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72 INTRODUCCION.

Los autores, en términos generales, utilizan indistintamente los términos fisuras v grietas,
para referirse al mismo concepto. Si bien en el dmbito europeo es mds [recuente la
utilizacién de fisuracion y en el americano el de agrietamiento. De esta forma cuando
desde los paises sudamericanos se traduce a Dan E. Branson-autor en el que se basa la
EH-NS para el eswudio de las deformaciones- al espanol se utiliza el término agrietamiento.
Es claro que tanto en el lenguaje coloquial como el el técnico la expresion agrietamiento
lleva unas connotaciones mas graves que el de fisuracion.

Ejempio de la desorientacion de la que hablamos es buena muestra la traduccion para la
edicién espaniola de la obra de Albert Joisel' "Les fisures du ciment” por "Fisuras y
grietas en morteros v hormigones”, cuando en el texto no se diferencian ambos términos.

Dado, pues, la inconcrecién con la que en términos generales se manejan los conceptos
de microfisuras, fisuras v grietas, creemos oportuno. a los efectos que aqui nos interesa,
dar una definicion estrictamente dimensional de las mismas, superando asi la conocida
expresion: “las fisuras son propias, las grietas de los demds”. En ese sentido, entenderemos
por mucrofisuras cuando la anchura mdxima sea inferior a 0.05 mm.”, fisuras cuando esté
comprendida entre 0.05 mm. y 0.6 mm. y, por wltimo, grietas cuando las aberturas superan
lus 0.6 mm. La magnitud de 0.6 mm. como tope absoluto para la fisuracién tiene su
suficacton en ser la mdxima abertura autorizada por el artfculo 44.2 de la nueva
Instrucciin EH-88-referido al ambiente 1-, que a su vez sigue ¢l comentario del articulo
13.1.4.3 del "Code-model CEB-FIP pour les estructures en beton".

Esta cuantificacion dimensional, u otra que se considere oportuna, debemos uniformarla
a los electos que el lenguaje de los técnicos, por ejemplo ante los tribunales, sea una
referencia univoca. Es claro que las dimensiones que manejamos no tienen que referirse
a otros elementos estructurales, ast en rigor seria exagerado, hablando de un muro de
carga, que una anchura de 0.6 mm. sea una griem’.

JOISEL, Alben: FISURAS ¥ GRIETAS EN MORTEROS ¥ HORMIGONES. vermén eapoiinle de la obrs LES FISURES DU CIMENT de Senmage HOSPITAL RUSINOL,
Ldusres [¢cmcos Amcrades, SA., )° stcida Berceiona, 1981

I'ste pardmetro ¢s también el propuesto por el profesor Manuel FERNANDEZ CANOVAS: HHORMIGON, Servicio
the Publicaciones de la Revista de Obras Publicas y . T.S. INpeniervs de Caminos, Mudrid, pag 392

FEfectivamente, Jos¢ PAZ BDAEZ en su trabajo "Sistemas comstructivos: muros de carga y muros entramados”,
incorporado a la obra colectiva CURSO DE REHABILITACION, n* 7, "CERRAMIENTOS Y ACAHAIN)S, editado
por ¢l Colegio Uficial de Arquitectos de Madnd, 1.933, sosaene en pdg.17 que lus grietas se muden ¢n milimetros
o mas vy lus fisuras cuando no lleguen a un milimesro.
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Cuando afrontemos una labor de peritaje creemos debemos posicionarnos en lfnea con
Lvall Addleson’ cuando serala:

Il diagnostco de un defecto debe scr ¢l juicio impurcial de todos los datos dispgmibles y no debe ser un merwio para
confirmar una opimon va formada.

2 LA FISURACION Y LA TEORIA DE LOS ESTADOS LIMITES.
2.1:  La fisuracién como estado limite de utilizacién:

En términos generales la fisuracion se incorpora al estudio de los estados Ilimites
de wtilizacién. Sin embargo, en situaciones muy especiales, debe ser estudiado
tentendo como referente los estados limites ultimos. Son los casos en los que hay
que evitar, en términos totales, la fisuracién, por ejemplo en los depdsitos de
lfauidos muy coniaminantes o cuando el ambiente es singularmente agresivo que
puede acabar en la ruina de la edificacion, si la agresion acaba entrando en el
hormigén. En esas situaciones ¢l hormigén armado se muestra especialmente
inconveniente, si se quiere absorber las tracciones con el acero. Para la eliminacién
integral de las fisuras habrd que utilizar el hormigén en masa-en todo caso con
armado para acotar las fisuraciones de retraccion, afogarado..etc-o ¢l hormigén
pretensado, en este caso las tracciones del hormigon son compensadas o anuladas
por el pretensado.

tao
ta

Razones para la limitacién del ancho vy niimero de fisuras.

En la mavor parte de la edificacién arquitecténica las exigencias no serd de evitar
totalmente la fisuracion stno de acotarla. Las razones por las cuales hav que acotar
la fisuracion se pueden concretar en los siguientes aspectos:

2.2.1: Por exigencias de durabilidad de la edificacion:

Siguiendo a Jiménez Montova, Garcta Meseguer v Mord Cabre’. se puede
definir la durabilidad "como el conjunto de propiedades necesarias para
conseguir que el material conserve, durante su vida de servicio v hasta el
final de la misma, un coeficiente de seguridad de valor acepiable”. La
durabilidad de las estructuras de hormigén armado se consigue no sélo a
través de lograr no superar ninguno de los estado l{mites tiltimos. sino que
hav que asociarla también, tal como dispone la Instruccién EH-S8 en su
artfculo 24, a las acciones flsicas-variaciones de temperatura, humedades,

ADDLESON, Lvall: FALLOS EN 1.0S EDIFICIOS, version espafiola de la obra "Guide to Building Failures” de
Rafuael Fontes, Editorial {ermann Blume, Madrid, 1.988, pdg. 13.

JIMENEZ MONTOYA, P, GARCIA MESEGUER, A. v MORAN CADRE, F.: HORMIGON ARMADO, Fdisorial
Giustavo Gili, SA., 9° edicion, Barcelona, 1.978, tomo I, pag.111.

6 PROPESOR: Corvele PADRON DIAZ.
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heladas, corrientes eléctricas, radiaciones, temperaturas extremas..etc-, a los
ataques quimicos-aire, gases, aguas agresivas como las del mar, naturales
e industriales, dridos reactivos, productos quimicos orgdnicos e inor-
gdnicos..etc- v a la corrosion. Estos aspectos pueden poner fuera de servicio
la estructura si las acciones-de origen flsieo o quimico-derivadas del
ambiente, generan un paulatino deterioro que acortan su vida ttil. Por tanto
una estructura debe no sélo resistir sino que también debe durar, junto a
la resistencia mecadnica, la estructura debe mostrar capacidad de resistencia
quimica v a la corrosion.

La durabilidad del hormigon depende de un conjunto de factores, entre los
cuales, cabe destacar: 1° Las caracterfsticas del medio en el que se
encuentre la edificacién; 2° Las propiedades de los componentes del
hormigén como los cementos, dridos-gravas y arenas-, agua, daire, poros Vv,
en su caso, aditivos; 3° La calidad del proyecto de la estructura, y en
general de la edificacion; +4°. La calidad de la ejecucion de las obras, su
curado y, posterior, mantenimiento. En relacién con los agentes quimicos y
la corrosion serdn las medidas preventivas las mds e¢ficaces v menos
costosas. La regla matriz prevenuva es la ejecucion de un iormigon
homogéned®, compacto e impermeable. ;Cudles son las sustancias que, a
titulo referencial, resultan agresivos al hormigén?, siguiendo la EH-88, los
siguientes:

a) Gases que posean olor amoniacal o que, por su cardcter dcido,
enrojezcan el papel azul de tornasol humedecido con agua destilada.

b) Llquidos que desprendan burbujas gaseosas, posean olor nauseabhundo,
dejen residuos cristalinos o terrosos al evaporarlos o que por su
cardcter dcido enrojezcan el papel azul de tornasol; aguas muy puras
0-de alta montaria y aceites vegetales.

c) Tierras o suelos con humus o sales cristalizadas; solidos secos o
humedos cuvas dispersiones acuosas enrojezcan el papel azul de
tornasol.

Centrandonos concretamente en las [isuras, veamos algunas de lay razones
por las cuales es necesario limitar el ancho de fisuras.

2.2.1.1:Evitar la corrosion de las barras de acero.

Como es sabido los metales no se encuentran libres en la naturaleza,
sino que estdn formando compuestos-oxidos, sulfatos..etc-con otros
elementos. Para la obtencién del metal es preciso desarrollar un
costoso proceso de reduccion, en base a la utilizacién de importantes
cantidades de energia. Pero los metales, en terminos generales, son

Pueds resuliar paraddjico el que se seRale que el hormigdn es un material heterogeneo y @ conunuacidn se
rm&thﬂmAlﬁdoPdalohm:lhmnaaclwﬂ‘ﬂ
inreresa, muy explicitemense: “homogéneo en su conmnto, aunque marcadamense heterogéneo en su desalie”.
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inestables, excepcién hecha de los metales nobles, por lo que de
Jorma progresiva y esponténea tienden a volver a su estado natural
mediante su oxidacion-pérdida de electrones-, fenémeno que
denominamos corrosion. La corrosién es, de alguna forma, el proceso
inverso de la metalurgia extractiva, per medio del cual ¢l metal
tiende a regresar al estado combinado en el que se encontraba en
la Naturaleza y el fenémeno se produce mediante la corrosién
quimica o la corrosion electroquimica.

Por tanto la corrosién es un proceso natural que para evitarlo o
paliarlo tendremos que tomar una suma de medidas prevenuvas que,
en el caso del hormigén armado la fundamental es recubrir las
barras con hormigén a manera de barrera f(sca. Tanto el hormigon
en su conjunto como el cemento portland es un hébitat alcalino, que
ofrece condiciones adecuadas contra la corrosion de las armaduras.

La destruccién metdlica debida a la corrosién supone cuantiosas
pérdidas econbémicas, que pueden alcanzar el 3.5% del producto
nacional bruto en los paises industriales’, el profesor Calavera’ llega
a sostener que "posiblemente el 90% de las grietas que hay en el
mundo son debidas a la corrosién”, junto a esta dimensién del
problema senalar que el fenomeno de la corrosion es factible su
prevencién pero muy dificil de solucionar una vez presentado, de ah{
que la Instruccion EH-88, en su comentario al articulo 24.3, insiste
en la necesidad de la prevencibn de la oxidacién, dado que una vez
comenzada, sus efectos son imposibles o muy dificiles de evuar, y
stempre a un costo elevado, finalizando con una recomendacién un
tanto curiosa:

Cuando se presuman riesgos serios de corrosion, es aconsejable documentarse debidamente, recurriendo
4 las publicaciones especializadas o al dictamen de especialistas 1doneos.

Se puede asegurar que todo proceso que propicie la fisuracion,
facilita la corrosion. Lilo puede ser una exageracion dado que son
diversos los autores que sostienen que para aberturas de fisuras del
orden de 0.2 mm. no afecta a la corrosion de las armaduras, al
menos no tanto como la falta de compacidad del hormigon v de
recubrimiento. Lo cierto es que la EH-88 limita el ancho de la fisura
en funcion de la agresividad del medio con el objeto de atender el
requisito de durabilidad de la estructura, cuando no haya limiaciones
superiores por razon del servicio que haya de prestar.

La afectacion de las armaduras a iavés de las fisuras son

Ver la obra de José Antonio GONZALEZ FERNANDEZ: CONTROL DE LA CORROSION: ESTUDIO Y MEDIDA
POR TECNICAS ELECTROQUIMICAS, Consejo Superior de Investigaciones Cienttficas-Centro Nacional de
Investigaciones Metalirgicas, Madrid, 1.989, pdg.l.

CALAVERA RUIZ, José: TIPOLOGIAS DE FISURAS EN EL HHORMIGON ARMADO, Departamento ue Construccion
Arquitectonica, Escuela Técnica Superior de Arquitecctura de la Universided de Las Palmas de Gran Canaria,
m.lmdtlpmm.lmn Pérez Luzardo, 1.990, pdg.27.

PROFESOR: Cormeis PADRON DIRL.
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fundamentalmente el oxigeno del aire, ¢l agua vy ¢! anhidrido
carbonico, el proceso de corrosion se incrementa a medida que se
genera en torno a las armaduras un ambiente acido. [niciaimente el
hormigon tiene un pH entorno a 13 favorecido por la portlandita-
Ca(OH), hidréxido calcico presente endla pasta de cemento, si ello
se mantiene se crean condiciones adecuadas para la proteccion contra
la corrosion de las armaduras, al desarrollarse sobre las mismas una
capa pasivante que factlita la inalterabilidad de forma indefinida, del
hormigon se puede decir en ralacion con el acero que es un inhibidor
anddico. Ese nivel de pH es el referente seguro para que las
armaduras se encuentren pasivadas, que le permite su proteccion
incluso ante la presencia de humedacdes elevadas en el hormigon®, con
e¢llo se logra una larga vida en servicio. De lo dicho se deduce que
¢l habitat que propicia la oxidacion de las armaduras es aquel que
tiene un pH bajo.

= e

Pues bien, el pH puede bajar hasta 8 a través de la
carbonatacién de la cal por el dioxido de carbono CO,
del aire. donde esta presente con un (.04% en peso.
El volumen de oxido puede ser del orden de ocho a
diez veces del metal que se oxida produciendo una
fisuracién que sigue el trazado de las armaduras,
generando, incluso, un desprendimiento del hormigon
del recubrimiento.

En el proceso de corrosion sera preciso disunguir los
factores desencadenantes de los factores acelerantes.
Los factores desencadenantes son aquellos que debilitan
0 anulan la capa pasivante situada en el entorno de
las armaduras, mientras los factores acelerantes son
aquellos que, una vez rota la capa pasivante, facilitan
la corrosion.,

22448 Factores desencadenantes:

Al analizar los [actores desencadenantes debemoy distinguir
los que propictan (a corrosion localizada, al romper localmente
la pellcula contnua pasivante que rodea las distintas barras,
de aquellos otros que generan una corrosion genceralizada, al
romperse (ntegramente la referida capa, y que se basan en una
reduccion del pH del hormigon,

2.2.1.1.1.1; Los cloruros: La corrosion localizada

La presencia de iones cloruros propicia la corrosion

Ver el trabajo de investigacién coordinado por la Dra. M* Carmen ANDRADE: "Corrosién v Proteccion de Ar-
maduras”, subprograma del programa rematico del C.S.[.C. "Corrosion v proteccion de martertales”, publicado bajo
el titulo MANUAL: INSPECCION DI OBRAS DANADAS POR CORROSION DE ARMADURAS, [nsututo Eduardo
[orroja de Ciencias de lu Construccion, Madrid, 1.989.
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"por picaduras", que son una especie de crdteres que
se corresponde con el dnodo de la pila de corrosion.
Este efecto puede acabar seccionando integramente la

barra.
’

o - — La presencia de cloruros en el fnterior del hormigén
ot - ) puede deberse a la "contaminacion” de alguno de sus
\’Jhg > “ componentes como el agua, aditivos..etc. Pero también
BN pueden acceder a través de los poros del hormigén en
. ambientes agresivos como los marinos. Todo ello ha
llevado a las diferentes normativas a limitar el

contentido de cloruro en los hormigones. Efecuvamente,

la Instruccion EH-8S dispone, en su articulo 6% que

el avua no debe contener mas de sets ¢ramos de

cloruro por litro, v en su comentario al articulo 8*

N o 9 serala que el empleo del cloruro cdlcico como
N &) OID; acelerante en el hormigén armado favorece. siempre,
Q: o la corrosion de las armaduras. Si se supera aquélla
- ° B ° o | cantidad se puede producir corrosiones imporiantes en

las barras que, junto a la disminucion de la seccion
TS0 - (suciedad Bl . : 4
e txudados  util, puede producir fisuras, descantillados v caida de
trozos de la capa de recubrimiento por ¢l caracter

J
o} : e’ 5
o = , Qf expansivo de los ¢xidos. Pero los iones cloruros se
g @ =a {\:;.} pueden encontrar en el hormigén a través de la
Q o utitlizacién de los dridos como, por ejemplo, utlizar
. O \J v -

arenas de mar sin que previamente se hubieran (avado,
v cuvos efectos son similares a la unlizacion de agua
de mar para el amasado del hormigon, utilizacion que,
como sabemos, estd prohibido para el hormigon
armado.

En relacion con el contenido total de ion cloro en el
hormigon, la Instruccion EH-8S. dispone en su articulo
0T 1001, que no podrd sobrepasarse en un ().4%, en
‘3,,,:5:_4‘1};;:\'.;;;; relacion con ¢l peso de cemento, salvo justficacion

EE i o

» 0 espectal. Este contenido de cloruros en el cemento se
hace depender en algunas normas, como la ACI-318,
de la agreswvidad del ambiente.

De los cloruros presentes en el hormigon unos estaran
ligados quimicamente, otros inmovilizados por enlaces
fisicos y el resto estardn libres, y son los que generan
la corrosion.

Tal como hemos sefalado anteriormente, los cloruros
pueden acceder al interior del hormigon a través de
sus poros si el ambiente es marino, con el grave
inconveniente que el contenido de cloruros va
incrementdndose con el tiempo. La situacion se agrava

PROFESOR: Carmelo PADRON DIALZ.
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en climas calidos-marinos, por la "niebla salina”, en
estas situaciones la velocidad con la que acceden lo
cloruros a las armaduras depende de aspectos como:
velocidad dominante del viento, la insolacion, la caitdad
del hormigon, la temperatura, ancho y numero de
fisuras™.

2.2.1.1.1.2:  La carbonatacion: La  corrosion
generalizada.

La corrosion generalizada se produce, fundamental-

! mente, por la disminucion del pH del hormigon,
!' creando un habitat de gran basicidad. Ello se propicia
2t mediante la reaccién de [os componentes bdsicos

Na(OH), K(OH) v Ca(OH), que se encuentran en la
| ;-";/‘/a\ Mo fase acuosa del hormigon, con los componentes dcidos
/ que se havan en el ambiente, como los dioxidos de
e v v v o carbono-CO.-y de azufre-SO,-provocando el surgimiento
: de carbonatos, suifatos v agua-CaCoO, v Na,.K,CO,-Este
"proceso de carbonatacion” es el que hace que el pH
se haga inferior a 8, con lo que nos encontraremos en
¢l hormigon dos zonas, una, la mas proxima a la
superficte, que rodea las armaduras, con un pH<S8, y
otra, la zona interior de la masa de hormigon, con un
pH, incluso, mavor a 13. La diferenciacion de estas
zonas {a podremos detectar st obtenemos una prueba
testigo de la pieza v la embebemos en un ndicador
como la "fenolftalina", que se mostrara incolora en la
zona carbonatada v de color rojo-purpura en la parte
del hormigon que se mantiene alcalina.

CAPA CARBOMNATADA ¢m

TIEMPO (Semanas)

La velocidad con que se produce la carbonatacion del
hormigon esta directamente relacionado con la calidad
v resistencia del hormigon vy, fundamentalmente, con la
humedad del medio. La humedad que mas favorece la
carbonatacion esta entre el 40% v S0% de lumedad
relativa, sin embargo, en ambientes con humedades
| inferiores y superiores se muestra menos influyvente. Ello
| es ast en la medida que el CO, accede a través de los
}i poros v fisuras del hormigén siempre que exista un
| medio llquido, por lo que en situactones de humedades
i muy bajas-ambientes secos-ese medio no exisie v cuando
la humedad es muy alta vy los poros estan saturados
el referido gas tiene dificultades para penetrar.

)
J

o o
@ @
s

o
>
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~

SRADQ DE CARBOMATACION

| S—— L 3 1 i

20« s s wow Cuando el hormigon que envuelve el acero esid
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE  carhonatado estamos ante una situacién similar, como

Ver el trabajo de investigacion coordinado por M* Carmen ANDRADE: Ob. cit., pag.24.
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antes se ha dicho, a la que tendria en la intemperie,
por tanto el material tiende a progresar hacia su
situacion natural, oxiddndose. La situacion se agrava
por el hecho de que el agua penetra en el hormigon
con cierta facilidad perodel proceso inverso, el de la

/ desecacién, es mucho mds lento, con lo que ¢l ambiente

hiimedo serd mas persistente que en el ambiente
exterior. St a ello anadimos la presencia de cloruros
en el hormigén , nos encontraremos ante una hipotesis
pésima. Por otra parte el articulo 7.3.1 dispone que los
aridos no deben contener una cantidad de compuestos

wacono/e e gzufre expresados en SO, referidos al drido seco

;OB

0

<

s en cantidad superior al 0.4% de la muestra.

PNV 7 7.
—omwsd o d vams

Factores acelerantes de la corrosion.

Hay otros factores que por si solos no son capaces de
propiciar la corrosion, pero que una vez presentada ésta
influyen en su cinética. Entre [los factores acelerantes
destacamos la humedad, la proporcion de cloruros, la
temperatura v los macropares galvdnicos.

El contenido de humedad es el factor con mavor influencia en
la velocidad de corrosién". Cuando la humedad relativa
supera el 40-60%, tiene gran influencia en la corrosion de
las armaduras. Los ¢fectos de las vartaciones de  las
temperaturas pueden ser multiples, por una parte el incremento
de temperatura aumenta la velocidad de corrosién v, por otra
parte, una disminucion de la temperatura propicia la conden-
sacion, que incrementara localmente la humedad. I-n Canarias
la humedad existente exige tomar medidas precisas de
reduccién del ancho de las fisuras, mucho mas en las
edificactones proximas al litoral, dado que se produce una
perjudicial combinacion' de altas temperawuras con humedades
muy elevadas. Por otro lado, la alternancia entre etapas de
saturacion y secado del hormigén incrementa la capacidad
corrosiva en el acero.

Los macropares galvdnicos son las pilas que se¢ pueden
generar entre lay zonas que ya estan con corrosion, que actia
de dnodo, y otras que se mantienen pasivas y que hacen de

___ catodo, por ejemplo la que se puede [ormar entre dos capas

“de armaduras conectadas por los cercos.

% Pero, igualmente, exisien factores que pueden reductr la

Ver el trabajo de investigacion coordinado por MY Carmen ANDRADLE: Ob. cit, pag.24.

Ver la obra de José CAIAVERA RUIZ: CALCULO, CONSTRUCCION Y PATOLOGIA DE FORJIADOS DE
EDIFICACION,  edita INTEMAC, 4* edicién, Madrid, 1.988, pdg.216.

PROFESOR: Carmelo PADRON DIAZ.
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velocidad del fenémeno corrosivo, son los denominados
inhibidores de la corrosion. Entre esos factores estdn los
aditivos inhibidores de corrosion que se aiiaden al agua de
amasado, como el nitrito cdlcico, dicromato potasico, nirito
sédico..etc. Los aditivos inhibida¥es de la corrosion no deben
alterar las propiedades del hormigén.

2.2.2: Por exigencias de funcionalidad: la estanqueidad:

Cuando haya que evitar la fisuracién por razones de estanqueidad, en ese
caso la Instruccién limita a ().1 mm. la anchura mdxima de la fisura. Por
otra parte, la estanqueidad del hormigén es uno de los aspectos que mads
Javorablemente intervienen en la resistencia de la superficie del hormigén
a la intemperie”’.

2.2.3: Por exigencias estéticas:

No deteriorar la apariencia estética de la edificacion, evitando con ¢lla una
reduccion en su valor economico es una de las razones para limutar tanto
el ancho de las fisuras como el niimero de éllas.

2.2.4: Evitar ¢l riesgo psicolégico.

En general, el ciudadano asocia cualquier fisuracién a una expresién
patolégica de la edificacién. Cuando las fisuras se refieren a elementos
estructurales la sensacion que adquiere es la de peligro. La fisuracion y las
deformaciones de los elementos estructurales son los pardmetros que mds
inquietud provocan en el usuario, dando lugar a lo que se ha dado en
denominar riesgo psicolégico. En este sentido v por las investigaciones
realizadas’, ¢l ojo humano detecta fisuras a una distancia-en metros-diez
veces igual a la anchura de la fisura-expresada en milfmetros-. con lo que
las fisuras de 0.1mm se pueden observar a simple vista a una distancia de
un metro. Serd pues necesarto distinguir, como haremos postertormente, la
fisuracién patolégica de la fisuracion necesaria, la primera como sin-
tomatologla de una patologia existente v la segunda como expresion de un
trabajo estructural previsto v controlado.

10

Ver la obra de Adolfo DELIBES LINIERS: TECNOLOGIA Y PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON, edita
INTEMAC, Mudnd, 1.987, pag.230.

Fstas investigaciomes han sido realizadas em México por J. DIAZ PADILIA y F. ROBLES, v presemadas t_l
"Simposto Internacional sobre Agrictameento, Deflexiones v Resistencia de Sistemas de Pisos en (‘oncreto”,
Convencidn anual American Concrete Institute-ACI-, marzo de 1971, con el titulo "Human Response to Crackins
in Slabs*. Ver la obra de Oscar M. GONZALEZ CUEVAS, Francisco ROBLES F.V. Juan CASILLAS G. de Ly
Roger DIAZ DE COSSIO: ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO REFORZADO, Editorial Limusa,
México, 1.974, pdgs.203 y 203; iguaimente, ¢l trabajo de Jose CAIAVERA RUIZ: CALCULO, CONNTRUCCION
Y PATOLOGIA DE FORIADOS DE EDIFICACION, editado por INTEMAC, 4° edicion, Madrid. 1.938, pag.217.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION ARQUITECTONICA: ET.SA. LAS PALMAS

LA FISURACION REOLOGICA DEL HORMIGON.

3.1: La fisuracién inherente al hormigon en estado pldstico.
’

El hormigén como material pseudosélido-elasto-pldstico que es, tiene una compleja
reologia con origen, obviamente, tanto en las caracteristicas generales del material
como en la diversidad de sus elementos componentes-dridos, cemento. agua, aire
v aditivos-y la heterogeneidad seccional. De los aspectos reolégicos del hormigon,
a los efectos que aqul nos interesan, destacamos la retraccion, tanto en su etapa
pldstica como a rafz del proceso de endurecimiento.

-

3.1.1: Fisuracton de afogarado o de retraccion pldstica.

El afogarado puede definirse como el proceso enérgico de retraccion
hidrdulica que sufre la superficie del hormigon en las primeras horas de su
puesta en obra. Cementos, como el Portland, en temperaturas ambientales
proximas a los 20° fraguan entre las 4 y 20 horas después de su amasado.
Pues bien, durante el fraguado se produce la perdida de agua por
evaporacién con la consiguiente desecacion superficial del hormigon.
Inicialmente, en la prdctica totalidad de los hormigones, existe una cantidad
de agua muy superior a las necesidades de hidratacion del cementon, dado
que para ello seria suficiente disponer agua en la cantidad correspondiente
a un 25% de peso de cemento. La razén de emplear cantidades superiores
de agua viene dada por exigencias de trabajabilidad del hormigén y para
garantizar la intimidad cemento-agua. El efecto por aforado se produce en
los primeros momentos de la ejecucion cuando el proceso de fraguado e
inicio del endurecimiento no se ha producido y, por tanto, no se ha
posibilitado atin la adherencia entre la pasta y el drido o, en su caso, con
las armaduras. Esta fisuracion puede explicarse en base a que se produce
una retraccion diferencial entre la superficie exterior v ¢l resto del material,
acusado por ser el proceso de fraguado un proceso exotérmico. Efectiva-
mente, en hormigones con alto contenido de cemento, sobre todo st éste
posee abundancia de silicato tricdlcico, surge un alto calor de ludratacion
del cemento que propicia tensiones por diferencias 1érmicas, ue de
sobrepasar la resistencia a traccion del hormigon, muv baja en las primeras
horas, acaba en fisuracion.

La fisuracién por afogarado es consecuencia de la incapacidad del hormigon
de absorber significativas tensiones de traccién hasta no supcrada las
primeras cuarenta v ocho horas de hormigonado, sin embargo en este tiempo
es cuando el hormigon experimenta tensiones propias o de coaccion, debidas
a gradientes térmicos” existente entre ¢l calor de hidratacién existente en
el interior de la masa de hormigén y la temperatura ambiental del exterior.
El desencofrado precipitado puede incrementar la fisuracion bajo la
influencia del frio nocturno que gemeran en la superficie lensiones de
traccion.

14

"

Ver el trabjo de Frie LEONHARDT: Ob.cit, pag.+.
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El curado del hormigon debe efectuarse de tal

=) ﬁ// _ARIE- minw forma que evitase que la evaporacion sea
et e e | el et dNfErIOr @ ia PreSencia e dgiue en ia Superficie.
- § = % | =N Para ello es  mecesario  aproximarnos  al
—1,/V A KM\l——- conocimiento de la velocidad de evaporacion
l«’?y‘?/',/{ff\i— |- i superficial del agua del hormigén. Velocidad de
A A I = N N evaporacion que depende, entre otros, de los
L TN “i“‘f'*t" L\—-\ siguientes factores: Temperawra ambiental,
. [\( o }} -\.! . humedad relativa, temperatura del hormigon,
eI N N velocidad  del viento. A titudo  orientativo,

CUONIN LN LY digamos que el hormigonado a una temperatura

A : . ambiental de 30° humedad relativa de 60%,

Lo e e v 2 tomperatura del hormigén de 35¢ y viento de 35

. D ; Kmyh, supone una velocidad de evaporacion de

U D “ ”‘// 2 litros por metro cuadrado cada hora. Se sabe

N D SR (}’/f/ que una evaporacion superior al litro y medio

B | =T por metro cuadrado y hora, supone un proceso

TOnMArION |
SR TTY SO

-y ;i{)‘i/ ~* 1~ de fisuracion generalizada por atogarado. De

ST AT " = os distintos factores el mas relevante es el
viento, sobre todo cuando es seco v caliente. En
cualquier caso, con velocidades inferiores a 15
kmih no se producird un efecto generalizado de
fisuracion.

Las fisuras de afogarado tienen una distribucion aleatoria, pero en funcion
de las caracteristicas del elemento hormigonado es posible exiraer las
matizaciones siguientes:

1%:Las [isuras de afogarado surgen en las primeras diez horas.

2%La profundidad que alcanzan las fisuras de afogarado estdn entre
10 v 20 mm., diffciimente superior a los 50 mm.

3%Las fisuras de afogarado se localizan, fundamentalmente, en las
conas mds delgadas v estdn casi siempre agrupadas. Asi, en los
forjados unidireccionales de hormigon armado de viguetas y
hovedillas las fisuras aparecen encima de las bovedillas, sensible-
mente paralelas a las viguetas donde el pequeno espesor es propicio
a que se produzca el efecto de desecacién prematura.

4%:51 el elemento hormigonado tiene un espesor constante la
fisuracion es multidireccional, pero localmente es posible
destacar la presencia de fisuras ortogonales. Ello se debe a
que inicialmente la tension de traccién es la misma en

LA FISURACION DEL HORMIGON ARMADO 15
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; cualquier direccion, pero producida una-alll donde el material
| se mostré mds débil-la tension perpendicular se anula
quedando, fundamentalmente, la tension paralela a la primera
fisura que acabard por crear una nueva fisura perpendicular
. a la anterior. Por ello cabe sostener con Joisel: "Si dos
fisuras se cortan segun un dngulo muy agudo, por lo menos

una de ellas no es una fisura de retraccion’.

la otra, las fisuras adquieren como direccién dominante la

\  paralela a la mayvor de las dimensiones. Un aspecto peculiar
‘ & (de la fisuracion de afogarado es el "nido de fisuras’.
\ consistente en {a agudizacion del fénomeno de ajogarado en

pequenas zonas donde se ha producido una mavor con-
V7 V7YY centracion de finos o de sélo pasta muy rica en cemento, que

se seca antes que el resto y con mayor retraccion.

/_/ ~- . . . . .
\&/}; 52:Si en el elemento hormigonado domina una dimension sobre
{

6% Las fisuras, en rigor microfisuras, son de reducida anchura y de
poca projundidad que, ¢n general, no uene efectos secundarios
importantes, a pesar de los inconvenientes esiéticos. Obviamente, si
el ambiente es muy agresivo v el recubrimiento es reducido puede
afectar negativamente a la durabilidad del elemento esiructural.

79:El efecto del afogarado es, naturalmente, mayor en la medida que
sea mayor el contenido de agua del hormigén agudizado por la
decantacién de los dridos. todo ello configura el "fenomeno de
exudacion”. En ese marco la superficie del hormigdn es mds rica en
agua y en cemento, propiciando el fendmeno de afogarado. Como se
sabe, la Instruccion EH-88, limita la cuantla de cemento, establecien-
do el minimo en 250 kgim’ v el mdximo en 400 kg:n’, pues bien, uno
de los peligros de emplear mezclas muy ricas en cemento, reside en
los fuertes valores que, en tales casos, pueden alcanzar la retraccion
v el calor de fraguado en las primeras edades.

8% EL afogarado se ve incrementado por el soleamiento directo y por
el azotamiento de la superficie con aire seco o vienlo fuerie.

La reduccién de la fisuracidn de retraccion por afogarado se puede lograr
con medidas como las siguientes’’:

1%:Reduccién de la dostficacién de cemenio.

2%:Evitar el empleo de cementos de molido muy fino.

3%Reduccién de la dosificacion de agua.

e

JOISEL, Alberr: Ob. cir, pdg.44.

Ver ¢l trabajo- de Adolfo DELIBES LINIERS: Ob.cit., pdg.235.
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4%:Aumento de la dosificacién de arena.

5%:Reduccion del tamario mdximo de drido. No obstante lo dicho, hay
que evitar el empleo de mezclas ricas &n finos.

n*:Evitar las impurezas (sobre todo el contenido de arcillus) en los
dridos.

7¢:Mejora del curado del hormigon, evitando el impacto de un fuerte
soleamiento asi como del viento. El curado del hormigén supone
stempre la aportacién de humedad, a no ser que se produzca el
aislamiento total del mismo. A los efectos del curado del hormigén
no se insistird suficientemente en el regado superficial, evitando, eso
si, los ciclos de humedad-sequedad. La utilizacion de arenas, paja,
sacos limpios..etc. permanentemente humedos, cubriendo las
superficies de hormigon una vez pasado el tiempo de prefraguado-
de dos a cuatro horas-, son soluciones econémicas v muy eficaces.
La uulizacién de un plastificante impermeabilizante e superficie
asegura el hormigon de la afectacion ambiental hasta su en-
durecimiento. El curado del hormigén puede hacerse a través del
regado directo del hormigon , siempre evitando su deslavado. El
tiempo de duracién del curado del hormigon fresco depende de la
temperatura ambiental y de la humedad relativa, para ambientes
como el del litoral de Canarias, con temperaturas medias en torno
a los 25° v humedades relativas de 60 a 70%, el tiempo de curacion
del hormigén no debe ser, en modo alguno, inferior « s cuatro o
cinco primeros dfas a partir de su puesta en obra, aunque se
aconseja el seguimiento de lo dispuesto en la EH-88. que en el
comentario a su artlculo 20, recomtenda prolongarlo hasta siete dfas
e incluso tiempos superiores si se hormigona wutilizando cementos
lentos, o bien, el ambiente es seco v muv caluroso. La Instruccion
dispone, en general, que el curado del hormigén debe prolongarse
hasta que éste alcance, como minimo, el 70% de la resistencia de
proyecto, porcentaje que se alcanza, generalmente, en los hormigones
de endurecimiento normal a los siete u ocho dlas.

S?%Empleo de impermeabilizantes de masa y de superficie.

O%Evitar el empleo de encofrados absorbentes, de ahl que  se
recomiende no excederse en el tiempo sin desencofrar.

La fisuracion inherente al hormigén durante el endurecimiento.

3.2.1: Fisuracion de retraccién hidrdulica.

LA FISURACION DEL HORMIGON ARMADO 17
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La retraccién por pérdida de agua del hormigén, es otra fuente de
formacién de fisuras. Efectivamente, la retraccién hidrdulica del hormigon
puede generar su fisuracion si las condiciones de entorno impide o dificulta
su libre deformacion. A diferencia de la fisuracion de afogarado, se produce
semanas, incluso meses, después de efectuarse vl hormigonado. Los factores
de los que depende la retraccion hidrdulica son, entre otros, los siguientes:

1%:Las caracteristicas del cemento son el aspecto mas influyente en
la retraccion, entre ellas la finura de molido.

2%La proporcién de finos en el hormigon, enire mavor proporcion
de finos mavor retraccion hidraulica.

3%Relacién agua-cemento, el aumento de la proporcion de agua en
el hormigén no solo genera una caida de la resistencia sino que
aumenta el valor de la retraccion, y por tanto la probabilidad de que
se fisure. A igualdad de relacion agua-cemento, la retraccion aumenta
con la cantidad de cemento. Igualmente la fisuracién de retraccion
que se ve agudizada si se emplea, como se dijo antes, cementos de
elevada finura de molido.

42:El espesor del elemento hormigonado expuesto al medio ambiente,
la retraccion es mavor en los elementos mas delgados. Los forjados
y muros son, en general, muy sensibles a la retraccion. Ln los
forjados unidireccionales las fisuras por retraccién hidrdulica surgen
en la losa superior-mal denominada "capa de compresion”-v paralelas
a los nervios, y se puc n iniciar en las armaduras de negativos o
en las de reparto.

s9La cuantla del armado. Asl como en la fisuracion de afogarado
la existencia del armado no tiene tanta influencia debido a que el
hormigon no ha podido desarrollar capacidad de adherencia en
relacién con las barras, no sucede lo mismo con la retraccion
hidrdulica donde el armado reduce de forma importante la retraccion
al funcionar esa adherencia hormigon-acero. A raiz de la entrada en
vigor de la Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados
unidireccionales de hormigon armado o pretensado, la conocida EF-
88, por la que dispone, en su artfculo 4.2, una armadura de reparto
con alambres de acero de al menos 4 mm. de didmetro en las dos
direcciones, lo que disminuird las [isuras de retraccion de las
variactones de temperaturas.

PROFESUR: Curmelo PADRON DIAZ.
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y

juegan un importante papel tanto en las fisuras de aforado como en
las de retraccién, para paliarlo st se utiliza encofrados de madera
se deberdn humedecer para evitar que absorban el agua contenida
en el hormigén. En general, ha de actuarse tal como prevé la
Instruccion EH-88 en su articulo 11 en el que se dispone:

_con ¢l fin de evitar la formacién de fisuras en los paramentos de las plezas, se adoprardn las oportunas medidas
para que los encofrados y moides no impidan la libre retraccion del hormigon.

La fisuracion por retraccion hidrdulica y también por la térmica, estd
relacionada con la elongabilidad del hormigén, produciéndose la aparente
contradiccion siguiente: los mejores hormigones, por su resistencia, tienen
una menor elongabilidad al ser mas frdgiles”, por 1anto aunque tengan una
menor retraccion pueden fisurarse mds, al no poder aceptar cast defor-
macién alguna cuando estdn sometidos a traccion, aunque la resistencia a
traccién sea comparativamente mds elevada que otros hormigones menos
resistentes pero mds deformables. Asl los hormigones con mavor relacion
agua-cemento, poco curados tienen una mayor elongabilidad.

1%Las fisuras de retraccion hidrdulica surgen posteriormente a su
fraguado: semanas, meses, incluso anos.

2%En los elementos de hormigén muy armados, las fisuras tienen muy
poca anchura pero numerosas. Dado que las fisuras de retraccién son
muy finas se detectan con dificultad, si bien después de ser mojado
el elemento de hormigon las fisuras se secan mds lentamente que la
superficie y permite su visualizacion.

3%En los elementos de hormigén poco armados, las fisuras itienen
mavor anchura y son poco numerosas.

4°:Las fisuras de retraccién son de trazado muy claro, con ausencia
de ramidificaciones. As{ las fisuras de retraccion e¢n e¢lementos
lineales, tipo vigas, son senstblemente ortogonales a la directriz de
la pieza y afectan a la totalidad de la seccion transversal, suelen
coincidir en las zonas donde se produce el corte de mavor nimero
de barras, no obstante, si ¢l elemento se enuentra sometido a la
accion de las cargas antes de la fisuracién de retraccion lo légico
es que las fisuras no se produzcan en zonas comprimidas. [gualmente,
algunas fisuras de retraccién podrdn acabar cerrdndose, al menos
parcialmente, como resultado de la entrada en carga de la estructura.

Ver lu obra de P. JIMENEZ MONTOYA y otros: Ob. cit, pdg. 109.
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Obviamente, en los elementos lineales la fisuracién dependerd del
nivel de coaccién en los extremos y de su propia esbeltez.

5%Las fisuras de retraccion se estabilizan pronto.

Las mejores medidas para reducir las fisuras de retraccion son, obviamente,
las preventivas, entre la que destaca la disposicion de juntas de retraccion,
a cuvos efectos recordemos que para elementos de hormigén armado se
puede evaluar la retraccién total. incluyendo la retraccion pldstica, en 0.25
mm. por metro. Las juntas de retraccion hidrdulica, a diferencia de las
juntas de dilatacién térmicas, pueden ser incluso temporales, de tal forma
que una vez producida la mavor parte de la retraccion se pueden
hormigonar las juntas. Cuando el hormigén esté armado, la capacidad
mecdnica de acero se optimiza, a los efectos de retraccion hidraulica, con
barras de menor didmetro pero mds numerosas, ello genera una mayor
distribucién de las fisuras con anchos mds reducidos. Lo que sostenemos
traducido en el armado de la losa superior de los forjados lo conveniente
es la utilizacion de mallas electrosoldadas como armaduras de reparto, que
con las exigencias de la EF-88 y en funcién del espesor y el coeficiente de
ponderacion de acero AEH S00T nos da la tabla siguiente:

' —

LnrESON { it
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COHIPETNON (1 ‘ e
g Plagty & em 00w~ s b 0
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i
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Finalmente, ¢s necesario un buen v prolongado curado del hormigon, sobre
todo en ambientes muy secos, para paliar los efectos de la retraccion
hidrdulica.

3.2.2: Fisuracién por consolidacion y/o segregacion del hormigon en las
primeras horas de puesto en obra.

Cuando se hormigona un elemento estructural de espesor no uniforme se

puede producir un mayor asentamiento en las zonas de espesores mayores
por efecto de la consolidacion por el propio peso del hormigon, las fisuras

PROFESOR: Carmelo PADRON DIAZ.
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que puedan aparecer llegan a tener dimensiones preocupantes.

ey e e

Uno de los casos mds frecuentes sucede en los forjados, donde el hormigon
tendrd un mavor asentamiento en los nervios en relacion al que se produce
en la losa, propiciando una fisuracién paralela a los nervios, cowncidiendo
con el lugar donde la bovedilla tiene su tramo mds vertical. Cuanto mas
pldsticos 'y blandos sean los hormigones habrd mds probabilidad de
producirse asientos diferenciales y por tanto de que surjan fisuras. En
ocasiones las fisuras coinciden con las armaduras, dado que éstas dificultan
el asentamiento.

Igualmente, cuando en las primeras horas de puesto en obra
el hormigén se produce una deformacion, por cjemplo el
encofrado lateral de una viga, el hormigén en esa transicion
hacia el endurecimiento no podra adaptarse, en su integridad,
a la nueva forma por lo que surgird una fisuracion que puede
causar problemas posteriores, dependiendo de la zona donde
se localice.

-
3

S2.3:  La fisuracién térmica.

El coeficiente de la dilatacién térmica del hormigén armado es, en términos
generales, de 107 , pero con variaciones en un ambito del 30% en mas o en
menos. El valor en cada caso concreto de aspectos como las caracteristicas del
cemento, dridos, dosificacién, higrometria v de las dimensiones de las secciones.
Los hormigones realizados con dridos calizos dan coeficientes de dilatacién térmica
mds bajos que los realizados con aridos suiceos.

Los elementos de hormigén son sensibles a los cambios de temperaturas, sobre todo
st son de pran longitud, como muros, vigas, correas..etc. El armado supone una
mayor distribucion de las fisuras lo que lleva a que sean de una anchura mas
reducida. La fisuracién térmica surge con mds nitidez en los elementos de
importante longitud que estdn unidos muy solidariamente en sus extremos a otros
elementos muv rigidos, que impide el libre acortamiento de la pieza cuando la
temperatura ljfzj'a, con lo que el hormigdn se encontrara traccionado, fisurdandose
st se supera su resistencia a traccion. Por contra, cuando se incrementa la
lemperatura esos mismos elementos al estar impedido su incremento dimensional
se- verd sometido a una tension de compresion, que dificilmente superard su
resistencia.

La fisuracién térmica puede tener lugar en las primeras horas cuando el hormigén
se enfrle después de las altas temperaturas al que haya podido estar sometido con
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ocasién de la hidratacion del cemento, fisuracién dificilmente distinguible de las de
afogarado. El otro tipo de fisuracion por efecto de las variaciones importantes én
las temperaturas. se produce una vez endurecido el hormigon, la efectividad de las
armaduras es mucho mds alta una vez que se pueden movilizar las potencralidades
de la adherencia. ’

La morfologia de la fisuracion térmica es muy similar a la de retraccion hidrdulica,
si bien las variaciones de temperaturas de un hormigén con cieria edad las
deformaciones del hormigén es la misma que la de las barras por la plena
consolidacion de la adherencia.

Dado que los coeficientes de dilatacién térmica de los distintos componentes del
hormigoén son diferentes, se puede productr un fenémeno de microfisuracién interna
en las zonas de interfases. ,

3.4:  Fisuracion por degradacion superficial.

El hormigon visto, fundamentalmente, sufre directamente el impacto ambiental en
su superficie que puede generar su degradacién mecdnica. Para evitario. el CEB
recomienda el que se adopten las siguientes medidas”:

1% Utilizacién de hormigones de resistencia elevada, igual o superior a un
H-250.

2%:Empleo de una relacion agua-cemento igual o inferior a (.45.

3%Evitar los dridos de elevadas dimensiones, como mdximo de 20-30 mm.
4%:Utilizacién de granulometrias muy ajustadas y con mdximo contenido de
drido grueso (superior a 10mm.) o bien granulometrtas discontinuas.
5e:Utilizacién de dridos duros, resistentes y limpios.

6°:Empleo de hormigon de consistencia seca.

re-Curado con humectacion superficial durante, al menos, 7 a 14 dias.

LA DESAGREGACION DEL HORMIGON.

La desagregacion del hormigon es un grave problema del hormigén que consiste en que
el cemento va perdiendo o ha perdido su cualidad de conglomerante, descomponiéndose
¢l hormigén en sus materiales componentes. El hormigén que padece un proceso de
desagregacién ve muy reducida, cuando no anulada, su capacidad resistente.

La desagregacion del hormigén tiene una base quimica y son los sulfatos y cloruros los
Prz‘ncipale&’agemes dinamizadores de esa desagregacion. El origen de los problemas puede
estar en las caracteristicas de los materiales con los que se ha efectuado ¢l hormigon-
cementn, dridos. agua v aditivos-ast como a deficiencias en su conservacion.

(%)
19

Ver el Boletin del CED n* 148, 1.982. Iguaimente, ver la obra de Adolfo DELIBES LINIERS-Ob.cit, pdg.238.

- PROFESOR: Carmels PADRON DIAL.
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En funcién de cual sea el medio en el que se va a producir la conservacién del hormigon,
se producird unos requerimientos espectficos en los componentes del mismo. Ast. si el
hormigon va a estar en contacto con el agua del mar serd necesario el empleo de
cementos pobres de aluminato tricdicico-C\A-inferior al 7%. 3i el hormigon va a estar en
contacto con terrenos v aguas sulfatadas, los cementos han de ser pobres en aluminato
‘ricdlcico-C A-inferior al 5%.

Ast como los cloruros influyen poderosamente en la corrosién, los sulfatos provocan la
desagregacién del hormigon convirtiéndose en una de las agresiones mds graves v de mds
dificil solucion, tanto desde el punto de vista econémico como 1écnico. Si tan grave ¢s la
presencia de sulfatos en el hormigén, prioritario serd saber como pueden llegar hasia él,
veamos: 1° El suelo, que contemos o sobre el que cimentamos, puede ser portador de
sulfatos de sodio, magnesio, calcio o potasio: 2°. El agua, en especial las aguas del mar
v las residuales. Efectivamente, las aguas del mar contienen, entre otros, los sulfatos
sodico v magnésico. Las aguas residuales, tienen gran riqueza de diversos sulfatos.

El peligro de los sulfatos consiste en que reaccionan con el aluminato tricdlcico hidratado
de ios cementos, formando el "sulfoaluminato tricdlcico hidratado”, el “bacilo del
cemento"’, una especie de una papilla blanca-grisdcea, de gran poder expansivo al
aumentar de volumen hasta dos veces y media. dado su alto contenido de agua cristalizada
que poseen.

Pues bien, iniciado por el efecto expansivo un proceso de fisuracién ello da via de acceso
a otros agentes agresivos que, a su vez, inician nuevas fisuraciones que concluve en el
Jenomeno de la desagregacion. El aspecto exterior del hormigén ofrece un color
blanquecino.

Otra de las reacciones posibles de los sulfatos tiene lugar con la cal contenida en el
cemento, dando lugar a veso hidratado.

Para eviar el fenémento que comentamos las medidas tienen, fundamentalmente, cardcter
preventivo: 19 La ejecucion de hormigones compactos e impermeables, al objeto de
tmpedir ¢l acceso de aguas sulfatadas, el agua que se emplee en el amasado del hormigon
S contenido de sulfatos. expresados en SO, debe ser inferior a 1 gramo por litro,
excepto st se trata de cementos P-Y, portland resistentes al yeso, especial para obras en
terrenoy vestferos exentos de sulfato magnésico, en el que el porcentaje puede llegar hasta
5 gramos [7(‘”’ litro; 2% Limitar ¢l contenido de aluminato tricdlcico de los cementos a
wilizar: 3° El contenido de SO,” en los dridos secos no debe ser superior al 1.2% del
Peso total de la muestra. segtin dispone el articulo 7.3 de la Instruccion EH-SS.

La velocidad de agresion y por tanto de Jormacion del "bacilo del cemento” depende,
ademas de lo dicho de otros aspectos como las variaciones del nivel fredtico. En relacion
con el agua en contacto con el hormigén el C.E.B. seiala que la agresividad es ligera
cuandy el contenido de SO, ¢s inferior a 300 mgilitro, moderada cuando es inferior a
1.000 mg/litro y alta st es superior a los 1.000 mg/litro. El agua del mar, a pesar de su
contenido en iones de sulfato v de magnesio, no resulta tan agresivo dado a que posee

C'onocido rambién por "bacilo de Michdelis®, *sal de Candlot” y “entringita”,
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cloruros que propician el surgimiento de "Cloroaluminato tricdicico hidratado” que
dificulta la actuacion de los sulfatos. Los cementos aluminosos y los siderurgicos resisten
bien la accién de los sulfatos. Finalmente, los puzoldnicos al fijar la cal reducen la
formacion de veso.
’

En cualquiera de los casos, insistimos, lo mds conveniente para evitar la desagregacion
del hormigén es lograr su impermeabilizacion. Si el hormigén va estd afectado por el
proceso disgregador las soluciones son muy dificiles, de ahl que tengamos que extremar
las medidas preventivas.

Aunque no sea un fenomeno especlfico de desagregacion del hormigon, conviene eswdiar
en este lugar aqui la patologia del resto de contenidos perjudiciales de los dridos. A los
efectos perjudiciales de las piritas, ain en pequenas cantidades, se evitard utilizar dridos
que puedan presentar una reactividad potencial con los dlcalis del cemento. Pues bien, la
UNE 7.137. dispone que un drido serd considerado como potencialmente reactivo si: Para
una alcalinidad R mayor o igual a 70 la concentracién de S0, resulta mavor que R, o
siendo R inferior a 70 la concentracion de SO, es mayor que 35+0.5R. La reaccion de
los munerales silfceos contenidos en los dridos y los hidréxidos alcalinos producto de los
componentes del cemento. El resultado es una especie de gel blanquecino acaparador de
agua que provoca su expansion, que al ser dificultada por la pasia endurecida, la acaba
fisurando v, con ello. la destruccion del hormigén. La expresion exterior del fenémeno
puede consisur en la aparicion en el exterior del hormigon de pequeras gotas del gel
que ha progresado a través de las fisuras, y también mediante fisuras pequerias y de
trazado irregular que surgen en la superficie del hormigén, en ocasiones aparecen
pequerios crateres en cuyos bordes se pueden identificar gotitas del referenciado gel. No
parece que en en Espaiia la reactividad de los dridos con los dlcalis de los cementos sea
frecuente.

S: LA DISGREGACION DEL HORMIGON.

La disgregacion del hormigon supone que (rozos de ese Iwr'migOn se separa del conjunto,
por la perdida del equilibrio local. El conjunto de fisuraciones de la que hemos venido
hablando pueden estar lo suficientemente enlazadas para que se produzca el despren-
dimiento, que puede ser mds espectacular que expresion de un peligro tnminente.

Uno de los factores mds favorecedores de la disgregacion es la corrosién, por su gran
poder expansivo, mucho mds grave en las estructuras situadas en el litoral marino.

La disgregacion puede ser la respuesta a un proceso interior de desagregacion de la masa
del hormigoén, en cuvo caso la situacion es de extrema gravedad.

Como se dijo anteriormente, uno de los graves peligros del hormigén es la presencia, via
de los dridos. de las piritas. Las piritas, como sefala la Instruccién EH-88 en su
comentario al artfculo 7° atin en pequeiia cantidad, resultan muy peligrosas para el
hormtgon, pues, por oxidacion y posterior hidratacion, se transforman en dcido sulfiirico

=4 PROPEIOR: Cormels PADRON DIAL.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009


file:///-enido

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION ARQUITECTONICA: ETSA. LAS PALMAS

y 6xido de hierro hidratado, con gran aumento de volumen.

»

6: LA FISURACION DEBIDA A LA ACCION DE LAS CARGAS: LA FISURACION
SISTEMATICA COMO FISURACION NECESARIA.

Compartiendo el planteamiento del profesor CALAVERA®' cuando seiala que son tres los
sintomas externos que pueden anunciarnos la existencia de un problema patolégico de las
estructuras de hormigén: aspecto del hormigén, fisuracién y deformacion excesiva. Lo cual
no quiere decir que todo cambio de aspecto, fisuracion o deformacion son expresion de
problemas.

En concreto, con frecuencia. se presentan las fisuras en el hormigén armado como un
sintoma de lesién, incluso por especialistas™, a lo que son muy receptivos los propios
miembros de los tribunales de Justicta cuando juzgan las actuaciones profesionales de los
agentes que intervienen en el proceso constructivo.

La aparicion de fisuras puede ser en muchos casos una consecuencia directa del trabajo
estructural correcto de materiales como el hormigén armado. Un elemento estructural de
hormigén armado sometido a traccion, flexién simple y flexo-traccion es normal que
ofrezca una fisuracion si se desea aprovechar minimamente la capacidad resistente del
acero. La misma normativa espanola, la EH-88, en el comentario a su articulo 44.1

= CAIAVERA RUIZ. José: "Ensavos de informacion: Aplicacion a la patologla de las estructuras”, en CONTROL

DE CALIDAD EN 1A EDIFICACION: CURSILLO-1: CONTROL DE OBRAS DE HORMIGON, Culegto Oficial de
Arquitectos de Madrid, sequnda edicion, Madrd, 1.981, pag. 128.

No dudo que los autores que vov d mencionar manejen correctamente los conceptos. pero con la redaccion inducen
4 Interpretaciones que ¢n Principlo supongo no desean. Veamos:

José PAZ BAFZ, en su trabajo "Sistemuas construcrivos: muros de carga y muros entramados”. incorporado
4 lu obra colectiva CURSQ DE REHABILITACION, n* 7, "CERRAMIENTOS Y ACABADOY. editado por
¢l Colegro Oficial de Arquitectos de Madrid, 1.988, sostiene en pdg.17:

‘Fisuras v grieras: suelen ser los primeras sintomas de una lesion...".

\fanuel FRNANDEZ CANOVAS, en su magnifico libro PATOLOGIA ¥ TERAPEUTICA DEL HIORMIGON
ARMADO. Lditorial Dossat, SA., 2° edicion, Madrid, 1934, pag.243, senula:

“I'n el caso de estructuras de hormigon armado la fisuracidn representa uno de los sintomay patologicos mas
importantes de su comportamiento en serviciv...”.

“.La fisuracion sea actualmente uno de los sintomas mds elocuentes de las enfermedades del hormigon armado
) ;,. masa v que en muchos casos va d permutir al técnico experimentado conocer, sin gran error, ¢l monvo cue
ld ha ,,,,,,,,‘,c,d,, v lu gravedad que representa este estado en um caso concreto”.

11J. ELDRIDGE, en su publicacion CONSTRUCCION: DEFECTOS COMUNES. Editorial Gustavo Gili,
SA., Barcelona, 1982, pdg.2, indica:

“l.us grietas son fruto de la aplicacion, en parte 0 cn todo el edificiv, de cargas que no puede soportar®.
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sostiene:

...en las estructuras de hormigén armado suele ser inevitable la aparicidn de fisuras.

Posiblemente, la fisuracion sea la nota mds negativa del Rormigon hasta hoy dia, ella
representa una de las grandes impotencias del hormigon, expresion de su baja capacidad
para absorber tracciones, que se ha paliado con la incorporacién de armaduras v con el
pretensado. Lo peor es que aun en un buen hormigon la fisuracion coherente con el
trabajo tensional es la via mds frecuente por la cual verd reducida su durabilidad.

Diriamos que, en general, las estrucuras de hormigén armado se dimensionan para
admitir fisuraciones desde un estado de servicio de las cargas”. De ahf la necesidad de
reiterar la diferenciacion entre la fisuracion patoldgica como expresién de un compor-
tamiento estructural previsto, de la fisuracion patolégica como expresion sintomatolégica
de problemas en la estructura. Por ello es preciso transmitir al usuario la idea de que en
su edificio de hormigon armado surgirdn fisuras yjo grietas sin que ello suponga,
necesartamente, un sintoma de que la edificacién ha sido mal provectada y/io mal
¢jecutada. De hecho las normativas prevén una fisuracion mdxima, cuva cuantificacion se
hace depender de la mavor o menor agresividad del medio y, por tanto, no asociada a
una expresion patolégica del mal comportamiento estructural del elemento.

Cuando un arquitecto hava de afromar ¢l andlisis de una estructura o edificacion existente
debe tener un alto conoctmiento de las causas de las fisuras o grietas. Tal como
sostenemos, cabe hablar de una doble clasificacién de las mismas, aquellas que provienen
de las exigencias del trabajo estructural previs:o y las que son senales inequivocas de una
proximidad al agotamiento de la capacidad resistente de la seccién o pieza estructural.
Dcebemas ser capaces de distinguir las [wura.s de agotqmiento a compresién del hormigon
¥ por tanto ligadas a la capacidad resisiente de la pieza, de las que se producen en las
zonas traccionadas donde la capacidad resistente se encomienda a las armaduras. De ah{
que las fisuras en el hormigon comprimido son expresiones patolégicas que deben
preocuparnos seriamente. Sin embargo las fisuras del hormigon armado en las zonas de
traccion son consustanciales al trabajo estructural y no anuncian, necesariamente, una
proximidad de la rotura de la pieza v es que cuando se produce la fisuracion en las zonas
de traccion la rowra, ligada a la fisura, se produce por el agotamiento de la capacidad
resistente del acero no por la propia ﬁsurqcién del hormigén que desde la fisura dejoé de
colaborar en el equilibrio de la secciéon. Dicho en otros términos el acero toma su maxima
‘ension en las fisuras del hormigon.

Por Iy expresado, la fisuracion del hormigon que limita la EH-SB,. es un estado Ifm.ile de
uttlizacién v trata de prever los efectos relacionados con .compaul?t‘l:zar las necesidades
que la estructura ha de satisfacer o bien con su propia durabilidad. De una ﬁfrr(ta
direcia la fisuracton puede acabar por culucar" a la estructura en un estado limite
tltimo, si a traves de ella se genera una corrosion de las armaduras que reduzca su

capacidad resistente.

v o de Albert FUENTES: NUEVAS BASES DE CALCULO DEL HORMIGON ARMAIX: IMPORTANCIA
I)Z l:{\”;ll.’?‘é‘l’!:zl()nl. version espafiola de la obra LE BETON ARME APRES FISSURATION realizada por Raman
MARTI AYXELA, Editores Técnicos Asociados, SA. Barcelona, 1.982, pag.7.

26 PROFESOR: Carmels PADRON DMAZ.
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La fisuracién mdxima* autorizada por la Instruccion Espariola EH-88 estdn, obviamente,
referidas a las zonas traccionadas del hormigén y transversales a las barras, y son en
términos de anchura caracteristica de fisura:

Ambiente IP.......cooevervvnnenne Wy < 0.4 mm. ’
Ambiente [I....ccocevnenvenennnennes W, < 0.2 mm.
Ambiente I ...vviiinnnnnnn. W, < 0.1 mm

Siendo el valor de W,= 1.7 W, _.(ancho medio de las fisuras).

La fisura maxima en el ambiente | supone adoptar un valor superior al que venta
adoptandose segun la EH-82, donde se fijaba en 0.3 mm. Si bien se ha aumentado la
anchura de las fisuras se compensa con las exigencias de unos recubrimientos mayores.
Y es que si se exige recubrimientos mavores y se mantiene las anchuras de las fisuras
implica. necesariamente, que el acero ha de tener una tensién de trabajo en ¢l estado de
servicio inferior. La fisura tiene, en abstracto, una seccion transversal en forma de
triangulo isésceles v lo que se limita es la anchura del lado desigual v no la alura o
profundidad de la misma. Con mayores recubrimientos se producira un incremento de la
anchura de las fisuras si se desea mantener la tension en servicio de las armaduras, pero
con estas mavores aperturas de fisuras se incrementa el riesgo psicologico, incluso podrad
dar lugar a una rotura de las armaduras de piel.

Iguaimente, con mayores recubrimientos y si no se disponen armaduras de piel las fisuras
de retraccién hidrdulica serdn mayores, al tener mds distantes las armaduras que las
mitigue.

No es fdcil pronunciarse de forma indubitada que sea mejor o peor para la fisuracién la
witlizacién de armaduras con didmetros pequerios o grandes. Las deformaciones-que se
traduce en la fisuracion necesaria-es independiente del didmetro y si de su calidad o
Iimue eldstico. Una misma fisuracién afecta mds a las barras de menor didmetro, puesto
que la corrosién descresta en un mayor porce;ntaje la seccién util. Lo recomendable serd
4ue se haga rabajar al acero a una tension de servicio baja, pero ello supone un
encarecimiento de la estructura cuando el mercado por donde ha avanzado, es en producir
aceros de ualtas resistencias que demanda, desgraciadamente, un incremento de la

Jisuracion necesaria.

Conveniente verd que recordemos el valor de la tension de traccién que hace fisurar al

hormigon, con lu expresion dada por el articulo 44.3 de la EH-88: [,.= 1.5 [..= (.08 [,

‘0 cual nos permite hacer la siguiente tabla:

* Para comparar con lo dispuesto por otras normas v otros autores ver la tabla 10.1 de la obra de Oscar M.
GONZALEZ CUEVAS y otros, ob.cit, pdg.203.

" h‘sr;mfurcs en interiores de edificios 0 medios exteriores de buja humedad (no se sobrepasa el 60 pur cientw de
la humedad relativa mds de noventa dias al afo).

Estructuras en exteriores normales (no agresivos) 0 en CORIACtO COR dguas normales o terreno ordinario.

7 Estrucruras en ammdsfera agresiva industrial o maring 0 en CORcto Con terrenos agresivos o con aguas sakinas
o ligeramente dcidas.
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H= 250 200 175 150 kg/cm’
[um= 27 23 21 19 kg/cm’

Las normas ACI plantea como valores de ruptura del hormigén y por tlanto su
fisuracién para los valores dados por la siguiente expresion f,= 1.989 [ o bien
fr= 0.0436(t.f,)", que generan resultados superiores a los de la norma esparola.

La fisuracién necesaria no reduce la capacidad resistente de la pieza, aunque si puede
afectar a su durabilidad, al servicio que ha de prestar y la seguridad psicoldgica por su
aspecto. Pero ademds, afecta en gran medida la deformacién que en definitiva vaya a
adquirir las deformaciones de los elementos estructurales, otro de los estados Iimites de
unlizacion. Efectivamente, la nueva redaccién del articulo 45 de la EH-88 obliga a
introducir en los cdlculos de deformaciones la afectacién de la fisuracién en los momentos
de inercia. siguiendo las disposiciones consolidadas en la American Concrete Institute,
ACI-318, en las que se aplica la férmula ideada por D.E. Branson. La fisuracién hace
bajar de forma apreciable la rigidez a flexién de los elementos fleciados tpo vigas, tener
ello en cuenta supone realizar un célculo estructural iterativo.

En general el dominio de las causas de las distintas fisuras que pueden surgir en un
elemento estructural es imprescindible para hacer un diagndstico acertado.

Llegado a este momento podemos asumir la reduccion-siempre inexacia-de que la
fisuracién necesaria serd aquella asociada a la movilizacién de tracciones en el acero
exigida para el equilibrio de una seccién o una zona de las piezas de hormigon armado.
En este sentido cabe establecer la siguiente clasificacion:

Fisuracién por esfuerzos de traccién pura.

Fisuracién por esfuerzos de flexion simple v flexo-traccién.

Fisuracién por cortante: tracciones en el alma. Son en general de escasa anchura, pero
muv dificil de garantizar anchuras de menos de 0.2mm.

Fisuracion por necesidades de anclaje de las armaduras traccionadas.

Fisuracion por adherencia.

En términos generales la fisuracién necesaria con origen en el trabajo estructural es una
fisuracion activa v no estabilizada. Concepto a manejar adecuadamente dado que es
posible que las fisuras de las que hablamos puedan incrementar su anchura sin variacion
en el estado de carga externo. En el cdlculo de estructuras de hormigén muv pocas veces
ve tiene en cuenta los andlisis de segundo orden, que origina una variacion tensional.
Pues bien si las deformaciones no estdn estabilizadas, la fisuracion tampoco lo estard. A
titulo de ejemplo los asentamientos de la cimentacion no se estabilizan, ¢n el mejor de los
casos, hasta pasado media década después de entrar en carga la estructura, lo que hard
que la [isuracién se vea afectada.

La fisuracién de traccion en el hormigdn son inevitables y el provectista debe prever tanto
su posible localizacion como las anchuras mdximas, en definitiva controlar el proceso de
fisuracion no patolégica. La normativa, tal como hemos dicho, define los valores
caracterl(sticos de las anchuras de fisuras, asociados a un nivel de comfianza del 95%. Por
tanto es normal que surjan en la edificacién un porcentaje inferior al 5% con ancho
superior al definido en proyecto, sin que por ello quepa exigir responsabilidades al

-
28 PROFESOR: Cannels PADRON DMAZ.
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arquuecto. Obviamente, el arquitecto y cliente pueden pactar a travées del cual el
arquitecto se obligue a evitar una fisuracion inferior al exigido en la EH-S8.

Ll arquitecto frente a una fisura de traccion del hormigon debe cerciorarse de que detrds
esian las correspondientes armaduras, indagacién mucho mds¥mportante en aquellas zonas
donde su ausencia es frecuente. Es el caso de la fisuracién a cortante, necesaria cuando
flava armaduras v patolégica cuando no exista.

Cuando la fisuracion necesaria sea un problema por el ambiente se aconseja no uulizar
diametros superiores a los 25 mm.

Hay otra fisuracion que mas que necesaria es inevitable, que surgen como consecuencia

de las fuerzas internas generadas a lo largo del proceso de fraguado v endurecimiento del
hormugeon, v de la que va hemos hablado.

PROPUESTAS DE PREDICCION DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL
HORMIGON ARMADO EFECTUADAS POR LAS DISTINTAS NORMATIVAS.

La normativa ademds de disponer las distintas anchuras mdximas, en funcion de las
condiciones ambientales, aporia criterios y férmulas para la determinacion de la anchura
previsible. Insistimos que en el fenomeno de la fisuracion tiene una prediccion, tanto de
la distribucién de las fisuras como sus anchuras, que ademds de exigir estudios muy
completos se incorporan a ¢l factores aleatorios, por lo que haremos bien en adopar los
distintos valores obtenido con cardcter de referencia orientativa. Los factores con mas
influencia en la fisuracion del hormigon armado bajo las solicitaciones de las acciones en
servicio son: 19 Cuantificacion. localizacion v duracion de las cargas; 2% Calidad del
hormieon, sobre todo la adherencia; 3% Caracterfsticas del armado, que van desde la
separacton de las barras traccionadas hasta la forma de disefio de anclates, nudos..etc.;
¥ Los recubrimientos: v 5% Las dimensiones de las zonas influidas por las barras
traccionadas.

1. La normativa e¢spanola.
7.1.1: Evolucién de la normativa espanola en la regulacion de las formulas
de previsién de la anchura de las fisuras.

Del hormigon se puede dectr, que en relacion con la edificacion, ex el
material del siglo XX, pero su conocimiento v dominio se ha ido producien-
do a través de un proceso progresivo. Seguramente, que la perspectiva en
la que inicialmente se concretaron los esfuerzos de investigacion ha sido ¢l
estudio de la resistencia. Los aspectos resistentes como producto de esa
investigacién ha concluido por ahora, en la superacién del calculo cldsico
v su sustitucion por el método en rotra. En este sentido cabe decir que

hasta 1.908, ¢n Espadia, ¢l calculo de las estructuras de hormigon se habia
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efectuado con fundamento en las hipotesis del método cldsico, en base al
comportamiento eldstico. A raiz de 1.968, se inicia un cambio importante
en la normativa, incorpordndose el metodo en rotura.

En relacion con las cuestiones relactonadas conYa durabilidad, fundamental-
mente la fisuracion y deformacion, la evolucion tanto crenttfica como
normativa ha sido mucho mas lenta. En realidad la normativa mas reciente,
la EH-88, esos son los. aspectos que han tentdo un mavor nvel de
modificaciones.

En cualquier caso, lo que resulta imprescindible cuando el teenico deba
afrontar ¢l andlisis de una edificacion existente, yva sea para el eswdio de
su patologla o para efectuar su rehabilitacion, ¢s ¢l conocimiento, entre
otras cuestiones, de la normativa historica en vigor en el momenio de su
provectacion v ejecucion. De aht, que demaos un repaso somero a la distintas
normativas del hormigon, ¢n relacion con la fisuracion.

1L La Instruccion para el provecto v erecucion de
obras de hormigon de 1.939.

Por Orden ministerial de 3 de febrero de 1.939 se aprueba la
[nstruccion para el Provecto v Ejecucion de Obras de Hormigon™,
en la exposicion del Subsecretario del Ministerio de Obras Publicas
Alfonso Pefia Boeuf se seralaba:

! 1 importancia que la tecnica del hormivon armado tiene en lu construccion moderna v L4 intluencia de
su estudio clenttfico v ejecucion udecuddd en loy resultadus (JuE S¢ CORSLEEn Cun tdn tmportdate ¢lemento,
ha hecho senttr en tudus ld naciones la necesudad de reglamentar sus condiciones de apitcacton, o fin
de eliminar aquetlos peligros que wvo en su primera epoca de desarrollo v obtener, por ol contrario,
dentro de las mavores garantias de seguridad, las considerables ventaias que este heterogeneo material
sresenty, permittendo obtener de modo bten notorio oy muvores progresos.

Pern a pesar de ver Espafd uno Je {oy pases en que se han conveguido grandes exidos cn Lis obras
publicay v privadas cun el empleo del hormigon en mava v armudo, el escaso cco que en oy Poderes
~ublicus tuve ¢l requerimiento  formuiddo en varids ocdsiones. expitca (ue hasta whora no existd
Locumentacion uficlal que instruvera este interesunte procedinmiento construciivy.

Para subsanar tal defecto, exte Ministerio ha reductado la adiunta Instruccion, para bt que ha contado
con el asesaramiente de la Comision cacaryada de W redaccton de L Intraccton para e 'rovecta v
I jecucion de Obras de Hormigon | nombrada con fecha Jde 24 de marzo de 1933

La primera Instruccién espanola era preceptiva, inicialmente, solo a
las obras publicas, definidas coma tales por la ey de Obras piblicas
de 13 de abril de 1.877, tal como se dispone ¢n el articulo 3% de la
referida [nstruccion.

En relacion con la fisuracion hay una mencion en el articulo 30, que
senala:

Las cargas de resistencias intrinsecas d traccion simple v a esfuerzo cortante, valvo wstificacton especial,
s¢ constderaran igudles o la mtad de o raiz cubica del cuddrado de lu carga de rowrd @ compresion
sumple.

l'ublicada la Orden en ¢l B.O.L., n® 47, de 16 de febrero de 1949,

- PROFESOR: Carmels PADRON DIAZ.
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En general no se rendrdn en cuenta las resistenciass a traccion del hormigon, salvo aquellos cdsos en
que se estudie especwimente para los efectos de posible fisuracion.

El armado a cortante no era obligatorio, siempre que el hormigén
lo pudiese absorber tntegramente, ast én el articulo 35 se dispone:

En lo que respecia a los esfuerzos rransversales. st lu tension de esfuerzo cortante sobrepasa ld maxima
Gausible en el hormigon, se armara transversalmente la preza con estribos o drmaairds cvantadas. .

7 1.1.2: La Instruccion para el provecto v ejecucion de
obras de hormigon de [.944.

Cuando por la Orden ministertal de 3 de febrero de 1.939 se aprobé
la Instruccién para el provecto v ejecucion de obras de hormigén®,
se expresé la necesidad de afrontar una revisién de la misma cuando
transcurrieran mds de dos anos, a cuyos efectos se creo, por Orden
sministerial de 26 de enero de 1.942, una Comision compuesta por
cuatro Ingenieros de Caminos. Canales y Puertos: Eduardo Torroja
Miret. Ramon [ribarren Cabanilles, Luis Aldaza Muguiro v Jesis
Iribas de Miguel. De los trabajos de la referida Comision se derivé
la reforma de la Instruccion de 1.939, mediante Orden mmnisterial de
20 de marzo de 1.944, adquiriendo la [nstruccion el caracter de
h]

defininva. St bien, tal como dispone el artculo 3% la Instruccon
solo era obligatoria para las vbras publicas.

La Instruccién no recoge ninguna disposicion en relacion con el
calculo a fisuracion, reduciendose en su articulo 30 a senalar:

[ us resistenctas o traccion simple v esfuerzo cortante, salvo potificacton expectal, se constderaran iguales
d haomurad de la ratz cubica del cuadrado de lu resistencid o cumpreston simple en protwta cdindricd
en fos veinnocho dids.-

Ln general. no se tendrdn en cuenta las reststencias o traccion del hormigon, saive aquetlos casos en
que se estudie especidimente para los efectos Jde posible fisuracion: si bten podra contarse con la
resISIEncia & esTUErzo cortante”™, Je acuerao con lo que se indica en el articuly 36,

Sin cardcter preceplive se indicam lus sigutentes resistenctds v tensiones admisibles can arreglo @ loy
articuloy 20 v 30

Reststencid @ compresion en ky'cm’ ten probeta ciiindrica)... 120 o) 200
lenston admusible. ... ... ... 40 ) o

Keststenctd o traccion v cortante ... .. .. 192 IN i?

Tenson udmuseble ... A 4 K 35
T3 Instruccion para ¢l provecto v la ejecucion de obras

de hormigon en masa o armado de 1.968, EH-08.

Publicada en el HOE. n* [53 de | de jumio de 1944 Puede consultarse, iyuuimente, en Arz-[4.709 del
Ihccionario de legislacion.

e ucuerdo u lu Instruccion no cra obligatorio lus urmaduras de cortunte, cuando ¢l hormigon pudiese absorber
a totalidad del mismo.
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En la evolucién de la normativa de hormigén merece una especffica
mencibn la instruccion del Instituto Eduardo Torroja HA-61, donde
se incorporan las nuevas teorfas del cdiculo en rotura. Ello tendrd
influencias en la normativa oficial, asf, por Decreto de 20 de
septiembre de 1.968, se aprueba la instmuccion para el Proyecto y la
Ejecucién de Obras de Hormigon en Masa y Armado’, de aplicacién
a todas las obras y provectos que se realicen en el territorio
nacional. La EH-68 es la primera norma oficial que recoge el método
en rotura y, también, la primera, art{culo 37.1, en la que se dispone
que como norma general deberdn disponerse armaduras transversales,
estribos o barras transversales en todos los elementos lineales de
hormigon que vayan a estar sometidos a esfuerzo cortante.

A falta de ensayos direcios la Instruccién en su artlculo 26.1 la
resistencia del hormigon a traccion puede evaluarse en:

0,=0.57a","

Siendo oy la resitencia caracteri(stica del hormigén a traccion y o'y,
la resistencia caracteristica a compresion.

En el apartado d) del articulo 32, relativo a las comprobaciones que
deben realizarse, dispone:

Bajo las hipdtesis de carga mds desfavorable , considerando las acciones sin mayorar, no se sobrepasen
‘vs linutes de fisuracion admisibles.

Los limites de fisuracion admisibles son funcion del tipo de ambiente que rodea al elemento v vienen
establecidos por las anchuras mdximas de fisuras que a continuacion se ndican.

-para e¢lementos interiores en ambiente normal: 0.3 mm.

-para elementos interiores en ambiente humedo o medianamente agresivo v elementos exteriores a la
intemperie: 0.2 mm.

-para elementos iNLEriores o exteriores en ambiente muv agresivo o que deban asegurar una estanqueidad:
0l mm.

La Instruccién dedica su artfculo 43 a la comprobacion de las
condiciones de fisuracion. La fisuracion que estudia es la propiciada,
en el hormigén, por las armaduras traccionadas v lo hace en base
al siguiente planteamiento:

Para evitar una fisuracion excesiva, incompatible con el servicio que hava de prestar lu estructura o con
la durabilidad de la misma, las armaduras de traccion en las piezas de hormigdn armudo deberdn
elegirse v disponerse de forma que se cumpla una cualquiera de las dos condiciones establecidas en los

upartados 43.2 y 43.3 siguienses. En tales apartados se¢ distinguen tres cusos:
Caso |: Elementos interiores en ambiente normale.

Caso Il: Flementos interiores en ambiente himedo o medianamente agresivo v clementos
exeeriores a4 la intemperie.

C'uso lI1: Elementos interiores o exteriores en ambiente muy agresivo o que deban asegurar una

.32

Poblicado on loe BOL, n* UV ysgs de 3 0 6 de diciembre de 1 968.
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estanqueidad.

7.1.1.3.1: Comprobacién relativa al didmero de las barras.

Se estd en buenas condiciones gon respecto a la fisuracién
cuando se cumple la condicién que corresponda, al menos a
una de las que a continuacién se indican.

A) Con acero liso ordinario.

Caso I: D=2.1(c’,’)'"?
Caso Il: D<l.4(0',)"?
Caso Ill: D<0.7(c’,’)'?

B) Con acero de alta adherencia.

Caso I: D'su(3.180/0,')*(c’,)"?
Caso Il: &'s2/3u(3.180/0,)}(a’,")"?
Cuaso lII: @'s1/3w(3.180/0,)(c’,)"”

En las f6rmulas anteriores:

&, O'=didmetro en mm. de la barra mads gruesa de la
armadura de traccion.

o', =resistencia de cdlculo a compresién del hormigén, en
kgleny'.

o, =resistencia de cdlculo del acero en traccion, en kgicm’.

u=coeficiente caracteristico de cada tipo de acero, de valor
1 para barras lisas. Para barras de alta adherencia, st no se

poseen resultados de ensayos al respecto puede suponerse
u=1.6.

7.1.1.3.2: Comprobacién relativa a la zona de traccion.

Se estd en buenas condiciones con respecto a la [isuracion
cuando se cumple la condicion siguiente:

B, sI0A[(K.p io,” ©@)-1]

En esta férmula @, 0,” y i tienen los mismos significados que
en el apartado anterior. Ademds:

B=drea en cm, de la zona de la seccion que es cobaricéntri-
ca con la armadura de traccibn.

A=drea total, en cm’, de la armadura de traccion.
K=coeficiente de valor, 225.000, 150.000 o 75.000, segiin se
trate del primero, segundo o tercer caso de los mencionados
en el apartado 43.1 anterior, respectivamente.

En el caso de piezas sometidas a traccion simple o compuesta,
el drea B, debe tomarse igual al drea total B, de la seccion
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de la pieza.

Para cumplir las prescripciones de la Instruccién basta satisfacer las
disposiciones relativas al didmetro o bien las relativas a la zona
comprimida ’

7.1.1.4: Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras
de hormigén en masa o armado de 1.973, EH-73.

Por Decreto de la Presidencia del Gobierno 3.062/1.973, de 19 de
octubre, se aprueba la Instruccion para el provecto v la ejecucion de
obras de hormigén ¢en masa o armado. En la nueva normativa, la
EH-73, se icorpora la notacién que cumple las normas generales
establecidas, al efecto, por el Comuté Europeo del Hormigon (C.E.B.).
Igualmente, el articulado viene acompanado por comentarios, ténica
que llegard hasia el presente momento, e¢n todas las normas
posteriores. En relacién con la fisuracion el articulo central es el 41,
que coincide literalmente con el 43 de la EH-68, salvo. claro es, en
lo relativo a la notacién. Por ello procedemos tnicamente a
transcribtr el comentario de la propia Instruccion:

41.1: Generalidades: E! fenémeno de fisuracion depende de muchas
variables aleatorias, algunas de ellas con fuerte dispersion. Las
formulas recogidas en este articulo se han deducido de estudios
experimentales realizados con piezas primdticas, por lo que resulta
dudosa su aplicacion a elementos de otro tipo.

En particular la comprobacién establecida en el apartado 41.3 suele
resultar mds exigente de lo necesario cuando se aplica a ¢lementos
superficiales como placas, muros, zapatas, elc.

41.2:Comprobacién relativa al didmetro de las barras: El valor del
coeficiente w es variable con la calidad del acero v la forma de la
superficie de las barras, v, en rigor, deberd establecerse para cada
tpo particular de acero, a través de los oportunos ensavos. A falia
de estos, ¢l apartado que se comenta establece el valor 1.0 como
media aceptable para todas las barras corrugadas cualquuera que sea
su llmite eldstico y la forma de la superficie de las barras.

Cuando el drea de la armadura de traccién existente A, es superior
a la necesaria segtin el cdlculo en agotamiento A, .. s¢ estd en
mejores condiciones respecto a la fisuracion. Esta circunstancia puede
tenerse en cuenta multiplicando el segundo miembro de las relaciones
dadas en el articulado por el factor:

(A, wedA; )’

Conviene sefalar que tales relaciones responden a la férmula
general:

PROPESOR: Cormels PADRON DAL
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D=45.K. LL[J(fyd A; nn/Ar rn():

Siendo K el mismo coeficiente definido en el apartado 41.3

41.3: Comprobacion relativa a la zona de traccién: Cuando el drea
de la armadura de traccién existente A, es superior a la necesaria
segin el cdlculo en agotamiento A, ,. se estd en  mejores
condiciones respecto a la fisuracion. Esta circunstancia puede tenerse
en cuenta sustituyendo, en la férmula dada, el valor f, por el
prOduCIO fyd A: lm.'{"\r real

En los casos corrientes de piezas lineales sometidas a flexion simple,
armadas con barras corrugadas, la limitacién correspondiente a las

anchuras mdximas de las fisuras, puede comprobarse por otros
métodos con la expresion:

[1.5c+0.04D/p][fJyr7.5p] 10°sW

Con p nunca inferior a 0.01.
c=recubrimiento de la armadura, en mm.
D =didmetro de las barras, en mm.
p=cuantia geométrica de la armadura de
traccion, referida a la seccion iitil del alma.
y,=Coeficiente de seguridad de la solicitacion.
f.«=Resistencia de cdlculo del acero en Kplcm’.
W, .=Anchura mdxima en las fisuras, cuyo valor
es 0.3 mm., 0.2 mm., 6 0.1 mm., segun se trate
del primero, segundo o tercer caso de los
mencionados ¢n el apartado 41.1.

Ln el caso de piezas sometidas a traccion simple o compuesta, puede
emplearse la misma f6rmula anterior, sustituvendo ppor la cuantia

geométrica referida a la seccién total del hormigon dividida por
cuatro.

Como veremos posteriormente, la f6rmula propuesta por la EH-73 se
carresponde con la de J.Ferrv-Borges.

7.1.15: Instrucgjon para el proyecto y la ejecucién de obras
de hormigon en masa o armado de 1.980, EH-80.

Por Real Decreto 2.868/1.980, de 17 de octubre, se aprueba la
"Instruccién para el provecto y la ejecucién de obras de hormigon
en masa y armado, de aplicacién a todas las obras y provectos que
se realicen en el territorio nacional. El articulo central de estudio de
la fisuracion es el 44, idéntico al 41 de la EH-73, si bien en el
comentario aclara que f, es la resistencia de cdlculo del acero en

- Kplem., "con el y, correspondiente al estado llmite wltimo", v que 'y,

es el coeficiente de seguridad de la solicitacién, en estado limite
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es el coeficiente de seguridad de la solicitacién, en estado llmite
ultimo”.

Con ocasién del cambio, que hace la EH-80 en relacién con la EH-
73, de estados lfmites de servicio por la de estados limites de
utilizacién, se incluyen en el articulo 30.3 los siguientes aspectos:

Por razon de durabilidad se incluve el estado limite de fisuracidn controlada, caracterizada por el hecho
de que la abertura mdxima de las fisuras en una pieza alcance un determinado valor limite, funcion de
las condiciones ambientales en que 1al pieza se encuentra. (Se estudia a nivel de seccion de la pieza).

'1;or razones estéticas los estudos limites de utilizacion pueden identificarse con los de aparicidn y
abertura de fisuras o con el de deformacion dejdndose a juicio del proyectista la definicion que en cada
caso de cada uno de ellos.

En el comentario de ese mismo artlculo serala:

Los efectos de la fisuracion frente a los cuales es necesario tomar precauciones especiales pueden ser
de dos tpos: los que afectan al funcionamiento de la estructura, y los que afectan a su durabulidad En

el primer caso puede incluirse, por ejemplo, las condiciones de estanqueidad, y en el segundo, la posible
corrosion de las armaduras, fenomenos de fatiga, etc.

La consideracion de estados limites por razones estéticas queda subordinada a la voluntad del proyectista.

Dado que en el caso de alcanzar uno de los estados limites de utilizacién resemados, los daRos que se
producen son , en genral, reparables y no afectan a vidas humanas, los mdrgenes de seguridad adoptados
por estas comprobaciones son menores que los utilizados en el estudio de los estados limites ultimos.

7.1.1.6: Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras
de hormigbn en masa o armado de 1.982, EH-82.

El estudio de fisuracién en la EH-82 es idéntica a la vista en la EH-
80, por lo que es de todo punto innecesario su reiteracion.

Normativa extranjera:
7.2.1: Formulas de PCA-Poritand Cement Association.

W..=2.6 A’ f, 10" (cm.)

W, =fisura mdxima.

A=A n=Area efectiva=2(h-d).b.din, siendo n el nimero de barras.
20cm*<A<320 cm’

f=M/A.z z=7/8 d (brazo de palanca).

f,<tension de fluencia.

Acero corrugado.

7.2.2 Propuesta del Comilé de la American Concrete Institute-ACI.

- La propuesta del Comité de la American Concrete Institute recogida en la

"Building Code Requeriments for Reinforced Concrete ACI 318-77", se basa

PROFESOR: Cormele PADRON DIAZ.
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en un andlisis estadfstico que llevo a las siguientes conclusiones:

El esfuerzo del acero es la variable mds importante.

El espesor del recubrimiento del concreto es una variable importante, pero
no es la unica consideracién geométrica. ’

El drea de concreto que rodea a cada varilla de refuerzo es también una
importante variable geométrica.

El didmetro de la varilla de refuerzo no es una variable importante.

El tamario del ancho de la grieta en el lecho inferior estd afectado por la
cantidad de gradiente de deformacién del nivel del acero en la cara a
tension de la viga.

Las expresiones que aporta el Comite ACI 318-77 son:

W,=0.091 (1,,A)"” B (f-5) 10°
W,=0.091 (t,A)"? B (f-5) 107°/(1+t/h,)

W,=el ancho mdximo mds probable de la grieta en el lecho inferior de la
viga, en centimetro.

W, =el ancho mdximo mds probable de la grieta al nivel del refuerzo, en
centtmetro.

f,=esfuerzo del acero de refuerzo, en kg/cm4,.

t,=recubrimiento inferior, al centro de la varilla, en centimetro.
t,=recubrimiento lateral, al centro de la varilla, en cent(metro.

A=drea de concreto simétrica con el acero de refuerzo dividido entre el
niimero de varillas, en centimetros cuadrados.

B=relacion entre la distancia del eje neutro a la cara sometida a tensibn
y la distancia entre el eje neutro al centroide del acero de refuerzo=3 cm.
para vigas.

h,=distancia del eje neutro al acero de refuerzo, en centimetros.

Un simplificacion de la formula viene dada por la expresion:
W=0.076 B f, (d. A)'” 10°
W=ancho mdximo mds probable de la grieta, en centimetros.

d.=espesor del recubrimiento, de la fibra en tensién al centro de la varilla
mds cercana, en centimetros.

Expresién que si se utiliza en funcién de la deformacién del acero-e,
quedarfa de la forma siguiente:

W=2.2 B ¢, (d, A)'"-ecuacién utilizable con cualquier sistema de
. medicidn.

]

Ver el trabajo "Control of Cracking in Concreto Structures (ACI 224 R-30) de la American Concrete Instirse, el
Comute ACI 224 estaba presidido por David DARWIN, version al casteilano del Insneuro Mexicano del Cemenso
v del Concreto, A.C.AMCYC con el tirulo CONTROL DEL AGRIETAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO,
Edisorial Limusa, SA., Mexico, D.F, reimpresion de 1.988, phgs. 64 y sgs.
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7.2.3: Propuesta del CEB-FIP en el Model Code.

Como quiera que la nueva Instruccién EH-88, que modifica sustancialmente
el estudio de la fisuracién, se basa en las disposiciones del Model Code,
parece innecesario su comentario, en todo case las cuestiones necesarias la
haremos con el estudio de la regulacién actual.

PROPUESTAS DE PREDICCION DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL
HORMIGON ARMADO EFECTUADAS POR LA DOCTRINA CIENTIFICA.

Dado que tanto las anchuras de las fisuras como las distancias entre ellas
dependen de muy diversos factores-tension del acero, calidad del hormigdn,
recubrimientos, nimero de armaduras, tipo de solicitacidn...etc, no ha sido posible
que las investigaciones hayan concluidc uniformemente en una formulacién precisa
v consensuada. De ahf que se hava producico en una gran dispersion de
formulacion, tanto en la doctrina cienttfica como en la normativa de los distintos
paises. No obstante, es amplio-aunque no definitivo-el nivel de informacion de los
resultados de los diversos ensayos. Veamos las distintas propuestas.

8.1:  Propuesia de J. Ferry-Borges.

J. Ferrv-Borges es una de las personalidades del mundo cientlfico en el estudio de
la fisuracién del hormigén armado, formo parte del Comité ACI 224 que elaboré
el texto "control of Cracking in Concrete Structures".

Para Ferry-Borges se estd en buenas condiciones ante la fisuracién cuando se
cumple la siguiente condicién:

Wyz(1.5¢+a,Ip)(f,d Yra.lp) 10°
Wa.=anchura mdxima aamitida de fisuras, en
mm.
c=recubrimiento libre de la capa extertor de
barras, en mm,
a,=coeficiente de valor 0.04 para vigas
rectangulares y T, sometidas a flexion
simple;0.07 para vigas rectangulares y T,
sometidas a flexion compuesta;0.16 para tirantes.
a,=coeficiente de valor 7.5 para vigas
rectangulares y T, sometidas a flexion simple;12
para vigas rectangulares y T, sometidas a flexion
. compuesta;30 para tirantes. En los casos de
cargas repetidas, su valor serd cero.
D=didmetro de las barras en mm.
p=AJA_ cuantla geométrica, no se tomard un
valor inferior a 0.01. E!l valor de A, depende del
tipo de solicitacién; en traccién simple o

PROFESOR: Cormels PADRON DIAZ.
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compuesta se tomard la seccién total de
hormigén; en flexi6n simple se tomard el drea
correspondiente al canto util; y, finalmente, en
flexion compuesta se tomard solo el drea
traccionada. ’

[a=f/tplimite eldstico de cdlculo, cuando el
armado sea estricto, en caso de armadura
superior a la estricta se corregird mediante el

factor A,udA, e

LA PREDICCION DE LA ANCHURA DE LA FISURAS EN LA EH-SS.

9.1:  Formulas generales para la prediccién de la anchura de las fisuras en el
hormigén armado.

La Instruccién EH-88 ha modificado sustancialmente el método de prediccién de
la fisuracién adaptdndose al Model Code, aunque con una notacién diferente. Aqul,
obviamente, vamos adoptar la notacién de la Instruccion para no crear confusion.
El método viene explicitado en el articulo 44.3, en la que se adoptando como valor
de la anchura caracterfstica de fisura la expresion siguiente:

W,=1.7 s, €,
s.=separacicn media de fisuras en la zona de recubrimiento.
£,n=alargamiento medio de las armaduras en la zona del recubrimiento teniendo

en cuenta la colaboracién del hormigén entre fisuras.

La expresién anterior es deduccion del estudio comparado entre las deformaciones
del hormigén v el acero.

W, =s, (¢,-€)

e.=deformacién unitaria del hormigén.
€,=deformacion unitaria del acero.

Dado que ¢, es muy pequeiio en relacion con e, se puede buscar una suficiente
aproximacién si se le considera nulo, con lo que la expresién quedarla:

W, =s, €,

Légicamente en la prdctica no se limita la anchura media, sino que se tiende a

LA FISURACION DEL NORMIOON ARMADO 39
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acotar los Ifmites superiores o lo que es lo mismo la anchura caracter(stica
asociada a un nivel de confianza del 95%, ello es as{ en la medida en que la
corrosién basta que ataque a las armaduras en sus anchuras mayores para que se
inicie un proceso de ruina. Por tanto si pasamos del concepto de anchura media
al de anchura de fisura caracteristica, nos lleva a Wntroducir un coeficiente de
poderacién de la dispersién de la anchura de las fisuras evaluado en 1.7, tal como
establece el artfculo que comentamos.

‘sz 1.7 ‘VM=17 Sa Ean
e, =0 E, [1-k(0,/0) 3I(2.5k)]£ 0.4 JE,
SM=2C+0-2 S+kl kl’ q) Aceﬁcaz"’A:

c=recubrimiento de las armaduras de traccion.

s=distancia entre barras o grupos de barras. Si s>150 se tomard s=150.
En caso de vigas armadas con n barras, se tomard:

s=b/h$15 siendo b el ancho de la viga.

coeficiente funcién de la calidad de adherencia de las barras, de
valor 0.8 para barras lisas y 0.4 para barras corrugadas.

ey coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones
. en la seccién de valor k,=(g,+¢,)/8¢,

donde €, v €, son las deformaciones mdxima y minima calculadas en seccién

fisurada, en los limtes de la zona tracciona.

k,

o
~

€y = €,

S— ‘r—-—‘ =\ "
== E ! =
| P E | =
é | B |
| l é‘ Ll = ;
i n____. E. | Beeromemad®
F. & B
Ssgoarcamv: Br-i bt ST Reee
o= didmetro de la barra traccionada mds gruesa o didmetro equivalente en el

caso de grupos de barras.
drea de hormigén de la zona de recubrimiento en donde las barras
a traccién influyen de forma efectiva en el ancho de las fisuras, que
puede considerarse como el drea rectangular a no mds de 7.5 ¢
alrededor de cada barra o grupo, sin superar la mitad del canto en
vigas de canto, ni la cuarta parte en vigas planas o l0sas.

: : g T L‘:“
— CE T e T
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— = L 1 L
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Caso 1
Vigas con s ¢ 1509

PROFESOR: Carmelo PADRON DIAZ.
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e Y

| v— Y X N ) A,
s 1 i
[ : Yo Y]
n t;aso] )
‘;:;:'Zcm‘ ‘ ‘o ¥)(]4% (Hanas. muros lgwas con s » 18FA
A,=  seccibn total de las barras situadas en el drea A_ ..
0,=  tensidn de servicio de la armadura en hipotesis de seccidn fisurada. Su valor

puede evaluarse de acuerdo a la expresion:
Oy=k ka As.nec/Y.v Y/ A:,rml )
siendo k el coeficiente que toma en con-
sideracién la fraccién de cargas permanentes
mds la sobrecargas frecuentes respecto a la
carga total. En edificaciones normales de
viviendas y oficinas puede tomarse 0.85.
a,= tensién de la armadura, en el instante en que se fisura el hormigén. El
cdlculo de ese valor, puede tomarse, para vigas de seccién rectangular en
flexion, la siguiente expresion.:
o,=b Il6 f,./0.9 d A,
fam=1.5fx=1.5 0.45 f,7°=0.68 [’
Aunque la [nstruccién no lo aclare f,, es el
valor de la tensién de rotura del hormigon a
flexotraccion, distinta a f.,, que seria la tension
de rotura del hormigén a traccion simple, en el
establecimiento de la relacion existente entre
ambos valores no hay unanimidad ni en la
doctrina  cientlfica ni en la normativa

internacional”.
E,= mbédulo de elasticidad del acero, 2.1 10° kgjcm®
k.=  coeficiente de valor 1.0 para los casos de carga noval-ensavos de

laboratorio. pruebas de carga o similares-y (.5 para los restantes-cargas de
larga duracién-las normales en la edificacién.

0.2:  Fdérmulas simplificadas para la prediccién de la anchura de las fisuras en
el hormigon armado.

La [nstrucciéon EH-88 incorpora en su comentario al artfculo 44.3 ia expresién de
férmulas simplificadas, validas sélo para vigas, losas y muros de hormigén armado
con barras corrugados del mismo didmetro, y para cuantfas normales. Como serala
la propia Instruccion, las referidas férmulas resultan muy conservadoras para
cuantlas de armaduras de lraccién muy pequeras-cuantta mecdnica mecdnica
inferior a 0.01-. -

»

Efectivamente, como muestra de la dispersion en las expresiones que relaciona la resistencia del hormigdn a
flexotraccion v la resistencia a traccién simple, o bien la de ambas con la resitencia caracterisnca a compresion,
veamos algunos ejemplos:

Las Normas AC! eswuable la relacién f,=1.989 f)'? y tambien f =0.04306 (vf.)'%, siendo vy el peso
especifico del hormigon.
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9.2.1:

9.2.2:

9.2.3:

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION ARQUITECTONICA: ETSA. LAS PALMAS

Caso Primero.

9.2.1.1: Requisitos:
h>2b
D<h/20 ’
s<150
9.2.1.2: Férmula:
W,=1.7 (2¢+0.84 bin) G JE,
Caso Segundo
9.2.2.1: Requisitos:
h>2b
J<h/40
5<15@
9.2.2.2; Férmula:

Wi=1.6 (2c¢+0.2 b/n+0.02 b/n h/D) oJE,

Caso Tercero:

9.2.3.1: Requisitos:
h>2b
D>hi40
s>150

9.2.3.2: Foérmula:

Wi=1.7 (2c+3D2+0.24h) o JE,

9.3: Casos en los que no es necesario comprobar la anchura de las fisuras.

Lo que La Instruccién EH-88, en su artfculo 44.4, denomina "Método simplificado”
es en rigor una exencion normativa al cdlculo de la anchuras previsibles en el
hormigén. Ello sblo es posible si las barras son corrugadas y no estamos en el
Ambiente [1I. El "método” exige para su uso los siguientes pardmetros:
c=recubrimiento, para la utilizacion del método simplificado no puede
utilizarse recubrimientos inferiores, aunque si, obviamente, recubrimientos
superiores.

p=A /A =cuantla geométrica.

a,=lension de servicio de la armadura en hipOtesis de seccion fisurada. Su
valor puede evaluarse de acuerdo a la expresion:

.

0,=k f;l AD.AJYI YI An.nd

siendo k el coeficiente que toma en con-
sideracién la fraccion de cargas permanentes
mds la sobrecargas frecuentes respecto a la

carga total. En edificaciones normales de

viviendas y oficinas puede tomarse 0.85.

Con los datos mencionados el método consiste en comprobar que la tensién de
servicio de las armaduras traccionadas son inferiores a los que resultan de la

propia tabla 44.4.

PROFESOR: Carmele PMADRON DIAZ.

reaiizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009

. Digitalizaci

, los autores,

© Del



DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION ARQUITECTONICA: ETSA. LAS PALMAS

Amiyente | ! Ambiente if '
Sarras Recubrimentos ‘uantias Recubnmerlos Cuantias
simples c (mm) 22%e0 | 23%0 c (mm) 23%0 | 2 4% i 2 6%
X | i )
1410 ¢ 2 3500 | 2600 | 0 2600 | 2800 | 2200 !
1212 | 0 3200 | 3400 | 20 2400 | 2500 | 2900 |
1316 j 35 3100 | 3200 30 2000 | 2100 | 2500 |
120 ! 30 2800 | 2900 35 1800 | 1900 { 2100 |
1925 35 2700 | 2800 40 1700 | 1800 | 2000 |
' 332 | 40 } 20 2300 | 45 1 500 1 600 100 |
Grupos Recubrirmentos ~uantas Recubrnimientos Luantias J
de Barras c (mm) =28%o | = 10%e c (mm) 26% | = 8% | = 10%|
2016 | 2 3700 | 3700 35 2200 | 2400 | 2900
2220 | 35 3600 | 3600 40 2000 | 2300 | 2500
2cas 40 30C0 | 3300 50 1500 | 1700 | 800 |

10: CONCLUSIONES: RECOMENDACIONES PARA UNA REDUCCION DE LA

FISURACION.

10.1:

10.

3]

10.3:

El hormigén en masa no admite la fisuracion por razones tensionales de las
solicitaciones generales. El hormigén en masa estard sin fisura o estard
aruinado. El estado de fisuracion es un estado propio del hormigén armado.
No nos referimos, claro es, a la fisuracién de retraccién, de aforado y
similares, en el que el armado del hormigén resulta en un elemento reductor
de la fisuracion.

Es imposible, en general, eliminar la fisuracioén del hormigon armado cuando
existe tensiones de traccién o flexotraccion. Si por funcionalidad hay que
garantizar la ausencia total de las fisuras en el hormigén, habrd que acudir
al hormigén pretensado. El profesor Calavera® recomienda el pretensado
cuando hava que garantizar una W,=0.1 mm. y exista esfuerzo cortante.
El incremento de la calidad del hormigdn, fiundamentalmente en su
resistencia a flexotraccion, produce una disminucion del nimero de fisuras
al poder absorber las tensiones de traccidn entre las fisuras. Ello supone
que el acero toma o- puede tomar mas-tensién en el espacio fisural, con lo

- que acabard adquiriendo, la fisura, un ancho mayor. Por tanto un buen

hormigén tiene menos fisuras pero mds anchas, aspecto indudablemente
negativo.

“  CALVERA RUIZ Jost: CALCULO. CONSTRUCCION...ob. cit., pdg.365.
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10.4: Desde el punto de vista de la conservacion de las estructuras de hormigén
es preferible mayor nimero de fisuras con anchos reducidos que pocas
fisuras con anchos mayores. A estos efectos, se debe tender:

10.4.1: Distribuir el armado en el mayor niimeso de armaduras posibles, al
objeto de ampliar la zona de hormigén afectada por el armado.

10.4.2: Reservar los mejores hormigones para los elementos comprimidos. En
general, la utilizacién de buenos hormigones en elementos con
tensiones de traccién no acarrea una ventajas que se correspondan
con el esfuerzo de mejorar el hormigén empleado.

10.4.3: Mejorar la adherencia entre el hormigén y las barras de acero. Las
barras lisas producen menos fisuras pero mayores anchuras, por
contra el corrugado de las armaduras propicia una mayor fisuracion
pero con achuras inferiores. A estos efectos la mejora de la calidad
del hormigon resulta un aspecto favorable.

10.4.4: Utilizar una granulometrfa con bajo contenido en el intervalo 0-4
mm., emplear cementos con desarrollo lento de calor de fraguado.

10.4.5: Correcta compactacién con vibradores.

10.4.6: Evitar el enfriamiento y desecado del exterior, a cuyos efectos es
aconsejable el recubrimiento con aislantes térmicos e imper-
meabilizantes.

10.5: Pardmetros que se ven alterados por la fisuracién del hormigén.

En muchos de los cdlculos que se efectian en el hormigén armado los pardmtros
que se introducen son generalmente los correspondientes a la seccion si fisurar.
Ello casi siempre va en contra de la seguridad general de la estructura pero
fundamentalmente en contra de la seguridad de determinados elementos estruc-
turales.

10.5.1: El momento de inercia de las secciones de hormigén armado fisurado
puede ser bastante inferior al de la seccién fisurar.

10.5.2: La rigidez de los elementos fisurados es inferior a la de los elemntos
sin fisurar. Por tanto, en términos generales, la rigideces de los
pilares en el comportamiento real de la edificacidn es superibn al
introducido inicialmente en el estudio de de las solicitaciones. Por
contra, en las vigas sus rigideces son inferiores a las inicialmente

. fijadas. Ello exigirfa un estudio de segundo orden en el cdiculo de
solicitaciones que concluye en una nueva configuracién en las
solicitaciones de los distintos elementos.

10.5.3: Las inercias de las secciones fisuradas son inferiores a las inercias
de las secciones sin fisurar. Ello tiene una importante repercusion en

PROPESOR: Carmele PADRON DIAZ.
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las vigas en los relativo a las deformaciones, produciendo valores de
flechas superiores. Ello a su vez, genera que las acciones actien de
forma diferente a la consideracién del estudio de las solicitaciones
sin tener en cuenta las deformaciones.

’
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11: LA FISURACION DEBIDA A LA ACCION DE LAS CARGAS: LA FISURACION
PATOLOGICA:INTRODUCCION. y

Con frecuencia al proyectar estructuras arquitecténicas de hormigén armado estudiamos con
mucho detenimiento los estados ltmites altimos, dado que estamos mds interesados en dimensionar
la estructura para que responda con suficiencia a distintas hipotesis de cargas planteadas. Ello
unido al ritmo elevado de mejora en las resistencia de los materiales componentes-hormign y
acero-ha llevado a la construccién de estructuras donde cada vez es mds decisivo el estudio de los
estados limites de servicio, fundamentalmente los estados llmites de fisuracion y deformacion. Y
ambos aspectos son de un diflcil concrecion en los andlisis, como sefala Fritz LEONHARDT®:

'La:banmclcdculodclmdmdtlcﬁ.mmmdhomdgéﬂde’mmwﬂdcim:d‘xidnnaﬁ:m no han
alcanzado aiin un estado savisfactorio’.

Para el estudio de las deformaciones es insuficiente su consideracion en el estado no fisurado del
hormigén, por contra se ha convertido en una exigencia normativa de la EH-88 la consideracion
de los valores geométricos de la seccidn fisurada, pardmetros muy cambiantes.

12: LA FISURACION EN TIRANTES.

El hormigén tiene muy poca capacidad para afrontar alargamientos sin romperse. por tanto muy
poca capacidad para absorber tracciones, tanto si el origen tensional estd en las cargas exteriores
como si lo estd en su propia y compleja reologta. La deformacion de rotura por tracciones del
hormigén esta entre 0.01 y 0.015%, su valor en cada caso concreto depende de factores como la
calidad del cemento, relacién agua-cemento, curado, tiempo de hormigonado, velocidad de
aplicacién de las cargas..etc., €s muy diftcil el establecimiento del diagrama tension del hormigén.
Por otro lado, como se comenté anteriormente, los hormigones mds resitentes son también los mds

frdgiles.

En general, son reducidos los estudios experimentales tendentes a conocer mejor el comportamiento
del hormigén a traccion, de aht la gran dispersion en la formulacion de la expresion de la
capacidad del material. Pues bien, de todos los ensayos que se proponen conocer la capacidad
resistente a traccion sigue siendo el de traccién directa el menos habitual. Una de las posibles
razones de la reducida importancia que se da a la resistencia a traccién del hormigén como
pardmetro de calidad del mismo se puede deber al hecho que en el cdiculo del hormigdn a

a solicitaciones generadoras de tensiones normales, se considere nula esa resistencia a traccion.
Sin embargo, si que se cuenta con la resistencia a traccion del hormigén en el cdlculo a esfuerzo
cortante, en el estudio de la adherencia y anclaje.

Los tres tipos de ensayos para conocer la resistencia a traccién del hormigén son: a) E!l ensayo
directo a traccidn centrada; b) El ensayo brasilefio o por hendimiento; y c) E!l ensayo por flexidn,
al objeto de obtener la resistencia a flexo-traccion. A falta de ensayos la Instruccion EH-88
propone [Ormulas que establecen la resistencia a traccidn en funcion de la de compresion. Dado
que de por st los resultados de los ensayos son muy dispersos, debemos tomar las referidas

foérmulas con cardcter referencial.

far= 045"

n mhm.”m-mwuuwlﬂulm““m—nh—mJ-.mn
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Cuando los datos que se disponen son los resultados del ensayo brasilefio, la EH-88 asume la
norma UNE 83.306/85 que propone la siguiente férmula de conversién:

f.=0.85f,
Donde f, es la resistencia a traccién directa y f, es la resistencii a traccion indirecta.
Por su parte la norma UNE 83.305/86 establece la normalizacidén de la resistencia a flexo traccidn,

si bien la propia Instruccion en su artlculo 44.3 propone como expresion de rowra de la fibra mds
tendida del hormigon, la siguiente:

fam=1-5fmt=0-68fam
La férmula propuesta por ACI es f=1.989f,1% o bien fr=0.04306(y.f,)".

Cuando la solicitacién de un elemento lineal de hormigdn armado es de traccién simple o con
pequerias excentricidades, la fisuracion es ortogonal a la solicitacién y atraviesa la totalidad de
la seccidn. La solicitacion, en el espacio fisurado, es abosorbido (ntegramente por las barras. En
hase a que el hormigén no es un material homogéneo, la localizacién de las fisuras es producto
de un [enémeno aleatorio dado que se produciran en las secciones donde el hormigén sea mds
débil o donde se produzca una discontinuidad en el armado.

10 heygoy LT

7

[ !
i
Ne- - i 1 l - v )
3 | 4 i
! i ; ¥

Fo
fyz * bd

Al

Fiind Tepz!
'fﬁiwhmq'm € .~'ﬂ|':”.!::- i
<y ki Lh‘ﬂﬂx“’-:- e ""'IL’?IL' i

HE RN IR Y il

hieqo da la 2° fisurs

1 o6
heqo de la 1* fisura

i

- — -

!5.‘,? ‘m] lyeqo da la 11 fisura
il lyego de ta 2 hsura

.
)

a
Gyy %ﬁl}mm:, Dl

Fu 0 D
THL ahl < (‘bl

Ty )
Jlnean de oty i 4 ¥

f

4

1 tsyra A \\}h; !“m
: MLTHITN b N |

il & Gz .
it
B

?9\ 3

AN

"7 juean e ta «}"}l'ﬁ‘ii;. l“x‘\
RERTYTTE Y ) G- - .y i
) 1

Tin l‘,"l

) I N, iill
b q LT ux!umm"
Wy ety

,“E'fiiﬁ BN

RRY

Las primeras fisuras se producirdn cuando el hormigdn supere su tensidn de rotura a traccion que,
como hemos dicho, segun dispone la Instruccion EH-88 se alcanza con una tension [,=0.45 .
lo cual se traduce en una tension del acero del orden de SO0 kgicm®. Si se incrementa el esfuerzo
no surgirdn [isuras nuevas sino que se amplla el ancho de las primeras fisuras, ello hasta alcangar
aproximadamente los 1.500 kgicm® en el acero, a partir del cual aparecerdn una segunda tfarmlia
de fisuras en el-interior de la masa del hormigén sin alcanzar la superficie. Si continiia el
incrementp de la tensién la nueva familia de fisuras son perpendiculares a las anteriores o, si se
quiere, en la misma direccion del esfuerzo.
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1A FISURACION PATOLOGICA EN VIGAS.

'3 1. Fisuracion del hormigdn de las zonas traccionadas bajo un esfuerzo de flexion
simple o [lexo-traccion. ,

I esta fisuracién no es fdeil distinguir cuando se trata de una fisuracion patolégica de
ana fisuracion pecesarid. Seocuenta, crando se dimensiona la pieza, con la aparicion de
una fisuracidn en el estado de servicio. Pero tanto la separacton enire fisurds como. sus
anchuras son valores muy aleatorios, sin que haya coincidencia en la doctrina cientlfica
on el cdlenlo de esos valores. EL empleo del concepto de anchura caractertstica de la
Jisuracion supone Incorporar una cierta seguridad pero que ello no obsta a que pueda
producirse algunas fisuras superior a la calculada, correspondientes al cuantl del 5%.

La fisuracién del hormigdn traccionado abarca un dmbito que puede ser muy amplio. Asl
una viga con armado minimo, la fisuracion previa a la rowra serd reducida y de progreso
ando al otro extremo, vigas con cuantla supracritica, al agotarse la pieza
por compresion del hormigén la fisuracién de las zonas traccionadas puede ser reducida
al ser suficiente una pequena deformacion para movilizar altas tracciones, ¢n ese caso la
‘ubeza c’()mprmzida tendrd un canto elevado.

muy rdapido. Pas
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£n general, la morfologla del hormigén traccionado es fdcil de identificar, cuestion distinta
s huscar las causas. La fisuracion de las zonas (raccionadas son perpendiculares a las
barras en las zonas proximas a los bordes v lo seguird siendo ast hasta una altura que
puede cotnctdir, en una primera aproximacidn con el extremo del drea cobaricéntrica. A
parur de ahl el (razado dependerd en la zona de la viga en que Ros encontremos.

Efectivamente,
seguirdn un

reducido, no hace cam
momentos positivos, a medida que

disminuvendo
perpendiculares a las armaduras pero se

PROFESOR: Carmelo PADRON DAL

en la zona correspondiente a la mitad de la iz de la viga, las fisuras
trazado sensiblemente vertical dado que el cortante, al ser nulo o muy
biar la direccion principal de traccién. Todavia en la zona de
nos vamos alejando de la mitad de la luz de la viga va
el momento ¢ incrementdndose el cortante, las fisuras siguen surguiendo
irdn inclinando paulatinamente "buscando™ el
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extremo de la fisura que coincide con la seccidn de momento positivo mdximo, el trazado
final de la fisura es prdcticamente horizontal situdndose a corta distancia de la cabeza
comprimida. E!l espacio que va entre el final de la fisura y la fibra neutra coincide con la
del hormigén traccionado no fisurado. En las zonas traccionadas con fuertes cuantias se
produce el efecto de "fisuras convergentes” consistente en la existencia de una fisura-
denominada convergente-que asciende casi hasta el eje heutro a la que acompana una
pluralidad de fisuras que no sobrepasan la zona cobaricentrica de las armaduras de
traccion.

B e
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1 I\ de gran | para
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Por contra, en las zonas proximas a los nudos, donde tanto el flector como el cortante
alcanzan, en términos generales, su mdximo valor la fisuracién se inicia en el borde
superior de las vigas perpendicular a las armaduras de traccidn y se van inclinando en
un dngulo préximo a los 45° En esta zona la fisura mds larga no coincide con la seccidn
de mdximo momento sino a una distancia de aproximadamente un canto de cara del pilar.
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/3.2:  Fisuracién del hormigén de las zonas comprimidas bajo un esfuerzo de flexion
simple o [lexo-compresién.

En las vigas de hormigén armado con cuantlas muy elevadas en armaduras de traccién,
¢l agotamiento se produce por aplastamiento del hormigén comprimido. Si no existe
armadura de compresién el proceso puede ser muy peligroso al ser minima la capacidad
de aviso. El proceso se ve agudizado en caso de que el hormigdn sea deficiente. Por otro
lado a las dificultades de lectura del anuncio del agotamiento se unen el hecho de que la
cabeza comprimida de las vigas estdn embebidas en el forjado por un lado y la fisuracidn
de traccién suele ser reducida dado que al existir una alta cuantfa se movilizan altas
tracciones sin que se supere el ancho mdximo de fisuras.

El agotamiento a compresidn del hormigén en vigas puede producirse de dos formas bien
diferenciadas. Una de ellas consiste en el agotamiento pero con la previa existencia de una
cabeza de compresion que cubra la mayor parte del canto, ello en base a la existencia de
una flexo-compresion de elevado axil o por la existencia de cuantlas muy elevadas.
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La otra forma de agotamiento se corresponde cuando la cabeza comprimida abarca sélo
una parte pequefa del canto, ello se corresponde cuando la cuantta es elevada pero no
exageradamente alta que exige para movilizar altas tracciones la previa deformacién de
las barras en las proximidades del 1%. En el primer caso la fisuracién de la zona
traccionada serd moderada, y en el segundo la fisuracion serd similar a la que se produce
en el agotamiento por rotura de las barras traccionadas, ello es ast que al estar muy
proximas el agotamiento por compresién y por traccion, que cualquiera de ellos se puede
producir en vigas con armado idéntico, basta que la calidad del hormigén se vea reducida
para que el agotamiento del hormigén comprimido se inicie antes.

El agotamiento por compresiones excesivas del hormigon no se producird, necesariamente,
en la seccidén de mdximo momento, dado que ello dependerd de la cuantla de las
armaduras de compresién. As{ en las vigas de porticos convencionales, los mdximos
momentos se producen en los extremos, sin embargo en esas secciones habrd abundante
armaduras de compresién, debido a que, como se sabe, la EH-88 en su articulo 40.1
dispone que deberd continuarse hasta los apoyos de las vigas al menos un cuarto de las
armaduras necesarias para absorber el mdximo momento positivo, en caso de vigas de
interiores, y un tercio si la viga corresponde a un vano extremo. Por tanto las "armaduras
de continuidad" estardn comprimidas junto a los nudos, de ahl que las secciones de los
extremos puedan absorber importantes momentos sin agotar el hormigén comprumido. Por
contra la zona de momentos positivos no acostumbra tener armaduras de compresion, por
lo que, ante un incremento de las cargas, puede llegar agotarse antes que las secciones
de momentos negativos.

Frente a cualquier expresién de que pueda estar agotdndose la capacidad de compresion
de la cabeza comprimida de las vigas se impone, con urgencia un apwntalamiento que
haga reducir los momentos.

En resumen, las fisuras de preagotamiento de las cabezas comprimidas se locaii_zan en la
parte inferior de las vigas en las proximidades de los nudos y en la parte superior en {as
zonas préximas a la mitad de la luz libre. En relacién a la morfologla de la fisuracion
cabe decir que las fisuras son sensiblemente horizontales y préximas a los bordes.

1
|
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En los ensayos de laboratorio se ha podido comprobar las diferencias en el agotamiento
del hormigén comprimido en funcién de la existencia o no de -estribos en la zona de
agotamiento. Efectivamente, la capacidad resistente de una viga que se agota po
aplastamiento del hormigén comprimido aumenta con la presencia de los estribos, que
ademds de coser las fisuras de compresion hacen, fundamentalmente, un efecto similar al
zunchado de los pilares. Como se sabe la capacidad resistente de una pieza sometida a
compresién se ve incrementada cuando existe tensiones de compresion en sentido tranversal,
el aumento es del orden de cinco veces esa tensién transversal’®, Si bien cuando el armado
en la zona comprimida de didmetro reducido y el estribado estd dispuesto a distancias
grandes, el efecto puede ser negativo ya que las barras se pandean y empujan hacia fuera
el hormigén, de tal forma que el recubrimiento es lo primero que salta.

AT

Por lo expresado, resulta aconsejable reducir las separaciones de los cercos en la zona
central de las vigas, con ello se evitard también el pandeo de las armaduras comprimidas,
que acostumbran, en esa zona, a tener didmetros pequenos.

13.3: Fisuracién de cortante.

13.3.1: Caracteristicas generales de la fisuracién de cortantes por tracciones
excesivas en el alma.

La fisuracién por la existencia de cortante en las vigas puede ser una manifes-
tacién extremadamente grave. Efectivamente, si la causa de la existencia de la
fisura es una separacion excesiva del estribado o de las barras inclinadas, se
producird una rotura frdgil, dado que la absorcion de las tensiones de traccion
sélo lo podrd efectuar el hormigdn, con lo que la fisura se producird en un proceso
sin previo aviso 0 al menos con una evolucién muy rdpida.

Si la situacion es insuficiencia de didmetro de los estribos o de las barras
inclinadas la rotura se producird después de una apreciable fisuracién. La
fisuracion se inicia en el interior de la viga y progresan hasta llegar a los bordes”.

P
v

Fue Considére, a inicios de siglo, Brantzaeg, posteriormente y Ellis, McHenry, Harris y Globs, entre otros, con estudias mds
recientes, los que han experimentado los efectos comentados.

Ver la obra de Manuel MUNOZ HIDALGO: CONCEPTOS Y PATOLOGIA EN LA EDIFICACION, edicién del propio autor,
Sevilla, 1.988, pag.80.
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Mediante el ensavo de vigas en laboratorio para observar el proceso de absorcién
del cortante v la aparicion de la fisuracion se la podido sostener el siguiente
planteamiento: In los primeros escalones de carga, parece que los cercos no tienen
casi colaboracion aleuna en el extableciniento del equilibrio dado que el hormigén
se encnentra sin fisurar y por tanto toda la seceidn ex aitil para absorber cortante;
siose aumenta la carga vy se aleanza la tensién de agotamiento a traccisn del
hormigen, éste se fisura y sélo la cabeza comprimida tiene aptitud para absorber
cortante v serd entonees cuando los cercoy havan adguirido apreciables defor-
maciones v colaboran en el cquilibrio del cortante, La visualizacion de la fisuracion
por cortante es mucho mds clara cuando el flector es reducido en la zona de
cartantes mdvimos, como el caso de vigas simplemente apovadas, en cuvo caso la
Jisura alcanza sensiblemente wna inclinacicn de 45 Cuanda el [lector y cortantes
son importantes, como en los extremos de las vigas de los porticos, las fisuras de
cortante surgen en las proximidades de 1os ndos ¥ son inclinadas con (5% en la
mitad del canto de la viea, vertcal en el borde inferior v horizontal en ¢l superior,
en vigas simplemente apoyvadas. Las fisuras decorte, por lo dicho, pueden cmpezar
a partir de las fisuras-de [lexicn o cn el-ellma, 1:'(1 algunos ensayos e laboratorio
se ha podido comprobar que en vigas simplemente apoyadas, la fisura de cortante
por la que en definitiva se producird la rotura, no es la primera fisura de cortante

cnosureLr.

132,20 Caracteristicas generales de la fisuracion de cortantes por compresiones

excesivas en el alma.

Iis esta una fisuracion poco frecuente pero que no conviene fenorar sobre todo
ctando por razones de diseio general nos vemos obligado a acudir a vigas nuy
armeday tanto a flexion como a cortante Citsiaspecto de tracciones en el alma.
Las reducidas dimensiones de la seceidn de hormigdn, sobre todo st cempleamaos
vigas en 1 pueden llegar a agotar la capacidad del Tormigdn de las bielas
comprimidas, cuando se produzea ld pésima combinacion de las acciones.

“ !
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La morfologta de esta fisuracién, como todas las de hormigén comprimido, puede
ser plural y, por ello mismo, poder ser confundidas con las del hormigén trac-
cionado en la misma zona en la direccién ortogonal.

13.4:  Fisuracion de adherencia.

El hormigén armado apoya su eficiencia, fundamentalmente, en la adherencia entre las
barras de acero y el hormigdn que las envuelve. Gracias a la adherencia es posible
transmitir esfuerzos de las barras al hormigén que posibilita su propio anclaje. Esta
adherencia puede generar una fisuracién interior muy fina que no sobrepasa el entorno
préximo de esas barras.

{ (] f

S I B

Junto a las mencionadas fisuras se pueden crear otras, ahora paralelas a las armaduras
que puede hacer saltar el recubrimiento en forma laminar. Se agudiza esta patologla
cuando la separacién horizontal de las armaduras es reducida.

En realidad cabe decir que son muy pocos los ensayos efectuados para estudiar la evolu-
cién de la adherencia del hormigén a lo largo del tiempo, fundamentalmente en relacién
con el perfodo de endurecimiento. La doctrina cienttfica®® acepta que el proceso es similar
a la evolucion de la resistencia a traccion. Si bien la Instruccion EH-88 dispone el valor
B (fJ)*, que induce a sostener una evolucidén suficientemente rdpida de la adherencia,
ello no debe hacernos olvidar que la adherencia depende, ademds de factores como las
caracteristicas del armado transversal de la rapidez del endurecimiento del cemento y de
las condiciones de curado del hormigén. En relacién con las barras transversales su efecto
es la produccidn de un anclaje mecdnico en relacion con las barras longitudinales.

13.5:  Fisuracién por anclaje deficiente.

El anclaje de las barras en las estructuras de hormigén armado depende, fundamental-
mente, de la adherencia del hormigén. Pero en casi todas las barras hay, también, un
efecto de anclaje mecdnico debido a las barras transversales.
13.5.1: Fisuracién por anclaje insuficiente de las armaduras de traccién en zona
de momentos positivos.

Ver el trabajo de Adolfo DELIBES LINIERS: TECNOLOGIA Y PROPIEDADES..ob., cit, pdg.44.
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El anclaje de las armaduras de traccién ha mejorado, a ralz de la disposicién de
la Instruccién espafiola, que se inicia con la EH-80, que dispone la exigencia de
continuar hasta los extremos un cuarto o un tercio de las barras, segin los casos,
ancladas a partir del eje de los pilares. Esa directriz da de reducir la patologla
por anclajes, al menos en las armaduras traccionadas de momentos positivos. Para
las armaduras que no son de continuidad es suficiente, en la mayor parte de los
casos, el anclaje en prolongacion recta, evitando, eso st, anclar muchas barras a

partir de la misma seccidn.

La morfologla de las fisuras por déficit de anclaje son sensiblemente horizontal, en
las barras longitudinales, con mayor fisuracion en el inicio del anclaje.

13.5.2: Fisuracién por anclaje insuficiente de las armaduras de traccién en zona
de momentos negativos.

El anclaje de las barras de traccién de las armaduras de momentos negativos en
el nudo extremo de un pdrtico suele ser una de las cuestiones que exige un mayor
cuidado tanto en el disefio como en la ejecucién. Si el anclaje existente es insufi-
ciente el momento realmente absorbido serd inferior al previsto con lo que provo-
card un incremento de momentos positivos, en relacién, también , con los inicial-
mente previstos. Dado que, tal como se ha dicho, la Instruccién dispone la
continuidad en todo el vano de un tercio del total de armaduras de traccién de los
momentos positivos, la consecuencia se traducird en una reduccién del coeficiente
de seguridad. Otros efectos negativos serdn los incrementos del momento negativo
y del cortante en el apoyo opuesto, igualmente, se incrementard la deformacién de

la viga.

La adherencia, y por tanto los anclajes, es uno de los aspectos mds dificiles de
precisar en el comportamiento del hormigén, dado que a pesar de todos los
esfuerzos que S¢ puedan hacer para ejecutar un hormigén homogéneo a lo largo
de la pieza. Por otro lado, en los cdlculos de los anclajes no se contabiliza los
efectos de las barras transversales como los estribos, que aportan anclaje mecd-

nico.
13.6: Fisuracién de torsion.

La torsién surgen en las vigas con brochales o en las de fachada donde, sobre las vigas,
se apoya un sdlo tramo de forjado, de luz relativamente grande. Como se sabe, la Ins-
truccién EH-88 considera un simple apoyo en el vano extremo, aunque para evitar una
fisuracidn excesiva se ha de disponer un armado capaz de absorber un 25% del momento
mdximo positivo, lo que significard la transmisién de un momento torsor a la viga, que si
bien no es necesario para establecer el equilibrio serd inevitable que se produzca tal como
hemos disefiado el nudo. Las fisuras de torsién forman con el eje un dngulo préximo a los
45% y una de sus caracterlsticas es que apareceran en todas las caras.

LA FISURACION PATOLOGICA EN PILARES INTERIORES DE ESTRUCTURAS RETI-
CULARES.

4.1 Fisuracion bajo un esfuerzo de compresién simple o compuesta en piezas poco
esbeltas.

La fisuracién de los pilares por agotamiento de la capacidad resistente a compresion
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simple o compuesta tiene formas diversas de manisfestarse en funcién de la zona del pilar
donde aparezca el sintoma, las caracteristicas del armado, etc.

14.1.1; Fisuracién por agotamiento de la capacidad resistente del hormigén:

-

l

—

Las fisuras son, generalmente, paraltlas al pilar y son expresién de
una ruina inminente. Su localizacién es un tanto aleatorio dada que
dependerd de la ubicacidn del hormigén mds deficiente. Es conocido
que el pilar es uno de los elementos estructurales donde puede
producirse una mayor variacién en las calidades del hormigén,
siendo la zona de mayor preocupacién la parte superior puesto que
en ella se acumula el agua y por tanto hace bajar la resistencia a
compresién. Con esa referencia el hormigén se agotard con una
fisuracién que se ve condicionada, en los extremos, por la
proximidad del nudo, de ah! que las fisuras pueda tener una
morfologla diversa, junto a unas sensiblemente paralelas al eje
surgen otras formando dngulos. Cuando las fisuras surgen en la
zona central del pilar, serdn verticales, pudiendo ser una o varias
muy finas. Pero si la zona donde aparecen es en las proximidades
de la cabeza del pilar, las fisuras serdn inclinadas, no sélo debido
a la presencia del cortante sino a los efectos de la presencia del
nudo.

En una misma seccién con fuertes compresiones la situacién del
hormigén zunchado o confinado entre las armaduras longitudinales
y el estribado tiene una mayor resistencia a compresion que el
hormigén del recubrimiento. El aumento de la capacidad resistente
del hormigdn zunchado se debe a que la compresién es triaxial. Por
ello no debe extranarnos que salte inicialmente el recubrimiento
dejando vistas las armaduras, sin que se produzca la ruina
INMINENRIE. o sl el

La fisuracién que comentamos es una de las mds graves que se nos pueda presen-
tar en una edificacidn tanto por expresar que el colapso puede estar préximo como
por afectar a un elemento‘esrructural cuva ruina arrastra, como minimo, a una
zona importante de la edificacién, por lo que debe procederse a un desalojo
inmediato del edificio y, si es posible. apuntalar la zona del entorno del pilar
fisurado tanto en la planta afectada directamente como las préximas. B

14.1.2: Fisuracién por pandeo de las armaduras. -

Y

v
[

En situaciones de compresién simple o compuesta en pilares de
hormigén armado con estribado excesivamente distanciados, puede
producir el pandeo de las barras logintudinales con poco
recubrimiento, ello hace que se desprenda parte de ese recubrimien-
to. La zona mds sensible a estos efectos puede se la cabeza de los
pilares en los que por efecto del  -hormigonado han podido
desplazarse hacia abajo dejando una importante zona sin estribos.

14.1.3: Fisuracién de pilares esbeltos bajo esfuerzo de compresion simple o

compresidn compuesta.

En los pilares muy esbeltos sometidos a cualquier esfuerzo con presencia de un
importante axil de compresién la preocupacion es el pandeo. El pandeo es un
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efecto de segundo orden que progresa con el tiempo y con el incremento de las
acciones.

Las fisuras por pandeo de un pilar son ortogonales al mismo y
I ‘ localizadas hacia la mitad de su alt‘ura, si estamos en una pieza de
seccién constante y de armado contlnuo. Cuestién distinta es el

estudio de las caras en que se produce la fisuracién. La Instruccion
EH-88 sd6lo estudia el pandeo en el plano paralelo al pértico, ello
no obstante no debe ser ningtin argumento para que no se estudie
el pandeo en el plano perpendicular al pdértico. Por tanto la
fisuracion dependerd del plano en el que se esté produciendo el
pandeo. Es preciso distinguir la fisuracién de un pilar por pandeo
de la fisuracién de un pilar por flexo-compresién, en el pandeo las
fisuras se localiza en la zona central de los pilares y en la flexo-
compresion en los extremos, allf donde el flector tiene su mdximo

MASA S v AR Lo
.

valor. Junto a las fisuras horizontales, situadas aproximadamente

| a mitad de pilar, pueden coexistir otras verticales en la cara
| opuesta, lo cual serfa expresion del agotamiento, ademds del
hormigdn comprimido.

Cuando se aprecie la fisuracién que estudiamos es sefial inequivoca de que el
pandeo va a seguir progresando a gran ritmo, por lo que procede el desalojo de
la edificacién y apuntalar la zona del entorno del pilar fisurado.

14.1.4: Fisuracion de pilares sometidos a flexo-compresion.

L . : e
Cuando el pilar se encuentra sometido a una solicitacién
en la que junto a un axil de compresién se localiza un
momento flector importante, el agotamiento se puede producir
por la superacidn de la capacidad resistente de las fibras
mds comprimidas, en ese caso las fisuras son paralelas al
eje del pilar y localizadas en los bordes de las caras.

—/
14.1.5: Fisuracién por corrosién de las armaduras.

Si importante es limitar la ﬁsura;ién admitida por las diferentes normativas en base
a aspectos estéticos y psicoldgicos, mu‘cho mds lo es para evitar el proceso ‘de
corrosidn de las armaduras que puede, incluso, en ruina fisica si reduce la seccién
dtil provocando la superacion de una situacidn de estado limite dltimo por
agotamiento de la capacidad resistente de las armaduras. De ah! que havamos de
prestar la mdxima gtenctén en aquellos aspectos preventivos. Algunos autores
sefialan que en realidad la corrosién depende mds de factores como el vibrado
correcto del hormigon y del dimensionado del recubrimiento que de las anchuras
de las fisuras. Ello nos parece correcto pero con preci;iones; efectivamente, un
hormigdn poroso y con poco reczzbr{mzenro puede producir la corrgszén masiva de
las armaduras, sin que sea necesario la existensia de-una fisuracién tensional de
las zonas traccionadas. Por otra parte, ya hemos visto que la mayor parte de lqs
normas limitan la anchura de las fisuras en en el borde de la pieza gt{ando, sin
embargo la anchura relevante es {a que se produce en _[a szzpe(szfe de las
armaduras. De ahf que sea impreciso sefialar anchos de fisuras sin indicar la
dimensién del recubrimiento. La Instruccién EH-8§’, en el comentario al art[cu]o
24.3, seriala que el fendmeno de la corrosién tiene una ocurrencia aleatoria,
estando regida por las leyes de la probabilidad y, en consecuencia, implica siempre

*
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un riesgo, para su prevencion recomienda, fundamentalmente, la compacidad del
hormigén a utilizar y la utilizacién de recubrimientos suficientes.

La corrosién de las armaduras generan nuevas fisuras por el incremento del
volumen del acero que presiona sobre el hormigdn circundante. La morfologta de
las fisuras de corrosién depende de las caracterfSticas del ataque corrosivo. Si
estamos ante un hormigén muy compacto y con recubrimientos generosos, la
corrosién ataca a las armaduras a través de las fisuras mds anchas, por tanto en
secciones concretas y con un dmbito de influencia reducido y el acero oxidado se
autoprotege. La existencia de la corrosidn se aprecia a traves de las manchas que
aparecen en el hormigén en el entorno de la fisuras, similar a las chorreras que
deja en la superficie del hormigdén la oxidacién de los trozos de barras salientes

del mismo.

En Canarias, al estar la mayor parte de la edificacion proxima al litoral, el
proceso de corrosion de las armaduras es notorio y mds rdpido por el cardcter
mds agresivo del ambiente martno.

14.1.5.1: Fisuracién por corrosién de las barras longitudinales.
En hormigones muy porosos y en situaciones de bajos recubrimien-

tos, se producird la corrosién de las armaduras aunque no haya una
sensible fisuracion por traccién del hormigén. En esos casos el

hormigén, uno de sus principales papeles cual es aislar el acero del
—— ——  ambiente exterior, dando lugar a una corrosién extensiva de las
| armaduras que ve incrementado su volumen por el proceso
expansivo de la oxidacion. Las consecuencias consisten, fundamental-
mente, en la aparicién de una fisuracion paralela a las armaduras.
Si las armaduras oxidadas corresponden a vigas con poco
recubrimiento puede producirse, en las zonas de mdximos momentos

positivos, el desprendimiento de parte del recubrimiento dejando las
armaduras a la intemperie. Las barras mds afectadas por la
corrosién son los de las esquinas que pueden, igualmente, saltar.

Para evitar la fisuracién es exigible, por un lado, acotar la anchura de la
fisuracién del trabajo estructural en ;ervicio, que como sabemos se alcanza,
fundamentalmente, haciendo que la tensién de las armaduras en estado de servicio
sea reducida, y por otra, usar cementos de alto contenido en cal, amplios

recubrimientos y hormigones muy compactos.
. 14.1.5.2; Fisuracién por corrosién de los estribos.
Il Los estribos son las barras que menos recubrimiento tienen y por
T tanto las que con menor dificultad pueden ser atacadas por los

efectos derivados del medio. Al ser su seccidn relativamente pequena

' suficiente para fisurar el recubrimiento. En caso que st lo sea la

‘ el incremento de volumen por la creacidn del 6xido puede no ser
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fisuracién va marcando la situacidn de los estribos. A este proceso
colabora el empuje horizontal que las armaduras longitudinales
someten a los estribos.

IS- 1A FISURACION PATOLOGICA EN PILARES EXTERIORES DE ESTRUCTURAS RETI-
CULARES.

El trabajo estructural, y por tanto la expresion patoldgica, de un pilar extremo de una estructura
reticular es muy diferente al de los pilares interiores de esa misma estructura. Efectivamente, la
peculiaridad de esos pilares extremos no solo le viene dado por una solicitacién diferenciales-
axiles inferiores, flectores y cortantes muy superiores-sino por las diferencias sustanciales en los
nudos de enlace. En algunos aspectos los pilares extremos tienen un comportamiento muy proxi-

mo al de las vigas.
15.1: Patologla del pilar extremo correspondiente al tltimo forjado.

El pilar extremo correspondiente al ditimo forjado viene
caracterizado por tener un axil muy reducido con un flector y
cortante, relativamente, altos. La situacién merecerfa aiun mds
atencién si la cubierta de la edificacion tuviera un uso que hiciera
prever acciones elevadas. Si se pudiera, el nudo habrla que
I resolverlo como una articulacién fija, al objeto de no transmitir
momentos al pilar, ello no es fdcil por lo que partimos, tal como
sucede prdcticamente en la totalidad de las edificaciones, de la
existencia de un "nudo eldstico". Con frecuencia se ejecuta, en la
zona que estudiamos, el pilar con mds esfeltez de la estructura y
una viga con rigidez similar al resto, lo que agudiza el problema
planteado.

el f‘ll)]» I
i;_

|
|
|

g

15 1.1: Fisuracién de flexo-compresion.

La solicitacién del pilar es claramente de flexo-traccién, el axil en
los extremos del pilar son sensiblemente iguales, por contra el
momento flector en cabeza es muy superior al del apoyo inferior.
Por ello, al ser los momento negativos en el nudo, la mdxima
fisuracion tendrd lugar en la cara exterior y en las proximidades
del nudo superior.

15.1.2: Fisuracién ante acciones horizontales.

e{‘“—” Esta zona de la estructura es la mds afectada por las acciones
horizontales debidas a efectos de viento. En ese caso puede

, producirse un cambio de sentido del momento, siendo positivos tanto
' los momentos en el pilar como en la viga. En relacién con el nudo
se puede producir el importante efecto de tensiones al vaclo.

1
|
b

15.2:  Patologla del pilar extremo correspondiente a la primera planta o al primer sétano.

Los aspectos relativos a este pilar le viene dado por ser el elemento de enlace entre la
estructura de cimentacion y el resto del conjunto estructural, precisamente en la confluen-
cia de las solicitaciones mds diferenciadas: pilar extremo y zapata de medianerfa o de
esquina. Si la zapata no fuese de medianeria, el pilar no tiene un trabajo muy diferenciado
en relacion con el de los pilares interiores, dado que el axil es muy superior al del pilar
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del dltimo forjado y el momento muy inferior.

En estos pilares que ahora estudiamos su situacion real de trabajo va a depender como
se haya disefado y ejecutado la edificacién. Efectivamente, el pilar puede ver incremen-
tado su solicitacién si para el equilibrio de la zapata de medianerfa o de esquina es
necesario la colaboracion del resto de la estructura por ehcima de la cimentacion.

Las soluciones que equilibran las zapatas de medianerta en base de disenos que sélo afecta
el nivel de cimentacién, no incrementa la solicitacién del pilar. Son los casos, fun-
damentalmente, de las vigas centradoras.

El conocido método del tirante en el forjado como solucién al equilibrio de las zapatas de
medianerta suponen la transmisién de un importante momento al pilar, que si se tiene en
cuenta en el cdlculo no supondrd el surgimiento de una sintomatologfa preocupante.

Sin embargo, el grave problema de los pilares extremos de planta
baja o de sétanos se presenta cuando se disefian y ejecutan zapatas
de medianerta sin el previo estudio de su equilibrio. Son frecuentes
las "zapatas de medianerta aisladas", sin que pierda tal cardcter
la existencia de elementos de unién con las otras zapatas de
medianer{a, las conocidas correas perimetrales cuya eficacia puede
ser importante en las zapatas de esquina, pero irrelevante en las
de medianerta que no son de esquina. Las zapatas de medianeria
no ven mejorado su equilibrio uniéndolas a otras de medianerla
situadas en sus laterales. El hecho aparentemente paraddjico es que
son muchas las cimentaciones ejecutadas ast, sin que hayan surgido
problemas graves. La explicacién viene dada en base que el
equilibrio se ha logrado con un par estabilizador cuyos brazos de
palanca lo aportan la traccién en el forjado superior y el
rozamiento de zapata-terreno-ademds del empuje pasivo del terreno-
, pero para que ello haya sido ast el pilar ha sido sometido a un
importante incremento del momento flector, que al no estar
dimensionado para ello se traducird un una disminucion de la
seguridad local del pilar, y con ello el general de la edificacion.
En relacién con la traccién en la viga o en el forjado la demanda
de traccion es moderada y es absorbida por el armado existente sin
gran disminucién de la seguridad, cuestion distinta es el
debilitamiento del hormigén en relacién con su capacidad de
absorcién de cortante.

Volviendo a los efectos del equilibrio en el pilar, afiadamos que el equilibrio expuesto
exige un giro de la cimentacidn de medianerfa que incrementa las potencialidades del
pandeo de aquél.

Como conclusién cabe seialar, que el cdlculo de solicitaciones de los elementos estruc-
turales bajo la hipdtesis de un empotramiento perfecto de los pilares en la cimentacidn,
no se ve con frecuencia correspondido con un disefio de la cimentacion que lo garantice.
Por tanto. a los conocidos procesos de asentamientos diferenciales de los elementos de
apoyo de la estructura se requiere los estudios pormenorizados de los elementos de borde,
entre ellos las zapatas de medianerfa y de esquinas.
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