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Durabilidad

1. Durabilidad del hormigdn y de las armaduras (Articulo 37°)
1.1. Generalidades

La durabilidad de una estructura de hormigon es su capacidad para soportar, durante
la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta
expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos
diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el andlisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de considerar
todos los posibles factores de degradacion y actuar consecuentemente sobre cada una de
las fases de proyecto, ejecucion y uso de la estructura. Para ello, el Autor del proyecto
debera disefiar una estrategia de durabilidad que tenga en cuenta las especificaciones de
este Capitulo.

Alternativamente, para los procesos de corrosion de las armaduras, podra optar por
comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo indicado en el apartado 1 del Anejo 9.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en una
estructura puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a distintos tipos de
ambiente.

Tabla 5.1. Vida atil nominal de los diferentes tipos de estructura m

Tipo de estructura Vida util
nominal
Estructuras de caracter temporal @ Entre 3y 10
afios
Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura | Entre 10y
principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 afios
Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras Entre 15y
maritimas 50 afios
Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total infenor a 10 metros y estructuras de ingenieria .
g . y L= X 50 afios
civil (excepto obras maritimas) de repercusion economica baja
o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras .
: o . o 100 afios
estructuras de ingenieria civil de repercusion economica alta

(1) Cuando una estructura esta constituida por diferentes partes, podra adoptarse para
tales partes diferentes valores de vida util, siempre en funcién del tipo y
caracteristicas de la construccion de las mismas.
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(2) En funcién del propésito de la estructura (exposicion temporal, etc.). En ningin caso
se consideraran como estructuras de caracter temporal aquellas estructuras de vida
atil nominal superior a 10 afios.

1.1.1. Consideracion de la durabilidad en la fase de proyecto

El proyecto de una estructura de hormigén debe incluir las medidas necesarias para
que la estructura alcance la duracion de la vida util acordada segun lo indicado en el Articulo
5° de la EHE-08, en funcién de las condiciones de agresividad ambiental a las que pueda
estar sometida. Para ello, debera incluir una estrategia de durabilidad, acorde a los criterios
establecidos en el apartado 2. En el caso de que, por las caracteristicas de la estructura, el
Autor del proyecto estimara conveniente la estimacion de la vida util de la estructura
mediante la comprobacién del Estado Limite de durabilidad, podra emplear los métodos
contemplados en el Anejo n° 9 de la Instruccion.

La agresividad a la que estd sometida la estructura se identificara por el tipo de
ambiente, de acuerdo con el apartado 8.2.1 de la EHE-08.

En la memoria, se justificara la seleccion de las clases de exposicidn consideradas
para la estructura. Asi mismo, en los planos se reflejara el tipo de ambiente para el que se
ha proyectado cada elemento.

El proyecto debera definir formas y detalles estructurales que faciliten la evacuacién
del agua y sean eficaces frente a los posibles mecanismos de degradacion del hormigon.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes, etc., pueden
tener una vida mas corta que la de la propia estructura por lo que, en su caso, se estudiara
la adopcion de medidas de proyecto que faciliten el mantenimiento y sustitucion de dichos
elementos durante la fase de uso.

1.1.2. Consideracion de la durabilidad en la fase de ejecucion

La buena calidad de la ejecucién de la obra y, especialmente, del proceso de curado,
tiene una influencia decisiva para conseguir una estructura durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberdan cumplirse en su totalidad
durante la fase de ejecucion. No se permitira compensar los efectos derivados por el
incumplimiento de alguna de ellas, salvo que se justifique mediante la aplicacion, en su
caso, del cumplimiento del Estado Limite de durabilidad establecido en el Anejo 9 de la
EHE-08.



®UCLM

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

www.ingenieriaRural.com

Tahla 8.2 2 Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras

CLASE GEMERAL DE EXPOSICION
Clase Subclase Designacio Tipo de DESCRIPCION EJEMPLOS
n procesc
- imteriores de edficies, no sometdos a |-  elementos  estucturales de  edificios,
no agresiva | Ninguno condensaciones incluido los forjados, que estén profegdos de
- elementos de hormigon en masa la intempere
Worma Humedad lla corrosion de | - inferiores  sometidos 3 humedades |- elementos esfructurales en sotancs no
ata origen relativas  medias atas (= 65 o a |wenblados
diferente de | condensaciones - cimentaciones
los clorwros | - exteriores en ausencia de clorurocs, y |- estribos, pilas y tableros de pusntes en
expuestos a  lluwa en  zZonas  con zonas,  sin impermeabilizar  con
precipiacion media anual superior a 600 precipiacién media anual superior a 600
mm mm
- elementos enterados o sumerngidos - Tableros de puentes impermeabilizados,
en zonas con sales de deshisle y
precipiacién media anual superior a 600
mm
- elementas de  hommigon, gue ==
encuentren 3 (3 intemperie o en las
cubiertas de edficios en zonas con
precipitacion media anual superor 3
G00rmm
- Forados en camara sandara, o en misnores
en cocinas y bafos. o en cubera no
prodegida
Humedad Ik corrosion de | - exteriores en  ausenca de cloruros, |- elementos estructurales en
media origen sometdos a la accion del agua de lluvia, en |construccicnes exteriores protegidas de (3
diferente de | zonas con precipitacidn media anual infericr | lluvia
los clorwros | & 600 mm - tableros y pilas de puenies, en zonas de
precipiacion media anual inferior a 800 mm
Marina Agrea lla comosion por | - elementos de esiructuras marinas, por |- elementos estruciurales de edificaciones
cloruros encima del nivel de pleamar en las proximidades de la costa
- elemento  exteriores  de  estructuras (- puentes en las proximidades de la costa
situzdas en las proximidades de la linea |-  zonas agreas de diques. pantalanes v
costera (@ menos de 3 km) ofras obras de defensa litoral
- instalaciones poriuarias
Sumergida Ik comosién por |- elementos  de  estructuras  marnas |- zonas sumergidas de diques, panialanes
cloruros sumergidas permanentemente. por debajo [y otras obras de defensa litoral
de! nivel minime de bajamar - cimentaciones y zonas sumergidas de
pilas de puentes en el mar
en zona de Iz comositn por | - elementos  de  estructuras  marmnas |- zonas situsdas en el recomido de marea
carrera de cloruros situadas en |a zona de sapicaduras o en (de digues, panialanes y obras obras ds
Mareas y en zona de carrera de marsas defensa litoral
zonas de - zonas de pilas de puentes socbre el mar,
salpicadura situadas en el recorrido de marea
5
con coruros de v comosion por | - instalaciones no impermesbilizadas en |- piscinaz e interiores de los edificios que
orgen diferente del cloruros contacte  con  agus que presentz un |las slbergan.
medic marina contenido  elevade de  cloruros, no |- pilas de pasos superiores o pasarelas en
relacionades con el ambiente maring zonas de nieve
- superficies expuesias 3 sales de |-  estaciones de tratamienio de agua.
deshie'o no impermeabi‘zadas.
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Tahla 8.2.3.a Clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de deterioro distintos de la corrosion

CLASE ESFECIFICA DE EXPOSICION
Claza Subciass Casignacicn Tipao de process DESCRIPCION EJEMPLOS
Quimica Dbl @a atague quimice | -  elementos sHuacos en amblentes con contenidos nslalaciones noustriales,  con
Agreelva de susianclas quimicas capaces o provocar la suslanclas  deblmente  3gresivas
alteracian  del hamigdn con velockdad lenta (ver sequn tabla 8.2.3.b
tahla §.2.3.b) construcclones en prodimidades de
dreas Industiales. com agreshidad
denll segon fabla 5.2.310
b atague quimice | -  elementas en contacha con agua de mar doios, Dloques y ofros elementas
meda - glementos sHUAtos en amblentes con contenkdos para diques
de susianclas quimicas capaces o provocar la 2Elruciuras marnas, en genera
alteracian del homigan con velocldad meda (ver nstaElacianes nousirales con
tahla §.2.3.b) sustanclas e ageshidad meda
seqn tabla 8.2.3b
consirucclones en prosimidades oe
areas Indusiriales. con agreshvidad
medla seqgun tabla 5.2.20
nelalackones  de  conducclon  y
ralamienty de aguas residuales con
sustanclas de agreshidad medlia
sequn tabla 8.2.3.b
Fuere Q¢ atague quimico | -  elemenios siuacos en amblentes con contenkdos netaliacknes noustriales,  con
de susianclas quimicas capaces o provocar la sustanclas oe agreshidad alla oe
alteracian ded hormigon con velocklad raplda (ver acuerdo con &bla 82,30
tahla §.2.3.b) nelalackones  de  conducclon  y
rralamienty de aguas reslduales. con
sustanclas o2 agreshidad alta oe
acuerdo con f&bla 82,30
construcclones en proximidades de
areas Industrales. con agresividad
fusne s2gin tabla 5.2.3b
con heladas Eln sales H aaque higlo- | - elementos stuados en comtacio recuente con construcclones en zonas de alta
fundentes dashiele aQUa, @ 2ONEE con humedad relatva media amtlents mantafta.
enimvierng superor 3l T5%, y que fengan una estaclongs Invemales
probablldad anual superor al S0% de akanzar &
Menas Una vez temperaturas por debajo de -5°C
oon E3lEs F atague por sales | - elemenios oesliracos al waflco oe wehloulos o tableros de pusnizs o pAEAEEs &0
fundentes fundentes peaiones en Zonas com mas de 5 nevadas zoras de alta montafa, en las que s2
anuales o con valor medio de i3 tempersiura utlllzan sales fundenizs.
minima en o mesas de Indemno Inferlor a 0°C
Eraslon E abrasion - elemenios sometidas 3 desgaste suparficlal plias de pusnte &N Cauces MUy
caviacion - elemenios de estructuras hidraullcas en os que la tormendaies
o plezomeiica pueda descender por debajo clementos de digues, pantalanss y
de 13 preslon ge vapor del agua olras obras de oefensa Bhoral gue =2
encugniren  sometidos @ fuertse
olzass
pansimentos de harmigan
tuberizs de alta preskin
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Tahla 8.2.3.b Clasificacion de |la agresividad guimica

TIPO DE PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
MEDIO
AGRESIVO
Qa Qb Cc
ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
AGUA VALOR DEL pH, 65-55 55-45 <45
sequn UNE 83.952
CO; AGRESIVO (mg CO/ 1), 15-40 40 - 100 >100
seqin UNE-EN 13.577
ION AMONIO (mg NH." /1), 15-30 30 - 60 > 60
segin UNE 83.954
ION MAGNESIO (mg Mg™ /1), 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
segin UNE 83.955
ION SULFATO (mg SO,™ /1), 200 - 600 600 - 3000 > 3000
segin UNE 83.956
RESIDUC SECO (mg /1), 75 - 150 50 - 75 <50
segin UNE 83.957
SUELO GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (mikg), > 200 i) (")
seqgun UNE 83.962
ION SULFATO
|:n'|g Soqz'll' kg de suelo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 = 12000
segun UNE 83.963

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

2. Estrategia para la durabilidad
2.1. Prescripciones generales

Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5° de la EHE-08 sera
necesario seguir una estrategia que considere todos los posibles mecanismos de
degradacién, adoptando medidas especificas en funcion de la agresividad a la que se
encuentre sometido cada elemento.

La estrategia de durabilidad incluira, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccién de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indicado en el
apartado 2.2.

b) Consecucién de una calidad adecuada del hormigén y, en especial de su capa
exterior, de acuerdo con indicado en el apartado 2.3.

c) Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la proteccién de las
armaduras, segun los apartados 2.4y 2.5.

d) Control del valor maximo de abertura de fisura, de acuerdo con el apartado 2.6.

e) Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes muy
agresivos, segun el apartado 2.7.

f) Adopcion de medidas de proteccion de las armaduras frente a la corrosion,
conforme a lo indicado en el punto 4.
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2.2. Seleccién de la forma estructural

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geométricas y los
detalles que sean compatibles con la consecucién de una adecuada durabilidad de la
estructura.

Se evitara el empleo de disefios estructurales que sean especialmente sensibles
frente a la accién del agua y, en la medida de lo posible, se reducird al minimo el contacto
directo entre ésta y el hormigon.

Ademas, se disefiardn los detalles de proyecto necesarios para facilitar la rapida
evacuacion del agua, previendo los sistemas adecuados para su conduccion y drenaje
(imbornales, conducciones, etc.). En especial, se procurara evitar el paso de agua sobre las
zonas de juntas y sellados.

Se deberan prever los sistemas adecuados para evitar la existencia de superficies
sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades internas,
se procurara disponer los sistemas necesarios para su ventilacion y drenaje.

Salvo en obras de pequefia importancia, se debera prever, en la medida de lo
posible, el acceso a todos los elementos de la estructura, estudiando la conveniencia de
disponer sistemas especificos que faciliten la inspeccién y el mantenimiento durante la fase
de servicio, de acuerdo con lo indicado en el Capitulo XVIII de la EHE-08.

2.3. Prescripciones respecto a la calidad del hormigén

Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir una
calidad adecuada del hormigén, en especial en las zonas mas superficiales donde se
pueden producir los procesos de deterioro.

Se entiende por un hormigén de calidad adecuada, aquel que cumpla las siguientes
condiciones:

- Seleccién de materias primas acorde con lo indicado en los Articulos 26° al 35°
de la Instruccion.

- Dosificacion adecuada, segun lo indicado en el punto 37.3.1, asi como en el
punto 37.3.2 de la EHE-08.

- Puesta en obra correcta, segun lo indicado en el Articulo 71°.
- Curado del hormigén, segun lo indicado en el apartado 71.6 de la Instruccion.

- Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y congruente con
los requisitos de durabilidad.

- Comportamiento conforme con los requisitos del punto 37.3.1 de la EHE-08.
2.4. Recubrimientos

El recubrimiento de hormigon es la distancia entre la superficie exterior de la
armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigdn mas cercana.
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A los efectos de la Instruccién, se define como recubrimiento minimo de una
armadura pasiva aquel que debe cumplirse en cualquier punto de la misma. Para garantizar
estos valores minimos, se prescribira en el proyecto un valor nominal del recubrimiento rmom,
definido como:

Tnom = Fmin T Ar

donde:
From Recubrimiento nominal
Fmin Recubrimiento minimo
Ar Margen de recubrimiento, en funcién del nivel de control de ejecucién, y cuyo

valor sera

0 mm en elementos prefabricados con control intenso de gjecucién

5 mm en el caso de elementos ejecutados /n situ con nivel intenso de
control de ejecucién, y

10 mm en el resto de los casos

El recubrimiento nominal es el valor que debe reflejarse en los planos, y que servira
para definir los separadores. El recubrimiento minimo es el valor que se debe garantizar en
cualquier punto del elemento y que es objeto de control, de acuerdo con lo indicado en el
Articulo 95° de la EHE-08.

En los casos particulares de atmésfera fuertemente agresiva o especiales riesgos de
incendio, los recubrimientos indicados en el Articulo 37° deberan ser aumentados.

2.4.1. Especificaciones respecto a recubrimientos de armaduras pasivas o0 activas
pretesas

En el caso de las armaduras pasivas o armaduras activas pretesas, los
recubrimientos minimos deberan cumplir las siguientes condiciones:

a) Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento deberd ser igual o
superior al diametro de dicha barra (o diametro equivalente si se trata de un
grupo de barras) y a 0,80 veces el tamafio maximo del arido, salvo que la
disposicion de armaduras respecto a los paramentos dificulte el paso del
hormigén, en cuyo caso se tomara 1,25 veces el tamafio maximo del arido,
definido segun el apartado 28.3 de la EHE-08.

b) Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armaduras activas
pretesas, el recubrimiento no serd, en ningun punto, inferior a los valores
minimos recogidos en las tablas 37.2.4.1.a, 37.2.4.1.by 37.2.4.1.c.

c) En el caso de elementos (viguetas o placas) prefabricados en instalacién
industrial fija, para forjados unidireccionales de hormigon armado o pretensado,
el proyectista podra contar, ademas del recubrimiento del hormigén, con el
espesor de los revestimientos del forjado que sean compactos e impermeables y
tengan caracter de definitivos y permanentes, al objeto de cumplir los requisitos
del punto c) anterior. En estos casos, el recubrimiento real de hormigén no podra
ser nunca inferior a 15 mm. El Anejo n° 9 de la Instruccion incluye algunas
recomendaciones para evaluar la contribucion a la que se refiere este punto, en
el caso de emplearse morteros de revestimiento.
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d) El recubrimiento de las barras dobladas no sera inferior a dos didmetros, medido
en direccién perpendicular al plano de la curva.

e) Cuando se trate de superficies limites de hormigonado que en situacién definitiva
gueden embebidas en la masa del hormigon, el recubrimiento no sera menor que
el diametro de la barra o diametro equivalente cuando se trate de grupo de
barras, ni que 0.8 veces el tamafio maximo del arido.

Tabla 37.2.4.1.a Recubrimientos minimos (mm)
para las clases generales de exposicion |y I

Resistencia Vida util de proyecto
Clase de caracteristica del (t,), (afios)
exposicion Tipo de cemento horllm|gozn 50 100
[N/mm]
| Cualquiera fp=25 15 25
Ila CEMI 25 = fy <40 15 25
fe=40 10 20
Otros tipos de cementos o 25 = £, <40 20 30
en el caso de empleo de
adiciones al hormigdn fucz 40 15 25
b CEM I 25 < fy <40 20 30
foe = 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 < fy <40 25 35
en el caso de empleo de
adiciones al hormigen focz 40 20 30

Tabla 37.2.4.1.b Recubrimiento minimo (mm)
para las clases generales de exposicion Il y IV

Vida util de Clase general de exposicion
Hormigén Cemento proyecto (1)
(afios) llla b e \Y
CEM IIl/A, CEM 1II/B, CEM 50 o5 30 35 a5
IV, CEM IVB-S, B-P, B-V, -
A-D uhormigén con
adicién de microsilice 100 30 35 40 40
Armado superior al 6% o ds
50 x *
Resto de cementos 49 40
utilizables 100 65 - . w
CEM I/A-D o bien con 50 30 35 40 40
adicién de humo de silice
superior al 6% 100 35 A0 45 45
Pretensado
Resto de cementos 50 65 45 * *
utilizables, segun el
Articulo 26° 100 * * * *

Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista
de la ejecucién del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de
Durabilidad segun lo indicado en el Anejo n® 9, a partir de las caracteristicas del hormigén prescrito en
el Pliego del prescripciones técnicas del proyecto.

Cuando por exigencias de cualquier tipo (durabilidad, proteccion frente a incendios o
utilizaciéon de grupos de barras), el recubrimiento sea superior a 50 mm, debera
considerarse la posible conveniencia de colocar una malla de reparto en medio del espesor
del recubrimiento en la zona de traccion, con una cuantia geométrica del 5 por mil del area

8
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del recubrimiento para barras o grupos de barras de diametro (o diametro equivalente) igual
o inferior a 32 mm, y del 10 por mil para diametros (o0 diametros equivalentes) superiores a
32 mm.

En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera 70 mm,
salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de limpieza, no rigiendo en
este caso lo establecido en el parrafo anterior.

En caso de mecanismos de deterioro distintos de la corrosién de las armaduras, se
emplearan los valores de la tabla 37.2.4.1.c.

Tabla 37.2.4.1.c Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicién

Resistencia Vida util de proyecto
Clase de caracteristica del (1), (afios)
exposicién Tipo de cemento hormigon 50 100
p P [N/mm]
H CEMIII 25 <f, <40 25 50
fp=40 15 25
Otros tipos de cemento 25 < f., <40 20 35
ez 40 10 20
F CEM I VA-D 25 = fy <40 25 50
fez40 15 35
CEMIII 25 = fy <40 40 7%
Tz 40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso de empleo de 25 =1, <40 20 40
adiciones al hormigon
fa =40 10 20
E ™ Cualguiera 25 =f, <40 40 80
fa =40 20 35
Qa CEM I, CEM IV, CEM II/B-5, B-P, B-V, A-D u - 40 55
hormigén con adicion de microsilice superior al 6% o
de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementas utilizables - * "
Qb, Qc Cualquiera - @ @

Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos

Estos valores corresponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de que se
prevea una fuerte abrasion, sera necesario realizar un estudio detallado.

2
=)

El Autor del proyecto debera fijar estos valores de recubrimiento minimo vy, en su caso, medidas
adicionales, al objeto de que se garantice adecuadamente la proteccion del hormigen y de las armaduras
frente a la agresion quimica concreta de que se trate.
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Los valores de recubrimiento minimo de las tablas 37.2.4.1.a, 37.2.4.1.by 37.2.4.1.c
estan asociadas al cumplimiento simultdneo de las especificaciones de dosificacion del
hormigén contempladas en el punto 3 para cada clase de exposicién. En el caso de que se
dispongan datos experimentales sobre la agresividad del ambiente en estructuras similares
situadas en zonas proximas y con el mismo grado de exposicion, o bien en el caso de que
se decida adoptar en el proyecto unas caracteristicas del hormigbn mas exigentes que las
indicadas en el articulado, el Autor del proyecto podrd comprobar el cumplimiento del Estado
Limite de durabilidad, de acuerdo con lo indicado en el Anejo n° 9 de la Instruccion.

En el caso de que el Autor del proyecto establezca en el mismo la adopcién de
medidas especiales de proteccion frente a la corrosién de las armaduras (proteccion
catddica, armaduras galvanizadas o empleo de aditivos inhibidores de corrosién en el
hormigén); podra disponer unos recubrimientos minimos reducidos para las clases
generales Il y 1V, que se corresponderan con los indicados en este articulo para la clase
general llb., siempre que se puedan disponer las medidas necesarias para garantizar la
eficacia de dichas medidas especiales durante la totalidad de la vida util de la estructura
prevista en el proyecto.

2.5. Separadores

Los recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicion de los
correspondientes elementos separadores colocados en obra.

Estos calzos o separadores deberan disponerse de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 69.8.2 de la EHE-08. Deberan estar constituidos por materiales resistentes a la
alcalinidad del hormigén, y no inducir corrosién de las armaduras. Deben ser al menos tan
impermeables al agua como el hormigén, y ser resistentes a los ataques quimicos a que se
puede ver sometido este.

Independientemente de que sean provisionales o definitivos, deberdn ser de
hormigén, mortero, plastico rigido o material similar y haber sido especificamente disefiados
para este fin.

Si los separadores son de hormigon, éste debera ser, en cuanto a resistencia,
permeabilidad, higroscopicidad, dilatacion térmica, etc., de una calidad comparable a la del
utilizado en la construccion de la pieza. Anadlogamente, si son de mortero, su calidad debera
ser semejante a la del mortero contenido en el hormigén de la obra.

Cuando se utilicen separadores constituidos con material que no contenga cemento,
aquellos deberan, para asegurar su buen enlace con el hormigén de la pieza, presentar
orificios cuya seccion total sea al menos equivalente al 25% de la superficie total del
separador.

Se prohibe el empleo de madera asi como el de cualquier material residual de
construccion, aunque sea ladrillo u hormigén. En el caso de que puedan quedar vistos, se
prohibe asimismo el empleo de materiales metdlicos. En cualquier caso, los materiales
componentes de los separadores no deberan tener amianto.

2.6. Valores maximos de la abertura de fisura

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno de los
criterios en los que se basa la necesidad de limitar la abertura de fisura. Los valores
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maximos a considerar, en funcion de la clase de exposicion ambiental, seran los indicados
enlatabla5.1.1.2.

Tabla 5.1.1.2
Clase .dE exlpc:-sn:lan: Wiz [N
segun articulo 8°
Hormigdn amado Hormigon pretensado
{para la combinacion (para la combinacion frecuente de
cuasipemmanente de acciones)
acciones)
| 04 02
lla, Ik, H 0,3 0,2
Ila, i, v, F, Qa® 0,2
Descomprasion
e, @™, ac® 0,1

m Adicionalmente debera comprobarse que las amaduras acfivas se encuentran en 1a zona comprimida de

la seccion, bajo la combinacion cuasipermanents de acciones.

= La limitacion relativa a la clase @ sélo sera de aplicacion en el caso de que el atague quimico pusda
afectar a la amadura. En ofros casos, se aplicara la limitacién comespondientz a la clase general
comespondients.

2.7. Medidas especiales de proteccion

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de proteccién no se
consideren suficientes, se podra recurrir a la disposiciébn de sistemas especiales de
proteccion, como los siguientes:

- Aplicacion de revestimientos superficiales con productos especificos para la
proteccion del hormigén (pinturas o revestimientos), conformes con las normas
de la serie UNE EN 1504 que les sean de aplicacion.

- Proteccion de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo, armaduras
galvanizadas).

- Proteccion catédica de las armaduras, mediante anodos de sacrificio o por
corriente impresa, segun UNE-EN 12696.

- Armaduras de acero inoxidable, segun UNE 36067.

- Aditivos inhibidores de la corrosion.

Las protecciones adicionales pueden ser susceptibles de tener una vida util incluso
mas pequefia que la del propio elemento estructural. En estos casos, el proyecto debera
contemplar la planificacién de un mantenimiento adecuado del sistema de proteccién.

3. Durabilidad del hormigon
La durabilidad del hormigén es la capacidad de comportarse satisfactoriamente

frente a las acciones fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras

11
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y demas elementos metdlicos embebidos en el hormigén durante la vida de servicio de la
estructura.

La seleccion de las materias primas y la dosificacion del hormigdn debera hacerse
siempre a la vista de las caracteristicas particulares de la obra o parte de la misma de que
se trate, asi como de la naturaleza de las acciones 0 ataques que sean de prever en cada
caso.

3.1. Requisitos de dosificacion y comportamiento del hormigon
Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigobn se deben cumplir los
requisitos siguientes:
a) Requisitos generales:
- Méxima relacion agua/cemento, segun el apartado 3.2.
- Minimo contenido de cemento, segun el apartado 3.2.
b) Requisitos adicionales:
- Minimo contenido de aire ocluido, en su caso, segun el apartado 3.3.

- Utilizacién de un cemento resistente a los sulfatos, en su caso, segun el
aartado 3.5.

- Utilizacion de un cemento resistente al agua de mar, en su caso, segun el
apartado 3.6.

- Resistencia frente a la erosion, en su caso, segun el apartado 3.7.

- Resistencia frente a las reacciones alcali-arido, en su caso, segun el apartado
3.8.

3.2. Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento
En funcidn de las clases de exposicion a las que vaya a estar sometido el hormigon,

definido de acuerdo con los apartados 8.2.2 y 8.2.3 de la EHE-08, se deberan cumplir las
especificaciones recogidas en la tabla 37.3.2.a.

Tabla 37.3.2.a Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento

CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacion hormigon I lla [ llb {Ma|Mb|lc| IV |[Qa|Qb| Qc | H F E
Maxima masa 065 - - - - - - |050]|050(045|0,55(0,50|0,50
Relacién armado |0,65(060(|055(0,50(0,50(0,45|0,50{050(0,50(0,45|0,55(0,50|0,50
alc pretensado |0,60|060|055/045|045|045|045|050|0,45|0,45|0,55|0,50|0,50
Minimo masa 200 - - - - - - | 275|300 (325|275 300|275
contenido armado | 250 | 275|300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de cem%nto pretensado | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
(kg/m”)
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Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de
durabilidad (")
CLASE DE EXPOSICION

Parametro de Tipo de

dosificacion hormigon | lla| b |Ma| b (lle| IV | Qa| Qb |Qc| H | F E
resistencia masa 20 | - - - - - - 30 | 30 | 35| 30 | 30| 30
Minima armado 25 |25|30 (30| 30 (35| 30| 30| 30| 35| 30 |30]| 30

(N/mm?) pretensado | 25 |25 30 [30| 35 |35 35| 30| 35

[o%]
(&g

30 (30| 30

(*) Estos valores reflejan las resistencias que pueden esperarse con caracter general cuando se emplean aridos
de buena calidad y se respetan las especificaciones estrictas de durabilidad incluidas en esta Instruccion. Se trata
de una tabla meramente orientativa, al objeto de fomentar la deseable coherencia entre las especificaciones de
durabilidad y las especificaciones de resistencia. En este sentido, se recuerda que en algunas zonas geograficas
en las que los aridos solo pueden cumplir estrictamente las especificaciones definidos para ellos en esta
Instruccian, puede ser complicado obtener estos valores.

En el caso de que el tipo de ambiente incluya una o mas clases especificas de
exposicion, se procedera fijando, para cada parametro, el criterio mas exigente de entre los
establecidos para las clases en cuestion.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricacion del hormigén, se
podréa tener en cuenta su empleo a los efectos del calculo del contenido de cemento y de la
relacion agua/cemento. A tales efectos, se sustituira para entrar en la tabla 37.3.2.a el
contenido de cemento C (kg/m3) por C+KF, asi como la relacion A/C por A/(C+KF) siendo
F(kg/m?3) el contenido de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma.

En el caso de las cenizas volantes, se tomara un valor de K no superior a 0,20 si se
emplea un cemento CEM | 32,5, ni superior a 0,40 en el caso de cementos CEM | con otras
categorias resistentes superiores. La Direccion Facultativa podra admitir, bajo su
responsabilidad, valores superiores del coeficiente de eficacia pero no mayores de 0,65,
siempre que ello se deduzca como una estimacion centrada en mediana del valor
caracteristico real, definido como el cuantil del 5% de la distribucién de valores de K. La
estimacion referida procedera de un estudio experimental que deberd ser validado
previamente por el correspondiente organismo certificador del hormigdn y que no sélo tenga
en cuenta la resistencia sino también el comportamiento frente a la agresividad especifica
del ambiente al que va a estar sometida la estructura.

En el caso del humo de silice, se tomar& un valor de K no superior a 2, excepto en el
caso de hormigones con relacibn agua/cemento mayor que 0,45 que vayan a estar
sometidos a clases de exposicion H 6 F en cuyo caso para K se tomara un valor igual a 1.

En el caso de utilizacién de adiciones, los contenidos de cemento no podran ser
inferiores a 200, 250 6 275 kg/m® segin se trate de hormigén en masa, armado o
pretensado.

3.3. Impermeabilidad del hormigon

Una comprobacion experimental de la consecucion de una estructura porosa del
hormigén suficientemente impermeable para el ambiente en el que va a estar ubicado,
puede realizarse comprobando la impermeabilidad al agua del hormigén, mediante el
método de determinacion de la profundidad de penetracion de agua bajo presién, segun la
UNE EN 12390-8.
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Esta comprobacion se debera realizar cuando, de acuerdo con el apartado 8.2.2 de
la EHE-08, las clases generales de exposicion sean Il 6 1V, o cuando el ambiente presente
cualquier clase especifica de exposicion.

Un hormigdn se considera suficientemente impermeable al agua si los resultados del
ensayo de penetracién de agua cumplen simultaneamente que:

Clase de exposicion | Especificacion para la profundidad Especificacion para la
ambiental maxima profundidad media

lla, b, IV, Qa, E,
H, F,

Qb (en el caso de 50 mm 30 mm
elementos en masa
0 armados)
llle, Qe
Qb (solo en el caso
de elementos 30 mm 20 mm
pretensados)

3.4. Resistencia del hormigon frente a la helada

Cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicién F, se debera introducir
un contenido minimo de aire ocluido del 4,5%, determinado de acuerdo con UNE-EN 12350-
7.

3.5. Resistencia del hormigon frente al ataque por sulfatos

En el caso particular de existencia de sulfatos, el cemento debera poseer la
caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos, segun la vigente instruccién para la
recepcion de cementos, siempre que su contenido sea 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 (excepto cuando se
trate de agua de mar o el contenido en cloruros sea superior a 5000 mg/l, en que sera de
aplicacion lo indicado en el apartado 3.6.

3.6. Resistencia del hormigon frente al ataque del agua de mar

En el caso de que un elemento estructural armado esté sometido a un ambiente que
incluya una clase general del tipo llIb 6 llic, o bien que un elemento de hormigdn en masa se
encuentre sumergido o en zona de carrera de mareas, el cemento a emplear deberé tener la
caracteristica adicional de resistencia al agua de mar, segun - la vigente instruccion para la
recepcion de cementos.

3.7. Resistencia del hormigdn frente a la erosién

Cuando un hormigén vaya a estar sometido a una clase de exposicién E, debera
procurarse la consecucion de un hormigén resistente a la erosién. Para ello, se adoptaran
las siguientes medidas:

- Contenido minimo de cemento y relacion maxima agua/cemento, segun la tabla
37.3.2.a.

- Resistencia minima del hormigén de 30 N/mm?2.

- El arido fino debera ser cuarzo u otro material de, al menos, la misma dureza.
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- El arido grueso debera tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 30.

- No superar los contenidos de cemento que se indican a continuacion para cada
tamafio maximo del &rido D:

D Contenido maximo de cemento
10 mm 400 kg/m?
20 mm 375 kg/m?
40 mm 350 kg/m?

Curado prolongado, con duracién, al menos, un 50% superior a la que se aplicara, a
igualdad del resto de condiciones, a un hormigdén no sometido a erosion.

3.8. Resistencia frente a la reactividad alcali-arido

Las reacciones alcali-arido se pueden producir cuando concurren simultaneamente la
existencia de un ambiente humedo, la presencia de un alto contenido de alcalinos en el
hormigén y la utilizacion de aridos que contengan componentes reactivos.

A los efectos del presente articulo, se consideran ambientes himedos aquellos cuya
clase general de exposicién, segun el apartado 8.2.2 de la EHE-08, es diferente a | 6 llb.

Para prevenir las reacciones alcali-arido, se deben adoptar una de las siguientes
medidas:
a) Empleo de aridos no reactivos, segun el apartado 28.7.6 de la Instruccién.
b) Empleo de cementos con un contenido de alcalinos, expresados como 6xido de
sodio equivalente (0,658 K20 + Na20) inferior al 0,60% del peso de cemento.

En el caso de no ser posible la utilizacion de materias primas que cumplan las
prescripciones anteriores, se deberd realizar un estudio experimental especifico sobre la
conveniencia de adoptar una de las siguientes medidas:

a) Empleo de cementos con adiciones, salvo las de filler calizo, segun la UNE 197-1
y la UNE 80307.

b) Empleo de adiciones al hormigén, segun lo especificado en el apartado 30 de la
EHE-08.

En estos casos, puede estudiarse también la conveniencia de adoptar un método de
proteccion adicional por impermeabilizacion superficial.

4. Corrosion de las armaduras

Las armaduras deberan permanecer exentas de corrosion durante todo el periodo de
vida util de la estructura. La agresividad del ambiente en relacién con la corrosién de las
armaduras, viene definida por las clases generales de exposicién segun el apartado 8.2.2 de
la EHE-08.

Para prevenir la corrosion, se deberan tener en cuenta todas las consideraciones
relativas a los espesores de recubrimiento, indicadas en el punto 2.4.
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Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto las
armaduras con otros metales de muy diferente potencial galvanico, salvo en el caso de
sistemas de proteccién catddica.

Esta Instruccion contempla la posibilidad de emplear sistemas para la proteccion de
las armaduras frente la corrosién, de acuerdo con lo indicado en el apartado 2.7.

Asimismo, se recuerda la prohibicion de emplear materiales componentes que
contengan iones despasivantes, como cloruros, sulfuros y sulfatos, en proporciones
superiores a las indicadas en los Articulos 27°, 28°, 29° y 30° de la EHE-08.

4.1. Corrosion de las armaduras pasivas
Ademas de la limitacion especifica del contenido de iones cloruro para cada uno de
los materiales componentes, se debera cumplir que el contenido total de cloruros en un

hormigdn que contenga armaduras no activas (obras de hormigén armado o de hormigén en
masa con armaduras para reducir la fisuracion), sea inferior al 0,4% del peso del cemento
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