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AN 1. Objeto y ambito de aplicacidn

Este Anejo Nacional define las condiciones de aplicacion en el territorio espafiol de la norma
UNE-EN 1992-1-1, que es reproduccion de la norma europea EN 1992-1-1.

En el apartado AN.2 se fijan los valores de los parametros de determinacion nacional (NDP),
de aplicacion a todas las estructuras de edificacion y de ingenieria civil, que la norma
UNE-EN 1992-1-1 deja abiertos para ser establecidos a nivel nacional.

Este Anejo Nacional contiene ademas informacién complementaria no contradictoria (NCCI)
cuyo objetivo es facilitar la aplicacion de la norma en Espafia. Tienen caracter de
informacion complementaria no contradictoria:

- Los pérrafos en cursiva del apartado AN.2

- Todo el apartado AN.4

- Los documentos cuya referencia esta recogida en el apartado AN.4

En el apartado AN.3 se indica si los anejos informativos de la UNE-EN 1992-1-1 se

convierten en normativos, mantienen su caracter informativo o no son de aplicacion en
Esparia.

Los puntos de la UNE-EN 1992-1-1 que contienen parametros de determinaciéon nacional
son los que se indican a continuacion.

Apartados generales

2.4.2.1(1) Coeficiente parcial de retraccion, ysy

24.2.2(1) Coeficiente parcial para el pretensado en situacion favorable, yp tay

2.4.2.2(2) Coeficiente parcial para el pretensado exterior en situacion desfavorable,
YP,unfav

24.2.2(3)

Coeficiente parcial para el pretensado para la comprobacion de efectos
locales, YP,unfav

2.4.2.3(1) Coeficiente parcial para la ponderacién de las acciones en la
comprobacion del Estado Limite de Fatiga, v tat

2.4.2.4 (1) Coeficientes parciales para la ponderacién de los materiales en la
comprobacion de los Estados Limite Ultimos, yc, vs.

24.2.4(2) Coeficientes parciales para la ponderacion de los materiales en la
comprobacion de los Estados Limite de Servicio, v, ys.

2425 (2) Coeficiente que multiplica al coeficiente parcial de ponderacion del
hormigén en la comprobacién de pilotes hormigonados in situ sin
encamisado permanente, k¢
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312(22)P Valor maximo de la resistencia caracteristica nominal del hormigén para
el que es valido el empleo de la norma UNE-EN 1992-1-1,C 4«

3.1.2 (4) Coeficiente que multiplica a a.. y o cuando la resistencia caracteristica
nominal del hormigén se especifique para edades superiores a los 28
dias, k;

316 ()P Coeficiente de cansancio a compresion del hormigén, o

316 (2P Coeficiente de cansancio a traccién del hormigén, o

32213)P Valor méaximo del limite elastico caracteristico, fy, de las armaduras
pasivas

3.2.7 (2) Deformacién unitaria maxima de proyecto de las armaduras pasivas, gy

3.3.4 (5) Factor de ductilidad en traccion para los tendones de pretensado, k

3.3.6 (7) Deformacion unitaria maxima de proyecto de las armaduras activas, g,

4.4.1.2 (3) Recubrimientos minimos por motivos de adherencia para tendones
postesados con vaina circular o rectangular y para tendones pretesos,
Cmin,b

4.4.1.2 (5) Recubrimientos minimos por motivos de durabilidad, Cmin gur

4.4.1.2 (6) Incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos
de durabilidad, Acgy,

4.4.1.2 (7) Factor de modificacion del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad, debido al empleo de armaduras de acero inoxidable, ACq st

4.4.1.2 (8) Factor de moaodificacién del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad, debido al empleo de un sistema de proteccion adicional,
A‘3dur,add

4.4.1.2 (13) Factor de incremento por abrasién del recubrimiento minimo, ki, k», ks,

4.4.1.3(1) Margen de recubrimiento, ACgey

4.4.1.3 (3) Reduccion del margen de recubrimiento

4.4.1.3 (4) Recubrimiento nominal en el caso de hormigonar directamente contra el
terreno, ki, ks

5.2(5) Valor de la inclinacién béasica a considerar por imperfecciones
geomeétricas, 6q

5.8.3.1 Esbeltez limite, Ajm,
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5.8.5 (1) Seleccién de métodos simplificados para célculo no lineal

5.8.6 (3) Coeficiente de ponderacién del modulo de elasticidad del hormigén para
aplicar el método general para célculo no lineal, yce

5.10.1 (6) Seleccion de métodos para evitar la rotura fragil en estructuras
pretensadas

5.10.2.1 ()P Coeficientes para la definicion de la tension maxima de pretensado, ki, ks

5.10.2.1 (2) Coeficientes para la definicion de la tension maxima de pretensado, ks

5.10.2.2 (4) Coeficientes para la definicion de la tensiébn minima del hormigén en
pretensados aplicados en varias etapas, k4, Ks

5.10.2.2 (5) Coeficientes para la definicién del aumento de la tension del pretensado
en el momento de su transferencia, kg

5.10.3 (2) Coeficientes para la definiciéon de la tensién en el tendén después del
tesado, k7, kg

5.10.8 (2) Aumento de tensiéon en armaduras activas no adherentes en Estado
Limite Ultlmo, AGp,ULS

5.10.8 (3) Coeficientes parciales de ponderacién para la obtencién del valor de
célculo del aumento de tensién en armaduras activas en Estado Limite
UItimo , Yap sups Yapint

5.10.9 ()P Coeficientes para considerar las variaciones de pretensado en Estados
Limite de Servicio y en Estado Limite de Fatiga, rsyp, rint

6.2.2 (1) Coeficientes para la obtencién del valor de calculo de la resistencia a
cortante, Crg.c, Vimin, K1

6.2.3 (2) Limitacion del angulo de inclinacion de las bielas de compresion, 6

6.2.3 (3) Coeficientes para la obtencién de la capacidad a cortante en piezas con
armadura de cortante, v4, dcy

6.2.4 (4) Limitacion del &ngulo de inclinacion de las bielas para la comprobacion
del cortante entre alas y alma de secciones en T, 6;

6.2.4 (6) Coeficiente para valorar la necesidad de armadura adicional a la de
flexion en en el caso de cortante entre alas y almas de secciones en T, k

6.2.2 (6) Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado a
efectos de la determinacion del cortante de célculo, v

6.4.3 (6) Coeficiente para valorar la tension maxima a punzonamiento, B
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6.4.4 (1) Coeficientes para obtener la resistencia de célculo a cortante debido al
punzonamiento, Crq.c, Vmin, K1

6.4.5 (3) Limitacion de la armadura de punzonamiento, Vrg max

6.4.5 (4) Coeficiente para la determinacion de la distancia del perimetro mas
exterior de la armadura de punzonamiento respecto al perimetro critico, k

6.5.2 (2) Coeficiente para calcular la disminucion de la resistencia de célculo del
hormigén en la aplicaciéon de modelos de bielas y tirantes, v’

6.5.4 (4) Coeficiente para calcular la tension de calculo maxima a compresién en
los nodos en la aplicacion de modelos de bielas y tirantes, ki, k», k3

6.5.4 (6) Coeficiente para calcular el valor limite de la tensibn en nodos de
compresion triaxial en la aplicacion de modelos de bielas y tirantes, k4

6.8.4 (1) Coeficiente para la comprobacién de armaduras frente a fatiga, ki, ko,
Ao'Rsk

6.8.4 (5) Coeficiente de reduccidn de la tensién por corrosion, ks

6.8.6 (1) Valores limite del intervalo de tensiones para suponer una resistencia a
la fatiga adecuada, k1, k»

6.8.6 (3) Coeficiente de reduccidn para la fuerza de pretensado, ks

6.8.7 (1) Pardmetros para la comprobacion a fatiga del hormigon sometido a
compresion o a esfuerzo cortante, N

72(2 Coeficiente de limitacion de la tensién de compresién en ambientes XD,

2(2) XFy XS

7.3.1 (5) Valores limite de la abertura de fisura

7.3.2 (4) Valores limites de la tension en el hormigdn en elementos pretensados
para que no sea hecesaria la disposicién de una armadura minima

7.3.4 (3) Coeficientes para la estimacion de la separacion entre fisuras

7.4.2 (2) Coeficiente de tipologia estructural para el célculo de la relacion canto/luz
gue permite asumir directamente el cumplimiento de los limites de flecha
de los puntos 7.4.1 (4) y 7.4.1 (5).

8.2 (2) Coeficientes para obtener la distancia libre entre barras

8.3(2) Didmetros minimos de los mandriles para el doblado de las barras

8.6 (2) Capacidad de anclaje de una barra transversal soldada a la cara interior

de una barra principal
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8.8 (1) Valor limite para considerar las armaduras como de gran didmetro

9.2.1.1 (1) Cuantia minima para la armadura longitudinal a traccién en vigas

9.2.1.1(3) Cuantia maxima para la armadura longitudinal a traccion o compresion
en vigas

9.2.1.2 (1) Coeficiente de ponderacion del momento flector maximo en el vano para
estimar el empotramiento parcial que debe considerarse en apoyos de
vigas

9.2.1.4 (1) Coeficiente de ponderacion del area de la armadura en el vano para
estimar el area de la armadura minima que debe disponerse en los
apoyos extremos de vigas

9.2.2 (4) Coeficiente de determinacién de la proporcion de cercos respecto a la
armadura de cortante total

9.2.2 (5) Armadura minima de cortante en vigas

9.2.2 (6) Separacion maxima en direccion longitudinal entre armaduras de
cortante en vigas

9.2.2 (7) Separacion maxima en direccion longitudinal en el caso de barras
levantadas en vigas

9.2.2 (8) Separacion méxima en direccion transversal entre ramas de armaduras
de cortante en vigas

9.3.1.1(3) Separacion maxima entre armaduras de flexién en losas

9.5.2 (1) Diametro minimo de la armadura longitudinal en pilares

9.5.2 (2) Cuantia minima de armadura longitudinal en pilares

9.5.2 (3) Cuantia maxima de armadura longitudinal en pilares

9.5.3(3) Separacion maxima de la armadura transversal en pilares

9.6.2 (1) Cuantias minima y maxima de la armadura vertical en muros

9.6.3 (1) Cuantias minima de la armadura horizontal en muros

9.7 (1) Cuantias minima del mallazo de armadura a disponer en cada cara en el
caso de vigas de gran canto

9.7 (1) Diametro minimo de la armadura principal de traccién a disponer en
encepados

9.8.2.1 (1) Didmetro minimo de la armadura principal a disponer en zapatas de

pilares y muros
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9.8.3 (1) Diametro minimo de la armadura principal a disponer en vigas de atado

9.8.3 (2) Carga vertical minima a considerar en las vigas de atado, en el caso de
gue la maquinaria de compactacién pudiera causar efectos sobre la
misma

9.8.4 (1) Criterios para la disposicion de armadura de difusibn en zapatas de

pilares sobre roca

9.8.5(3) Criterios para la disposicion de armadura longitudinal en pilotes
ejecutados in situ

9.10.2.2 (2) Coeficientes para la determinacién de la fuerza de un sistema de atado
perimetral

9.10.2.3 (3) Fuerza para la determinacion de un sistema de atado interior

9.10.2.3 (4) Coeficientes para la determinacion de la fuerza de un sistema de atado

interior en el caso de forjados sin capa de compresion

9.10.2.4 (2) Criterios para la definicion de sistemas de atado horizontales en el caso
de pilares y/o muros

11.35 ()P Coeficiente de cansancio a compresién para elementos de hormigén con
arido ligero

11.3.5 (2P Coeficiente de cansancio a traccion para elementos de hormigon con
arido ligero

11.3.7 (1) Coeficiente para determinar la relacion tensiéon/deformacion en el caso

de elementos confinados de hormigén con arido ligero

11.6.1 (1) Coeficientes para la determinacion del valor de calculo de la resistencia
cortante en un elemento de hormigén con arido ligero sin armadura de
cortante

11.6.2 (1) Coeficiente de reduccién de la capacidad a compresion del hormigén en

las bielas comprimidas, para el caso de hormigones con arido ligero

11.6.4 (1) Coeficiente para el calculo de la resistencia al punzonamiento de placas
y zapatas de pilares sin armaduras de cortante en elemento de hormigén
con arido ligero

12.3.1 (1) Coeficientes de cansancio en el caso de elementos de hormigén en
masa o ligeramente armado

12.6.3 (2) Coeficiente para la obtencion de la tension tangencial de calculo en el
caso de elementos de hormigdn en masa o ligeramente armado

A21(1) Reduccidn del coeficiente de seguridad del acero basada en el control de

10
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calidad y en desviaciones reducidas

A.2.1(2) Reduccién del coeficiente de seguridad del acero basada en el control de
calidad y en desviaciones reducidas

A.2.2 (1) Reduccién del coeficiente de seguridad del acero basada en el uso de
datos geométricos reducidos o medidos sobre la estructura real
terminada

A.2.2 (2) Reduccion del coeficiente de seguridad del hormigdon basada en el uso
de datos geométricos reducidos o medidos sobre la estructura real
terminada

A.2.3(1) Reduccion del coeficiente de seguridad del hormigon basada en
determinaciones de la resistencia del hormigdon sobre la estructura
terminada

C1l(b Caracteristicas de fatiga y de adherencia de las armaduras pasivas

C.1(3) Parametros para la evaluacion de los resultados de ensayo individuales

obtenidos en el control de produccién del fabricante

E.1(2) Clases de resistencia del hormigén en funcién de la clase de exposicion
J.1(2) Armadura de piel minima
J.2.2(2) Valores limite del angulo de inclinacion de la biela en esquinas de

porticos sometidos a momentos negativos

J.3(2) Coeficiente para la determinacién del area de cercos horizontales o
inclinados en ménsulas cortas

J.3(3) Coeficiente para la determinacién del area de cercos verticales en
meénsulas cortas

Apartados especificos para edificacion

2.3.3(3) Distancia maxima entre juntas de edificacion para no considerar los
efectos de temperatura y retraccion en el analisis global, djgint

513@Q)P Distribuciones de carga simplificadas para edificacion

5.5 (4) Criterios para la aplicacion de una redistribucion de momentos flectores

sin comprobacion de la capacidad de giro, ki, ks, ks, ks, Ks

5.6.3 (4) Giro plastico permitido, 8y 4

5.8.3.3 (1) Criterio para no considerar efectos de segundo orden globales en
edificacion, k;

7.2 (3) Coeficiente de limitacion de la tension en el hormigdn para considerar

11
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una fluencia lineal

7.2 (5)

Coeficientes de limitacion tensional para asumir
fisuraciones o deformaciones inaceptables

gque se evitan

12
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AN 2. Parametros de determinacion nacional (NDP)

Capitulo 2 Bases de proyecto

2.3.3(3) Distancia maxima entre juntas de edificacion para no considerar los efectos
de temperaturay retraccion en el andlisis global

Se adopta el valor recomendado djgin: = 30 m.

El valor establecido para djin; puede ser superado en el caso de edificios en los que se
disponga una estrategia especifica para resistir las correspondientes deformaciones
termohigrométricas, como por ejemplo,

— mediante el uso de elementos prefabricados en los que se haya desarrollado una parte
de las deformaciones reoldgicas antes de colocarse en la obra,

— seincorpore una armadura de confinamiento en los pilares,

— se disponga una armadura minima en forjados para control de la fisuracién, etc.

2.4.2.1 (1) Coeficiente parcial de retraccion
Se adopta el valor recomendado ysy = 1,00.

En Estado Limite Ultimo, el efecto de la retraccion podra despreciarse si las condiciones de
ductilidad de la estructura son suficientes y se asegura que la estructura dispone de una
capacidad de deformacién mayor que las debidas a las deformaciones impuestas actuantes
mediante la formacién de rotulas plasticas.

2.4.2.2 (1) Coeficiente parcial para el pretensado en situacion favorable

Se adopta el valor recomendado del coeficiente parcial para la ponderacion del pretensado
en situaciones persistentes o transitorias yp s, = 1,00. Este valor se adoptara también para la
comprobacioén del Estado Limite de Fatiga.

2.4.2.2 (2) Coeficiente parcial para el pretensado exterior en situacién desfavorable

Se adopta el valor recomendado del coeficiente parcial para la ponderacion del pretensado
exterior en la comprobacion del Estado Limite Ultimo de Inestabilidad Yp.unfav = 1,30.

13
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2.4.2.2 (3) Coeficiente parcial para el pretensado para la comprobacién de efectos
locales

Se adopta el valor recomendado del coeficiente parcial para la ponderacion del pretensado
en la comprobacion de efectos locales del pretensado vp ynfay = 1,20.

La comprobacion en los efectos locales de pretensado en las zonas de anclaje es un ejemplo
del tipo de comprobacion a la que se refiere este apartado.

2.4.2.3 (1) Coeficiente parcial para la ponderacion de las acciones en la comprobacion
del Estado Limite de Fatiga

Se adopta el valor recomendado para el coeficiente parcial de ponderacion de las acciones
en la comprobacion del Estado Limite de Fatiga yg . = 1,00.

2.4.2.4 (1) Coeficientes parciales para la ponderacién de los materiales en la
comprobacién de los Estados Limite Ultimos.

Se adoptan los valores de los coeficientes parciales de ponderacion de los materiales, de
acuerdo con lo indicado en la siguiente tabla.

Tabla AN/1 (Tabla 2.1N) Coeficientes parciales para la ponderacion de los materiales en la
comprobacion de los Estados Limite Ultimos.

Situaciones de | y¢, hormigén Ys, para armadura | ys, para armadura
proyecto pasiva activa
Persistente o]
L 15 1,15 1,15
transitoria
Accidental 1,3 1,0 1,0

Para las comprobaciones relativas al Estado Limite de Fatiga, se adoptan unos valores de
los coeficientes parciales para la ponderacién de los materiales, que coinciden con los
indicados en la Tabla AN/1 (Tabla 2.1.N) para la comprobacion de los Estados Limite
Ultimos.

Los valores de los coeficientes parciales para la ponderacién de los materiales en la

comprobacion de los Estados Limite Ultimos, indicados en la Tabla AN/1 (Tabla 2.1N) pueden
reducirse de acuerdo con los criterios indicados en el apartado AN.4.3 de este Anejo Nacional.

14
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2.4.2.4 (2) Coeficientes parciales para la ponderacion de los materiales en
la comprobacion de los Estados Limite de Servicio.

Se adopta el valor recomendado para los coeficientes parciales de ponderacién de
los materiales en la comprobacion de los Estados Limite de Servicio, y. = ys = 1,00.

2425 (2) Coeficiente que multiplica al coeficiente parcial de ponderacion
del hormigébn en la comprobacion de pilotes hormigonados in situ sin
encamisado permanente

Se adopta el valor recomendado del coeficiente k; que multiplica al coeficiente parcial
de ponderacion del hormigdén y. en la comprobacion de pilotes hormigonados in situ
sin encamisado permanente, k; = 1,25.

Nota: Con fecha de octubre de 2015, se ha adoptado un nuevo valor para el parametro kf: 1,25.
Este valor sustituye al valor previo (1,1) que correspondia al valor recomendado.

Capitulo 3 Propiedades de los materiales

3.1.2 (2) P Valor maximo de la resistencia caracteristica nominal del hormigon para
el que es valido el empleo de la norma UNE-EN 1992-1-1

Se adopta el valor recomendado C,,s = C90/C105.

La nomenclatura C90/C105 indica que la resistencia caracteristica a compresion a los 28 dias
de edad deberd ser mayor o igual que 90 N/mm? o que 105 N/mm?, segun se utilicen probetas
cilindricas o cubicas, respectivamente.

3.1.2 (4) Coeficiente que multiplica a a.. y a, cuando la resistencia caracteristica
nominal del hormigon se especifique para edades superiores alos 28 dias

Si el Autor del proyecto especificara que la resistencia del hormigon se determine a edades
superiores a 28 dias o en condiciones que no sean las normalizadas en UNE-EN 12390-1,
UNE-EN 12390-2, UNE-EN 12390-3 y UNE-EN 12390-4, valorar4d la conveniencia de
adoptar valores de 0,85 < k=1,00.

El valor recomendado por UNE-EN 1992-1-1 es k=0,85.

3.1.6 (1) P Coeficiente de cansancio a compresién del hormigon

Se adopta el valor recomendado a.. = 1,00, si bien para elementos estructurales en los que
la carga permanente constituya una parte muy importante de la carga total (superior al 80%)
el Autor del proyecto podra adoptar un valor inferior, comprendido entre 0,85y 1,0.
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De acuerdo con lo indicado en los capitulos 11y 12, en caso de hormigén con arido ligero y en
elementos de hormigén en masa, se adopta el valor recomendado para dicho caso ¢ = 0,85

3.1.6 (2) P Coeficiente de cansancio a traccion del hormigon

Se adopta el valor recomendado o = 1,00, si bien para elementos estructurales en los que
la carga permanente constituya una parte muy importante de la carga total (superior al 70%)
el Autor del proyecto podra adoptar un valor inferior, comprendido entre 0,85y 1,0.

De acuerdo con lo indicado en el capitulo 11, en caso de hormigén con arido ligero, se adopta
el valor recomendado para dicho caso ¢ = 0,85

3.2.2 (3) P Valor maximo del limite elastico caracteristico de las armaduras pasivas

Se adopta como limite superior del limite elastico caracteristico de las armaduras pasivas el
valor fy = 500 MPa.

3.2.7 (2) Deformacion unitaria maxima de proyecto de las armaduras pasivas

Se adopta, con caracter general, el valor recomendado g4 = 0,90.g, Cuando el Autor del
proyecto estime que las armaduras poseen un nivel de garantia suficiente, puede considerar
un valor gyg = ey .

En cualquier caso, se adoptara una deformacion unitaria de las armaduras pasivas en el
célculo que no sea superior al 10%o.

3.3.4 (5) Factor de ductilidad en traccion para los tendones de pretensado

Se adopta el valor recomendado Kk = fy / fyo,1c = 1,1.

3.3.6 (7) Deformacién unitaria maxima de proyecto de las armaduras activas

Cuando el Autor del proyecto estime que las armaduras poseen un nivel de garantia
suficiente, puede considerar un valor g4 = g« . En caso de no disponer de informacién
especifica, simplificadamente, podran adoptarse los siguientes valores g4 = 0,02 Y fpo 1« /fpx =
0,9.

16
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Capitulo 4 Durabilidad y recubrimiento de la armadura

4.4.1.2 (3) Recubrimientos minimos por motivos de adherencia para tendones
postesados con vaina circular o rectangular y para tendones pretesos.

Se adopta como valor de cninp l0S siguientes valores:
Para armaduras postesas adherentes, se adoptaran los siguientes valores:
— en el caso de tendones con vainas circulares, un didmetro,
— en el caso de tendones con vainas rectangulares, el mayor de los valores siguientes:
o la menor dimensién de la vaina o
o la mitad de la mayor dimensién de la vaina o grupos de vainas en contacto.
— En cualquier caso este valor nunca sera menor que 40 mm ni mayor que 80 mm.
Para armaduras pretesas, se adoptara:
— 2 veces el diametro del cordén o alambre liso 6

— 3 veces el diametro de los alambres grafilados o indentados.

4.4.1.2 (5) Recubrimientos minimos por motivos de durabilidad

Para la obtencion de los recubrimientos minimos por motivos de durabilidad, se adopta
como clase estructural de referencia para una vida Gtil nominal de 50 afios la recomendada
S4, modificada en su caso segun los criterios definidos en la Tabla AN/2 (Tabla 4.3N).
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Tabla AN/2 (Tabla 4.3N) Clasificacién estructural.

Clasificacion estructural

Clase
exposicién X0 XC1l |XC2 |XC3 [ XC4 | XD1 | XS1 | XD2 XS2 XD3 | XS3
Vida util de
referencia: 50
afnos s4 s4 sa  |sa s4 s4 s4 s4
Vida de 100 ) ) ) ) , , , )

. subir 2 subir 2 subir 2 | subir 2 | subir 2 | subir 2 | subir 2 subir 2
anos clases clases clases | clases | clases | clases | clases clases

Requiere Requiere
bajar bajar bajar no no estudio estudio
fck 240 MPa bajar1 | bajarl |1 1 1 modifi | modifi | especifico no especifico
clase clase clase |clase |clase |ca ca comprobacién modifica comprobacién
E.L. E.L.

Cemento . . ' ' | burabilidad Durabilidad
adecuado y 100 bajar bajar bajar bajar bajar .

N no no 1 1 1 4 4 bajar 4
anos modifica | modifica | clase |clase |clase | clases | clases clases
Cemento
adecuado y 50 bajar bajar bajar bajar bajar .

N no no 1 1 2 3 3 bajar 3
anos modifica | modifica | clase | clase | clases | clases | clases clases

Los valores de recubrimiento minimo por razones de durabilidad, Cpn qur, de las armaduras
pasivas se definen en la Tabla AN/3 (Tabla 4.4N), en funcion de las correspondientes clases
estructurales.

Tabla AN/3 (Tabla 4.4N) Valores de recubrimiento minimo, Cmin qur ,» Fequeridos en relacion a la
durabilidad de las armaduras pasivas.

Clase Recubrimientos Cmin,dur (mm)
exposicion | xg | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 |XD1 | XS1 | XD2 XS2 XD3 | XS3
S1 10 10 10 10 15 30 30 30 .
_ Requiere
S2 10 |10 [10 [10 |20 |35 |35 |Requiere 55 estudio
estudio especifico
S3 15 |15 |15 |15 (20 (40 |40 |especifico |35 P _
) comprobacion
S4 15 |15 |20 |20 |25 |40 |40 |comprobaci |35 EL
6nE.L. .
Durabilidad
S5 20 |20 |25 |25 |30 |50 |50 Durabilidad 45
S6 25 25 30 30 35 60 60 60

En el caso de las armaduras activas pretesas, los valores de recubrimiento minimo por
razones de durabilidad, Cyingur, Seran los mismos que los definidos para las armaduras
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pasivas en la Tabla AN/3 (Tabla 4.4N), en funcion de las correspondientes clases
estructurales.
Por lo tanto, este Anejo Nacional contempla unos valores para la Tabla 4.5N de UNE-EN 1992-
1-1 que coincidirian con los de la Tabla AN/3 (Tabla 4.4N).
Dichos valores de recubrimientos minimos seran aplicables cuando la dosificacion del
hormigén cumpla lo indicado al respecto en el apartado 37.3 de la Instruccién de hormigon
estructural EHE-08, aprobada por Real Decreto 1247/2008. En el caso de que se decida
adoptar en el proyecto unas caracteristicas del hormigébn mas exigentes que las indicadas
en dicho apartado, el Autor del proyecto podrd estimar el espesor del recubrimiento
necesario mediante la comprobacion del Estado Limite de Durabilidad

El Autor del proyecto podra efectuar la comprobacion del Estado Limite de Durabilidad de
acuerdo con el método indicado en el apartado AN.4.2 de este Anejo Nacional.

4.4.1.2 (6) Incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos
de durabilidad

Se adopta el valor del incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo
ACqyr,, que se indica en la Tabla AN/4.

Tabla AN/4 Valores de incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad ACqyr, ,

Incremento adicional de seguridad del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad

(Acdur,y)

Clase exposicion | xo | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XS1 XD2 XS2 ‘ XD3 ‘ XS3
armado Requiere
otros estudio

ACyyr, | cEMeENtos 0] O 0 0 0 5 5 especifico

v armado comprobacién
cemento E.L
adecuado | 0| O 0 0 0 | -5 | -5 | Durabilidad 0
pretensado
cemento
adecuado 0| O 0 0 0 0 0 +5
pretensado
otros
cementos 0] O 0 0 0

4.4.1.2 (7) Factor de modificaciéon del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad, debido al empleo de armaduras de acero inoxidable

En el caso de que se dispongan armaduras pasivas de acero inoxidable, el valor del
recubrimiento minimo puede ser disminuido en un valor ACy,, & de acuerdo con la Tabla
AN/5.
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Tabla AN/5 Valores de la disminucién del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad ACqyy; g,
como consecuencia del empleo de acero inoxidable

modificacion ACy,, s del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad como consecuencia
del empleo de acero inoxidable (mm)

Clase exposicion X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XS1 XD2 \xsz ‘ XD3 | XS3
otros ol o | o | o | o | -25| -25 | Requiere estudio
AC especifico 3
dur, st cemento comprobacion
adecuado 0] O 0 0 0 -5 -5 | E.L. Durabilidad -10

4.4.1.2 (8) Factor de modificacion del recubrimiento minimo por motivos de
durabilidad, debido al empleo de un sistema de proteccion adicional

En el caso de que el Autor del proyecto establezca en el mismo la adopcion de medidas
especiales de proteccién (protecciéon catddica, armaduras galvanizadas, empleo de aditivos
inhibidores de corrosion, etc.), el valor del recubrimiento minimo puede ser disminuido en un
valor ACyyr.qq de acuerdo con la Tabla AN/6.

Tabla AN/6 Valores de la disminucion del recubrimiento minimo por motivos de durabilidad
ACqyyr.st» cOmo consecuencia del empleo de un sistema de proteccion adicional

modificacion del recubrimiento minimo ACg,, ,4q pOr disposicion de medidas especiales de
proteccion (mm)

Clase exposicion X0 | XC1 | XC2 | XC3 |XC4 |XD1 | XS1 | XD2 ‘ XS2 ‘ XD3 | XS3
otros 0 lo |o Jo Jo |25 |-25 |Requiere estudo
AC especifico 3
dur,add | cemento comprobacion E.L.
adecuado |0 0 0 0 0 -5 -5 Durabilidad -10

En muchas ocasiones, la vida util del propio sistema de proteccion puede ser sensiblemente
inferior a la de la estructura. Para poder aplicar la disminucién del recubrimiento recogido en
este apartado, el Autor del proyecto debera especificar ademas las medidas necesarias para
garantizar el mantenimiento de la eficacia del sistema especial de proteccién durante la
totalidad de la vida util de la estructura prevista en el proyecto.

4.4.1.2 (13) Factor de incremento por abrasion del recubrimiento minimo

Se adoptan los valores recomendados k; =5 mm; k, = 10 mm y ks =15 mm.

4.4.1.3 (1) Margen de recubrimiento

Se adopta el valor recomendado Acge, = 10 mm.

4.4.1.3 (3) Reduccién del margen de recubrimiento

El valor de ACq4, adoptado puede reducirse en los siguientes casos:
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a) en el caso de elementos estructurales ejecutados in situ con un control de ejecucién
intenso, segun los criterios de la Instrucciéon de hormigon estructural EHE-08 aprobada
por Real Decreto 1247/2008, se podra adoptar un valor ACge, = 5 mm.

b) en el caso de elementos prefabricados con control de ejecucién intenso, segun los
criterios de la Instruccion de hormigén estructural EHE-08 aprobada por Real Decreto
1247/2008, se podra tomar ACge, = 0.

4.4.1.3 (4) Recubrimiento nominal en el caso de hormigonar directamente contra el
terreno

Se adoptan los valores recomendados de k; =40 mmy k; = 75 mm.

Capitulo 5 Calculo estructural

5.1.3 (1) P Distribuciones de carga simplificadas para edificacion

No se definen distribuciones de carga simplificadas para edificacién. El Autor del proyecto
podra definirlas en funcion de las caracteristicas particulares de cada caso.

En algunos casos, puede ser adecuado el uso de distribuciones de carga simplificadas, como
por ejemplo, la carga distribuida en damero en tramos alternos. El Autor del proyecto decidira
su adopcién en cada caso.

5.2 (5) Valor de la inclinacion béasica a considerar por imperfecciones geométricas

Se adopta el valor recomendado para la inclinacion basica a considerar por imperfecciones
geométricas, el 6, = 1/200.

5.5 (4) Criterios para la aplicacion de una redistribucién de momentos flectores sin
comprobacién de la capacidad de giro

Se adoptan los valores recomendados de

k. = 0,44

ko = 1,25*(0,60+0,0014/¢¢,5)
ks = 0,54

ke= 1,25%(0,60+0,0014/e,,,)
ks = 0,70

ke = 0,8 * £qy
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El valor de la deformacién ultima del hormigon, ¢q,, debe tomarse de la Tabla 3.1 de UNE-
EN 1992-1-1.

5.6.3 (4) Giro plastico permitido

Para los aceros de clase B y C se adopta los valores recomendados para 6,4, definidos en
la figura 5.6N de UNE-EN 1992-1-1. Para hormigones con resistencias menores a C50/60 se
adoptaran los valores obtenidos de la gréfica correspondiente a C50/60. En el caso de
resistencias comprendidas entre C50/60 y C90/100 se interpolara linealmente entre las dos
gréficas que se presentan en la figura. En el caso de aceros de clase A, no se podra aplicar
el célculo plastico.

5.8.3.1 Esbeltez limite

Se adopta
c 0,24 e; )2

Aim =35 |=| 1+—2-+3,4| L _1] [%100
v ex/h ey

donde:

1% Axil adimensional o reducido de calculo que solicita el soporte.
V= Nd/(Ac'fcd)
e, Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor momento,
considerada positiva.

e; Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor momento,
positiva si tiene el mismo signo que e,.

En estructuras traslacionales se tomara e;/e;igual a 1,0.

h Canto de la seccion en el plano de flexion considerado.

C Coeficiente que depende de la disposicion de armaduras cuyos valores son:
0,24 para armadura simétrica en dos caras opuestas en el plano de flexion.
0,20 para armadura igual en las cuatro caras.

0,16 para armadura simétrica en las caras laterales.

5.8.3.3 (1) Criterio para no considerar efectos de segundo orden globales en
edificacion

Se adopta el valor recomendado k; = 0,31.
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5.8.3.3 (2) Criterio alternativo para no considerar efectos de segundo orden globales
en edificacion

Se adopta el valor recomendado k, = 0,62.

5.8.5 (1) Seleccion de métodos simplificados para célculo no lineal
Se adopta la posibilidad de emplear cualquiera de los dos métodos recomendados:
— método basado en la rigidez nominal, y

— método basado en la curvatura nominal.

5.8.6 (3) Coeficiente de ponderaciéon del mddulo de elasticidad del hormigén para
aplicar el método general para célculo no lineal

Se adopta el valor recomendado y.e = 1,20, con caracter general. El Autor del proyecto
valorara el empleo de y. = 1,00 en aquellas hipétesis en las que la disminucion de la rigidez
pueda no ser adecuada desde el punto de vista de la seguridad.

No siempre queda del lado de la seguridad reducir la rigidez en un calculo no lineal, puesto que
se reducen también los esfuerzos debidos a las deformaciones impuestas y se puede modificar
el reparto de esfuerzos entre elementos, algo que puede ser critico en el caso de que se
puedan producir modos de fallo fragiles.

5.10.1 (6) Seleccion de métodos para evitar la rotura fragil en estructuras pretensadas

Se adoptan los Métodos Ay B.

5.10.2.1 (1)P Coeficientes para la definicion de la tensién maxima de pretensado

Se adoptan k;=0,70 y k,=0,85, con caracter general. Dichos valores podran incrementarse a
k;=0,75 y k,=0,90 cuando el acero, las armaduras pasivas, el aplicador del pretensado o el
prefabricador, presenten niveles de garantia adicional de acuerdo con lo que establezcan,
en su caso, las Autoridades Nacionales en la reglamentacion especifica al respecto.

5.10.2.1 (2) Coeficientes para la definicion de la tensién méxima de pretensado

Se adoptan k;=0,90, con caracter general. Dicho valor podra incrementarse a ks=0,95
cuando el acero, las armaduras pasivas, el aplicador del pretensado o el prefabricador,
presenten niveles de garantia adicional de acuerdo con lo que establezcan, en su caso, las
Autoridades Nacionales en la reglamentacion especifica al respecto.
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5.10.2.2 (4) Coeficientes para la definicion de la tensién minima del hormigén en
pretensados aplicados en varias etapas

Se adoptan los valores recomendados de k;=50 y ks=30.

5.10.2.2 (5) Coeficientes para la definicion del aumento de la tensién del pretensado en
el momento de su transferencia

Se adopta ks=0,6.

5.10.3 (2) Coeficientes para la definicion de latensidon en el tendén después del tesado

Se adoptan los valores recomendados k;=0,75 y kg=0,85.

5.10.8 (2) Aumento de tensidon en armaduras activas no adherentes en Estado Limite
Ultimo

Se adoptan el valor recomendado Aoy, ;. s=100 MPa.

5.10.8 (3) Coeficientes parciales de ponderacién para la obtencién del valor de célculo
del aumento de tension en armaduras activas en Estado Limite Ultimo

Se adoptan los valores recomendados yapsup = 1,20, Y yapine = 0,80, con caracter general. Si
el célculo de la deformacion global de la estructura se realiza considerando un
comportamiento lineal con rigidez no fisurada, se adopta el valor recomendado Yap sup = Vap,inf
=1,00.

5.10.9 (1)P Coeficientes para considerar las variaciones de pretensado en Estados
Limite de Servicio y en Estado Limite de Fatiga

Se adoptan con caracter general los valores recomendados
— para armaduras pretesas o tendones no adherentes rg,, = 1,05y riys = 0,95,
— para armaduras postesas con tendones adherentes rg,, = 1,10 y ris = 0,90.

Para situaciones transitorias y cuando los elementos estén sometidos a un control de
ejecucion intenso, de acuerdo con la Instruccion de hormigoén estructural EHE-08, aprobada
por Real Decreto 1247/2008, podran tomarse:

— para armaduras pretesa, sy, = rine =1,00,
— para armadura postesa, se podran tomar los valores rg, = 1,05y rips = 0,95.

Estos mismos coeficientes podran utilizarse para situaciones permanentes en armaduras
postesas con trazado recto ejecutados en una instalacion de prefabricacion, cuando la
geometria del trazado y la fuerza de aplicacion del pretensado estén sometidas a un control
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intenso, de acuerdo con la Instruccién de hormigon estructural EHE-08, aprobada por Real
Decreto 1247/2008.

Capitulo 6 Estados Limite Ultimos (ELU)

6.2.2 (1) Coeficientes para la obtencion del valor de calculo de la resistencia a cortante
Se adoptan los valores recomendados para los siguientes coeficientes
Cra,c = 0,18y,
k; = 0,15
0,075

Ademas, se tomara v,;, =——k¥?f,"? donde fy no sera mayor de 60 MPa.
Ve

6.2.2 (6) Coeficiente de reduccién de la resistencia del hormigdn fisurado a efectos de
la determinacion del cortante de célculo en elementos que no necesitan armadura de
cortante

Se adopta el valor recomendado

V= 0,6{1—i}
250

6.2.3 (2) Limitacion del angulo de inclinacién de las bielas de compresion
Se adopta 0,5= cotg6 < 2,0.

El &ngulo considerado en la limitacion es de 26,6°, de manera que se garantice el correcto
desarrollo de los campos de deformaciones de tracciéon y compresion. La adopcion de un
criterio simétrico permite aumentar la inclinacion de la biela hasta 63,4° respecto al eje
longitudinal del elemento, lo que puede resultar beneficioso en ciertos casos particulares, como
por ejemplo, en elementos sometidos a esfuerzos axiles de traccion.

6.2.3 (3) Coeficientes para la obtencidon de la capacidad a cortante en piezas con
armadura de cortante

Se adopta el valor recomendado:

v, =06 1— %
250

si el valor de calculo de la armadura de cortante es menor que 0,8.fy, se puede

tomar

v, =0,6 , para f, < 60MPa

25



AN/UNE-EN 1992-1-1

v, =0,9- fo >05 |, parafy>60MPa
200

Ademas, se adoptan los siguientes valores recomendados:

O =1,00 ,para estructuras no pretensadas,
GCW = 1+Ocp/fcd ,para 0 S o-cpS O,25fcd
Oew =1,25 ,para 0,25f4 < 0¢p < 0,50fc4

GCW = 2,5.( 1+Ocp/fcd) ,para 0,50fcd S o-cp S 1,00fcd

6.2.4 (4) Limitacion del &ngulo de inclinacién de las bielas para la comprobacion del
cortante entre alas y alma de seccionesen T

Se adoptan los valores recomendados:
1,00 < cotgb; < 2,00  para alas comprimidas

1,00 < cotgb; < 1,25 para alas traccionadas

6.2.4 (6) Coeficiente para valorar la necesidad de armadura adicional a la de flexibn en
en el caso de cortante entre alas y almas de seccionesen T

Se adopta el valor recomendado k=0,4.

6.4.3 (6) Coeficiente para valorar la tension maxima a punzonamiento

Se adoptan los valores recomendados y recogidos en la Figura AN1/(Figura 6.21N).

Figura AN/1 (Figura 6.21N) Valores de 8 para valorar la tensibn maxima de punzonamiento

L1 TR N
V A=15
1 £ - Pilar interior
. - Pilar de borde
5
pg=14 £=115

\;\ ' r pllar

6.4.4 (1) Coeficientes para obtener la resistencia de célculo a cortante debido al
punzonamiento

Se adoptan los valores recomendados.
Crd,c = 0118/Yc,
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k]_: 0,1

0,075

Ademas, se tomara vmin = k3/2fck1/2, donde f no sera mayor de 60 MPa.

Ve

6.4.5 (3) Limitacion de la armadura de punzonamiento

Se adopta el valor recomendado vigmax = 0,5v.fcq

6.4.5 (4) Coeficiente para la determinacion de la distancia del perimetro mas exterior
de la armadura de punzonamiento respecto al perimetro critico

Se adopta el valor k=2.

6.5.2 (2) Coeficiente para calcular la disminucién de la resistencia de calculo del
hormigédn en la aplicacién de modelos de bielas y tirantes

Se adoptan los siguientes valores:

cuando exista suficiente armadura transversal eficazmente anclada y que controle la

abertura de las fisuras:
v =10- fo
200

cuando las fisuras atravesadas por las bielas son de gran espesor o cuando las bielas
atraviesan zonas de traccion directa, p.e. alas traccionadas, se tomara el siguiente valor:

V' = 2 1,0—i
3 200

6.5.4 (4) Coeficientes para calcular la tensidon de céalculo méxima a compresion en los
nodos en la aplicacién de modelos de bielas y tirantes

Se adoptan los siguientes valores
k;=1,00
k,=0,70
ks=0,75

6.5.4 (6) Coeficiente para calcular el valor limite de la tension en nodos de compresion
triaxial en la aplicacion de modelos de bielas y tirantes

Se adopta el valor recomendado k,=3,0.
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6.8.4 (1) Coeficiente para la comprobacién de armaduras frente a fatiga
Se adoptan los valores recomendados

'YF,fat:]-,O

Tabla AN/7 (Tabla 6.3N).Parametros para curvas S-N de armaduras pasivas

*

N Exponente de la tension Acrsk (MPQ)

Tipos de armadura pasiva en N ciclos
Ky ko>

Barras rectas y dobladas * 10° 5 9 162,5
Barras soldadas y mallas . 58,5

10 3 5
electrosoldadas
Dispositivos de empalme 10" |3 5 35,0
NOTA 1: Los valores de Acorsx SON para barras rectas. Los valores par barras
dobladas se deberian obtener empleando un factor de reduccién
¢=0,35+0,026D/®, donde D es el diametro del mandril y ® es el diametro de la
armadura

Tabla AN/8 (Tabla 6.4N).Parametros para curvas S-N de armaduras activas

N’ Exponente de la tension AORsk
Curva S_N de armadura (MPa) en
activa para N’ ciclos

K1 k>

Armaduras pretesas 10° |5 9 185
Armaduras postesas:
cables unipolares en|10° |5 9 185
vainas de plastico
tendones rectos o curvos | 106 | 5 10 150
en vainas de plastico
tendones curvos en vainas 10° |5 7 120
de acero
dispositivos de empalme 6

10 5 5 80

28



AN/UNE-EN 1992-1-1

6.8.4 (5) Coeficiente de reduccién de la tensidon por corrosién

Se adoptan el valor recomendado k,=5.

6.8.6 (1) Valores limite del intervalo de tensiones para suponer una resistencia a la
fatiga adecuada

Se adoptan los valores recomendados
k,=70 MPa, en el caso de barras no soldadas

k,=35 MPa, en el caso de barras soldadas

6.8.6 (3) Coeficiente de reduccion para la fuerza de pretensado

Se adopta el valor recomendado k;=0,9.

6.8.7 (1) Pardmetros para la comprobacién a fatiga del hormigdén sometido a
compresion o a esfuerzo cortante

Se adoptan los valores recomendados N=10° ciclos y k;=0,85.

Capitulo 7 Estados Limite de Servicio (ELS)

7.2 (2) Coeficiente de limitacion de la tensién de compresion en ambientes XD, XF y
XS

Se adopta el valor recomendado k;=0,60.

7.2 (3) Coeficiente de limitacion de la tensi6on en el hormigdn para considerar una
fluencia lineal

Se adopta el valor recomendado k,=0,45.

7.2 (5) Coeficientes de limitacion tensional para asumir que se evitan fisuraciones o
deformaciones inaceptables

Se adoptan los valores recomendados k3;=0,80, k;=1,00 y ks=0,75.
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7.3.1 (5) Valores limite de la abertura de fisura

Se adoptan los valores indicados en la siguiente tabla AN/9.

Tabla AN/9 (Tabla 7.1N).Abertura maxima de la fisura

Clase de | Wnax [mm]

exposicion
Hormigon armado Hormigon pretensado
(para la combinacién cuasipermanente | (para la combinacién
de acciones) frecuente de acciones)

X0®, xc1? 0,4 0,2

XCc1¥,xc2, xcs, | 0,3 0,2%

XF1,XF3,XC4

XS1, XS2, XD1,]|0,2
XD2, XD3, XF2, Descompresion
XF4, XA1®

XS3 XA2® xA3® | 0,1

@ Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la
zona comprimida de la seccién, bajo la combinacién cuasipermanente de acciones.

(@) Para las clases de exposicion XO y XC1, la abertura de fisura no influye normalmente
en la durabilidad. Los valores recogidos en la tabla para estos casos se establecen para
garantizar un aspecto aceptable.

@ La limitacién relativa a las clases XA 1, XA2 y XA3 sélo sera de aplicacién en el caso
de que el atague quimico pueda afectar a la armadura. En otros casos, se aplicara la
limitacion correspondiente a la clase general correspondiente.

) La definicion de la clase XC1 recogida en el Eurocédigo se corresponde parcialmente
con las clases | y lla definidas en la Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08, por lo que
el Autor del proyecto aplicara la limitacion menos exigente de la apertura de fisura recogida
en la segunda fila de la tabla, s6lo cuando se trate de elementos interiores de edificios
protegidos de la intemperie.

7.3.2 (4) Valores limites de la tension en el hormigén en elementos pretensados para
gue no sea necesaria la disposicién de una armadura minima

Se adoptan el criterio recomendado de que el valor de o, sea el mismo que el de fe e
definido segun el punto 7.3.2 (2)
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7.3.4 (3) Coeficientes para la estimacion de la separacién entre fisuras

Se adoptan los valores recomendados ks = 3,4 y k, =0,425.

7.4.2 (2) Coeficiente de tipologia estructural para el calculo de la relacién canto/luz
gue permite asumir directamente el cumplimiento de los limites de flecha de los
puntos 7.4.1 (4)y 7.4.1 (5).

Se adoptan los valores recomendados recogidos en la tabla 7.4N Relaciones basicas
luz/canto para elementos de hormigdn armado sin esfuerzo axil de compresion, de UNE-EN
1992-1-1.

Capitulo 8 Detalles constructivos de la armadura pasiva y activa. Generalidades

8.2 (2) Coeficientes para obtener la distancia libre entre barras

Se adopta el valor recomendado para k; = 1. Para el valor de k, se adopta 0,25-d,, siendo dg
el didmetro maximo del arido, expresado en mm.

8.3 (2) Diametros minimos de los mandriles para el doblado de las barras

Con caracter general, se adoptan los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla AN/10 (Tabla 8.1N).Didmetros minimos de doblado

_ Barras dobladas y otras barras
Ganchos, patillas y gancho en U
curvadas
fy en MPa > s
Diametro de la barra, en mm Diametro de la barra, en mm
7 <20 g =220 @ <25 g > 25
400 10g 12¢
4g 1o
500 12¢ 14¢

Los cercos o estribos de didmetro igual o inferior a 12 mm podran doblarse con didmetros
inferiores a los anteriormente indicados con tal de que ello no origine en dichos elementos
un principio de fisuracién. Para evitar esta fisuracion, el didmetro empleado no debera ser
inferior a 3 veces el didmetro de la barra, ni a 3 centimetros.

En el caso de las mallas electrosoldadas o armaduras dobladas y soldadas, rigen también
las limitaciones anteriores siempre que el doblado se efectlie a una distancia igual o superior
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a cuatro didmetros contados a partir del nudo, o soldadura, mas proximo. En caso contrario
el diametro minimo de doblado no podra ser inferior a 20 veces el didmetro de la armadura.

8.6 (2) Capacidad de anclaje de una barra transversal soldada a la cara interior de una
barra principal

Se adopta el valor recomendado definido por la expresion (8.8N).

8.8 (1) Valor limite para considerar las armaduras como de gran didametro

Se adopta el valor recomendado @jage = 32 mm

Capitulo 9 Detalles constructivos de elementos y reglas particulares

9.2.1.1 (1) Cuantia minima para la armadura longitudinal a traccién en vigas

Se adopta el siguiente valor de cuantia minima para la armadura longitudinal a traccién:

_W fctm,fl
AE,min - 7 f

yd
donde

z es el brazo mecanico en las seccion en ELU, que puede calcularse de forma
aproximada como z=0,8h,

W  es el médulo resistente de la seccién bruta relativo a la fibra mas traccionada,
fams €S la resistencia media a flexotraccion,

fa  es laresistencia de calculo de las armaduras pasivas en traccion.

9.2.1.1 (3) Cuantia méaxima para la armadura longitudinal a traccién o compresion en
vigas

Se adopta el valor recomendado Asms=0,04.A..

9.2.1.2 (1) Coeficiente de ponderacién del momento flector méximo en el vano para
estimar el empotramiento parcial que debe considerarse en apoyos de vigas

Se adopta el valor recomendado $;=0,15.
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9.2.1.4 (1) Coeficiente de ponderacion del area de la armadura en el vano para estimar
el &rea de laarmadura minima que debe disponerse en los apoyos extremos de vigas

Se adopta el valor recomendado B,=0,25.

9.2.2 (4) Coeficiente de determinacion de la proporcion de cercos respecto a la
armadura de cortante total

Se adopta con caracter general p;=0,33.

En el caso de forjados unidireccionales nervados de canto no superior a 40 cm, puede
utilizarse armadura basica en celosia como armadura de cortante tanto si se dispone una
zapatilla prefabricada como si el nervio es totalmente hormigonado in situ.

9.2.2 (5) Armadura minima de cortante en vigas
Se adopta el valor

&W fct,m

sh,sena " 75 fo

pw,min =

donde f.n, €s la resistencia media a traccion del hormigén

9.2.2 (6) Separacion maxima en direccion longitudinal entre armaduras de cortante en
vigas

Se adoptan los siguientes valores de Sjmax:

Si vrdﬁévul Simax < 0,75 d (1+cotga) < 600 mm ,
o1 2

Sl 5 Vi<V < 3 Vi Simax < 0,60 d (1+cotga) < 450 mm

Si vrd>§ Vul Simax < 0,30 d (1+cotga) < 300 mm

donde a es la inclinacion de la armadura de cortante respecto al eje longitudinal de la viga.

9.2.2 (7) Separacion méxima en direccion longitudinal en el caso de barras levantadas
en vigas

Se adopta el valor recomendado de s, max = 0,60.d (1+cotge) , donde a es la inclinacion de la
armadura de cortante respecto al eje longitudinal de la viga.
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9.2.2 (8) Separacion maxima en direccion transversal entre ramas de armaduras de
cortante en vigas

Se adopta Symax < d <500 mm

9.3.1.1 (3) Separacién maxima entre armaduras de flexién en losas
Se adoptan los siguientes valores
Smax,slabs < 300 mm

Smaxslabs < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento, alma o alas, en
las que vayan situadas.

9.5.2 (1) Diametro minimo de la armadura longitudinal en pilares

Se adopta el valor g,,;»= 12mm

9.5.2 (2) Cuantia minima de armadura longitudinal en pilares

En el caso general, para las secciones sometidas a compresion simple o compuesta, se
adoptan unas cuantias minimas para las armaduras principales a compresion en cada cara
gue cumplan

Figura AN/2. Armaduras longitudinales en pilares.

Ae A

, _ 0,05N,
1,min fyc‘d
, _ 0,05Ng,
2,min — fycyd

donde:

fiea Resistencia de calculo del acero a compresion fy 4 = fyq 7 400 N/mm?.
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Neg Esfuerzo axil de célculo de compresion.
f.as  Resistencia de célculo del hormigén en compresion.

A. Area de la seccion total de hormigon.

Cuando se trate de secciones sometidas a compresion simple armadas simétricamente, se
adopta el valor recomendado de una cuantia minima

01N
A i =L
fl
En el caso de pilares, debera cumplirse ademas:
~0,004.A,
As,min - f

yd

9.5.2 (3) Cuantia méxima de armadura longitudinal en pilares

Se adoptan como valores maximos de las armaduras principales a compresion en cada
cara, los definidos por las siguientes expresiones:

, . 05f,.
&l,max = 2.max f—dA:
yc,d

9.5.3 (3) Separacion méaxima de la armadura transversal en pilares

Se adopta como valor de s¢max €l definido por la siguiente expresion:
Su.tmex <15.4,,, <300mm

donde @, es el diametro minimo de la armadura.

9.6.2 (1) Cuantias minima y maxima de la armadura vertical en muros

Para la cuantia minima de armadura vertical en cara traccionada de muros, se adopta el
maximo de los siguientes valores:
Armadura geométrica a disponer en la cara traccionada:
Asvmin=0,0012.Ac si fx=400 MPa
Asymin=0,0009.Ac si f,=500 MPa
Armadura mecanica a disponer en la zona traccionada:
0,04A..1,
A ==
yd

En la cara comprimida, se adopta un valor de 0,30.Ag ymin-
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Para la cuantia maxima de armadura vertical en muros, se adopta A, ., =0,04.A,

9.6.3 (1) Cuantias minima de la armadura horizontal en muros
Se adoptan los siguientes valores:
As hmin=0,004.Ac si fx=400 MPa
Ash,min=0,0032.Ac si f,=500 MPa

La armadura horizontal debera repartirse en las dos caras. Ademas, se adoptan las
siguientes reglas sobre colocacion:

— en el caso de muros vistos por ambas caras, debera disponerse la mitad de la
armadura en cada cara,

— en caso de muros con espesores superiores a 50 cm, se considerara un area
efectiva de espesor maximo de 50 cm, distribuidos en dos zonas de 25 cm en cada
cara, ignorando la zona central que queda entre ambas zonas.

La cuantia minima horizontal podra reducirse a Ag,min=0,002.Ac, en cualquiera de los
siguientes casos:

— cuando la altura del fuste del muro sea superior a 2,5 m, y siempre que esta
distancia no sea menor que la mitad de la altura del muro,

— cuando se dispongan juntas verticales de contraccion a distancias inferiores a 7,5 m.

9.7 (1) Cuantias minima del mallazo de armadura a disponer en cada cara en el caso
de vigas de gran canto

Se adopta el valor recomendado de Aggmn = 0,001.A;, pero no menor que 150 mm?/m en
cada caray direccion de armadura.

9.8.1 (3) Diametro minimo de la armadura principal de tracciéon a disponer en
encepados

Se adopta el valor gy,»= 12mm.

9.8.2.1 (1) Diametro minimo de la armadura principal a disponer en zapatas de pilares
y muros

Se adopta el valor gy,»= 12mm.

9.8.3 (1) Diametro minimo de la armadura principal a disponer en vigas de atado

Se adopta el valor gy,»= 12mm.
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9.8.3 (2) Carga vertical minima a considerar en las vigas de atado, en el caso de que la
maquinaria de compactacion pudiera causar efectos sobre la misma

Se adopta el valor recomendado q;=10 kN/m.

9.8.4 (1) Criterios para la disposicion de armadura de difusién en zapatas de pilares
sobre roca

Para la tension en el terreno, se adopta el valor recomendado de ¢, = 5 MPa. Para el
didmetro minimo, se adopta el valor @.,;,;= 12mm.

9.8.5 (3) Criterios para la disposicién de armadura longitudinal en pilotes ejecutados
in situ

Se adopta el valor recomendado de h;=600 mm. Para la cuantia de armadura minima a
disponer en su caso, se adopta

A .f
0,1 c* " cd

s,bpmin = ' f

A

yd
Se adopta el valor gy,= 12mm.

Para la separacion entre armaduras, se adoptan los siguientes criterios adicionales
recomendados:

— un valor de separacion maxima de 200 mm medido sobre el contorno del pilote, y

— deben disponerse al menos 6 barras longitudinales.

9.10.2.2 (2) Coeficientes para la determinacion de la fuerza de un sistema de atado
perimetral

Se adopta los valores recomendados de g; = 10 kN/my g, = 70 kN.

9.10.2.3 (3) Fuerza para la determinacion de un sistema de atado interior

Se adopta el valor recomendado Fieint = 20 KN/m.

9.10.2.3 (4) Coeficientes para la determinacién de la fuerza de un sistema de atado
interior en el caso de forjados sin capa de compresion

Se adoptan los valores recomendados gz = 20 kN/m y g, = 70 kN.
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9.10.2.4 (2) Criterios para la definicién de sistemas de atado horizontales en el caso de
pilares y/o muros

Se adoptan los valores recomendados fie fac = 20 KN/m y Fye ¢t = 150KN.

Capitulo 11 Estructuras de hormigén con éarido ligero

11.3.5 (1)P Coeficiente de cansancio a compresion para elementos de hormigén con
arido ligero

Se adopta el valor recomendado oy=0,85.

En el caso del hormigon con &rido ligero, el cansancio se produce para niveles de tension
permanente menores que en hormigdn convencional, por lo que el coeficiente de reduccion de
la resistencia a adoptar debe ser menor que aquél.

11.3.5 (2)P Coeficiente de cansancio a traccion para elementos de hormigén con arido
ligero

Se adopta el valor recomendado o.=0,85.

11.3.7 (1) Coeficiente para determinar la relacién tension/deformacion en el caso de
elementos confinados de hormigén con arido ligero

Se adoptan los valores recomendados:
— k=1,1, para hormigén con arido grueso ligero y arido fino normal ,

— k=1,0, para hormigones con todos los aridos ligeros, tanto el grueso como el fino.

11.6.1 (1) Coeficientes para la determinacion del valor de célculo de la resistencia
cortante en un elemento de hormigén con arido ligero sin armadura de cortante

Se adoptan los siguientes coeficientes:

018

CIRd,c =

c

Vl,min = 0'35 flctd

k =015
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11.6.2 (1) Coeficiente de reduccion de la capacidad a compresién del hormigdn en las
bielas comprimidas, para el caso de hormigones con arido ligero

Se adopta el siguiente valor

f
=0,5m,| 1-—X
Vi 771( 250)

donde: 7, = 0,40+0,60% , siendo p la densidad del hormigén en kg/m?.

11.6.4 (1) Coeficiente para el calculo de la resistencia al punzonamiento de placas y
zapatas de pilares sin armaduras de cortante en elemento de hormigén con érido
ligero

Se adopta el valor k, =0,10.

Capitulo 12 Estructuras de hormigdn en masa o ligeramente armado

12.3.1 (1) Coeficientes de cansancio en el caso de elementos de hormigdén en masa o
ligeramente armado

Se adoptan los valores O = Ocp = 0,85.

En el caso de hormigones en masa 0 poco armados, la rotura diferida por cansancio podria
tener consecuencias estructurales mas graves que en hormigén armado. Por ello se adopta un
coeficiente de cansancio menor que en aquél.

12.6.3 (2) Coeficiente para la obtencion de la tension tangencial de célculo en el caso
de elementos de hormigén en masa o ligeramente armado

Se adopta el valor recomendado k = 1,5.

Anejo A Modificacion de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales

A.2.1 (1) Reduccion del coeficiente de seguridad del acero basada en el control de
calidad y en desviaciones reducidas

Se adopta ¥, =110. En el caso de que se aplique este valor reducido, el sistema de

control de calidad debera cumplir lo indicado en el apartado AN.4.3.2 de este Anejo
Nacional.
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A.2.1 (2) Reduccion del coeficiente de seguridad del hormigén basada en el control de
calidad y en desviaciones reducidas

Se adopta y, ., =140. En el caso de que se aplique este valor reducido, el sistema de

control de calidad debera cumplir lo indicado en el apartado AN.4.3.3 de este Anejo
Nacional.

A.2.2 (1) Reduccidn del coeficiente de seguridad del acero basada en el uso de valores
reducidos o datos geométricos medidos sobre la estructura

Dado que los valores recogidos en este punto pueden aplicarse también a elementos
prefabricados, de acuerdo con lo indicado en el apartado A.3, en el caso de este tipo de

elementos se adoptara para el acero y, ., =110. En el caso de que se aplique este valor

reducido, el sistema de control de calidad del acero debera cumplir también lo indicado en el
apartado AN.4.3.2 de este Anejo Nacional.

Igualmente, se adopta el valor de ¥, .4, =150.

A.2.2 (2) Reduccioén del coeficiente de seguridad del hormigon basada en el uso de
valores reducidos o datos geométricos medidos sobre la estructura

Dado que los valores recogidos en este punto pueden aplicarse también a elementos
prefabricados, de acuerdo con lo indicado en el apartado A.3, en el caso de este tipo de

elementos se adoptara para el valor recomendado y,,..; =135. En el caso de que se

aplique este valor reducido, el sistema de control de calidad debera cumplir también lo
indicado en el apartado AN.4.3.3 de este Anejo Nacional.

A.2.3 (1) Reduccién del coeficiente de seguridad del hormigdén basada en
determinaciones de la resistencia del hormigdn sobre la estructura terminada

Se adoptan =10y y, 44 =150.

Anejo C Propiedades de las armaduras pasivas para su empleo con este Eurocodigo

C.1 (1) Caracteristicas de fatigay de adherencia de las armaduras pasivas

Se adoptan los valores recomendados recogido en la Tabla C.2N.
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Tabla AN/11 (Tabla C.2N).Caracteristicas de fatiga y de adherencia de las armaduras pasivas

Tipo de armadura Barras y rollos | Mallas Requisito
de acero | electorosoldadas | o Cuantil
corrugado (%)
soldable

Clase A B C A B C -

Carrera de tensiones de

fatiga (MPa) para N > | 150 > 100 10,0
2-10° ciclos con un

limite superior de  fy

Diametro

Adherencia: | hominal
minima area | barra (mm)

relativa de | g ¢ 0.035 5,0
corruga fr min 6.5a12 0,040
>12 0,056

Se adopta el valor recomendado 3 = 0,6.

C.1 (3) Parametros para la evaluacion de los resultados de ensayo individuales
obtenidos en el control de produccion del fabricante

[P ]

Para el parametro “a” empleado para la valoracién del valor medio de una unidad de ensayo,
se adoptan los valores recomendados:

a=10 MPa para fy
a=0 para k

a=0 para gy

Para los valores maximos y minimos obtenidos en los resultados de ensayo, se adoptan los
valores recomendados recogidos en la Tabla AN/12:
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Tabla AN/12 (Tabla C.3N).Criterios para la interpretacion de los valores maximo y minimo de los

resultados de ensayo en el control de produccion

Caracteristica Valor minimo Valor maximo
fu 0,97. Cymin 1,03. Cy max

k 0,98. Cy min 1,02. Cy max
Euk 0,80. Cy min No aplica

Anejo E Clases de resistencia indicativas para durabilidad

E.1 (2) Clases de resistencia del hormigon en funcién de la clase de exposicion

Se adoptan los valores recogidos en la siguiente Tabla AN/13

Tabla AN/13 (Tabla E.1N). Clases de resistencia recomendadas

Corrosion
Corrosion inducida | Corrosion inducida Corrosion inducida por cloruros
por carbonatacién | por cloruros de agua de mar
Clases de | XC1, XC4 XD1 XD2, XD3 | XS1 XS2 XS3
exposicion XC2,
XC3
Clase de
Hormigén C25/30 | C30/35 | C30/35 | C30/35 C30/35 | C30/35 | C35/40
recomendada
(HA)
Clase de
Hormigon C25/30 | C30/35 | C30/35 | C35/40 C30/35 | C35/40 | C35/40
recomendada
(HP)
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Dafio al hormigén
Sin Hielo/deshielo | Ataque quimico Abrasién
riesgo
Clases de | X0 XF1, XF2, XAl XA2 XA3 XM1, XM2, XM3
exposicion XF3, XF4
Clase de
hormigén C25/30 | C30/35 C30/35 C30/35 | C35/40 | C30/35
Recomendada
(HA)
Clase de
hormigon C25/30 | C30/35 C30/35 C35/40 | C35/40 | C30/35
Recomendada
(HP)

La resistencia mecanica de un hormigén no debe emplearse como determinante de la
idoneidad frente a la durabilidad, ni como sustitutivo de los requisitos de dosificacién indicados.
Sin embargo, las especificaciones de relacion agua/cemento y contenido de cemento
condicionan la especificacién de un hormigdn cuyas caracteristicas mecanicas deberan ser
coherentes con los parametros prescritos. A titulo exclusivamente indicativo, y para fomentar
dicha coherencia, la tabla E.1N indica unas clases de resistencia minimas que pueden
entenderse compatibles con las especificaciones dadas para cada clase de exposicién
ambiental.

Dado que la resistencia mecanica del hormigdn que se obtiene con una relacién agua/cemento
y un contenido de cemento fijos, depende de las caracteristicas de los demas componentes del
hormigén, y en especial de la naturaleza de los aridos, pueden producirse variaciones en las
resistencias minimas compatibles con las prescripciones de durabilidad, dependiendo de las
zonas geograficas de Espafia, dado que en alguna de ellas los aridos disponibles no permiten
en general alcanzar las resistencias de la tabla E.1IN cuando se emplean dosificaciones que
cumplen estrictamente los requisitos maximos de relacibn agua/cemento y minimos de
contenido de cemento de la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08), aprobada por Real
Decreto 1247/2008.
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Anejo J Reglas de detalles constructivos para situaciones particulares

J.1 (2) Armadura de piel minima

Se adopta Agsurf min = 0,01 Agtex, SieNdo A ex €l area de hormigon del recubrimiento, exterior
a los cercos.

J.2.2 (2) Valores limite del &ngulo de inclinacién de la biela en esquinas de poérticos
sometidos a momentos negativos

Se adopta 0,5<tan 8 <2,0.

J.3 (2) Coeficiente para la determinacion del &rea de cercos horizontales o inclinados
en ménsulas cortas

Se adopta el valor recomendado k; = 0,25.

J.3 (3) Coeficiente para la determinacion del area de cercos verticales en ménsulas
cortas

Se adopta el valor recomendado k, = 0,5.
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AN.3 Decision sobre la aplicacion de los Anejos
Informativos

Anejo A Modificacion de los coeficientes parciales de seguridad de los materiales

El Anejo A mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo B Deformacion unitaria por fluenciay retraccién

El Anejo B mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo D Método de célculo detallado para las pérdidas por relajacién del acero de
pretensado

El Anejo D mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo E Clases de resistencia indicativas para durabilidad

El Anejo E mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo F Comportamiento de las armaduras de traccion en condiciones de tension
plana

El Anejo F mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo G Interaccién suelo-estructura

El Anejo G mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo H Efectos globales de segundo orden en estructuras

El Anejo H mantiene el caracter informativo para la aplicacién de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

Anejo | Célculo de losas planas y pantallas para rigidizacion

El Anejo | mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-1.
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Anejo J Reglas de detalles constructivos para situaciones particulares

El Anejo J mantiene el caracter informativo para la aplicacion de la norma UNE-EN 1992-1-
1.

46



AN/UNE-EN 1992-1-1

AN.4 Informacion complementaria no contradictoria (NCCI)

AN.4.1 Clasificacién de la agresividad del ambiente

Las clases de exposicion ambiental se definen conforme a lo indicado en la Tabla 4.1 de UNE-
EN 1992-1-1, cuya correspondencia con las recogidas en la Instruccién de hormigén estructural
(EHE-08), se define de acuerdo con los siguientes criterios:

Tabla AN/14 (Tabla 4.1) Clases de exposicién definidas en UNE-EN 1992-1-1y correspondencia con
las clases de exposicion definidas en la Instruccién de hormigon estructural EHE-08

Clase EN Clase equivalente Comentarios
1992-1-1 EHE-08
Sin riesgo de corrosiéon o de ataque

X0 I Hormigon en masa o elementos de interiores de edificios

con muy baja humedad
Corrosioén por carbonatacién

XC1 16lla Més definicion que en EHE-08. Interiores de edificios con
baja humedad o elementos permanentemente
sumergidos. En la EHE-08, estos Ultimos estan en la
clase lla.

XC2 lla Més definicibn que en EHE-08. Incluye elementos
frecuentemente himedos, asi como los enterrados

XC3 lla Mas definicibn que en EHE-08. Incluye interiores de
edificios con humedad alta o moderada, asi como
exteriores protegidos de la lluvia.

XC4 lIb Mas definicibn que en EHE-08. Incluye superficies en
contacto con agua, no incluidas en XC2, normalmente
con ciclos humedad-secado.

Corrosion por cloruros con origen marino o por una gran proximidad a la costa

XSs1 llla Estructuras ubicadas en &reas costeras, a menos de 500
m de la linea de costa.

XS2 b Correspondencia exacta con EHE-08

XS3 llc Correspondencia exacta con EHE-08

Corrosion por cloruros con otros origenes

XD1 llla Estructuras a las que pueden llegar los aerosoles con
cloruros, ubicados entre 500 y 5000 m de la costa.

XD2 v Mas definicibn que en EHE-08. Estructuras
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Clase EN Clase equivalente Comentarios
1992-1-1 EHE-08
constantemente himedas (p.ej., piscinas)

XD3 v Mas definicion que en EHE-08. Estructuras sometidas a
ciclos de humedad y secado (p.ej.; zonas de puentes
sometidos a salpicaduras de agua con sales fundentes)

Ataque por ciclos hielo/deshielo

XF1 H Mayor definicién que EHE-08. Superficies verticales en
ambientes con lluvia y helada.

XF2 F Mayor definicion que EHE-08. Superficies verticales en
ambientes con lluvia y fundentes.

XF3 H Mayor definicion que EHE-08. Superficies horizontales
en ambientes con lluvia y helada.

XF4 F Mayor definicion que EHE-08. Superficies horizontales
en ambientes con lluvia y fundentes.

Ataque quimico

XAl Qa Correspondencia exacta con EHE-08

XA2 Qb Correspondencia exacta con EHE-08

XA3 Qc Correspondencia exacta con EHE-08

Abrasién

XM1 E Mayor grado de definicion que EHE-08 que so6lo
considera la abrasion por desgaste de neumaticos.
Superficies industriales con trafico de neuméticos.

XM2 E Mayor grado de definicion que EHE-08 que so6lo
considera la abrasion por desgaste de neumaticos.
Superficies sometidas a elementos de transporte y
elevacion de cargas.

XM3 E Mayor grado de definicion que EHE-08 que so6lo

considera la abrasion por desgaste de neuméticos.
Abrasién extrema por vehiculos de elevacién de carga
desplazados por ruedas, elementos de acero o cadenas.
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AN.4.2 Comprobacién del Estado Limite de Durabilidad

AN.4.2.1 Criterios generales

Se entiende por Estado Limite de durabilidad el fallo producido al no alcanzarse la vida util de
proyecto de la estructura, como consecuencia de que los procesos de degradacién del
hormigén o de las armaduras alcancen el grado suficiente como para que impidan que la
estructura se comporte de acuerdo a las hipétesis con las que ha sido proyectada.

Para la comprobacién del Estado Limite de durabilidad, se contempla un procedimiento de
caracter semiprobabilista de forma analoga al adoptado para el resto de los Estados Limite.

En la comprobacién del Estado Limite, se debe satisfacer la condicion:
>ty

donde:

t, Valor estimado de la vida util

ty Valor de célculo de la vida util
Se define la vida util de célculo, como el producto de la vida util de proyecto por un coeficiente
de seguridad:

ti=xn.1

donde:

tq Vida til de célculo

% Coeficiente de seguridad de vida util, para cuyo valor se adoptara %= 1,1

tg Vida util de proyecto

AN.4.2.2 Método general

El método general de calculo comprende las siguientes fases:
a. Eleccion de la vida util de proyecto,
b. Eleccién del coeficiente de seguridad de vida dtil,

c. ldentificacién de las clases de exposicion ambiental a las que puede estar sometida la
estructura. Para cada clase, identificacion del proceso de degradacion predominante.

d. Seleccién del modelo de durabilidad correspondiente a cada proceso de degradacion.
Este Anejo recoge algunos de los modelos aplicables para los procesos de corrosion
de las armaduras.

e. Aplicacion del modelo y estimacidon de la vida de servicio de la estructura t,.

f. Comprobacion del Estado Limite para cada uno de los procesos de degradacion
identifcados relevantes para la durabilidad de la estructura.
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AN.4.2.3 Aspectos generales de los modelos de durabilidad para los procesos de
corrosion

En el caso de la corrosién, tanto por carbonatacidn como por cloruros, el tiempo total t,
necesario para que el atague o degradacion sean significativos se puede expresar como:

tL=t+t,
donde:

t;,  Periodo de iniciacién de la corrosion, entendido como el tiempo que tarda el frente
de penetracion del agresivo en alcanzar la armadura provocando el inicio de la
corrosion.

t, Periodo de propagacion (tiempo de propagacion de la corrosion hasta que se
produzca una degradacion significativa del elemento estructural).

Este Anejo recoge algunos de los modelos aplicables para la estimacion del desarrollo de los
procesos de deterioro relacionados con la corrosién de las armaduras. El Autor del proyecto
podra optar por cualquier otro modelo avalado por la bibliografia especializada.

En el caso de comprobacion del Estado Limite en el caso de armaduras activas, se considerara
un periodo de propagacion, t,=0.

En el caso de armaduras activas postesas, con trazados que sean conformes con los
recubrimientos minimos establecidos en el articulado, no suele ser necesaria la comprobacion
de este Estado Limite.

AN.4.2.4 Periodo de iniciacion

Tanto la carbonataciébn como la penetracion de cloruros son procesos de difusion en el
hormigén a través de sus poros, que pueden ser modelizados de acuerdo con la siguiente
expresion:

d=KAt
donde:
d profundidad de penetracién del agresivo, para una edad t.

K  coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas del
material y de las condiciones ambientales

AN.4.2.5 Periodo de iniciacién en el caso de corrosidn por carbonatacion

El periodo de tiempo necesario para que se produzca la carbonatacion a una distancia d
respecto a la superficie del hormgén puede estimarse con la siguiente expresion:

t= (d/Kc)2
donde:
d Profundidad, en mm.

t Tiempo, en afios.
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El coeficiente de carbonatacion K. puede obtenerse como:

Ke =cenv *Cair 'a'fcbm
donde:
fon  Resistencia media del hormigon a compresion, en N/mm2, que puede estimarse a
partir de la resistencia caracteristica especificada (f).
fem = fek +8
Cenv  Coefiente de ambiente, segun tabla AN/Anejo 2.1.
Ccar Coeficiente de aireantes, segun tabla AN/Anejo 2.2.

a, b Parametros funcion del tipo de conglomerante, segun tabla AN/17.

Tabla AN/15. Valores del coeficiente Cepy,

Ambiente Cenv
Protegido de la lluvia 1
Expuesto a la lluvia 0,5

Tabla AN/16. Valores del coeficiente cgir

Aire ocluido (%) Cair
<4,5 % 1
>45% 0,7

Tabla AN/17. Valores de los coeficientes ay b

Cementos de la
Conglomerante ., a b
Instruccion RC 03

CEMI
CEM II/A
CEM II/B-S
Cemento Portland CEM II/B-L 1800 -1,7
CEM II/B-LL
CEM II/B-M
CEM/IV

51



AN/UNE-EN 1992-1-1

Cementos de la
Conglomerante » a b
Instruccion RC 03
CEM 1I/B-P
Cemento Portland + 28% CEM II/B-V
. 360 -1,2
cenizas volantes CEM IV/A
CEM IV/B
Cemento Portland + 9%
. CEM II/A-D 400 -1,2
humo de silice
CEM III/A
Cemento Portland + 65 %
. CEM I1I/B 360 -1,2
escorias

AN.4.2.6 Periodo de iniciacién en el caso de corrosién por cloruros

El periodo de tiempo necesario para que se produzca una concentracion de cloruros Cy, a una
distancia d respecto a la superficie del hormigdn puede estimarse con la siguiente expresion:

2
%)
t=| —
Kei
donde:
d Profundidad, en mm.
t Tiempo, en afios.
El coeficiente de penetracion de cloruros K tiene la siguiente expresion:

K = ay1200| 1~ |Sth=Cb
Cs—Cp

a  Factor de conversidn de unidades que vale 56157.

donde:

D(t) Coeficiente de difusion efectivo de cloruros, para la edad t, expresado en cm2/s
Cth Concentracién critica de cloruros, expresada en % en peso de cemento.

Cs Concentracion de cloruros en la superficie del hormigdn, expresada en % en peso
de cemento. Dado que esta concentracién de cloruros suele obtenerse en % en
peso de hormigén, su equivalente en peso de cemento se puede calcular a partir del
contenido de cemento del hormigén (en kg/m3) como:

Cs (% peso de cemento) = Cs (% peso de hormigén) * (2300/contenido de cemento)
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Cb Contenido de cloruros aportado por las materias primas (aridos, cemento, agua,
etc.), en el momento de fabricacién del hormigon.

El coeficiente de difusién de cloruros varia con la edad del hormigéon de acuerdo con la
siguiente expresion:

donde
D(t0) el coeficiente de difusién de cloruros a la edad tO,
D(t) elcoeficiente alaedadt,y

n el factor de edad, que puede tomarse, a falta de valores especificos obtenidos
mediante ensayos sobre el hormigén de que se trate, igual a 0,5.

Para la utilizacién del modelo de penetracién de cloruros puede emplearse el valor de D(to)
obtenido mediante ensayos especificos de difusion (en cuyo caso t, seria la edad del hormigén
a la que se ha realizado el ensayo), o bien emplear los valores de la Tabla AN/18, obtenidos
para ty = 0,0767.

Tabla AN/18. Valores del coeficiente D (to) (x10™? m?/s), para t, = 0,0767

Tipo de a/lc=0,40 alc =0,45 a/c = 0,50 a/lc = 0,55 a/c = 0,60
cemento
CEM | 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
IA-V
CEM 14 1,9 2,8 3,0 3,4
1

La concentracion critica de cloruros (Cy,) deberé ser establecida por el Autor del proyecto de
acuerdo con las consideraciones especificas de la estructura. En condiciones normales, puede
adoptarse un valor del 0,6% del peso de cemento para la comprobacion del Estado Limite en
relacién con la corrosién de las armaduras pasivas. En el caso de armaduras activas pretesas,
puede adoptarse un valor limite de Cy, de 0,3% del peso de cemento.

El valor de Cs depende de las condiciones externas, especialmente de la orografia del terreno y
el régimen de vientos predominantes en la zona, en el caso de ambientes proximos a la costa.
Ademads, C; varia con la edad del hormigdn, alcanzando su valor maximo a los 10 afios. A falta
de valores obtenidos a partir de ensayos en estructuras de hormigén situadas en las
proximidades, el Autor del proyecto valorara la posibilidad de adoptar un valor de Cs de acuerdo
con tabla AN/19, en funcién de la clase de exposicion.
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Tabla AN/19 Valores del coeficiente Cs.

Clase general de

"y XS1, XD1 XS2 XS3 XD2, XD3
exposicion

Distancia
respecto a la| Hasta 500 m | 500m — 5000m Cualquiera -
costa

Cs (% peso

o, 0,14 0,07 0,72 0,50 0,50
de hormigén)

En el caso de que Cy-Cp,>Cs, se considerara comprobado el Estado Limite sin necesidad de
efectuar ninguna comprobacion numérica.

AN.4.2.7 Periodo de propagacion

La etapa de propagacion se considera concluida cuando se produce una pérdida de seccion de
la armadura inadmisible o cuando aparecen fisuras en el recubrimiento de hormigén. El periodo
de tiempo para que se produzca puede obtenerse de acuerdo con la siguiente expresion:

80 d
tp_

¢ veorr
donde

tp Tiempo de propagacion, en afnos.

d Espesor de recubrimiento en mm.

) Didmetro de la armadura, en mm.

Veorrs Velocidad de corrosion, en um/anio.

A falta de datos experimentales especificos para el hormigén y las condiciones ambientales
concretas de la obra, la velocidad de corrosion podra obtenerse de la tabla AN/20.
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Tabla AN/20. Valores para la velocidad de corrosién V¢, segun la clase de exposicién

Clase general de exposicion

Veorr (WM/aiio)

Seco o]
permanentemente XC1 3
himedo
Humedad alta XC2 3
Normal
Humedad
XC3 3
moderada
Ciclos humedad
XC4 2
secado
Aérea XS1 20
Marina Sumergida XS2 4
En zona de
XS3 50
mareas
Humedad
Con XD1 20
moderada
cloruros de
origen Humedo, rara vez
) XD2 20
diferente del Seco
med_lo Ciclos humedad-
marino XD3 20

secado

AN.4.2.8 Estimacién de la vida Gtil debida a la corrosion de las armaduras

Por tanto, el tiempo total, suma del periodo de iniciacion y el de propagacién de la corrosion,

sera, en el caso de la corrosion por carbonatacion:

d

tp =tj +tp =[K—

(o

jz 80 d
+_
¢ Veorr

En el caso de la corrosion por cloruros sera:

d\2 80 d
=tirtp=| 2| +=

$ Veorr
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AN.4.3 Criterios para un sistema de control de calidad que permita la aplicacion de
coeficientes de seguridad reducidos para los materiales

AN.4.3.1 Introduccién

La aplicacion de coeficientes parciales de seguridad reducidos estd relacionada a la
disminucién de una serie de incertidumbres, entre las que cabe destacar las correspondientes a
la ejecucion de los elementos y a la variacién de las caracteristicas de los materiales, tal y
como se recoge en los siguientes apartados.

AN.4.3.2 Sistema de control de calidad para la aplicacion de coeficientes parciales de
seguridad reducidos para el acero

Para el empleo de un coeficiente parcial de seguridad reducido para el acero, ademas de las
desviaciones reducidas recogidas en la Tabla A.1 de UNE-EN 1992-1-1, se deberan cumplir las
siguientes condiciones:

a. que el acero empleado para la fabricacion de las armaduras pasivas o activas, segun el
caso, haya sido objeto de un sistema de certificacién por tercera parte, acreditado
segun UNE-EN 45011 y conforme con el articulo 81° de la Instruccién de hormigén
estructural EHE-08, aprobada por Real Decreto 1247/2008.

b. que las armaduras pasivas o activas, segun el caso, haya sido objeto de un sistema de
certificacién por tercera parte, acreditado segiin UNE-EN 45011 6 UNE-EN ISO/IEC
17021 y conforme con el articulo 81° de la Instrucciéon de hormigén estructural EHE-08,
aprobada por Real Decreto 1247/2008.

c. que la ejecucién de la estructura se controle con nivel intenso, segun lo indicado en el
articulo 92° de la Instruccién de hormigén estructural, EHE-08, aprobada por Real
Decreto 1247/2008.

AN.4.3.3 Sistema de control de calidad para la aplicacién de coeficientes parciales de
seguridad reducidos para el hormigoén

Para el empleo de un coeficiente parcial de seguridad reducido para el hormigén, ademas de
las desviaciones reducidas recogidas en la Tabla A.1 de UNE-EN 1992-1-1, se deberan cumplir
las siguientes condiciones:

a. que el hormigén empleado haya sido objeto de un sistema de certificaciéon por tercera
parte, acreditado segin UNE-EN 45011 y conforme con el articulo 81° de la Instruccion
de hormigén estructural EHE-08, aprobada por Real Decreto 1247/2008.

b. que la ejecucidn de la estructura se controle con nivel intenso, segun lo indicado en el
articulo 92° de la Instruccién de hormigén estructural, EHE-08, aprobada por Real
Decreto 1247/2008.
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AN.4.4 Relaciéon de normas UNE

En este Anejo Nacional se ha hecho referencia a determinadas normas UNE. La relacion de las
versiones correspondientes a las normas aplicables en cada caso, con referencia a su fecha de
aprobacion, es la que se indica a continuacién.

UNE-EN 1992-1-1:2010. Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1. Reglas
generales y reglas para edificacién.

EN 1992-1-1:2004. Eurocode 2: Design of concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for
buildings.

UNE-EN 12390-1:2001. Ensayos de hormigén endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras
caracteristicas de las probetas y moldes.

UNE-EN 12390-2:2001. Ensayos de hormigén endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de probetas
para ensayos de resistencia.

UNE-EN 12390-3:2003. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresién de probetas.

UNE-EN 12390-4:2001. Ensayos de hormigén endurecido. Parte 4: Resistencia a compresion.
Caracteristicas de las maquinas de ensayo.

UNE-EN ISO/IEC 17021:2006. Evaluacion de la conformidad. Requisitos para los organismos que
realizan la auditoria y la certificacion de sistemas de gestion (ISO/IEC 17021:2006).

UNE-EN 45011:1998. Requisitos generales para entidades que realizan la certificacion del producto
(Guia ISO/CEI 65:1996).
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