo que la
tabla a consultar, en este caso, sera la Tabla AN/3 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1
(Tabla 3 de esta guia).

2.1.3 Determinacion de Acuur,,

De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(6) del Angjo nacional de UNE-EN 1992-1-1, el valor a adop-
tar para el incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos de du-
rabilidad, Acaury , depende de la clase de exposicion del elemento y debe estar de acuerdo
con la Tabla AN/4, incluida a continuacion.

Tabla 9 Valores de incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad Acaury, (Tabla AN/4 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)

Incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad,

ACdm',y [mml]
Clase exposicion XO | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XS1 | XD2 | XS2 | XD3 | XS3
armado otros Requiere estudio
cementos Y 0 0 0 0 5 5 | especifico comprobacion
E.L. Durabilidad
armado
cemento 0 0 0 0 0 -5 -5 0
adecuado
Acdur,y
pretensado
cemento 0 0 0 0 0 0 0 5
adecuado
pretensado
otros 0 0 0 0 0
cementos
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2.1.4 Determinacion de Aciu,s:

El recubrimiento minimo puede ser reducido en Acaurs: en el caso de utilizacion de acero inoxi-
dable o empleo de otras medidas especiales. En dichos casos, se deberian considerar las con-
secuencias en todas las propiedades relevantes de los materiales, incluida la adherencia.

EL Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 indica, en su clausula 4.4.1.2(7), que los valores de la
reduccion del recubrimiento minimo deben ser los siguientes:

Tabla 10 Valores de la disminucion del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad,

como consecuencia del empleo de acero inoxidable, Acaurst
(Tabla AN/5 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)

Modificacion del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad como consecuencia del

empleo de acero inoxidable, Acgurs: [Imml

Clase X0 | XC1|xc2 | xc3 | xc4 | xp1 | xs1 XD2 XS2 | XD3 | Xs3
exposicion
otros | 0 | 0 | 0| 0| o |-25|-25| Reauere
estudio
ifico
Acdurst especifico
" | Cemento comprobacion
adecuado 0 0 o Y Y -5 -5 EL -10
Durabilidad

2.1.5 Determinacion de Aciur,add

El recubrimiento minimo puede ser reducido en Acau:ada €N €l caso de que se adopten me-
didas especiales de proteccion del hormigon. La reduccion se determinara en funcion de la
clase de exposicidon del elemento y de acuerdo con la tabla siguiente (clausula 4.4.1.2(8) del
Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1).

Tabla1ll Valores de la disminucion del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad, como
consecuencia del empleo de un sistema de proteccion adicional, Aciuradd
(Tabla AN/6 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1)

Modificacion del recubrimiento minimo por disposicion de medidas especiales de proteccion,

Aciurada Imml

Clase. X0 | XC1 | xc2 | X3 | xc4 | xD1 | Xs1 XD2 XS2 | XD3 | Xs3
exposicion
Otros 0 (0] 0] 0] O | -25 | -25 Requiere
estudio
ifico
Acdur.add espect s
’ Cemento comprobacion
adecuado 0 0 0 0 0 -5 -5 EL -10
Durabilidad




2 DETERMINACION DE RECUBRIMIENTOS SEGUN LA UNE-EN 1992-1-1Y UNE-EN 1992-2 [

2.1.6 Consideraciones adicionales

En los apartados anteriores se ha recogido la definicion de los parametros necesarios para la
determinacion del valor del recubrimiento minimo, cmin. En este apartado se recogen algunas
consideraciones adicionales a tener en cuenta a la hora de determinar este parametro, de
acuerdo con el apartado 4.4.1.2 de UNE-EN 1992-1-1.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(9), en el caso de hormigon vertido in situ contra
elementos de hormigon, el valor del recubrimiento minimo de la armadura (distan-
cia entre la cara de la armadura y la junta) puede corresponder a los valores de
recubrimiento necesarios para cumplir el requisito de adherencia (ver apartado 2.1.1
de esta guia y la clausula 4.4.1.2(3) de UNE-EN 1992-1-1) siempre que se cumplan
las siguientes condiciones:

- La clase resistente del hormigdn sea igual o superior a C25/30.

- Eltiempo de exposicion de la superficie de hormigon en un ambiente al exterior
sea inferior a 28 dias.

- Lajunta sea rugosa.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(10) de UNE-EN 1992-1-1, el recubrimiento de las
armaduras activas no adherentes debe definirse de acuerdo con el correspondiente
Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE).

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(11) de UNE-EN 1992-1-1, para superficies irregu-
lares como, por ejemplo, aridos al descubierto, el recubrimiento minimo debe ser
incrementado en, al menos, 5 milimetros.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(12) de UNE-EN 1992-1-1, en los elementos en los
que se prevean ciclos de hielo/deshielo o ataque quimico (clases XF y XA), se debe-
ria prestar especial atencion a la composicion del hormigdn (consultar el apartado 6
de UNE-EN 206). En relacion con el recubrimiento, se indica también que normal-
mente un recubrimiento determinado de acuerdo con el apartado 4.4 de esta norma
es suficiente para este tipo de situaciones. No obstante, se recuerda lo indicado en
la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2 en relacion con los valores de recubrimiento
de las clases de exposicion XD3, XF2 y XF4 (véase el apartado 2.1.2.2 de esta guia).

- En el caso de abrasion del hormigon, de acuerdo con la clausula 4.4.1.2(13) de
UNE-EN 1992-1-1 se deberia prestar especial atencion a los aridos (consultar la nor-
ma UNE-EN 206). Ademas, y de manera opcional, se puede permitir la abrasion
del hormigon mediante la disposicion de una “capa de sacrificio” resultante del in-
cremento del recubrimiento. Dicho incremento es funcion de la clase de abrasion
correspondiente al elemento y deberia cumplir con los siguientes valores minimos,
indicados en el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1

- Clase XML incremento del recubrimiento minimo por abrasion de 5 milimetros (k1).
- Clase XM2: incremento del recubrimiento minimo por abrasion de 10 milimetros (k2).

- Clase XM3: incremento del recubrimiento minimo por abrasion de 15 milimetros (k3).
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- Por ultimo, y de acuerdo con la clausula 4.4.1.2(115) de UNE-EN 1992-2, cuando una
superficie de hormigon esta sometida a abrasion originada por hielo o transporte
solido en un curso de agua, deberia aumentarse el recubrimiento, como minimo, en
10 milimetros.

2.2 Margen de recubrimiento por desviaciones, 4cg.,

Tal como se ha indicado al inicio del apartado 2 de esta guia, el recubrimiento nominal se
define como el recubrimiento minimo, cmin, Mas una tolerancia para tener en cuenta ciertas
desviaciones, Acgev (expresion (1) de esta guia). El valor de Acqev a adoptar, de acuerdo con el
Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 (clausula 4.4.1.3(1), es de 10 milimetros.

En el caso de reduccion de la desviacion permitida, también se podra proceder de la misma
forma con el margen de recubrimiento. Los valores reducidos del margen de recubrimiento,
definidos en el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 (clausula 4.4.1.3(3)), son los siguientes:

- Para elementos estructurales hormigonados in situ con un control de ejecucién in-
tenso, segun los criterios de la Instruccion de hormigon estructural EHE-08 aproba-
da por Real Decreto 1247/2008 se puede adoptar un valor de Acgey de 5 milimetros.

- Para elementos estructurales prefabricados con control de ejecucion intenso segun
los criterios de la Instruccion de hormigon estructural EHE-0O8 aprobada por Real
Decreto 1247/2008 se puede adoptar un valor de Acgey de O milimetros.

Tras su derogacion (Real Decreto 470/2021, de 29 de junio), todas las referencias, en anejos
nacionales de los Eurocodigos, a la EHE-O8 en aspectos relacionados con las propiedades
de los materiales, durabilidad, ejecucion, control de calidad y mantenimiento de las estructu-
ras se deben sustituir por una referencia al Codigo Estructural.

En el caso de hormigones encofrados con superficies irregulares el recubrimiento nominal
se deberia incrementar para cumplir con la diferencia producida por las irregularidades. De
acuerdo con la clausula 4.4.1.3(4) del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1, el recubrimiento
nominal deberia ser:

- Igual o superior a 40 milimetros para hormigon encofrado contra terreno prepa-
rado (incluido el cegado).

- Igual o superior a 75 milimetros para hormigon encofrado directamente contra
el terreno.



DETERMINACION DE
RECUBRIMIENTOS SEGUN
EL CODIGO ESTRUCTURAL
Y COMPARACION CON LA
FORMULACION DE
UNE-EN 1992-1-1

El Codigo Estructural recoge la formulacion para la determinacion del recubrimiento nominal
en su capitulo 9, en particular, en sus articulos 43 y 44 y también en sus Anejos 19 “Proyecto
de estructuras de hormigon. Reglas generales y reglas para edificacion” y 21 “Proyecto de
estructuras de hormigon. Reglas de proyecto en puentes de hormigon”

La formulacion general para la determinacion del recubrimiento nominal, recogida en el arti-
culo 4341y en el apartado 4.4.1.1 del Anejo 19, es la siguiente:

Cnom = Cmin + ACdev (3)
donde:
Cnom €S elrecubrimiento nominal, en milimetros.

Cmin es el recubrimiento minimo, en milimetros, definido en los articulos 44.2, 44.3,
444 0 445 del Codigo Estructural.

Acgev s el margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucion,
en milimetros, definido en la Tabla 43.4.1y en el apartado 4.4.1.3 del Anejo 19
del Codigo Estructural.
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Comentario: Como se puede observar, la formulacion para la determinacion del recubrimien-
to nominal de acuerdo con el Codigo Estructural es analoga a la formulacion adoptada por
UNE-EN 1992-1-1 (véase el apartado 2 de esta guia), lo que permitira, en este apartado, realizar una
comparacion practicamente paralela entre ambas.

De acuerdo con el articulo 44.1 del Codigo Estructural, los valores de recubrimiento deben
cumplir con los siguientes criterios:

- Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XC, XS o XD, como
criterio general, se comprobara que no se fisura el recubrimiento como consecuen-
cia de la corrosion, segun el articulo 44.2 del Codigo Estructural.

- Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XF, se comprobara que
no hay dano por ciclos hielo/deshielo, segun el articulo 44.3 del Codigo Estructural.

- Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XA, se comprobara
que no hay dano por ataque quimico al hormigon, segun el articulo 44.4 del Codigo
Estructural.

- Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion XM, se comprobara
que no hay dano por erosion del hormigon, segun el articulo 44.5 del Codigo Estructural.

3.1 Recubrimiento minimo, cuix

Los recubrimientos minimos deben cumplirse en cualquier punto del elemento estructural
y constituyen una referencia a comprobar durante el control de ejecucion. El recubrimiento
minimo debe cumplir lo estipulado en los articulos 44.2, 44.3, 444y 445y en el apartado 4.4.1
del Anejo 19 del Codigo Estructural.

Comentario: De acuerdo con la norma UNE-EN 1992-1-1, la determinacion del valor del recubri-
miento minimo depende de una serie de factores tales como el tipo de cemento, la vida util de
la estructura o la resistencia caracteristica a compresion del hormigén (véase el apartado 2.1 de
esta guia). Como se podra ver en los apartados a continuacion, si bien los recubrimientos de-
finidos por el Codigo Estructural dependen de estos mismos factores, los valores de los recu-
brimientos para un elemento con una misma clase de exposicion, resistencia, tipo de cemen-
to y vida util definidos por el Codigo Estructural no siempre coinciden con los definidos por la
UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional.

3.1.1 Recubrimiento minimo por adherencia, cmin,»

De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(3) del Anejo 19 del Codigo Estructural, para asegurar la
adecuada transmision de los esfuerzos de adherencia, la proteccion del acero contra la co-
rrosion y una resistencia adecuada al fuego, ademas de los valores minimos de recubrimiento
definidos en los apartados a continuacion, se deberan cumplir los valores minimos de recu-
brimiento por adherencia, cmin,» incluidos en su Tabla A19.4.2.
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Tabla 12 Requisitos de recubrimiento minimo, Cmin,b, con respecto a la adherencia
(Tabla A19.4.2 del Cédigo Estructural)

Requisitos de adherencia

Disposicion de las barras Recubrimiento minimo cyuin»*

Aisladas Diametro de la barra

Diametro equivalente (¢,) (véase el articulo

Agrupadas 49.4.1.2 del Codigo Estructural)

* Si el tamano nominal del arido es mayor de 32 milimetros, Cmin b debe incrementarse en 5 milimetros.

Comentario: Tambien la norma UNE-EN 1992-1-1 incluye este requisito y adopta los mismos criterios
para su definicion (véase el apartado 2.1.1 de esta guia).

De acuerdo con el articulo 44.2.1.2 y la clausula 4.4.1.2(3) del Anejo 19 del Codigo Estructural,
para armaduras activas postesas, el recubrimiento minimo por adherencia sera por lo menos
igual al mayor de los limites siguientes, pero no debera ser superior a 80 milimetros:

- 40 milimetros.
- Enelcaso de tendones con vainas circulares: un diametro.

- Enelcaso de tendones con vainas rectangulares, el mayor de los valores siguientes:
la menor dimension o la mitad de la mayor dimension de la vaina o grupos de vainas
en contacto.

Comentario: La norma UNE-EN 1992-1-1 adopta los mismos criterios para los recubrimientos de
armaduras activas postesas (véase el apartado 2.1.1 de esta guia).

En el caso de armaduras activas pretesas, a titulo de comentario, el Codigo Estructural indica,
en su articulo 44.2.1.1, que por razones de adherencia y para evitar los efectos de una posible
fisuracion longitudinal sobre la durabilidad, se recomiendan los siguientes valores para los
recubrimientos:

- Para cordones o alambres lisos: dos veces el diametro del cordon o alambre.
- Para alambres grafilados o indentados: tres veces el diametro del alambre.

Comentario: El Angjo nacional de la norma UNE-EN 1992-1-1 adopta los mismos criterios para los
recubrimientos de armaduras activas pretesas (veéase el apartado 2.1.1 de esta guia).

3.1.2 Recubrimiento minimo por criterios de durabilidad,
cmin,dur, Para las clases de exposicion X0, XC, XS y XD

El recubrimiento minimo por criterios de durabilidad para cualquier clase de armaduras pa-
sivas (incluso estribos) se define en el articulo 44.2.1.1 del Codigo Estructural y no sera inferior
a los valores recogidos en la Tabla 44.2.1.1a para las clases de exposicion XO y XC (corrosion
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por carbonatacion) y 44.2.11b para las clases de exposicion XS y XD (corrosion por cloruros).
Los valores de recubrimiento minimo por motivos de durabilidad definidos en dicho articulo
estan asociados al cumplimiento simultaneo de las especificaciones minimas de dosificacion
del hormigon contempladas en el articulo 43.2.1 del Codigo Estructural.

Comentario: Estos valores se podrian considerar equivalentes a la suma de los valores de
Crmin,dur Y ACdur,y definidos por la norma UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional (véanse los apartados
212y 213 de esta guia).

3.1.2.1 Clases de exposicion X0 y XC

En la tabla a continuacion, se incluyen los valores de recubrimiento minimo para las clases
de exposicion relacionadas con la corrosion por carbonatacion (XO y XC), de acuerdo con el
Codigo Estructural.

Tabla 13 Recubrimientos minimos, Cmin,dury para las clases de exposicion relacionadas con la
corrosion por carbonatacion (Tabla 44.2.1.1.a del Codigo Estructural)

Cmin,dur Imml

. . - Vida util de proyecto
Clase? de Tipo de cemento Resistencia f:a!'acterlstlca del (tL), [afios]
exposicion hormigoén [MPal

RS

X0 Cualquiera fek =25 15 25
25 < fek < 40 15 25
CEM|
fek = 40 10 20
XC1
Otros tipos de cementos o 25 < fok < 40 20 30
en el caso de empleo de
adiciones al hormigoén fek 2 40 15 25
25 < fek < 40 15 25
CEM|
fek = 40 10 20
XC2 0 XC3
Otros tipos de cementos o 25 < fok < 40 20 30
en el caso de empleo de
adiciones al hormigon fck > 40 15 25
25 < fek < 40 20 30
CEM|
fek = 40 15 25
XC4
Otros tipos de cementos o 25 < fok < 40 25 35
en el caso de empleo de
adiciones al hormigon fck > 40 20 30

Comentario: Para comparar los valores de los recubrimientos minimos obtenidos mediante el Codi-
go Estructural y UNE-EN 1992-1-1 para una misma clase de exposicion y un hormigon de las mismas
caracteristicas (tipo de cemento, vida util y clase de resistencia), en la tabla a continuacion (analoga
a la Tabla 44.2.1.1.a del Codigo Estructural) se definen los recubrimientos minimos por durabilidad
determinados de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1 y su Anejo nacional (tablas AN/2, AN/3 y AN/4).
Para la definicion de dichos recubrimientos, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones;
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- Los recubrimientos corresponden a la suma de los valores de Cpmin,dur Y ACdury definidos
por la norma UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional.

- De acuerdo con la Tabla AN/4 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1, el valor de ACdury
para las clases de exposicion XO y XC es cero.

- Para las clases de exposicion XC1, XC2, XC3 y XC4:

- Los recubrimientos asociados a “CEM |" se han determinado considerando un cemento
‘adecuado”’, de acuerdo con el Anegjo 6 del Codigo Estructural.

- Los recubrimientos asociados a “Otros tipos de cementos o en el caso de empleo de
adiciones al hormigon" se han determinado considerando un cemento ‘no adecuado™.

En esta tabla, en color verde, se resaltan los casos en los que los valores de recubrimiento obtenidos
con ambas las normas coinciden y, en color rojo, los casos para los que se obtienen valores distintos
de recubrimiento en funcion de la norma que se aplica. De estos ultimos valores, se sefalan con (**)
los casos en los que el Codigo Estructural es mas conservador.

Tabla 14 Recubrimientos minimos para las clases de exposicién relacionadas con la corrosion por

carbonatacion de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional (Cmin,dur * ACdur,y)

Cmin,dur* Acdur,y [mm]

Resistencia caracteristica | Vida util de proyecto [afos]

Clasede Tipo de cemento
exposicion P del hormigon [MPal
25 < fek < 40 15 25
X0 Cualquiera
j[ck > 40 15 20(**)
CEM | 25 < fek < 40 15 25
“ fok> 40 15 20
XC1 ,
Otros tipos de cementos 25 sfck <40 15(+%*) 25(*%*)
o en el caso de empleo
de adiciones al hormigon Jek 2 40 15 20(**)
CEM | 25 < fek < 40 15 25
“ fek2 40 10 20
XC2 0 XC3
Otros tipos de cementos 25 sfck <40 20 30
o en el caso de empleo
de adiciones al hormigon Jek 240 15 25
CEM | 25 < fek < 40 20 30
“ fekz 40 15 25
XC4 ,
Otros tipos de cementos 25 sfck <40 25 35
o en el caso de empleo
de adiciones al hormigon Jek 240 20 30

(*) Valores de recubrimiento correspondientes al empleo de cemento “adecuado’, de acuerdo con el Anejo 6 del Co-
digo Estructural.

(**) EL Codigo Estructural es mas conservador a la hora de definir este valor.

Como se puede observar, para las clases de exposicion XO y XC, cuando hay diferencias, estas no
sobrepasan los 5 milimetros, siendo, en general, los valores definidos por el Codigo Estructural los
mas conservadores.
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3.1.2.2 Clases de exposicion XS y XD

En la tabla a continuacion se incluyen los valores de recubrimiento minimo para las clases
de exposicion relacionadas con la corrosion por cloruros (XS y XD), de acuerdo con el Codigo
Estructural.

Tabla 15 Recubrimiento minimo, Cmin,dur, para las clases de exposicion relacionadas con la
corrosion por cloruros (Tabla 44.2.1.1.b del Codigo Estructural)

Cmin,dur Imml

Vida util de Clase de exposicion

Tipo de
elemento Cemento proye~cto
(t.) lafios] | XSl XS2 | XS3 XD1 XD2 XD3
CEMIII/A, CEMIII/B,
CEM IV, CEM II/B-V,
CEM II/A-D u hormigon 20 25 30 45 35 35 35
con adicién de micro-
silice superior al 6% o
de cenizas volantes 100 30 35 50 40 40 40
Hormigon superior al 20%.
armado
50 30 35 65 40 40 40
CEM II/B-S, B-P
100 35 40 70 45 45 45
Resto de cementos 50 40 45 (*) (*) (*) (*)
utilizables, segun el
articulo 28 100 65 (*) (*) (*) (*) (*)
CEMIIZA-D o bien 50 30 | 35 | 50 | 40 | 40 | 40
CEM | con adicion de
humo de silice
Hormigon superior al 6% 100 35 40 65 45 45 45
pretensado
Resto de cementos 50 45 55 (*) (*) (*) (*)
utilizables, segun el
articulo 28 100 (*) (*) (*) (*) (*) (*)

(*) Estas situaciones obligan a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la ejecu-
cion del elemento. En estos casos, se recomienda realizar un estudio especifico para establecer el espesor de recu-
brimiento necesario en funcién de las condiciones de agresividad y la vida util requerida.

Comentario: Para comparar los valores de los recubrimientos minimos obtenidos mediante el Codi-
go Estructuraly UNE-EN 1992-1-1 para una misma clase de exposicion y un hormigon de las mismas
caracteristicas (tipo de cemento, vida util y clase de resistencia), en la tabla a continuacion (analoga
a la Tabla 44.211b del Codigo Estructural) se definen los recubrimientos minimos por durabilidad
determinados de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1 y su Anejo nacional (tablas AN/2, AN/3 y AN/4).
Para la definicion de dichos recubrimientos, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los recubrimientos corresponden a la suma de los valores de Crmin, dury ACdur,y definidos por
la norma UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional.

- Los valores de Acdury determinados de acuerdo con la Tabla AN/4 del Anejo nacional de
UNE-EN 1992-1-1, se indican en la propia tabla.

- Para el hormigoén armado:
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- Los recubrimientos asociados a “CEM llI/A, CEM llI/B, CEM IV, CEM II/B-V, CEM II/A-D
u hormigon con adicion de microsilice superior al 6% o de cenizas volantes superior al
20%"y “CEM II/B-S, B-P" se han determinado considerando un cemento “adecuado’, de
acuerdo con el Anejo 6 del Codigo Estructural.

+ Los recubrimientos asociados a “Resto de cementos utilizables, segun el articulo 28" se
han determinado considerando un cemento “no adecuado”.

- Para el hormigon pretensado:

+ Los recubrimientos asociados a “CEM II/A-D o bien CEM | con adicién de humo de silice
superior al 6%" se han determinado considerando un cemento “adecuado’, de acuerdo
con el Anejo 6 del Codigo Estructural.

- Los recubrimientos asociados a “Resto de cementos utilizables, segun el articulo 28" se
han determinado considerando un cemento “no adecuado”.

En esta tabla, en color verde, se resaltan los hormigones cuyos valores de recubrimiento obtenidos
con ambas normas coinciden; por otro lado, los valores destacados en amarillo corresponden a los
casos en los que no hay correspondencia entre normas porque una de ellas indica que se necesita un
estudio especifico de comprobacion del E. L. Durabilidad (y la otra define un valor de recubrimiento).

Cuando se obtienen valores de recubrimiento distintos en funcion de la norma que se aplica, se
distingue dicha diferencia mediante tres niveles de color rojo: diferencias de 5 milimetros (nivel 1),
diferencias de 10 milimetros (nivel 2) y diferencias de 15 milimetros (nivel 3); Los casos en los que el
Codigo Estructural es mas conservador se sefialan con (*%*).

Tabla 16 Leyenda de colores

Leyenda de colores

Nivel 1 Diferencias de 5 mm
Nivel 2 Diferencias de 10 mm
Nivel 3 Diferencias de 15 mm

Para las clases de exposicion XS1y XS2 se verifica que, en la mayoria de los casos, Codigo Estruc-
tural y UNE-EN 1992-1-1 (y su Anejo nacional) coinciden en los recubrimientos definidos. Cuando
se detectan diferencias, estas no sobrepasan los 5 milimetros, siendo los valores definidos por el
Codigo Estructural los mas conservadores. Estas diferencias estan asociadas al empleo de cemen-
tos CEM II/B-S y B-P que, dentro de los cementos adecuados, parecen ser menos adecuados que
los cementos CEM lII/A, CEM llI/B, etc. No se ha podido realizar una comparacion para la clase de
exposicion XS3 puesto que UNE-EN 1992-1-1 indica que, en este caso, se debe realizar un estudio
especifico de comprobacion del E.L. Durabilidad.

Tal como ocurre para la clase de exposicion XS3, no se ha podido realizar una comparacion para las
clases de exposicion XD2 y XD3. En el caso de la clase de exposicion XD1, cuyos valores de recubri-
mientos si se han podido comparar, se han detectado diferencias, en la mayoria de los casos, de 10
milimetros que, en algunos casos, llegan a ser de 15 milimetros, siendo los valores definidos por el
Codigo Estructural los mas conservadores. También en este caso las mayores diferencias detectadas
estan asociadas al empleo de cementos CEM II/B-Sy B-P.
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Tabla 17 Recubrimientos minimos para las clases de exposicion relacionadas con la corrosion por
cloruros de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1y correspondiente Anejo nacional (Cmin,dur + ACdur,y)

Cmin,dur * Acdtlr,y [mm]

Vida Clase de exposicion

Tipo de utilde
Cemento
elemento proyecto

[afos]

CEMIII/A, CEM III/B, CEM IV, N 30-5-25 N .
CEM II/B-V, CEM II/A-D 50 30-5=25 | 30+0-30 | () (%) S

u hormigén con adicion de
microsilice superior al 6% o
de cenizas volantes superior = . " 35-5=30 " *
oL 20% (ka%) 100 35-5-30 | 35+0-35 | (¥) (+%) (*) (*)

Hormigon 30-5=25 | 30+0-30
50 (*) (*) (*)
armado CEM II/B-S, B-P {) (E5) .
(***)
35-5-30 | 35+0-35
100 (%) (+%) (*) (*) (*)
(*)

. 50 40+5-45 | 35+(*) (*) | 40+5=45 (*)
Resto de cementos utiliza-
bles, segun el articulo 28
100 60+5-=65 | B0+(*) (*) | 60+5=65 | (*) (*)
+0=
CEMIl/A-Dobien CEMIcon| 50 |30+0-30|30+5-35 | () 30(*2)30 0 &
adicion de humo de silice
superior al 6% (***) 100 35:0-35 | 35¢5-40 | (*) 35+0=35 | (4, )
Hormigon (**)
pretensado
50 40+(*) 35+(*) (*) 40+(*) (*) (*)
Resto de cementos utiliza-
bles, segun el articulo 28
100 B60+(*) 60+(*) (*) B60+(*) (*) (*)

(*) Requiere estudio especifico de comprobacion del E.L. Durabilidad.
(**) ELCodigo Estructural es mas conservador a la hora de definir este valor.

(***) Valores de recubrimiento correspondientes al empleo de cemento adecuado, de acuerdo con el Anejo 6 del Codigo Estructural

3.1.3 Recubrimiento minimo por criterios de durabilidad,
cmin,dur, Para las clases de exposicion XF

En su articulo 44.3, el Codigo Estructural indica que el cumplimiento de las especificaciones
relativas al ataque al hormigon por ciclos de hielo/deshielo se puede considerar comproba-
do si, ademas de los criterios minimos de dosificacion y los criterios de resistencia al hielo/
deshielo indicados en los articulos 43.2.1y 43.3.3 del mismo, se cumplen los recubrimientos
minimos indicados en su Tabla 44.3.
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Tabla 18 Recubrimientos minimos, Cmin,dur, para las clases de exposicién XF
(Tabla 44.3 del Cédigo Estructural)

Cmin,dur Imm]

Resistencia Vida util de proyecto
Clase de . caracteristica (71), [afios]
. . Tipo de cemento .
exposicion del hormigon
[MPal
25 < fek < 40 25 50
CEMIII
Jek = 40 15 25
XF1, XF3
25< fek < 40 20 35
Otros tipos de cemento
Jek > 40 10 20
25 < fek < 40 25 50
CEM II/A-D
fek 2 40 15 35
25 < fek < 40 40 (*)
XF2, XF4 CEMII .
fek 2 40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso 25 < fek < 40 20 40
de empleo de adiciones al hormigon fck > 40 10 20

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

Comentario: Se recuerda que la norma UNE-EN 1992-1-1 no recoge criterios adicionales para la
definicion del recubrimiento minimo por durabilidad de las clases de exposicion XF. No obstante,
y tal como se ha indicado en el apartado 2.1.2.2 de esta guia, la parte 2 (puentes) de UNE-EN 1992
indica en la clausula 4.2(106) que a las clases de exposicion XD3, XF2 y XF4 se deberan atribuir los
recubrimientos minimos indicados en las tablas 44N y 45N de UNE-EN 1992-1-1 para las clases de
exposicion XD (las tablas 4.4N y 4.5N son parametro de determinacion nacional, por lo que la tabla a
consultar, en este caso, seria la Tabla AN/3 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 (Tabla 3 de esta guia)).

De acuerdo con los comentarios relativos al articulo 27 del Codigo Estructural, “La corrosion
por fundentes esta considerada en las clases XD. Por lo tanto, si un elemento tiene una clase
XF2 o XF4, necesariamente debe tener tambien una clase XD" Asi, de acuerdo con el Codigo
Estructural, los valores de recubrimiento a emplear en elementos con clase de exposicion
XF2 o XF4 corresponderan a la envolvente de recubrimientos asociados a las clases de ex-
posicion XD y XF2 o XF4.

En las tablas a continuacion, se incluye la envolvente de valores de recubrimiento a emplear,
de acuerdo con el Codigo Estructural, para clases de exposicion XF2 o XF4 y XD. Los recubri-
mientos se presentan con el formato xx/yy donde "xx" es el recubrimiento correspondiente a
una clase de exposicion XF2 o XF4 de acuerdo con la Tabla 44.3 del Codigo Estructural e “yy"
es el recubrimiento correspondiente a una clase de exposicion XD de acuerdo con la Tabla
44211b del Codigo Estructural. Los valores mas conservadores correspondientes a un de-
terminado cemento, clase de resistencia y vida util se definen en rojo.
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Tabla 19 Envolvente de recubrimientos minimos, Cmin,dur, para las clases de exposicion XF2/XF4y

XD en elementos de hormigon armado, de acuerdo con el Codigo Estructural

Envolvente de Cmin,dur para clases de exposicion XF2/XF4 y XD [mml

Resistencia Vida util de proyecto

Clase de Tipo de cemento caracteristica del (tr), [afios]

exposicion hormigén

252 fek<40 25/35 50/40
CEM II/A-D
fek=40 15/35 35/40
25% fek<40 40/35 (*)/40
CEMIII/Ao CEMIII/B
fek=40 20/35 40/40
252 fek<40 20/35 40/40
CEM IV, CEM II/B-V
XF2, XF4 fekz40 10/35 20/40
Hormigon 252 fer<40 20/40 40/45
armado CEMII/B-S, B-P

Jekz40 10740 20/45
Hormigén con adicion o!e microsilice 25$fck<40 20/35 40/40

superior al 6% o de cenizas volantes

superior al 20% (excepto CEM II/A-Dy

CEM I1/B-V) Jekz40 10/35 | 20/40
252 fek<40 20/(%) 40/(*)

Otros tipos de cementos utilizables
Jek240 10/(%) 20/(%)

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

Tabla 20 Envolvente de recubrimientos minimos, Cmin,dur, para las clases de exposicion XF2/XF4 y

XD en elementos de hormigon pretensado, de acuerdo con el Cédigo Estructural

Envolvente de Cmin,dur para clases de exposicion XF2/XF4 y XD [mm]

Clase de Resistencia Vida util de Proyecto
exposicién Tipo de cemento caracteristica del (tp), [afios]
hormigon [MPal “ 100
25% fek<40 25/40 50/45
CEMII/A-D
Jekz40 15/40 35/45
25< fek<40 40/% * /%
CEMII
XF2, XF4 fek240 20/ 40/*
Hormigon
pretensado | CEM | con adicion de humo de silice 25< fek<40 20740 40/45
superior al 6% (excepto CEM II/A-D) fck24O 10,40 20,45
252 fek<40 20/* 40/*
Otros tipos de cementos utilizables
Jekz40 10/* 20/%

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.
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Los valores en rojo en las tablas anteriores (valores condicionantes) corresponden, en la ma-
yor parte de los casos, a los recubrimientos asociados a la clase de exposicion XD. Solamente
en el caso del empleo de cemento CEM II/A-D se obtienen valores de recubrimiento corres-
pondientes a la clase de exposicion XF2/XF4 superiores a los correspondientes a la clase XD,
dando a entender que este tipo de cemento no es tan adecuado para clases de exposicion
XF2/XF4 como lo es para las clases XD.

Comentario: Para comparar los valores de los recubrimientos minimos obtenidos mediante el Co-
digo Estructural (Tabla 19 y Tabla 20) y UNE-EN 1992-1-1 para una misma clase de exposicion y un
hormigon de las mismas caracteristicas (tipo de cemento, vida util y clase de resistencia), en las ta-
blas a continuacion (analogas a la Tabla 19 y a la Tabla 20 de esta guia) se definen los recubrimientos
minimos por durabilidad determinados de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional (tablas
AN/2, AN/3 y AN/4), para las clases de exposicion XF2 y XF4. Para la definicion de dichos recubri-
mientos, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los recubrimientos corresponden a la suma de los valores de cmin,dur y Acdur,y definidos
por la norma UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional.

- Los valores de Acdur,y determinados de acuerdo con la Tabla AN/4 del Anejo nacional de
UNE-EN 1992-1-1, se indican en la propia tabla.

- Alas clases de exposicion XF2 y XF4 se deberan atribuir los recubrimientos minimos corres-
pondientes a las clases de exposicion XD (clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2).

- Para el hormigdén armado:

+ Los recubrimientos asociados a CEM llI/A, CEM 1lI/B, CEM IV, CEM II/B-V, CEM II/A-D
y CEM II/B-S, B-P se han determinado considerando un cemento “adecuado’, de
acuerdo con el Anejo 6 del Codigo Estructural, para la clase de exposicion XD.

+ Los recubrimientos asociados a “*hormigén con adicion de microsilice superior al 6% o
de cenizas volantes superior al 20% (excepto CEM II/A-D y CEM II/B-V)"y “Resto de ce-
mentos utilizables, segun el articulo 28" se han determinado considerando un cemento
‘no adecuado”.

- Para el hormigén pretensado:

+ Los recubrimientos asociados a CEM II/A-D se han determinado considerando un ce-
mento “adecuado’, de acuerdo con el Anejo 6 del Cédigo Estructural, para la clase de
exposicion XD.

+ Los recubrimientos asociados a "CEM | con adicion de humo de silice superior al 6%
(excepto CEM II/A-D)"y “Resto de cementos utilizables, segun el articulo 28" se han de-
terminado considerando un cemento “no adecuado”.

En estas tablas, en color verde, se resaltan los hormigones cuyos valores de recubrimiento obtenidos
con ambas normas coinciden; por otro lado, los valores destacados en amarillo corresponden a los
casos en los que no hay correspondencia entre normas porque una de ellas indica que se necesita un
estudio especifico de comprobacion del E. L. Durabilidad (y la otra define un valor de recubrimiento).

Cuando se obtienen valores de recubrimiento distintos en funcion de la norma que se aplica, se dis-
tingue dicha diferencia mediante tres niveles de color rojo: diferencias de 5 milimetros (nivel 1), dife-
rencias de 10 milimetros (nivel 2) y diferencias iguales o superiores a 15 milimetros/(nivel 3). Los casos
en los que el Codigo Estructural es mas conservador se sefialan con (**).
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Tabla 21 Recubrimientos minimos para las clases de exposicion XF2 y XF4, de acuerdo con
UNE-EN 1992-2 y UNE-EN 1992-1-1y correspondiente Anejo nacional,
(Cmin,dur + ACdur,y) - hormigén armado

Leyenda de colores

Nivel 1 | Diferencias de 5 mm

Nivel 2 Diferencias de 10 mm

Nivel 3

Tabla 22 Leyenda de colores

Cmin,dur ¥ Acdur,y [mm]

Resistencia Vida util de proyecto
. .. caracteristica [afos]
exposiciony

. Tipo de cemento del hormigon
LR [MPal
hormigon () 100

Clase de

25% fck <40 30-5-25 (**)
CEM II/A-D (¥*%)
fek 240 30-5=25 (**) | 35-5=-30 (**)
25< fek <40
CEM III/A o CEM III/B (***)
fek 240 30-5=25 (**) | 35-5=30 (**)
252 fek <40 30-5-25 (*¥*) | 35-5-30 (**)
CEM IV, CEM II/B-V (*%*%)
XF2. XF4 Jek 240 30-5-25 (**) | 35-5-30 (**)
e 25¢ fek <40
L < Jck<
Hormigon CEM II/B-S, B-P (+*%) .
armado fck >40
Hormigon con adicion de micro- 25< fek <40 40+5=45
silice superior al 6% o de cenizas
volantes superior al 20% (excepto
CEM II/A-Dy CEM II/B-V) fek 240 40+5-45
25< fek <40 40+5-45 60+5=65
Otros tipos de cementos utilizables
Jek 240 40+5-45 60+5-65

(*) Requiere estudio especifico de comprobacion del E.L. Durabilidad.
(**) EL Codigo Estructural es mas conservador a la hora de definir este valor.

(***) Valores de recubrimiento correspondientes al empleo de cemento adecuado de acuerdo con el Angjo 6 del
Codigo Estructural, para la clase de exposicion XD.

(++*%) De acuerdo con la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2, a las clases de exposicion XF2 y XF4 se deben atri-
buir los recubrimientos correspondientes a la clase XD.

(****+*) Para la clase de exposicion XD, la Tabla AN/2 no distingue los valores de recubrimiento en funcion de la
resistencia del hormigon.

Como se puede comprobar, para elementos de hormigon armado, la definicion de los recubrimien-
tos de acuerdo con el Codigo Estructural resulta, en general, en valores superiores a los definidos
por las normas UNE-EN 1992-1-1y UNE-EN 1992-2. Las diferencias detectadas entre las dos normas
son, en la mayoria de los casos, de 10 milimetros, pero pueden llegar a ser iguales o superiores a
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15 milimetros. Algunos valores no se han podido comparar (valores sombreados en amarillo) puesto
que, para estos casos, el Codigo Estructural indica que se debe realizar un estudio de durabilidad.

Tabla 23 Recubrimientos minimos para las clases de exposicion XF2 y XF4, de acuerdo con
UNE-EN 1992-2 y UNE-EN 1992-1-1 y correspondiente Anejo nacional,
(Cmin,dur + ACdur,y) - hormigén pretensado

Clase de Resistencia caracte- Vida util de proyecto
exposicion . ristica del hormigoén [afiosl]
Tipo de cemento
50 100

y tipo de [MPal
hormigén (Fkkx)
25< fek <40
CEM II/A-D (*#%)
30+0=30 35+0=35
ﬁk 240 (**) (**)
XF2, XF4 25< fek <40 30+0-30 | 35+0-35
(ot x5) CEM [II (##%)
Hormigon fek 240 30+0-30 35+0-35
pretensado o
CEM | con adicién de humo de 25 fek <40 40+(*) 60+(*)
silice superior al 6% (excepto
CEM II/A-D) Jek 240 40+(*) 60+(*)
Otros tipos de cementos 255 fek <40 40+(*) 60+(*)
utilizables fck 540 40+(%) 60+(*)

(*) Requiere estudio especifico de comprobacion del E.L. Durabilidad.
(**) EL Codigo Estructural es mas conservador a la hora de definir este valor.

(***) Valores de recubrimiento correspondientes al empleo de cemento de acuerdo con el Anejo 6 del Codigo
Estructural, para la clase de exposicion XD.

(****) De acuerdo con la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2, a las clases de exposicion XF2 y XF4 se deben atri-
buir los recubrimientos correspondientes a la clase XD.

(++#4%) Para la clase de exposicion XD, la Tabla AN/2 no distingue los valores de recubrimiento en funcion de la
resistencia del hormigon.

Como se puede comprobar, también para elementos de hormigon pretensado, la definicion
de los recubrimientos de acuerdo con el Codigo Estructural implica valores superiores a los de-
finidos por las normas UNE-EN 1992-1-1 y UNE-EN 1992-2. Las diferencias detectadas entre las
dos normas son, en general, de 10 milimetros. Algunos valores no se han podido comparar (va-
lores sombreados en amarillo) puesto que, para estos casos, o bien el Codigo Estructural o bien
UNE-EN 1992-1-1 indican que se debe realizar un estudio de durabilidad.

Las conclusiones obtenidas en este apartado son semejantes a las obtenidas en el aparta-
do anterior para las clases de exposicion XD puesto que tanto el Codigo Estructural como
UNE-EN 1992-1-1 y UNE-EN 1992-2 tienen en cuenta los recubrimientos de la clase de exposicion
XD para la determinacion de los recubrimientos de las clases de exposicion de las clases XF2 y XF4.

La norma UNE-EN 1992-1-1 no recoge criterios adicionales para la definicion del recubrimiento mini-
mo de las clases de exposicion XF1y XF3, por lo que no es posible realizar una comparacion de los
recubrimientos para estos casos.
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3.1.4 Recubrimiento minimo por criterios de durabilidad,
cmin,dur, Para las clases de exposicion XA

En su articulo 44.4, el Codigo Estructural indica que el cumplimiento de las especificaciones
relativas al ataque quimico al hormigon se puede considerar comprobado si, ademas de los
criterios minimos de dosificacion y los criterios especificos frente al ataque quimico indicados
en los articulos 43.2.1y 43.3.4 del mismo, se cumplen los recubrimientos minimos indicados
en su Tabla 44 4.

Tabla 24 Recubrimientos minimos, Cmin,dur, para las clases de exposicion XA
(Tabla 44.4 del Cédigo Estructural)

Cmin,dur Imm]

Vida util de proyecto
EREDCD Tipo de cemento (71), lafios]
exposicion
CEMIIl, CEM IV, CEM II/B-S, B-P, B-V,
A-D u hormigoén con adicion de microsilice superior 40 55
XAl al 6% o de cenizas volantes superior al 20%

Resto de cementos utilizables (*) (*)
XA2, XA3 Cualquiera (1) (1)

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

(1) Elautor del proyecto debera fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su caso, medidas adicionales, al
objeto de que se garantice adecuadamente la proteccion del hormigoén y de las armaduras frente a la agresion
quimica concreta de que se trate.

Se indica también en este articulo que se debera evaluar la opcion de adoptar medidas de
control frente a la agresividad del ataque quimico que impidan o ralenticen la reactividad
quimica de los componentes del hormigon.

Comentario: La norma UNE-EN 1992-1-1 no recoge criterios adicionales para la definicion del recu-
brimiento minimo de las clases de exposicion XA. En estos casos, los recubrimientos se determinaran
en funcion de las restantes clases de exposicion asociadas al elemento.

3.1.5 Sobreespesor del recubrimiento minimo para las clases
de exposicion XM

En su articulo 44.5, el Codigo Estructural indica que el cumplimiento de las especificaciones
relativas al desgaste por erosion en el hormigon se puede considerar comprobado si, ademas
de los criterios minimos de dosificacion y los criterios especificos frente al ataque por erosion
indicados en los articulos 43.2.1y 43.3.5 del mismo, se emplean los recubrimientos minimos
mecanicos o de durabilidad recogidos en los articulos 44.2, 44.3 y 44.4 del mismo (apartados
anteriores de esta guia) y a estos se les anade un sobreespesor de acuerdo con su Tabla 44.5.
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Tabla 25 Sobreespesor del recubrimiento minimo para las clases de exposicion XM
(Tabla 44.5 del Codigo Estructural)

Clase de exposicion Sobreespesor del recubrimiento [mm]

XM1 5
XM2 10
XM3 15

También en la clausula 4.4.1.2(13) del Anegjo 19 se definen los sobreespesores a aplicar en
funcion de la clase de abrasion, valores que coinciden con los indicados en la Tabla 44.5
del articulado.

Comentario: Tal como se ha indicado en el apartado 2.1.6 de esta guia, la norma UNE-EN 1992-1-1
adopta un criterio analogo y define los mismos valores de sobreespesor para las clases XM.

3.1.6 Reduccidn de recubrimiento por empleo de acero
inoxidable, Aciur,s

De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(7) del Anejo 19 del Codigo Estructural, si se emplean ar-
maduras de acero inoxidable o se toman otras medidas especiales, se puede proceder a
una reduccion, Acaurs: . de los valores de recubrimiento minimo, de acuerdo con lo definido
en el articulo 43.3 del Codigo Estructural. En dicho articulo se indica que cuando el proyecto
prescriba el uso de armaduras inoxidables, para las clases de exposicion XS o XD se podra
disponer de unos recubrimientos minimos inferiores a los indicados en la Tabla 44.2.1.1.b, pero
nunca inferiores a 30 milimetros. En este caso, sera obligatorio justificar la reduccion adopta-
day contemplar las medidas necesarias para garantizar la eficacia del tipo de acero inoxida-
ble utilizado durante la totalidad de la vida util de la estructura prevista en el proyecto.

Comentario: Tal como se ha indicado en el apartado 2.1.4 de esta guia, la norma UNE-EN 1992-1-1 tam-
bién plantea la posibilidad de reduccion de los valores de recubrimiento minimo en el caso de empleo
de armaduras de acero inoxidable. No obstante, en este caso no se podra proceder a una comparacion
entre las dos hormas una vez que el Codigo Estructural no define valores para esa reduccion.

3.1.7 Reduccion del recubrimiento por adopcion de medidas
especiales de proteccion

De acuerdo con la clausula 4.4.1.2(8) del Anejo 19 del Codigo Estructural, si el autor del pro-
yecto establece medidas especiales de proteccion, se pueden reducir los valores del recu-
brimiento minimo, de acuerdo con lo definido en el articulo 43.3 del Codigo Estructural. En
dicho articulo se indica que:

- Cuando el proyecto prescriba el uso de aditivos inhibidores de la corrosion incorpo-
rados a la masa del hormigon o el uso de armaduras galvanizadas, para las clases
de exposicion XS o XD podra disponer de unos recubrimientos minimos inferiores a
los indicados en la Tabla 44.2.11b, reducidos en no mas de 10 milimetros.
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- Cuando el proyecto prescriba el uso de sistemas de proteccion catodica, podra dis-
poner de unos recubrimientos minimos reducidos para las clases XS y XD iguales a
los indicados para una clase XC4.

Tal como se indica en la clausula 4.4.1.2 (8) del Anejo 19 y a lo largo del articulo 43.3 del Codi-
go Estructural, en muchas ocasiones, la vida util del propio sistema de proteccion puede ser
sensiblemente inferior a la de la estructura por lo que, para poder aplicar la disminucion del
recubrimiento mencionado anteriormente, el autor del proyecto debera especificar, ademas,
las medidas necesarias para garantizar el mantenimiento de la eficacia del sistema especial
de proteccion durante la totalidad de la vida util de la estructura prevista en el proyecto.

Comentario: Tal como se ha indicado en el apartado 2.1.5 de esta guia, la norma UNE-EN 1992-1-1 tam-
bién plantea la posibilidad de reduccion de los valores de recubrimiento minimo cuando se adopten
medidas especiales de proteccion.

En primer lugar, se destaca que la reduccion del recubrimiento contemplada por la norma
UNE-EN 1992-1-1 no depende del tipo de proteccion empleada, al contrario del Codigo Estructural.

En el caso del uso de aditivos inhibidores de la corrosion o armaduras galvanizadas, no se puede
realizar una comparacion directa entre las dos hormas una vez que el Codigo Estructural no define
valores para esta reduccion. No obstante, se destaca que, en estos casos, el Cédigo Estructural no
permite una reduccion del recubrimiento de mas de 10 milimetros, pero el Anejo nacional de la nor-
ma UNE-EN 1992-1-1, en su Tabla AN/5, permite una reduccion de hasta 25 milimetros para elemen-
tos con clase estructural XD1y XS1.

Por ultimo, el Codigo Estructural indica que cuando se empleen sistemas de proteccion catodica, se
atribuyan, a las clases de exposicion XS y XD, los recubrimientos minimos de la clase XC4. Teniendo
en cuenta este criterio, en la tabla a continuacion se procede a la comparacion entre las reduc-
ciones permitidas por el Codigo Estructural y las reducciones permitidas por el Anejo nacional de
UNE-EN 1992-1-1. En dicha tabla se incluyen los siguientes valores:

- Recubrimientos correspondientes a las clases de exposicion XS y XD, de acuerdo con la
Tabla 44.2.1.1b del Codigo Estructural.

- Recubrimientos correspondientes a la clase de exposicion XC4, de acuerdo con la Tabla
44.211.a del Codigo Estructural.

- Reducciones a aplicar a los recubrimientos de las clases XS y XD, para obtener los recubri-
mientos correspondientes a la clase XC4 (valores entre paréntesis).

Ademas, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Para el hormigon armado:

+ Las reducciones asociadas a “CEM llI/A, CEM llI/B, CEM 1V, CEM II/B-V, CEM II/A-D u
hormigdn con adicion de microsilice superior al 6% o de cenizas volantes superior al
20%" y “CEM II/B-S, B-P" se han considerado como correspondientes a un cemento
‘adecuado’, de acuerdo con el Anegjo 6 del Codigo Estructural.

- Lasreducciones asociadas a “Resto de cementos utilizables, segun el articulo 28" se han
considerado como correspondientes a un cemento “no adecuado”.
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- Para el hormigon pretensado:

+ Las reducciones asociadas a “CEM II/A-D o bien CEM | con adicion de humo de silice
superior al 6%" se han considerado como correspondientes a un cemento “adecuado”,
de acuerdo con el Anejo 6 del Codigo Estructural.

- Las reducciones asociadas a “Resto de cementos utilizables, segun el articulo 28" se han
considerado como correspondientes a un cemento “no adecuado”.

En la Tabla 26, en color verde, se destacan los casos en los que la reduccion del recubrimiento per-
mitida por ambas normas coincide; en color rojo, se destacan los casos para los que se obtienen va-
lores distintos de reduccion en funcion de la norma que se aplica. De estos ultimos valores, se sefala
con (") los casos en los que el Codigo Estructural es mas conservador, es decir, los casos en los que
la reduccion permitida por el Codigo Estructural es inferior a la permitida por UNE-EN 1992-1-1. Por
otro lado, los valores destacados en amarillo corresponden a los casos en los que una de las normas
indica que se necesita un estudio especifico de comprobacion del E. L. Durabilidad.
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Tabla 26 Recubrimientos reducidos de las clases XS y XD por empleo de proteccion catodica

Recubrimiento minimo [mml]
Valores de recubrimiento
i minimo de las clases XSy
ida i
Tipo de il de Valores de recubrimiento minimo de las clases XS y XD, de é%hi@%?}dsofgﬁ;igggﬁ
clemento Cemento proyecto acuerdo con la Tabla 44(.&1}&53 del Codigo Estructural catodica (iguales a los
[anos] recubrimientos de la
clase XC4 definidos en la
Tabla 44.2.1.1.a)
XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 255 fck<40 | fek240
CEMIIIZA,
CEMIII/B, 50 25 30 45 85 B85 85 20 15
CEM IV, CEM II/ (-5/-10) (-10/-15) | (-25/-30) | (-156/-20) | (-15/-20) | (-15/-20)
B-V, CEM II/A-D
u hormigon
con adicion
de microsilice
Superior al6% 100 30 35 50 40 40 40 30 25
o de cenizas (0/-5) (-5/-10) | (-20/-25) | (-10/-15) | (-10/-15) | (-10/-15)
volantes superior
al 20%. (*¥**)
Hormigon 50 30 35 65 40 40 40 20 15
armado (-10/-15) | (-156/-20) | (-45/-50) | (-20/-25) | (-20/-25) | (-20/-25)
CEM II/B-S, B-P
(***)
35 40 70 45 45 45
1001 (5/10) | (10/-15) | (-40/-45) | (-15/-20) | (-15/-20) | (15/-20) = =
40 /5
Resto de 50 (-15{*-20) (-20/-25) (*) (*) (%) (*) 25 20
cementos )
utilizables,
segun el o5
articulo 28
100 | 30,35 * *) ™ *) *) 35 30
CEMIIZA-D 0 30 35 50 40 40 40 5 1e
0 bien CEM | (-10/-15) | (-15/-20) |(-30/-35) | (-20-25) | (-20/-25) | (-20/-25)
con adicion de
humo de silice
superior al 6% 100 E5 40 65 45 45 45 30 25
Hormigon () (-5/-10) | (-10/-15) | (-35/-40) | (-15/-20) | (-15/-20) | (-15/-20)
pretensado
Resto de 50 40 %5 *) *) *) *) 25 20
cementos (-20/-25) | (-30/-35)
utilizables,
segun el
articulo 28 100 (*) (*) (*) (*) (*) (*) 35 30

(*) De acuerdo con la Tabla 44.2.11b del Codigo Estructural, estas situaciones obligan a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el
punto de vista de la ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda realizar un estudio especifico para establecer el espesor de recubrimien-
to necesario en funcion de las condiciones de agresividad y la vida util requerida.

(**) EL Codigo Estructural es mas conservador a la hora de definir este valor, es decir, la reduccion permitida por el Codigo Estructural es inferior a la
permitida por UNE-EN 1992-1-1.

(***) Cemento adecuado de acuerdo con el Anejo 6 del Codigo Estructural.

(+*#*) | os valores entre parentesis corresponden a la reduccion a aplicar a los recubrimientos definidos en la Tabla 44.2.1.1.b para obtener los recubri-
mientos de la clase XC4, de acuerdo con la Tabla 44.211a.
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Si comparamos los valores de las reducciones permitidas por el Codigo Estructural (valores entre
parentesis en la Tabla 26) con los valores de las reducciones permitidas por UNE-EN 1992-1-1 (Tabla
11), verificamos que son pocos los casos en los que se obtienen valores de reduccion iguales para
una misma clase de exposicion (celdas destacadas en verde). En la mayoria de los casos no se ha
podido realizar una comparacion, puesto que alguna de las normas recomienda la realizacion de un
estudio especifico de durabilidad. Cuando se detectan diferencias (valores destacados en rojo), en
general, la aplicacion Anejo nacional de la norma UNE-EN 1992-1-1 implica reducciones menores de
los recubrimientos (criterio mas conservador que el adoptado por el Cédigo Estructural).

3.1.8 Consideraciones adicionales

Ademas de los criterios indicados en los apartados anteriores, de acuerdo con el articulo
44211y el apartado 4.4.1 del Anejo 19 del Codigo Estructural, los recubrimientos minimos
deben cumplir con las siguientes condiciones:

- De acuerdo con la clausula 44.2.11 (a) del articulado, cuando se trata de armaduras
principales, el recubrimiento debera ser igual o superior al diametro de la barra (o
diametro equivalente si se trata de un grupo de barras) y a 0,80 veces el tamano
maximo del arido, salvo que la disposicion de armaduras respecto a los paramentos
dificulte el paso del hormigon, en cuyo caso se tomara 1,25 veces el tamano maximo
del arido.

- De acuerdo con la clausula 44.2.1.1 (b) del articulado, el recubrimiento de las barras
dobladas no sera inferior a dos diametros, medido en direccion perpendicular al
plano de la curva.

- De acuerdo con la clausula 44.2.11 (d) del articulado, la clausula 4.4.1.2 (9) del Ane-
jo 19y la clausula 4.4.1.2 (109) del Anejo 21, cuando se trate de superficies limites de
hormigonado que en situacion definitiva queden embebidas en la masa del hormi-
gon, el recubrimiento minimo entre la armadura y la zona de contacto no sera menor
que:

- Elrecubrimiento minimo por adherencia (véase el apartado 3.1.1 de esta guia).
- O 0,80 veces el tamano maximo del arido.

Se podran emplear los valores de recubrimiento indicados siempre que:

- La resistencia caracteristica del hormigon, fex, sea igual o superior a 25 MPa.

- El tiempo de exposicion al ambiente exterior de la superficie de hormigon sea
corto (< 28 dias).

- La zona de contacto sea rugosa.

Comentario: Este criterio coincide con el definido por UNE-EN 1992-1-1 (vease el apartado 2.1.6 de
esta guia).

- También de acuerdo con la clausula 44.2.1.1 (d) del articulado, cuando por exigen-
cias de cualquier tipo (durabilidad, proteccion frente a incendios o utilizacion de gru-
pos de barras), el recubrimiento sea superior a 50 milimetros, debera considerarse
la posible conveniencia de colocar una malla de reparto (a valorar la conveniencia
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de que sea de acero inoxidable) de diametro no superior a 12 milimetros colocada
en medio del espesor del recubrimiento en la zona de traccion y con una cuantia
geomeétrica del 5 por mil del area del recubrimiento.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.3 (4) del Anejo 19 vy el articulo 44.2.1.1 del Codigo
Estructural, para hormigodn vertido sobre hormigon de limpieza, el recubrimiento mi-
nimo no debe ser inferior a O milimetros. Para elementos hormigonados contra el
terreno, el recubrimiento minimo sera igual o superior a 70 milimetros, salvo que se
haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza.

Comentario: Como se ha expuesto en elapartado 2.2 de esta guia, tambiéen la norma UNE-EN 1992-1-1
establece un valor minimo de recubrimiento para elementos hormigonados contra el terreno, no
obstante, ese valor es de 75 milimetros y se refiere al valor minimo de recubrimiento nominal.

En relacion con el recubrimiento minimo para elementos hormigonados contra hormigon de limpie-
za, se recuerda que se deben cumplir, como minimo, los requisitos de adherencia indicados en el
apartado 3.11 de esta guia, tal como se ha indicado anteriormente en este apartado.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2 (10) del Angjo 19, para armaduras activas no ad-
herentes, el recubrimiento debe establecerse de acuerdo al correspondiente Docu-
mento de evaluacion europeo.

- De acuerdo con la clausula 4.4.1.2 (11) del Anejo 19, para superficies irregulares (por
ejemplo, con arido expuesto) el recubrimiento minimo debera incrementarse como
minimo 5 milimetros.

Comentario: La norma UNE-EN 1992-1-1 incluye este mismo criterio (véase el apartado 2.1.6 de
esta guia).

- Por ultimo, y de acuerdo con la clausula 4.4.1.2(115) del Anejo 21 del Codigo Estruc-
tural, cuando una superficie de hormigon esta sometida a abrasion por aguas que
arrastren hielo o particulas solidas, deberia aumentarse el recubrimiento, como mi-
nimo, en 10 milimetros.

Comentario: La norma UNE-EN 1992-2 incluye este mismo criterio (vease el apartado 216 de
esta guia).

3.2 Margen de recubrimiento en funcion del nivel de
control de ejecucion, Ac..,

El margen de recubrimiento en funcion del nivel de ejecucion se define en la Tabla 43.4.1 (ar-
ticulo 43.4) y en la clausula 4.4.1.3(3) del Anejo 19 del Codigo Estructural. El criterio definido es
el presentado a continuacion:
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Tabla 27 Margen de recubrimiento en funcién del nivel de control de ejecucion
(Tabla 43.4.1 del Cédigo Estructural)

Elementos prefabricados con nivel intenso de control en la instalacion de 0
prefabricacion (en obra o ajena a la obra)

Elementos ejecutados in situ con nivel intenso de control de ejecucion 5

Otros casos 10

Comentario: La determinacion del valor del margen de recubrimiento de acuerdo con
UNE-EN 1992-1-1 se ha recogido en el apartado 2.2 de esta guia. Como se puede comprobar, los
valores de este parametro adoptados por el Codigo Estructural coinciden con los valores adoptados
por UNE-EN 1992-1-1.

3.3 Comentarios generales

A continuacion, se describen, en lineas generales, los diferentes criterios adoptados por el
Codigo Estructural a la hora de determinar el recubrimiento nominal de elementos de hor-
migon y se realizan, si corresponde, algunos comentarios relativos a los paralelismos con la
UNE-EN 1992-1-1

Tal como se ha observado al inicio del apartado 3 de esta guia, la formulacion general para la
determinacion del recubrimiento nominal es analoga en ambas normas, por lo que a lo largo
del apartado 3 de esta guia se ha podido realizar una comparacion de forma practicamente
paralela entre las dos formulaciones.

En relacion con la determinacion del recubrimiento minimo, cmin, en lineas generales, el Co-
digo Estructural define sus valores en funcion de la clase de exposicion del elemento. A con-
tinuacion, se incluyen algunos comentarios relativos a la determinacion de este parametro:

- Recubrimiento minimo por adherencia, cminp: €l criterio para determinar el recubri-
miento minimo por adherencia coincide con el adoptado por la UNE-EN 1992-1-1,
como se describe en el apartado 2.1.1 de esta guia.

- Recubrimiento minimo por criterios de durabilidad para las clases de exposicion XO,
XC, XSy XD: los recubrimientos minimos definidos por el Codigo Estructural para las
armaduras pasivas y activas pretesas se podrian considerar equivalentes a la suma
de los valores de Cmin,dur y ACdury definidos por la norma UNE-EN 1992-1-1 (véanse los
apartados 2.1.2 y 2.1.3 de esta guia). Para estas clases de exposicion, se han detectado
diferencias entre los recubrimientos minimos por durabilidad determinados mediante
el Codigo Estructuraly UNE-EN-1992-1-1. En general, cuando se determinan segun el
Caodigo Estructural, los valores de recubrimiento son mas conservadores.

- Recubrimiento minimo por criterios de durabilidad para las clases de exposicion XF:
por un lado, de acuerdo con el articulo 27 del Codigo Estructural, si un elemento
tiene una clase de exposicion XF2 o XF4, necesariamente debe tener también una
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clase XD; por otro lado, la UNE-EN 1992-2 indica que los recubrimientos a asignar
a elementos con clase de exposicion XF2 o XF4 deben corresponder a los recu-
brimientos de las clases XD. Asi, para la determinacion de los recubrimientos de
elementos con clase de exposicion XF2 o XF4 es necesario tener en cuenta los re-
cubrimientos de las clases XD, independientemente de la norma aplicada. Tambiéen
para este caso se han detectado diferencias entre los recubrimientos determina-
dos mediante el Codigo Estructuraly UNE-EN 1992-1-1, siendo los valores definidos
por el Codigo Estructural conservadores cuando comparados con los definidos por
UNE-EN 1992-1-1. UNE-EN 1992-1-1 no define valores particulares de recubrimiento
para las clases de exposicion XF1y XF3. Asi, en este caso, no se ha realizado una
comparacion entre esta normay el Codigo Estructural.

Recubrimiento minimo para las clases de exposicion XA: el Codigo Estructural defi-
ne unos valores de recubrimiento minimo particulares para los elementos expues-
tos al ataque quimico. Por su parte, la norma UNE-EN 1992-1-1 no establece criterios
adicionales para esta clase de exposicion.

Sobreespesor del recubrimiento minimo para las clases de exposicion XM: el Codi-
go Estructural define un sobreespesor para el recubrimiento minimo de elementos
sometidos a desgaste por erosion. La norma UNE-EN 1992-1-1 adopta un criterio ana-
logo y define los mismos valores de sobreespesor que define el Codigo Estructural.

Reducciones de recubrimiento por el empleo de armaduras de acero inoxidable y
adopcion de medidas especiales de proteccion: en el caso de la reduccion de los
valores de recubrimiento minimo por empleo de armaduras de acero inoxidable,
aditivos inhibidores de la corrosion o armaduras galvanizadas, no se ha podido rea-
lizar una comparacion directa entre las dos normas por falta de definicion de valores
concretos por parte del Codigo Estructural. En el caso de empleo de sistemas de
proteccion catédica, la comparacion directa entre las hormas ha detectado que en
pocos casos se verifica una coincidencia entre los valores de reduccion definidos
por cada una de ellas, siendo, en general, las reducciones permitidas por el Anejo
nacional de UNE-EN 1992-1-1 mas conservadoras.

Margen de recubrimiento en funcion del nivel de control de gjecucion: los valores
adoptados por el Coédigo Estructural coinciden con los valores adoptados por la
UNE-EN 1992-1-1, como se puede ver en el apartado 2.2 de esta guia.

Por ultimo, el Codigo Estructural establece un valor minimo para el recubrimiento
minimo de elementos hormigonados contra el terreno de 70 milimetros. Al sumar
a este valor el margen de recubrimiento en funcion del nivel de control que, con
control intenso de ejecucion (obligatorio en elementos de hormigdn de puentes, de
acuerdo con el articulo 14.3.1 del Codigo Estructural), es de 5 milimetros, se obtiene
un recubrimiento nominal de 75 milimetros, valor que coincide con el criterio reco-
mendado por la UNE-EN 1992-1-1 (véase el apartado 2.2 de esta guia).



EJEMPLO PRACTICO

En este apartado se determinara el recubrimiento nominal de las armaduras pasivas de varios
elementos de un viaducto con tablero de hormigon pretensado en zona de vialidad invernal,
teniendo en cuenta, por un lado, la formulacion incluida en los Eurocodigos (UNE-EN 1992-1-1)
y, por otro lado, la formulacion del Codigo Estructural. Para obtener resultados lo mas diver-
sos posible, en este ejemplo se determinara el recubrimiento de elementos de hormigon
prefabricado y hormigon in situ con diferentes clases de resistencia y de exposicion.

En la tabla a continuacién se incluye un resumen de los elementos analizados y respectivas
caracteristicas.

Tabla 28 Ejemplo practico. Caracteristicas de los elementos analizados

. Clasede Tamafio
Tipo de . - » Clase de
. . resistenciaa | maximo de . .
hormigon .. - exposicion
compresion | arido [mm]
Hormigon .
prefabricado Puntales prefabricados Armado C50/60 20 XC4+XD3+XF2
Tablero Pretensado | C50/60 20 XC4+XD3+XF4
Cabeza de pilas Armado C50/60 20 XC4+XD3+XF2
Alzado de pilas Armado C40/50 20 XC4+XD3+XF2
Alzado de pilas en contacto
Hormigon con terreno natural Armado C40/50 20 XC2+XAl
in situ
Alzado estribos Armado C30/37 20 XCA+XD3+XF2+XAl
Encepados de pilas Armado C35/45 20 XC2+XA1l
Zapatas de pilas y estribos Armado C30/37 20 XC2+XA1l
Pilotes Armado C30/37 20 XC2+XA1l
Vida utilde 100 afios
la estructura

Empleo de cemento adecuado en la fabricacion del hormigon, de acuerdo con el Anegjo 6 del Codigo Estructural

Nivel de control de ejecucioén: intenso
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La informacion recogida en la tabla anterior, imprescindible para la definicion de los valores
de recubrimientos, debera incluirse en el cuadro de especificaciones técnicas del proyecto.
Los requisitos a incluir en los cuadros de especificaciones técnicas de los materiales se de-
finen en detalle en detalle en las guias para la definicion de los cuadros de especificaciones
técnicas de los materiales (aceros y hormigon) de la Direccion General de Carreteras.

4.1 Determinacion de recubrimientos segun la
UNE-EN 1992-1-1

En este apartado se determinaran los valores de los recubrimientos nominales de los
elementos de hormigon presentados anteriormente, de acuerdo con la formulacion de
UNE-EN 1992-1-1 (véase el apartado 2 de esta guia).

4.1.1 Determinacion de cuin

Tal como se ha indicado en el apartado 2.1 de esta guia, para la determinacién de cmin de
acuerdo con la expresion (4.2) del apartado 4.4.1.2 de UNE-EN-1992-1-1 (expresion (2) de esta
guia), es necesaria la determinacion de los parametros:

= Cminb

Cmin,dur
- ACdur,y
- Acdur,st

- Acdur,add

4111 Cmin,b

Para la determinacion del recubrimiento minimo que garantiza la adherencia de las barras y
garantiza la adecuada compactacion del hormigon, cmin,b, S€ tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Elarmado de los elementos analizados esta constituido por barras aisladas.
- De acuerdo con la Tabla 28, el diametro maximo del arido es de 20 milimetros.

- A efectos de este ejemplo practico, se considera que el diametro maximo de las
barras empleadas es de 25 milimetros.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho y de acuerdo con el apartado 2.1.1 de esta guiay la
Tabla 4.2 de UNE-EN 1992-1-1, en este ejemplo practico cminp Se toma igual a 25 milimetros.

El valor del recubrimiento minimo determinado en este apartado corresponde al recubri-
miento minimo para las armaduras pasivas. En el caso de las armaduras activas, estas deben
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cumplir con los requisitos de distancias indicados en el Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1
(véase el apartado 211 de esta guia).

4112 Cmin,dur

El primer paso en la determinacion del recubrimiento minimo debido a las condiciones am-
bientales es la determinacion de la clase estructural de cada elemento, de acuerdo con la
Tabla AN/2 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1 (Tabla 2 de esta guia). Para ello, se ha
tenido en cuenta:

- Lavida util de la estructura de 100 anos, tal como se indica en la Tabla 28.

- Elempleo de cemento adecuado en la fabricacion del hormigon tal como se indica
en la Tabla 28.

- Laclase de resistencia de cada elemento indicada en la Tabla 28.
- Laclase de exposicion de cada elemento indicada en la Tabla 28.

Partiendo de la clase estructural base, S4, y teniendo en cuenta lo anteriormente dicho se
obtienen las siguientes clases estructurales:
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Tabla 29 Determinacion de la clase estructural de acuerdo con la Tabla AN/2 del
Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1

Clase de Cemento
; . . Clasede | Vida util = adecuadoy
Elemento resistencia a Clase de exposicion - ~ S
.. referencia | 100 ainos vida util de
compresion o~
100 ainos
Subir 2 Si. Bajar 1 Bajar 1
XC4
Puntales clases: S6 clase: S5 clase: S4
. C50/60 XC4+XD3+XF2
prefabricados NDIHXE2 () Subir 2 Si. No Bajar 4
clases: S6 | modifica: S6 clases: S2
XCa Subir 2 Si. Bajar 1 Bajar 1
clases: S6 clase: S5 clase: S4
Tablero C50/60 XC4+XD3+XF4 Subir 2 SN ——
ubir i. No ajar
XD3+XF4 (*) clases: S6 | modifica: S6 clases: S2
Subir 2 Si. Bajar 1 Bajar 1
XC4
Cabeza clases: S6 clase: S5 clase: S4
de pilas C50/60 XC4+XD3+XF2 Subir 2 SN —
ubir i. No ajar
XD3+XF2 (*) clases: S6 | modifica: S6 clases: S2
Subir 2 Si. Bajar 1 Bajar 1
XC4 ) . .
Alzado clases: S6 clase: S5 clase: S4
de pilas C40/50 XC4+XD3+XF2 Jp— N —
ubir i. No ajar
XD3+XF2 (*) clases: S6 | modifica: S6 clases: S2
Alzado de sS4
pilas en . s .
contacto C40/50 XC2+XAl XC2 (+%) Subir2 | Si Bajarl Bajar 1
clases: S6 clase: S5 clase: S4
con terreno
natural
Subir 2 Bajar 1
xca clases: S6 No. 6 clase: S5
XC4+XD3+ ; ;
Alzado Subir 2 Bajar 4
estribos €30737 XF(E::f)Al XD3+XF2 (*) clases: S6 No. 6 clases: S2
XC2 (+XA1) Subir 2 Bajar 1
(k%) clases: S6 No. 56 clase: S5
Encepados C35/45 XC2+XA1 XC2 (+%) subir2 No. S6 Bajar 1
de pilas clases: S6 clase: S5
Zapatas . .
de pilasy C30/37 XC2+XA1 XC2 (*%) Subir2 No. S6 Bajar 1
. clases: S6 clase: S5
estribos
Pilotes C30/37 XC2+XAl XC2 (*%) Subir2 No. S6 Bajar 1
clases: S6 clase: S5

(*) Las clases XF2 y XF4 se estudian como clase XD, de acuerdo con la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2 (véase el apartado 2.1.2.2
de esta guia).

(**) EL Eurocodigo 2 no define recubrimientos especificos para la clase de exposicion XA, por lo que la definicion de los recubrimientos
de este elemento se hace en funcion de la clase de exposicion correspondiente a la corrosion por carbonatacion (XC).

(***) La clase de exposicion XA se incluye para tener en cuenta el ataque quimico existente en el trasdos del estribo, en contacto con
el terreno. A las caras del estribo en contacto con el terreno corresponde una clase de exposicion XC2+XAl; a las caras del estribo en
contacto con el aire corresponde una clase de exposicion XC4+XD3+XF4. El recubrimiento de los alzados de los estribos corresponde
al recubrimiento maximo resultante del analisis de las dos caras.
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Conocida la clase estructural de cada elemento (véase la Tabla 29) y de acuerdo con
la Tabla AN/3 del Anegjo nacional de UNE-EN 1992-1-1, se determina el valor de Cmin,dur

(vease la Tabla 30).

Tabla 30 Determinacion de Cmin,dur de acuerdo con la Tabla AN/3 del Anejo nacional de

UNE-EN 1992-1-1

Clase de exposicion Clase estructural (***) Comin,dur
[mml
XC4 S4 25

Puntales prefabricados
XD3+XF2 (*) S2 35
XC4 S4 25
Tablero
XD3+XF4(*) S2 35
XC4 S4 25
Cabeza de pilas
XD3+XF2 (*) S2 35
XC4 S4 25
Alzado de pilas
XD3+XF2 (*) S2 35
Alzado de pilas en
contacto con terreno XC2 (**) S4 20
natural
XC4 S5 30
Alzado estribos XD3+XF2 (*) S2 35
XC2 (+XA1) (**) S5 25
Encepados de pilas XC2 (**) S5 25
Zapatas gle pilasy XC2 (%) S5 25
estribos
Pilotes XC2 (**) S5 25

(*) Las clases XF2 y XF4 se estudian como clase XD, de acuerdo con la clausula 4.2(106) de
UNE-EN 1992-2 (véase el apartado 2.1.2.2 de esta guia).
(**) EL Eurocodigo 2 no define recubrimientos especificos para la clase de exposicion XA, por lo que la definicion
de los recubrimientos de este elemento se hace en funcion de la clase de exposicion correspondiente a la co-

rrosion por carbonatacion (XC).
(***) La Clase estructural de cada elemento se determina en la Tabla 29 de esta guia.

4.1.1.3 Acdur,y

Para la determinacion del incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por
motivos de durabilidad se debe tener en cuenta la clase de exposicion de cada elemento,
definida en la Tabla 28 de esta guia.

De acuerdo con la Tabla AN/4 del Anejo nacional de UNE-EN 1992-1-1, a las clases de expo-
sicion de los elementos estudiados no corresponde ningun incremento adicional por motivos
de durabilidad, es decir, Acdur,y=0.
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4114 Acdur,st y Acdur,add

En este ejemplo préactico no se emplean ni armaduras de acero inoxidable ni sistemas de
proteccion adicionales, por lo que tanto Acdurst cOMo Acdur,add S€ toman iguales a cero.

4.1.1.5 Cmin

Teniendo en cuenta la expresion (2) de esta guia (conforme a la expresion (4.2) del apartado
4412 de UNE-EN 1992-1-1) y los apartados anteriores, tenemos:

Tabla 31 Determinacion de Cmin,dur * ACdury * ACdurst + ACdur,add

Cmin,dur
Clase de Cmin,dur "”-"1. o Acdursty Crmin,dur * Acdl"?)/ *
exposicion [mm] Acdury Afd“’?(’]dd Acdurst * ACdur.add
[mm] mm [mml]
Puntales XC4 25 0 25 o} a
prefabricados XD3+XF2 () 35 o 35 0
XC4 25 0 25 ¢}
Tablero 35
XD3+XF4 (*) 35 (0] 35 0]
XC4 25 0 25 0
Cabeza de pilas 35
XD3+XF2 (*) 35 0 35 0
XC4 25 0 25 0
Alzado de pilas 35
XD3+XF2 (*) 35 (0] 35 0]
Alzado de pilas
en contacto con XC2 (*%*) 20 0 20 0 20
terreno natural
XC4 30 0 30 ]
Alzado estribos XD3+XF2 (*) 35 -5 30 (0] 30
XC2 (+XA1) (**) 25 0 25 0
Encepados de XC2 (%) 25 0 25 0 25
pilas
Zapatas de pilas XC2 (¥%) 25 0 25 0 25
y estribos
Pilotes XC2 (*%*) 25 0 25 0 25

(*) Las clases XF2 y XF4 se estudian como clase XD, de acuerdo con la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2 (véase
elapartado 2.1.2.2 de esta guia).

(**) EL Eurocodigo 2 no define recubrimientos especificos para la clase de exposicion XA, por lo que la definicion
de los recubrimientos de este elemento se hace en funcion de la clase de exposicion correspondiente a la corro-
sion por carbonatacion (XC).




Tabla 32 Determinacion de Cmin

Cmin,dur ¥ ACdur,y v

Clase de
exposicion Acaurst* DCdur.add
[mml
Puntales xC4
refabricados 35
P XD3+XF2 (%)
XC4
Tablero 35
XD3+XF4 (*)
XC4
Cabeza de pilas 35
XD3+XF2 (*)
XC4
Alzado de pilas 35
XD3+XF2 (*)
Alzado de pilas en
contacto con XC2 (**) 20
terreno natural
XC4
Alzado estribos XD3+XF2 (*) 30
XC2 (+XA1) (**)
Encepados de pilas XC2 (*%) 25
Zapatas <l:Je pilasy XC2 (+%) 25
estribos
Pilotes XC2 (%) 25

Cmin,b
[mml]

25
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Cmin
[mm]

35

35

35

35

25

30

25

25

25

(*) Las clases XF2 y XF4 se estudian como clase XD, de acuerdo con la clausula 4.2(106) de UNE-EN 1992-2
(véase el apartado 2.1.2.2 de esta guia).

(**) EL Eurocodigo 2 no define recubrimientos especificos para la clase de exposicion XA, por lo que la definicion
de los recubrimientos de este elemento se hace en funcion de la clase de exposicion correspondiente a la co-
rrosion por carbonatacion (XC).

4.1.2 Determinacion de Aci.,

Para la determinacion del margen de recubrimiento por desviaciones se debe tener en cuen-
ta, tal como se indica en la Tabla 28 de esta guia, que el control de ejecucion previsto es

intenso.

De acuerdo con el apartado 4.4.1.3 de UNE-EN 1992-1-1y su Anejo nacional (véase el aparta-
do 2.2 de esta guia), en este ejemplo practico se toma Acgev igual a 5 milimetros para elemen-
tos hormigonados in situ e igual a O milimetros para elementos pre-fabricados.
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4.1.3 Determinacion de c.om

Teniendo en cuenta la expresion (1) y los apartados 4115 y 412 de esta guia, en la tabla
a continuacion se recogen los valores del recubrimiento nominal determinados segun la
UNE-EN 1992-1-1 para cada elemento estructural analizado en este ejemplo practico.

Se destaca que, en el caso particular de los elementos hormigonados contra el terreno (pilo-
tes) y de acuerdo con la clausula 4.4.1.3(4) del Anegjo nacional de UNE-EN-1992-1-1, el recubri-
miento nominal minimo se toma igual a 75 milimetros.

Tabla 33 Determinacion de Cnom

chEzar Clase de Cmi C min| ¢
Elemento resistencia a " min o | Thom nom
.. exposicion [mml [mm] [mm]
compresion
Puntales prefabricados C50/60 XC4+XD3+XF2 35 0 - 35
Tablero C50/60 XC4+XD3+XF4 35 5 - 40
Cabeza de pilas C50/60 XC4+XD3+XF2 35 5 - 40
Alzado de pilas C40/50 XC4+XD3+XF2 35 5 - 40

Alzado de pilas en

contacto con terreno C40/50 XC2+XAl 25 5 - 30
natural
) XC4+XD3
Alzado estribos C30/37 +XE2+XAL 30 5 - 35
Encepados de pilas C35/45 XC2+XAl 25 5 - 30
Zapatas de pilasy C30/37 XC2+XAl 25 5 - 30
estribos
Pilotes C30/37 XC2+XAl 25 5 75 75

4.2 Determinacion de recubrimientos segun el
Cddigo Estructural

En este apartado se determinaran los valores de recubrimientos nominales de los elementos
presentados alinicio del apartado 4 de esta guia, de acuerdo con el Codigo Estructural (véase
el apartado 3 de esta guia).
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4.2.1 Determinacion de cuin

Talcomo se ha indicado en elapartado 3.1 de esta guia, para la obtencion de cmin €s necesaria
la determinacion de los parametros:

- Recubrimiento minimo por adherencia, Cmin,p.
- Recubrimiento minimo por durabilidad, ¢min,dur.

- Reduccion del recubrimiento por empleo de armaduras con acero inoxidable,
Acdur,st-

- Reduccion del recubrimiento por empleo de medidas especiales de proteccion.

4211 Cmin,b

Para la determinacion del recubrimiento minimo que garantiza la adherencia de las barras,
Cmin,b, S€ tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

- Elarmado de los elementos analizados esta constituido por barras aisladas.
- De acuerdo con la Tabla 28, el diametro maximo del arido es de 20 milimetros.

- A efectos de este ejemplo practico, se considera que el diametro maximo de las
barras empleadas es de 25 milimetros.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho y de acuerdo con el apartado 3.1.1 de esta guia
y la Tabla A19.4.2 del Codigo Estructural, en este ejemplo practico se toma cmin,» igual a 25
milimetros.

El valor del recubrimiento minimo determinado en este apartado corresponde al recubri-
miento minimo para las armaduras pasivas. En el caso de las armaduras activas, estas deben
cumplir con los requisitos de distancias indicados en el Codigo Estructural (véase el apartado
3.11 de esta guia).

4.2.1.2 Cmin,dur

Para la determinacion del recubrimiento minimo por durabilidad segun el Codigo Estructural
(véanse los apartados 3.1.2 a 3.1.5 de esta guia), se ha tenido en cuenta:

- Lavida util de la estructura de 100 anos, tal como se indica en la Tabla 28.
- Laclase de resistencia de cada elemento indicada en la Tabla 28.

- La clase de exposicion de cada elemento indicada en la Tabla 28.

59
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Teniendo esto en cuentay considerando los articulos 44.2, 44.3, 44.4y 44.5 del Codigo Estruc-
tural, se obtienen los siguientes valores de recubrimiento minimo por durabilidad:

Tabla 34 Determinacion del recubrimiento minimo por durabilidad segun el Codigo Estructural

Clase de :
resistencia a Clase. de Tipo de Cmin,dur Cmin,dur
) exposicion cemento [mml [mml
compresion
XC4 30
Puntales C50/60 40
prefabricados XD3/XF2 40/35
XC4 30
Tablero C50/60 45
XD3/XF4 45/35
XC4 30
Cabeza de pilas C50/60 40
XD3/XF2 40/35
XC4 30
Alzado de pilas C40/50 40
XD3/XF2 40/35
Alzado de pilas XC2 25
en contacto con C40/50 55
terreno natural XAl CEMII/A-D 55
XC4 35
Alzado estribos C30/37 XD3/XF2 40/50 55
XAl 55
XC2 30
Encepados de C35/45 55
pilas XA1 55
; XC2 30
Zapatas (_:le pilas C30/37 55
y estribos XA1 55
XC2 30
Pilotes C30/37 55
XAl 55

4.2.1.3 Reducciones del recubrimiento minimo por empleo de arma-
duras de acero inoxidable o empleo de medidas especiales de
proteccion

En este ejemplo practico no se emplean ni armaduras de acero inoxidable ni medidas espe-
ciales de proteccion, por lo que no se reducen los valores del recubrimiento minimo.

4214 Cmin

Teniendo en cuenta lo indicado en los apartados anteriores, tenemos:

60
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Figura 35 Determinacion del recubrimiento minimo, Cmin, segun el Cédigo Estructural

Reducciones de
recubrimiento

Rl U Valor minimo

Cmin,b Cmin,dur armaduras con Cmin

Elemento de Cmin

Imml [mm]

[mm] [Imml] acero inoxidable o
medidas especiales

de proteccion

[mml

Puntales prefabricados 40 0] - 40

Tablero 45 0] - 45

Cabeza de pilas 40 (0] - 40

Alzado de pilas 40 0 - 40

Alzado de pilas

en contacto con terreno o5 55 (0] - 55
natural

Alzado estribos 55 0] - 55

Encepados de pilas 55 0] - 55

Zapatas Qe pilasy 55 0 . 55
estribos

Pilotes 55 ¢} 70 (%) 70

(*) elemento hormigonado contra el terreno. Véase el apartado 3.1.8 de esta guia.

Se destaca que, en el caso particular de los elementos hormigonados contra el terreno
(pilotes) y de acuerdo con el articulo 44.2.1.1 del Codigo Estructural, el recubrimiento minimo
se toma igual a 70 milimetros.

4.2.2 Determinacion de Acs.,

Para la determinacion del margen de recubrimiento por desviaciones se debe tener en cuen-
ta, tal como se indica en la Tabla 28 de esta guia, que el control de ejecucion previsto es
intenso.

De acuerdo con Tabla 43.4.1 (articulo 43.4) del Codigo Estructural (véase el apartado 3.2 de
esta guia), en este ejemplo practico se toma Acqer igual a 5 milimetros para elementos hormi-
gonados in situ e igual a O milimetros para elementos prefabricados.

4.2.3 Determinacion de c.om

Teniendo en cuenta la expresion (3) y los apartados 4.2.14 y 4.2.2 de esta guia, en la tabla a
continuacion se recogen los valores del recubrimiento nominal determinado de acuerdo con
el Codigo Estructural para cada elemento estructural analizado en este ejemplo practico.
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Tabla 36 Determinacion de Cnom segun el Codigo Estructural

Clase de

resistencia a Clase. de Cmin Acdey Cnom Min Cnom
.. exposicion [mml [mml [mm] [mm]
compresion
Puntales prefabricados C50/60 XC4+XD3+XF2 40 0] - 40
Tablero C50/60 XC4+XD3+XF4 45 5 - 50
Cabeza de pilas C50/60 XC4+XD3+XF2 40 5 - 45
Alzado de pilas C40/50 XC4+XD3+XF2 40 5 - 45
Alzado de pilas en
contacto con terreno C40/50 XC2+XAl 55 5 - 60
natural
. XC4+XD3
Alzado estribos C30/37 +XE2+XAL 55 5 - 60
Encepados de pilas C35/45 XC2+XAl 55 5 - 60
Zapatas de pilasy C30/37 XC2+XAl 55 5 - 60
estribos
Pilotes C30/37 XC2+XAl 70 5 - 75

4.3 Comparaciony analisis de los resultados
obtenidos

En los apartados 4.1 y 4.2 se han determinado los recubrimientos nominales de varios ele-
mentos de hormigdn de acuerdo con los Eurocodigos (UNE-EN 1992-1-1) y de acuerdo con
el Codigo Estructural. Tal como se ha indicado en los apartados 3.11y 3.2 de esta guia, los
valores del margen de recubrimiento por desviaciones (Acqey) y del recubrimiento minimo por
adherencia (cmin,b) adoptados por ambas normas coinciden, por lo que las diferencias que se
puedan observar no resultan de la definicion de estos parametros, sino de la definicion del
recubrimiento minimo por durabilidad.

A continuacion, se incluye una comparacion entre los recubrimientos minimos por durabili-
dady los recubrimientos nominales obtenidos con cada una de las normas. En el caso de los
valores de recubrimiento nominal, se sombrean en rojo los valores mas conservadores y en
verde los casos en los que los recubrimientos obtenidos mediante las dos normas coinciden.

Como se puede observar, las mayores diferencias entre los valores de los recubrimientos no-
minales se detectan en los elementos con clase de exposicion XAl (ataque quimico), una vez
que el Codigo Estructural contempla valores de recubrimiento minimo particulares (y mas ele-
vados) para las clases de exposicion XA, al contrario de UNE-EN 1992-1-1y UNE-EN 1992-2,
que solamente definen recubrimientos minimos por durabilidad para las clases XO, XC, XS,
XD, XF2 y XF4. De acuerdo con las conclusiones obtenidas en el apartado 3.1.2.2 de esta guia,
también se detectan diferencias (de hasta 10 milimetros) en los recubrimientos de los ele-
mentos con clase de exposicion XC4+XD3+XF2 y XC4+XD3+XF4, siendo los valores obtenidos
mediante el Codigo Estructural los mas conservadores.
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Tabla 37 Comparacion entre valores de recubrimiento minimo por durabilidad y valores de
recubrimiento nominal determinados de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1y Codigo Estructural

Crtindbir ™~ ACdu/;)/ Cmin,dur Cnom
Clase de [mml [mm] [mm]
Elemento resistencia Clase de
a exposicion o o
compresién UNE-EN 1992-1-1 | _ S0419° | yNE EN1992-1-1 |  Codigo
Estructural Estructural
prepfggtrfcfzos C50/60 | XC4+XD3+XF2 35 40 35 40
Tablero C50/60 | XC4+XD3+XF4 35 45 40 50
522?[22 C50/60 | XCA+XD3+XF2 35 40 40 45
O’?elzsi?a‘; C40/50 | XC4+XD3+XF2 35 40 40 45
Alzado de
pilas en
contacto con C40/50 XC2+XAl 20 55 30 60
terreno
natural
Alzado XC4+XD3+
o C30/37 Eo XA 30 55 35 60
Er(‘jceegﬁ‘;sos C35/45 XC2+XAl 25 55 30 60
Zapatas
de pilasy C30/37 XC2+XAl 25 55 30 60
estribos
Pilotes C30/37 XC2+XAl 25 55 75 75

Por ultimo, en ambas normas se define un valor minimo para el recubrimiento de los
elementos hormigonados contra el terreno, como es el caso de los pilotes. La norma
UNE-EN 1992-1-1 indica que el recubrimiento nominal de estos elementos deberia ser de, al
menos, 75 milimetros. Por otro lado, el Codigo Estructural indica que el recubrimiento mini-
mo de dichos elementos debe ser 70 milimetros, a los que habria que sumar el margen de
recubrimiento en funcion del nivel de control para elementos hormigonados in situ, que, con
control intenso de ejecucion, es de 5 milimetros, obteniéndose un recubrimiento nominal de
75 milimetros, valor que coincide con el criterio recomendado por la UNE-EN 1992-1-1.






CONCLUSIONES

La Guia para la determinacion de recubrimientos en estructuras de hormigon se ha desarro-
llado con el objetivo de facilitar la aplicacion del Eurocodigo 2 a la hora de determinar los
valores de los recubrimientos de elementos de hormigon y estudiar la compatibilidad entre
los criterios definidos por los Eurocodigos y los criterios definidos por el Codigo Estructural.
A lo largo del apartado 3 de esta guia se han comparado los criterios adoptados por las dos
normas, se han destacado las diferencias y equivalencias de ambas formulaciones y se han
analizado los resultados obtenidos.

La aplicacion de formulaciones analogas por ambas normas para la determinacion de los re-
cubrimientos nominales ha permitido realizar una comparacion practicamente paralela entre
las mismas. Tras dicha comparacion, se ha verificado que existen ciertas diferencias entre los
valores de recubrimientos obtenidos mediante las dos normas. No obstante, Codigo Estruc-
tural y UNE-EN 1992-1-1 coinciden a la hora de definir los valores del recubrimiento minimo
por adherencia (cmin,p) y los valores del margen de recubrimiento en funcion del nivel de
control de gjecucion (Acqer), No estando, por tanto, en estos parametros, las diferencias que
puedan existir a nivel de los valores de recubrimientos nominales.

La mayoria de las diferencias detectadas entre los valores de recubrimiento determinados
mediante cada una de las normas tienen su origen en la determinacion del recubrimiento
minimo por criterios de durabilidad, Cmin,dur. Tras el analisis realizado se ha verificado que:

- Cuando existen, las diferencias en la definicion de los recubrimientos minimos de
las clases de exposicion X0 y XC no sobrepasan los 5 milimetros, siendo en estos
casos los valores definidos por el Codigo Estructural los mas conservadores. Para
estas clases de exposicion, en general, los recubrimientos definidos por ambas nor-
mas coinciden.

- Enelcaso de las clases de exposicion XD, la comparacion se ha limitado a la clase
XD1. En este caso, la mayoria de las diferencias detectadas son de 10 milimetros,
pero pueden llegar a ser, en algunos casos, de 15 milimetros.
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- Para las clases de exposicion XS, en general, los recubrimientos definidos por am-
bas normas coinciden. Cuando se detectan diferencias, estas no sobrepasan los
5 milimetros.

Tambien para las clases de exposicion XD y XS, son mas conservadores los recubri-
mientos determinados segun el Codigo Estructural.

- Se ha verificado que para las clases de exposicion XF2 y XF4 no hay coinciden-
cia entre los valores de recubrimiento definidos por el Codigo Estructural y por
UNE-EN 1992-1-1 En la mayoria de los casos, los recubrimientos difieren en 10 mi-
limetros; no obstante, en algunos casos, la diferencia puede ser superior a 15 mili-
metros. Los valores definidos por el Codigo Estructural son conservadores frente a
los definidos por UNE-EN 1992-1-1. Puesto que UNE-EN-1992-1-1 no define valores
particulares de recubrimiento para las clases de exposicion XF1y XF3, en este caso
no se ha realizado una comparacion entre esta normay el Codigo Estructural.

- Por ultimo, en el caso de elementos con clase de exposicion XA (ataque quimico),
no se ha podido realizar una comparacion directa entre las dos normas, puesto que
la UNE-EN 1992-1-1 no define valores de recubrimiento particulares para esta clase
de exposicion, al contrario del Codigo Estructural. Con el gjemplo practico incluido
en el apartado 4, se ha verificado que para esta clase de exposicion las diferencias
obtenidas pueden llegar a ser de 30 milimetros.

En el caso de la reduccion de los valores de recubrimiento minimo por empleo de armaduras
de acero inoxidable, aditivos inhibidores de la corrosion o armaduras galvanizadas, no se ha
podido realizar una comparacion directa entre las dos normas por falta de definicion de valo-
res concretos por parte del Codigo Estructural (se define un limite para la reduccion, pero no
un valor concreto). En el caso de empleo de sistemas de proteccion catédica, la comparacion
directa entre las normas ha detectado que los valores de reduccion son dispares, en pocos
casos se verifica una coincidencia entre los valores de reduccion definidos por cada una de
ellasy, en general, el Anegjo nacional de UNE-EN 1992-1-1 adopta reducciones inferiores (mas
conservadoras) a las permitidas por el Codigo Estructural

Actualmente, y de acuerdo con la Orden Circular 172019 de 25 de marzo de 2019 sobre
aplicacion de los Eurocodigos a los proyectos de carreteras, el proyecto de los puentes de
la Red de Carreteras del Estado debe realizarse cumpliendo las especificaciones contenidas
en los Eurocddigos Estructurales. Asimismo, el Codigo Estructural, de obligado cumplimiento
de acuerdo con el Real Decreto 470/2021 de 29 de junio de 2021 que, ademas, deroga la
EHE-08 (y la EAE-11), reconoce en su disposicion adicional segunda que “.se podran adoptar
soluciones técnicas de acuerdo a los procedimientos que contemplen los Eurocddigos es-
tructurales, constituidos por las normas de la serie EN 1990 a 1999 que se refieran al ambito
de este Codigo y en la version en vigor en el momento de aprobacion de este Codigo, cuya
aplicacion puede considerarse un medio para demostrar el cumplimiento de las exigencias
establecidas en el Codigo Estructural, respetando en cualquier caso su ambito de aplicacion.
Cuando se publiquen actualizaciones de dichos Eurocodigos, podran utilizarse una vez que
sus correspondientes anegjos nacionales estén publicados en la pagina web del Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana." A su vez, la disposicion adicional segunda del
Codigo Estructural establece que “Ademas, se cumpliran las prescripciones recogidas en
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este Codigo relativas a los materiales, la durabilidad, la ejecucion, el control de calidad y el
mantenimiento de la estructura”

Dada la existencia de ciertas diferencias entre los valores de los recubrimientos obtenidos
mediante el Eurocodigo 2 (UNE-EN 1992-1-1 y UNE-EN 1992-2) y el Codigo Estructural, sa-
biendo que, en general, los valores de los recubrimientos obtenidos de acuerdo con el Codi-
go Estructural son superiores a los obtenidos de acuerdo con UNE-EN 1992-1-1 (comparativa
que se ha desarrollado en esta guia) y estando la formulacion para la definicion de los recu-
brimientos recogida en el capitulo 9 (Durabilidad) del Cédigo Estructural, de obligado cum-
plimiento de acuerdo con la disposicion adicional segunda del mismo, los recubrimientos de
los elementos de hormigon en proyectos de puentes de carretera se deberan determinar de
acuerdo con el capitulo 9 del Codigo Estructural.
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