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ANEJO 21

Proyecto de estructuras de hormigón. Reglas de proyecto en puentes de hormigón

1 GENERALIDADES.

1.1 ALCANCE.
1.1.1 Alcance del anejo.

1.106 NOTACIÓN.

2 BASES DE CÁLCULO.

3 MATERIALES.

3.1 HORMIGÓN.
3.1.2 Resistencia .
3.1.6 Resistencias de cálculo a compresión y tracción.

3.2 ARMADURA PASIVA.
3.2.4 Características de ductilidad.

4 DURABILIDAD Y RECUBRIMIENTO DE ARMADURAS.

4.2 CONDICIONES AMBIENTALES.
4.3 REQUISITOS PARA LA DURABILIDAD.
4.4 MÉTODOS DE COMPROBACIÓN.
4.4.1 RECUBRIMIENTO DEL HORMIGÓN.

4.4.1.2 Recubrimiento mínimo de hormigón, cmin.

5 ANÁLISIS ESTRUCTURAL.

5.1 GENERALIDADES.
5.1.1 Requisitos generales .
5.1.3 Hipótesis de carga y combinaciones.

5.2 IMPERFECCIONES GEOMÉTRICAS.
5.3 MODELIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA.

5.3.1 Modelos estructurales para análisis globales.
5.3.2 Parámetros geométricos.

5.3.2.2 Luz efectiva de vigas y losas.

5.5 ANÁLISIS ELÁSTICO LINEAL CON REDISTRIBUCIÓN LIMITADA.
5.6 ANÁLISIS PLÁSTICO .

5.6.1 Generalidades.
5.6.2 Análisis plástico de vigas, pórticos y losas.
5.6.3 Capacidad de giro.

5.7 ANÁLISIS NO LINEAL.
5.8 ANÁLISIS DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN CON ESFUERZO AXIL .

5.8.4 Fluencia.
5.10 ELEMENTOS Y ESTRUCTURAS PRETENSADAS.

5.10.1 Generalidades.
5.10.8 Efectos del pretensado en el Estado Límite Último.

6 ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS (ELU).

6.1 FLEXIÓN SIMPLE O COMPUESTA.
6.2 ESFUERZO CORTANTE.

6.2.2 Elementos que no requieren armadura de cortante.
6.2.3 Elementos que requieren armadura de cortante. cv

e
: B

O
E

-A
-2

02
1

-1
3

6
8

1
V

er
ifi

ca
b

le
 e

n 
h

ttp
s:

//
w

w
w

.b
o

e.
e

s



BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO
Núm. 190 Martes 10 de agosto de 2021 Sec. I.   Pág. 98567

6.2.4 Esfuerzo rasante entre el alma y las alas en secciones en T.
6.2.5 Esfuerzo rasante en el contacto entre hormigones de diferentes edades .
6.2.106 Esfuerzo cortante y flexión transversal.

6.3 TORSIÓN .
6.3.2 Procedimiento de cálculo.

6.7 ZONAS PARCIALMENTE CARGADAS.
6.8 FATIGA.

6.8.1 Condiciones de comprobación.
6.8.4 Procedimiento de comprobación para armaduras pasivas y activas.
6.8.7 Comprobación del hormigón sometido a compresión o cortante.

6.109 ELEMENTOS DE MEMBRANA.

7 ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO (ELS).

7.2 LIMITACIÓN DE TENSIONES.
7.3 CONTROL DE LA FISURACIÓN.

7.3.1 Consideraciones generales.
7.3.2 Áreas mínimas de armadura.
7.3.3 Control de la fisuración sin cálculos directos.
7.3.4 Cálculo de la abertura de fisura.

7.4 CONTROL DE DEFORMACIONES.
7.4.1 Consideraciones generales.

8 DEFINICIÓN DE LOS DETALLES DE PROYECTO DE LAS ARMADURAS PASIVAS Y ACTIVAS – GENERALIDADES.

8.9 GRUPOS DE BARRAS.
8.9.1 Generalidades.

8.10 ARMADURAS DE PRETENSADO.
8.10.3 Zonas de anclaje de elementos postesados.
8.10.4 Anclajes y empalmes para tendones de pretensado.

9 DEFINICIÓN DE LOS DETALLES DE PROYECTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y REGLAS PARTICULARES.

9.1 GENERALIDADES.
9.2 VIGAS.

9.2.2 Armadura de cortante.
9.5 PILARES.

9.5.3 Armadura transversal.
9.7 VIGAS DE GRAN CANTO.
9.8 CIMENTACIONES.

9.8.1 Encepados.

10 REGLAS ADICIONALES PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN PREFABRICADO.

10.1 GENERALIDADES.

11 ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN LIGERO.

11.9 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS ELEMENTOS Y REGLAS PARTICULARES.

12 ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN EN MASA Y LIGERAMENTE ARMADAS.

113 CONSIDERACIÓN EN EL PROYECTO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

113.1 GENERALIDADES.
113.2 ACCIONES DURANTE LA EJECUCIÓN.
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113.3 CRITERIO DE COMPROBACIÓN.
113.3.1 Estados Límite Últimos.
113.3.2 Estados Límite de Servicio.

APÉNDICE A RECOMENDACIONES PARA LA MODIFICACIÓN DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE LOS MATERIALES.

APÉNDICE B MÉTODOS RECOMENDADOS PARA ESTIMAR LA DEFORMACIÓN DE FLUENCIA Y RETRACCIÓN.

B.100 GENERALIDADES.
B.103 HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA.

B.103.1 Retracción autógena.
B.103.2 Retracción por secado.
B.103.3 Fluencia .
B.103.4 Fluencia básica .
B.103.5 Fluencia por secado.

B.104 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE IDENTIFICACIÓN.
B.104.1 Retracción autógena.
B.104.2 Retracción por secado.
B.104.3 Fluencia básica .
B.104.4 Fluencia por secado.

B.105 ESTIMACIÓN DE LA DEFORMACIÓN DIFERIDA A LARGO PLAZO.

APÉNDICE C PROPIEDADES DEL ACERO PARA ARMADURAS PASIVAS ADECUADAS PARA SU UTILIZACIÓN CON ESTE
ANEJO

APÉNDICE D MÉTODO PROPUESTO DE CÁLCULO DETALLADO DE LAS PÉRDIDAS POR RELAJACIÓN DEL PRETENSADO

APÉNDICE E CLASES RESISTENTES INDICATIVAS PARA LA DURABILIDAD.

APÉNDICE F EXPRESIONES RECOMENDADAS PARA LA ARMADURA DE TRACCIÓN BAJO CONDICIONES DE TENSIÓN
PLANA

F.1 GENERALIDADES.

APÉNDICE G RECOMENDACIONES PARA LA CONSIDERACIÓN DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA.

APÉNDICE H EFECTOS GLOBALES DE SEGUNDO ORDEN EN ESTRUCTURAS.

APÉNDICE I RECOMENDACIONES PARA EL ANÁLISIS DE LOSAS PLANAS Y PANTALLAS.

I.1.2 Análisis del pórtico equivalente.

APÉNDICE J EJEMPLOS DE DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS PARA SITUACIONES PARTICULARES.

J.104 ÁREAS PARCIALMENTE CARGADAS.
J.104.1 Zonas de apoyo en puentes.
J.104.2 Zonas de anclaje en elementos postesos.

APÉNDICE KK MÉTODOS PROPUESTOS PARA EVALUAR LOS EFECTOS ESTRUCTURALES PRODUCIDOS POR EL
COMPORTAMIENTO DIFERIDO DEL HORMIGÓN.

KK.1 INTRODUCCIÓN.
KK.2 CONSIDERACIONES GENERALES.
KK.3 MÉTODO GENERAL.
KK.4 MÉTODO PASO A PASO EN EL TIEMPO.
KK.5 APLICACIÓN DE LOS TEOREMAS DE LA VISCOELASTICIDAD LINEAL.
KK.6 MÉTODO DEL COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO.

cv
e

: B
O

E
-A

-2
02

1
-1

3
6

8
1

V
er

ifi
ca

b
le

 e
n 

h
ttp

s:
//

w
w

w
.b

o
e.

e
s



BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO
Núm. 190 Martes 10 de agosto de 2021 Sec. I.   Pág. 98569

KK.7 FORMULACIÓN SIMPLIFICADA.

APÉNDICE LL PROPUESTA PARA LOS ELEMENTOS DE HORMIGÓN TIPO LÁMINA.

APÉNDICE MM RECOMENDACIONES PARA EL ESFUERZO CORTANTE Y FLEXIÓN TRANSVERSAL.

APÉNDICE NN RECOMENDACIONES PARA LAS TENSIONES DE DAÑO EQUIVALENTE PARA COMPROBACIONES A FATIGA

NN.1 GENERALIDADES.
NN.2 PUENTES DE CARRETERA.

NN.2.1 Armadura pasiva y activa.
NN.3 PUENTES DE FERROCARRIL.

APÉNDICE OO PROPUESTA DE REGIONES DE DISCONTINUIDAD TIPO EN PUENTES.

OO.1 DIAFRAGMAS DE TABLEROS DE SECCIÓN CAJÓN CON APOYO DIRECTO DE LAS ALMAS EN LOS APOYOS.
OO.2 DIAFRAGMAS DE TABLEROS DE SECCIÓN CAJÓN CON APOYO INDIRECTO DE LAS ALMAS EN LOS APOYOS.
OO.3 DIAFRAGMAS DE TABLEROS EMPOTRADOS EN PILAS.
OO.4 DIAFRAGMAS DE TABLEROS CON SECCIÓN EN DOBLE T Y APOYOS SITUADOS BAJO LAS ALMAS.

APÉNDICE PP FORMATO DE SEGURIDAD PROPUESTO PARA EL ANÁLISIS NO LINEAL.

PP.1 APLICACIÓN PRÁCTICA.

APÉNDICE QQ PROPUESTA PARA EL CONTROL DE LA FISURACIÓN POR CORTANTE EN LAS ALMAS.
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