
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA 
MÁSTER Y PROGRAMA DE DOCTORADO: TEORÍA Y PRACTICA DE LA INTERVENCIÓN ARQUTTECTONICA EN LA CIUDAD 

EXISTENTE: ASPECTOS HISTÓRICOS URBANOS PROYECTUALES, TÉCNICOS, ECONÓMICOS Y JURÍDICOS 

LA FI SU RACIÓN 
EN EL HORMIGÓN ARMADO 

Autor: Dr.Carmtlo PADRÓN DÍAZ 

ARQ 
69.059 
PAD 
fis i 

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIÓN ARQUTTECTONICA 
DEPARTAMENTO DE TEORÍA HISTORIA Y PROYECTACION URBANA 

DEPARTAMENTO DE EXPRESIÓN, COMPOSICIÓN Y PROYECTACION ARQUTTECTONICA 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA 

J 



7 . INTRODUCCIÓN. 

:.• LA FISURACION Y LA TEORÍA DE LOS ESTADOS LIMITES. 

-.1: La fisuración como estado limite de utilización. 

2.2: Razones para la limiíación de! ancho v número de fisuras. 

2.2.1: l'or exis;enctas de liurabüitlacl de ¡a edificación. 

2.2.1.1: Evitar la corrosión de his barras de acero. 

2.2.1.1.1: Factores desencadenantes: 

2.2.1.1.11: ¡.os cloruros: La corrosión localizada. 

2.2.1.1.1.2: La carbonatacion: La corrosión generalizada. 

2.2.1.1.2: Factores acelerantes de la corrosión. 

2.2.2. l'or exigencias de funcionalidúd: ¡a estanqueuUid. 

2 2}- F.'ir exieenaas estéticas. 

2.2.4: Fvitar el nesgo psicológico. 

3: LA FISURACION REOLOGICA DEL HORMIGÓN. 

.1.1: La fisuración inherente al hormií^ón en estado plástico 

.' 1.1: liMtración de afogarado o de retracción plástica. 

?.2: La fsuración inherente al hormigón durante el endurecimiento. 

3.2.1: Fisuración de retracción hidráulica. 

3.2.2: Fisuración por consolidación vio segregación del hormigón en las primeras horas de puesto 
en obra. 

.\3: La fisuración térmica. 

.'^.4: Fisuración por det^radación supertidal. __———**•*! 

LA riSURACION DEBIDA A LA ACCIÓN DE LAS CARGAS: LA FISURACION 
SISTEMÁTICA COMO FISURACION NECESARIA. 

7: PROPUESTAS DE PREDICCIÓN DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL 
HORMIGÓN ARMADO EFECTUADAS POR LAS DISTINTAS NORMATIVAS. 



7.7; La normativa española. 

7.1.1: Evolución de la normariva española en la regulación de las fórmulas de prevuión de la 
anchura de las fisuras. 

7.1.1.1: La instrucción para el proyecto y ejecución de obras de hormigón ile 1.939 

7.1.1.2: La Instrucción para el proyecto y ejecución ^ obras de hormigón de ¡944. 

71.1.3- Instnteeión para el provecto v la ejecución de obras de hormigón en maya o armado 
de 1.968, EH-68. 

7.1.1.3.1: Comprobación relativa al didmero de las barras. 

7.1.1.3.2: Comprobación relativa a la zona de tracción. 

7.1.1.4: Instrucción para el provecto v la ejecución de obras de hormigón en masa o armado 
de 1.973. EII73 

7.1.1.5: Instrticeión para el provecto v la ejecución de obras de hormigón en masa o armado 
de 1.9S0, EH-80. 

7.1.1.6: Instrucción para el provecto v la ejecución de obras de hormigón en masa o armado 
de 1.982, EIIS2. 

T.2: Normativa extranjera: 

7 2.1: Formulas de PCA-Porltand Cement Associatión. 

''2.2 Propuesta del Comité de la Anmerican Concrete Institute-ACI. 

''2.3: Propuesta del CED-FIP en el Model Coile. 

S: PROPUESTAS DE PREDICCIÓN DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL 
HORMIGÓN ARMADO EFECTUADAS POR LA DOCTRINA CIENTÍFICA. 

8.1: Propuesta de J. Ferry-Borges. 

L\ PREDICCIÓN DE lA ANCHURA DE L\ FISURAS EN l.A EII-KS. 

'A/.- Formulas generales para la predicción de la anchura de las ji.mras en el 
hormtt*ón armado. 

0.2: Fórmulas simplificadas para la predicción de la anchura de las fisuras en 
el hormigón armado. 

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

10: CONCLUSIONES: RECOMENDACIONES PARA UNA REDUCCIÓN DE LA 
FISURACION. 

11: LA FISURACION DEBIDA A LA ACCIÓN DE LAS CARGAS: LA FISURACION 
PATOLÓGICA: INTRODUCCIÓN. 

12: LA FISURACION EN TIRANTES. 



13: LA FISURACION PATOLÓGICA EN VIGAS. 

13.1: Fisuración en el hormigón de las zonas fraccionadas bajo un esfuerzo de 
flexión simple o flexo-tracción. 

13.2: Fisuración del hormigón de las zonas comprimidas bajo un esfuerzo de 
flexión simple o flexo-compresión. 

13.3: Fisuración por esfuerzo cortante. 

13.3.1: Caraaertstieas generales de la fisuración de corumes por tracciones excesivas en el alma. 

¡3.3.2: Características generala de la fisuración de cortantes por compresiones excesivas en el abna. 

13.4: Fisuración por adherencia deficiente. 

13.5: Fisuración por anclaje deficiente. 

13.6: Fisuración por esfuerzo torsor. 

14: LA FISURACIÓN PATOLÓGICA EN PILARES INTERIORES DE ESTRUCTURAS 
RETICULARES. 

14.1: Fisuración bajo esfturzo de compresión simple o compuesta en piezas poco 
esbeltas. 

14.1.Í: Fisuración por agotamiento de la capacidad resisteíae del hormigón. 

14.1.2: FiswaciÓH por pandeo áe las armaduras. 

14.2: Fisuración de pilares esbeltos bajo esfuerzo de compresión simple o 
compuesta. 

14.3: Fisuración de pilares sometidos a flexo-compresión. 

¡4.4: Fisuración de los pilares por corrosión de las armaduras. 

¡4.4.1: Fisuración por corrosiÓH de ¡os estrOfos. 

14.4.2: Fisuración porr eorrosióH de las barras longitudinales. 

¡5: LA FISURACION PATOLÓGICA EN PILARES EXTERIORES DE ESTRUCTURAS 
RETICULARES. 

15.1: Patología del pilar extremo correspondiente al último forjado. 

15.1.1: FiameióH de ftexo<amprtsUH. 

15.1.2: Fisuración ame aetímes horisomaks. 

15.2: Pawtogía del pilar extremo correspondiente a la primera planta o at f^imer 
sótano. 

16: BIBUOGRAFIÁ. 



/.• INTRODUCCIÓN. 

Los autores, en términos generales, utilizan indistintamente los términos fisuras y grietas, 
para referirse al mismo concepto. Si bien en el ámbito europeo es más frecuente la 
utilización de fisuración 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-SS para el estudio de las deformaciones- al español se utiliza el término agrietamiento. 
Es claro que tanto en el lenguaje coloquial como el el técnico la expresión agrietamiento 
lleva unas connotaciones más graves que el de fisuración. 

Ejemplo de la desorientación de la que hablamos es buena muestra la traducción para la 
edición española de la obra de Albert Joisel' "Les fisures du ciment" por "Fisuras y 
grietas en morteros y hormigones", cuando en el texto no se diferencian ambos términos. 

Dado, pues, la inconcreción con ¡a que en términos generales se manejan los conceptos 
de microfisuras, fisuras y grietas, creemos oportuno, a los efectos que aquí nos interesa, 
dar una definición estrictamente dimensional de las mismas, superando así la conocida 
expresión: "las fisuras son propias, las grietas de los demás". En ese sentido, entenderemos 
por microfisuras cuando la anchura máxima sea inferior a 0.05 mm.', fisuras cuando esté 
comprendida entre 0.05 mm. y 0.6 mm. y, por último, grietas cuando las aberturas superan 
los 0.6 mm. La magnitud de 0.6 mm. como tope absoluto para la fisuración tiene su 
itisíiíicactón en .ser la máxima obertura autorizada por el artículo 44.2 de la nueva 
Instrucción EIÍ-<SS-reJi'rido al ambiente I-, t¡ue a su vez sigue el comentario del artículo 
¡5.1.4..^ del "Code-model CEB-FIP pour les estructures en betón". 

Esta cuantificación 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 unívoca. Es claro que las dimensiones que manejamos no tienen que referirse 
a otros elementos estructurales, asi en rigor sería exagerado, hablando de un muro de 
carga, que una anchura de 0.6 mm. .sea una grieta". 

I 
maa,A»tt nsuiMroiimASts»i<MSMsriK)uiMOMet<mmé»tm*»uátit»*nLuravmsDucaiesTMUmtt»i'osMíumaaK¡t. 
Uatm TtaMCM Amatát, »A.. >' «kato t*máf% l.f$l. 

I Me parámetro es también el propuesto por el profesor Manuel FERNANDEZ CANOVA.S: ítORMIOON, .Servido 
líe FiitHcactones de la Hevtsta de Obras Publicas y k.T.S. INgenieros de Caminos, Madnd. pa^.ivl 

Ffeeñvamente, Josi P.M. BAEZ en su traba/o "Sisteméu constructivos: muros de car^a v muros entramados', 
incorporado a la obra colecnva CURSO DE REIIAUIUTACION. n* 7, 'CERHAMIENIDS Y ACMiAlXJS, edimdo 
por el Cokgto Oficutl de Artputeetos de Madrtd, l.9ilS, sostiene en pág.¡7 que las grietas se muden en mttUmemt 
o mas y las fisuras cuantió no Ikguen a un milímetro. 

u rmmuaoH oo. Houaom Aiimoo 5 
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Cuando afrontemos una labor de peritaje creemos debemos posicionarnos en línea con 
Lyali Addleson^ cuando señala: 

I'.! íüa^nónico de un defecto debe ser el juicio unyurciul de todos los ttatos disponibles y no debe ser un metuíki para 
conñrmar una opinión ya formada. 

L\ FISURACION Y LA TEORÍA DE LOS ESTADOS LIMITES. 

2.1: La fi.'niración como estado limite de utilización: 

En términos generales la fisuración se incorpora al estudio de los estados límites 
de utilización. Sin embargo, en situaciones muy especiales, debe .ser estudiado 
teniendo como referente los estados límites últimos. Son los casos en los que hay 
que evitar, en términos totales, la fisuración, por ejemplo en los depósitos de 
líquidos muy contaminantes o cuando el ambiente es singularmente agresivo que 
puede acabar en la ruina de la edificación, .si la agresión acaba entrando en el 
hormigón. En esas situaciones el hormigón armado se muestra especialmente 
inconveniente, si se quiere absorber las tracciones con el acero. Para la eliminación 
integral de las fisuras habrá que utilizar el hormigón en masa-en todo caso con 
armado para acotar las fisuraciones de retracción, afogarado..etc-o el hormigón 
preiensado, en este caso las tracciones del hormigón son compensadas o anuladas 
por el pretensado. 

2.2: Razones para la limitación del ancho y número de fisuras. 

En la mayor parte de la edificación arquitectónica las exigencias no será de evitar 
totalmente la fisuración sino de acotarla. Las razones por las cuales hay que acotar 
la fisuración se pueden concretar en los siguientes aspectos: 

2.2.1: Por exigencias de durabilidad de la edificación: 

Siguiendo a Jiménez Montoya, García Mcseguer y Mora Cabré', se puede 
definir la durabilidad "como el conjunto de propiedades necesarias para 
conseguir que el material conserve, durante su vida de servicio y hasta el 
final de la misma, un coeficiente de seguridad de valor aceptable". La 
durabilidad de las estructuras de hormigón armado se consigue no sólo a 
través de lograr no superar ninguno de los estado límites último.^, sino que 
hay que asociarla también, tal como dispone la Instrucción EH-SS en su 
artículo 24, a las acciones físicas-variaciones de temperatura, humedades. 

AOniESON. l.vati: F.M.I.OS EN LOS EDinclOS, versión espaáola de la obra 'Guide to ümUtn^ faihires' de 
Rafael Fontes, Editorial Itermann Blume, Madrid, 1.988, pág. ¡3. 

JIMÉNEZ MONTOYA. /».. GARCÍA MEfXOUER, A. y MORAN CARRE, F.: HORMIGÓN ARMADO, EdUoml 
(iusuvo GiU, SA.. 9* eáteióñ, Bwceknm. 1.978, tomo I. p4g.Ul. 

monKML- Crnmtlt MOMor OMZ. 
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heladas, corrientes eléctricas, radiaciones, temperaturas extremas..etc-, a los 
ataques químicos-aire, gases, aguas agresivas como las del mar, naturale^s 
e industriales, áridos reactivos, productos químicos orgánicos e inor­
gánicos..etc- y a la corrosión. Estos aspectos pueden poner fuera de servicio 
la estructura si las acciones-de origen físioo o químico-derivadas del 
ambiente, generan un paulatino deterioro que acortan su vida útil. Por tanto 
una estructura debe no sólo resistir sino que también debe durar, junto a 
la resistencia mecánica, la estructura debe mostrar capacidad de resistencia 
química y a la corrosión. 

La durabilidad del hormigón depende de un conjunto de factores, entre los 
cuales, cabe destacar: 1". Las características del medio en el que se 
encuentre la edificación; 2'. Las propiedades de los componentes del 
hormigón como los cementos, áridos-gravas y arenas-, agua, aire, poros y, 
en su caso, aditivos; 3". La calidad del proyecto de la estructura, y en 
general de la edificación; 4". La calidad de la ejecución de las obras, su 
curado y, posterior, mantenimiento. En relación con los agentes químicos y 
la corrosión serán las medidas preventivas las más eficaces y menos 
costosas. La regla matriz preventiva es la ejecución de un hormigón 
homogénecf, compacto e impermeable. ¿Cuáles son las sustancias que, a 
titulo referencial, resultan agresivos al hormigón?, siguiendo la EH-88, los 
siguientes: 

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

h) Líquidos que desprendan burbujas gaseosas, posean olor nauseabundo, 
dejen residuos cristalinos o terrosos al evaporarlos o que por su 
carácter ácido enrojezcan el papel azul de tornasol; aguas muy puras 
o de alta montaña y aceites vegetales. 

c) Tierras o suelos con humus o sales cristalizadas; sólidos secos o 
húmedos cuyas dispersiones acuosas enrojezcan el papel azul de 
tornasol. 

Centrándonos concretamente en las Jisura.s\ veamos algunas de las razones 
por las cuales es necesario limitar el ancho de fisuras. 

2.2.1.1:Evitar la corrosión de las barras de acero. 

Como es sabido los metales no .se encuentran libres en la naturaleza, 
sino que están formando compuestos-óxidos, sulfato.s..etc-con oíros 
elementos. Para la obtención del metal es preciso desarrollar un 
costoso proceso de reducción, en base a la utilización de importantes 
cantidades de energía. Pero los metales, en términos generales, son 

Pueét nsmtur pandójico el qu» st $tíU¡» qut el horm/fOn es im mauriml heterogéneo y m coimmmeiám m 
recomimét la máxima homogeMúlad. El profesor Alfreth Páet lo ha defiíúdo el AomurdM, «M el aspecto qm aqaá 
iaiaresa, muy axpüeímmaate: 'AoMogiM» «n m coniHiuo, atmque mareaéamame heterogíMO en sa áemUe'. 
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inestables, excepción hecha de los metales nobles, por lo que de 
forma progresiva y espontánea tienden a volver a su estado natur(ü 
mediante su oxidación-pérdida de electrones-, fenómeno que 
denominamos corrosión. La corrosión es, de alguna forma, el proceso 
inverso de la metalurgia extractiva, pvr medio del cual el metal 
tiende a regresar al estado combinado en el que se encontraba en 
la Naturaleza y el fenómeno se produce mediante la corrosión 
química o la corrosión electroquímica. 

Por tanto la corrosión es un proceso natural que para evitarlo o 
paliarlo tendremos que tomar una suma de medidas preventivas que, 
en el caso del hormigón armado la fundamental es recubrir las 
barras con hormigón a manera de barrera físca. Tanto el hormigón 
en su conjunto como el cemento portland es un habitat alcalino, que 
ofrece condiciones adecuadas contra la corrosión de las armaduras. 

La destrucción metálica debida a la corrosión supone cuantiosas 
pérdidas económicas, que pueden alcanzar el 3.5% del producto 
nacional bruto en los países industriales', el profesor Calavera' llega 
a sostener que "posiblemente el 90% de las grietas que hay en el 
mundo son debidas a la corrosión", junto a esta dimensión del 
problema señalar que el fenómeno de la corrosión es factible su 
prevención pero muy difícil de solucionar una vez presentado, de ahí 
que la Instrucción EH-88, en su comentario al artículo 24.3, insiste 
en la necesidad de la prevención de la oxidación, dado que una vez 
comenzada, sus efectos son imposibles o muy difíciles de evitar, y 
siempre a un costo elevado, finalizando con una recomendación un 
tanto curiosa: 

Cuando se presuman ntst;os serios de corrosión, es aconsejable documentarse debidamente, recurriendo 
J ¡US publicaciones especializadas o al dictamen Je especialistas ulóneos. 

Se puede asegurar que todo proceso que propicie la fisuración, 
facilita la corrosión. Ello puede ser una exageración dado que son 
diversos los autores que sostienen que para aberturas de fisuras del 
orden de 0.2 mm. no afecta a la corrosión de las armaduras, al 
menos no tanto como la falta de compacidad del hormigón y de 
recubrimiento. Lo cierto es que la EH-88 limita el ancho de la fisura 
en función de la agresividad del medio con el objeto de atender el 
requisito de durabilidad de la estructura, cuando no haya limitaciones 
superiores por razón del servicio que haya de prestar. 

La afectación de las armaduras a través de las fisuras son 

Ver la obra de José Antonio OONTALEZ FERNANDEZ: CONTROt. DE LA CORROSIÓN: ESTtmiO Y MEIVDA 
l'OR TÉCNICAS ELECTROQUIMICAS, Conse/o Superior de Investigaciones Cienttficas-Centro Nadoiml ik 
Inyestígaeíones MeuUlrgicas, Madrid, 1.999, pdg.l. 

' CALA VERA RUIZ, José: TIPOLOGÍAS DE FISURAS EN EL IIORMIfíON ARMADO. Deparmmmo de Cousnaáón 
ArqiMteióiiiau Esetmk Téaúea Superior de Arquiíteeitira di la Uiú¥trn4»é de Las FabMs de Gram Cemarm, 
editíóm él aááeáa áú profiMor JoU ti. fértt Ltaeráo, 1.990. pég.27. 
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fundamentalmente el oxígeno del aire, el agua y el anhídrido 
carbónico, el proceso de corrosión se incrementa a medida que se 
genera en torno a las armaduras un ambiente acido. Inicialmente el 
hormigón tiene un pH entorno a 13 favorecido por la norilandiía-
CafOH): hidróxido calcico presente en>la pasta de cemento, si ello 
se mantiene se crean condiciones adecuadas para la protección contra 
la corrosión de las armaduras, al desarrollarse sobre las mismas una 
capa pasivante que facilita la inalterabilidad de forma indefinida, del 
hormigón se puede decir en ralacian con el acero que es un inhibidor 
anódico. Ese nivel de pH es el referente seguro para que las 
armaduras se encuentren pasivadas, que le permite su protección 
incluso ante la presencia de humedades elevadas en el hormigón'', con 
ello se logra una larga vida en servicio. De lo dicho se deduce que 
el habitat que propicia la oxidación de las armaduras es aquel que 
nene un pH bajo. 

Pues bien, el pH puede bajar hasta S a través de la 
carbonatación de la cal por el dióxido de carbono CO. 
del aire, donde está presente con un 0.1)4% en peso. 
El volumen de óxido puede ser del orden de ocho a 
diez veces del metal que se oxida produciendo una 
jisuración que sigue el trazado de las armaduras, 
generando, incluso, un desprendimiento del hormigón 
del recubrimiento. 

En el proceso de corrosión será preciso distinguir los 
factores desencadenantes de ¡os factores acelerantes. 
Los factores desencadenantes son aquellos que debilitan 
o anulan la capa pasivante situada en el entorno de 
las armaduras, mientras los factores acelerantes son 
aquellos que, una vez roía la capa pasivante, facilitan 
la corrosión. 

1.1: Factores desencadenante 's: 

Al analizar los factores desencadenantes debemos dislinguir 
los que propician la corrosión localizada, al romper ¡ocalmente 
la película continua pasivante que rodea las distintas ¡carras, 
de aquellos oíros que generan una corrosión generalizada, al 
romperse íntegramente la referida capa, y que se basan en una 
reducción del pH del hormigón. 

2.2.1.1.1.1: Los cloruros: La corrosión localizada 

La presencia de umes cloruros propicia la corrosión 

Ver el trabaio üe invemf;adón coordinado por la Ora. SI* Carmen ANDRADE: "Corrosión y l'rotecaón de Ar­
maduras", iuhprniinima ¡leí prot^rama íemútico del C'.S.I.C.'. "Currosiúii v prolección de maienales". publicado bajo 
el nuda M.\NUAI.: l,\'SI'l-:cao\' DI- OHUA.S DAÑADA.S POR CORROSIÓN DE .\RMADCRAS. Insnwto Iduardo 
rorroja de Ciencias de la Construcción, Madrid, 1.9S9. 

tA nwRACiON D«. iioHMinrm ARMADO 

file:///RMADCRAS
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"por picaduras", que son una especie de cráteres que 
se corresponde con el ánodo de la pila de corrosión. 
Este efecto puede acabar seccionando íniegramenie la 
barra. 

La presencia de cloruros en el interior del liormigón 
puede deberse a la "contaminación" de almno de sus 
componentes como el agua, aditivos..etc. Pero también 
pueden acceder a través de los poros del hormigón en 
ambientes agresivos como los marinos. Todo ello ha 
llevado a las diferentes normativas a Hnutar el 
contenido de cloruro en los hormigones. Efectivamente, 
la Instrucción EH-SS dispone, en su artículo o', que 
el agua no debe contener mas de seis gramos de 
cloruro por litro, y en su comentario al artículo 8" 
señala que el empleo del cloruro calcico como 
acelerante en el hormigón armado favorece, siempre, 
¡a corrosión de ¡as armaduras. Si se supera aquélla 
cantidad se puede producir corrosiones importantes en 
las barras que, junto a la disminución de la sección 
útil, puede producir fisuras, descantillados v caída de 
trozos de la capa de recubrimiento por el carácter 
expansivo de los óxidos. Pero los iones cloruros se 
pueden encontrar en el hormigón a través de la 
utilización de los áridos como, por ejemplo, utilizar 
arenas de mar sin que previamente se hubieran lavado, 
y cuyos efectos son similares a la utilización de agua 
de mar para el amasado del hormigón, utilización que, 
como sabemos, está prohibido rara el hormigón 
armado. 

En relación con el contenido total cíe ion cloro en el 
hormigón, la Instrucción EH-SS. dispone en su articulo 
10.1. que no podrá sobrepasarse en un 0.4'-'o, en 
relación con el peso de cemento, salvo justificación 
especial. Este contenido de clorarías en el cemento .ve 
hace depender en algunas normas, como la ACI-31S. 

• de la agresividad del ambiente. 

De los cloruros presentes en el hormigón unos estarán 
ligados químicamente, otros inmovilizados por enlaces 

'• físicos y el resto estarán libres, y son los que generan 
la corrosión. 

^' Tal como hemos señalado anteriormente, los cloruros 
.••-•¿4 pueden acceder al interior del hormigón a través de 

'«.it'iit^ sus poros sí el ambiente es marino, con el grave 
•?!• ' : . '«•• inconveniente que el contenido de cloruros va 
— • incrementándose con el tiempo. La situación .se agrava 

10 PftOeeSÚn: Cameh PADRÓN OLM. 
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en climas cálidos-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 insolación, la calidad 
del liormigón, la íempenaíura, ancho v numero de 
fisuras^^. 

2.2.1.1.1.2: La carbonatacion: 
^generalizada. 

La corrosión 

Q 

'I IJ 16 

Semonosí 

La corrosión generalizada se produce, fundamental­
mente, por la disminución del pH del liormigón, 
creando un habitat de gran basicidad. Ello se propicia 
mediante la reacción de los componentes básicos 
S'a(OH), K(OH) y Ca(OH), que se encuentran en la 
fase acuosa del hormigón, con los componentes ácidos 
que se hayan en el ambiente, como los dióxidos de 
carbono-CO,-y de azufreSO.-provocando el surgimiento 
de carbonatas, sulfatas y agua-CaCO, y Na,K;CO,-Esíe 
"proceso de carbonatacion" es el que hace que el pH 
se haga inferior a 8, con lo que nos encontraremos en 
el hormigón dos zonas, una, la más próxima a la 
superficie, que rodea las armaduras, con un pH<H, y 
otra, la zona interior de la masa de hormigón, can un 
pH, incluso, mavor a ¡3. La diferenciación de estas 
zonas la podremos detectar si olnencmos una prueba 
cesíigo de la pieza y la embebemos en un indicador 
como la "fenolftalina", que se mostrará incolora en la 
zona carbonatada y de color rojo-púrpura en ¡a parte 
del hormigón que se mantiene alcalina. 

La velocidad con que se produce la carbfmatación del 
hormigón está directamente relacionado con la calidad 
y resistencia del hormigón y, fundamentalmente, con la 
humedad del medio. La humedad que mas favorece ¡a 
carbonatacion está entre el 40% y H0% de humedad 
relativa, sin embargo, en ambientes con humedades 
inferiores y superiores se muestra menos injluvente. Ello 
es así en la medida que el CO, accede a través de los 
poros y fisuras del hormigón siempre que exista un 
medio líquido, por lo que en situaciones de humedades 
muy bajas-arnbientes secos-ese medio no existe y cuando 
la humedad es muy alia v los poros están saturados 
el referido gas tiene dificultades para penetrar. 

10 «o 60 90 100% Cuando el hormigón que envuelve el acero está 
HUMEwo RELATIVA DEL AIRE curbonaíado estamos ante una situación similar, como 

IVr et trabajo de investigación coordinado por M* Carmen ,\NDH\DE: Ob. cii., pag.24. 
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antes se ha dicho, a la que tendría en la intemperie, 
por tanto el material tiende a progresar hacia su 
situación natural, oxidándose. La situación se agrava 
por el hedió de que el agua penetra en el h.ormigón 
con cierta facilidad pero,* el proceso inverso, el de la 
desecación, es mucho más lento, con lo que el ambiente 
húmedo será más persistente que en el ambiente 
exterior. Si a ello añadimos la presencia de cloruros 
en el hormigón , nos encontraremos ante una hipótesis 
pésima. Por otra parte el artículo 7.3.1 dispone que los 
áridos no deben contener una cantidad de compuestos 
de azufre expresados en S0¡% referidos al árido seco 
en cantidad superior al 0.4% de la muestra. 

• • - c = : c ^ = ; 

1 - • 

••','^Oiwv 

Factores acelerantes de la corrosión. 

Hay otros factores que por sí solos no son capaces de 
propiciar la corrosión, pero que una vez presentada ésta 
intluyen en su cinética. Entre los factores acelerantes 
destacamos la humedad, la proporción de cloruros, la 
temperatura v los macropares galvánicos. 

El contenido de humedad es el factor con ntavor influencia en 
la velocidad de corrosión". Cuando la humedad relativa 
supera el 40-60%, tiene gran injhiencia en la corrosión de 
las armaduras. Los efectos de las variacumes de las 
temperaturas pueden ser múltiples, por una parte el incremento 
de temperatura aumenta la velocidad de corrosión v. por otra 
parte, una disminución de la temperatura propicia la conden­
sación, que incrementará ¡ocalmente la humedad. En Canarias 
¡a humedad existente exige lomar medidas precisas de 
reducción del ancho de las Usuras, mucho más en tas 
edificaciones próximas al litoral, dado ciue se 'produce una 
perjudicial combinación'- de altas temperaturas con humedades 
muy elevadas. Por otro lado, la alternancia entre etapas de 
saturación y secado del hormigón incrementa ia capacidad 
corrosiva en el acero. 

Los macropares galvánicos son las pilas que se pueden 
generar entre las zonas c¡ue va están con corrosión, (¡ue actúa 
de ánodo, y otras que se mantienen pasivas v que hacen de 

,.̂_̂  cátodo, por ejemplo la que se puede formar entre dos capas 
" de armaduras címectadas por los cercos. 

--5 Pfj.fo^ igualmente, existen factores {¡ue pueden reducir la 

Ver el trabajo <le imy.sr.í^aaóit coordinado por A/' Carmen ANDIiAlV:. Ob. cu., pai^.24. 

Ver la obra de José CMAVFKA lUJI/.: C.M.CIJLO. CONSllUJCCION Y IWIXV.OOI.A ÜE IOKfMX)S ¡)E 
i:i)iriCACION, edita INTEMAC, 4' edición, Madrid, 1.9SS, pdg.2l6. 
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velocidad del fenómeno corrosivo, son los denominados 
inhibidores de la corrosión. Entre esos factores están los 
aditivos inhibidores de corrosión que se añaden al a^ua de 
amasado, como el nitrito calcico, dicromato potásico, nitrito 
sódico..etc. Los aditivos inhibiddtes de la corrosión no deben 
alterar las propiedades del hormigón. 

2.2.2: Por exigencias de funcionalidad: la estanqueidad: 

Cuando haya que evitar la fisuración por razones de estanqueidad, en ese 
caso la Instrucción limita a 0.1 mm. la anchura máxima de la fisura. Por 
otra parte, la estanqueidad del hormigón es uno de los aspectos que más 
favorablemente intervienen en la resistencia de la superficie del hormigón 
a la intemperie'^. 

2.2.3: Por exigencias estéticas: 

No deteriorar la apariencia estética de la edificación, evitando con ella una 
reducción en su valor económico es una de las razones para limitar tanto 
el ancho de las fisuras como el número de ellas. 

2.2.4: Evitar el riesgo psicológico. 

En general, el ciudadano asocia cualquier fisuración a una expresión 
patológica de la edificación. Cuando las fisuras se refieren a elementos 
estructurales la .sensación que adquiere es la de peligro. La fisuración y las 
deformaciones de los elementos estructurales son los parámetros que más 
inquietud provocan en el usuario, dando lugar a lo que se ha dado en 
denominar riesgo psicológico. En este sentido y por las investigaciones 
realizada.'!'^ el ojo humano detecta fisuras a una distancia-en metros-diez 
veces igual a la anchura de la f^ura-expresada en milímetros-, con lo que 
las fisuras de O.lmm se pueden observar a simple vista a una dustanda de 
un metro. Será pues necesario distinguir, como haremos posteriormente, la 
fisuración patológica de la fisuración necesaria, la primera como sin-
lomatología de una patología existente y la segunda como expresión de un 
trabajo estructural previsto y controlado. 

IVr ¡a ohra de .\ilolfó IVlUfíES USIF.RS: Tl'.CSOI.OatA Y PROI'IEIWDES MECANIC.KS IWt. IIORMIGON. eiMm 
SSrrtMAC. Stadnd. 1.<J.H7. págJJO. 

Fuas iHvtsHgaeéoMs han sido realizadas en Mixteo por J. DÍAZ I'ADII.IA y F. HOBt£S. y prtsauaáas ai 
Simposio Internaewñal sobre AifneuimieHio. Deflexiones v Resistencia de .Sistemas de Pisos en f.'owcrttp-̂  

Convención anual American Concrete Instiatte-ACl-, marzo tie 1.971, con el titulo "Human Response to Crackim 
m Slabs-. Ver la obra de Osear M. GONZÁLEZ CUEVAS, Francisco ROBLES F.V.. Juan CASILLAS O. de L y 
Rofter DÍAZ DE COSSIO: ASPECTOS FUNDAMFJOALES DEL CONCRETO REFORZADO. EJiumal Lima^ 
.\f¿xico. 1.974. págs.203 v 20»; igualmante. el trabajo tk José CAIAVKRA RIJIZ. CALCULO. CONsrRlKX:iON 
Y I'ATOIXXJIA DE FORJADOS DE EDIFICACIÓN, editado por INTEMAC, 4' edición, Madrid. 1.998. pag.2t7. 
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LA FISURACION REOLOGICA DEL HORMIGÓN. 

?.l: La fisuración inherente al hormigón en estado plástico. 
• 

El hormigón como material pseudosólido-elasto-plástico que es, tiene una compleja 
reologi'a con origen, obviamente, tanto en las características generales del material 
como en la diversidad de sus elementos componentes-áridos, cemento, agua, aire 
y aditivos-y la heterogeneidad seccional. De los aspectos reológicos del hormigón, 
a los efectos que aquí nos interesan, destacamos la retracción, tanto en su etapa 
plástica como a raíz del proceso de endurecimiento. 

3.1.1: Fisuración de afogarado o de retracción plástica. 

El afogarado puede definirse como el proceso enérgico de retracción 
hidráulica que sufre la superficie del hormigón en las primeras horas de su 
puesta en obra. Cementos, como el Portland, en temperaturas ambientales 
próximas a los 20' fraguan entre las 4 y 20 horas después de su amasado. 
Pues bien, durante el fraguado se produce la pérdida de agua por 
evaporación con la consiguiente desecación superficial del hormigón. 
Inicialmente, en la práctica totalidad de los hormigones, existe una cantidad 
de agua muy superior a las necesidades de hidratación del cemento, dado 
que para ello seria suficiente disponer agua en la cantidad correspondiente 
a un 25% de peso de cemento. La razón de emplear cantidades superiores 
de agua viene dada por exigencias de trabajabilidad del hormigón y para 
garantizar la intimidad cemento-agua. El efecto por aforado se produce en 
los primeros momentos de la ejecución cuando el proceso de Jraguado e 
inicio del endurecimiento no se ha producido y, por tanto, no se ha 
posibilitado aún la adherencia entre la pasta y el árido o, en su caso, con 
¡as armadura':. Esta fisuración puede explicarse en base a que se produce 
una retracción diferencial entre la superficie exterior y el resto del material, 
acusado por ser el proceso de fraguado un proceso exotérmico. Efectiva­
mente, en hormigones con alto contenido de cemento, sobre iodo si éste 
posee abundancia de silicato tricálcico, surge un alto calor de hidratación 
del cemento que propicia tensiones por diferencias térmicas, que de 
sobrepasar la resistencia a tracción del hormigón, muv baja en las primeras 
horas, acaba en fisuración. 

La fisuración por afogarado es consecuencia de la incapacidad del hormigón 
de übsorlyer significativas ten,siones de tracción hasta no superada las 
primeras cuarenta y ocho horas de hormigonado, sin embargo en este tiempo 
es cuando el hormigón experimenta tensiones propias o de coacción, debidas 
a gradientes térmico.s" existente entre el calor de hidratación existente en 
el interior de la masa de hormigón y la temperatura ambiental del exterior. 
El desencofrado precipitado puede incrementar la Jisuración bajo la 
influencia del frío nocturno que generan en la superficie tensitmes de 
tracción. 

" Vtr ti tnbfo át Fria LEONHARDT: Ob.cÍL. pag.4. 
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El curado del hormigón debe efectuarse de tal 
forma que evitase que la evaporación sea 
inferior a la presencia de agua en la superficie. 
Para ello es necesario aproximarnos al 
conocimiento de la velocidad de evaporación 
superficial del agua del hormigón. Velocidad de 
evaporación que depende, entre oíros, de los 
siguientes factores: Temperatura ambiental, 
humedad relativa, temperatura del hormigón, 
velocidad del viento. Á titulo orientativo, 
digamos que el hormigonado a una temperatura 
ambiental de 30", liumedad relativa de 60%, 
temperatura del hormigón de 35" v viento de 35 
Kmih. supone una velocidad de evaporación de 
2 litros por metro cuadrado cada 'ñora. Se sabe 
que una evaporación superior al litro y medio 
por metro cuadrado y hora, supone un proceso 
de fisuración generalizada por afogarado. De 
los distintos factores el mas relevante es el 
viento, sobre todo cuando es seco y caliente. En 
cualquier caso, con velocidades inferiores a 15 
kmih no se producirá un efecto generalizado de 
fisuración. 

Las fisuras de afogarado tienen una distribución aleatoria, pero en función 
de las características del elemento hormigonado es posible extraer las 
matizaciones siguientes: 

I ^':Lns lisuras de afogarado surgen en las primeras diez ¡¡oras. 

2^:La profundidad que alcanzan las fisuras de afogarado están entre 
10 y 20 mm., difícilmente superior a los 50 mm. 

3'':Las fisuras de afogarado se localizan, fundamentalmente, en las 
zonas más delgadas y están casi siempre agrupadas. Así, en los 
forjados unidireccionales de hormigón armado de viguetas v 
bovedillas las fisuras aparecen encima de las bovedillas, sensible­
mente paralelas a las viguetas donde el peciueño espesor es propicio 
a que se produzca el efecto de desecación prematura. 

4^\Si el elemento hormigonado tiene un espesor constante la 
fisuración es muliidireccional, pero localmenie es posible 
destacar la presencia de fisuras ortogonales. Ello se debe a 
que inicialmente la tensión de tracción es la misma en 

U FIStMAClOM úa. HOHMiaON AItMAVO 
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cualquier dirección, pero producida una-allí donde el material 
se mostró más débil-la tensión perpendicular se anula 
quedando, fundamentalmente, la tensión paralela a la primera 
fisura que acabará por crear una nueva fisura perpendicular 
a la anterior. Por ello cabe sostener con Joisel'": "Si dos 
fisuras se cortan según un ángulo muv agudo, por lo menos 
una de ellas no es una fisura de retracción". 

5'':Si en el elemento hormigonado domina una dimensión sobre 
la otra, las fisuras adquieren como dirección dominante ¡a 

^ \ \ \ paralela a la mavor de las dimensiones. Un aspecto peculiar 
de la fisuración de afogarado es el "nido de fisuras", 
consistente en la agudización del fenómeno de afogarado en 
pequeñas zonas donde se ha producido una mayor con-

f ., f''<;'T ] centración de finos o de sólo pasta muv rica en cemento, que 
—.—.—-. . se seca antes que el resto y con mayor retracción. 

^ > 

) \ \ \ 

ó'.'Las fisuras, en rigor microfisuras, son de reducida anchura y de 
poca profundidad que, en general, no nene efectos secundarios 
importantes, a pesar de los inconvenientes estéticos. Obviamente, si 
el ambiente es muy agresivo y el recubrimiento es reducido puede 
afectar negativamente a la durabilidad del elemento estructural. 

7':El efecto del afogarado es, naturalmente, mavor en la medida que 
sea mayor el contenido de agua del hormigón agudizado por la 
decantación de los áridos, todo ello configura el "fenómeno de 
exudación". En ese marco la superficie del hormigón es más rica en 
agua y en cemento, propiciando el fenómeno de afogarado. Como se 
sabe, la Instrucción EH-8S, limita la cuantía de cemento, establecien­
do el mínimo en 250 kg!m' y el mdximo en 400 kgínv'. 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 retracción 
y el calor de fraguado en las primeras edades. 

S^':El afogarado se ve incrementado por el soleamienio directo y por 
el azotamiento de la superficie con aire seco o viento fuerte. 

La reducción de la fisuración de retracción por afogarado se puede lograr 
con medidas como las sigidentes^': 

¡".Reducción de la dosificación de cemento. 

2'':Evitar el empleo de cementos de molido muv fino. 

S'^tReducción de la dosificación de agua. 

JOISEL. .Mben: Ob. cii. pdg.44. 
i 

I Ver el trabajo de Adulfo DEUDES UNIERS: Ob.cii., pág.235. 
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4":Aumento de la dosificación de arena. 

5".Reducción del tamaño máximo de árido. No obstante lo dicho, hay 
que evitar el empleo de mezclas ricas tn finos. 

6'':E\'itar las impurezas (sobre todo el contenido de arcillas) en los 
áridos. 

T'.Mejora del curado del hormigón, evitando el impacto de un fuerte 
soleamiento así como del viento. El curado del hormigón supone 
siempre la aportación de humedad, a no ser que se produzca el 
aislamiento total del mismo. A los efectos del curado del hormigón 
no se insistirá suficientemente en el regado superficial, evitando, eso 
si, los ciclos de humedad-sequedad. La utilización de arenas, paja, 
sacos limpios..etc. permanentemente húmedos, cubriendo las 
superficies de hormigón una vez pasado el tiempo de prefraguado-
de dos a cuatro horas-, son soluciones económicas y muy eficaces. 
La utilización de un plastificante impermeabilizante de superficie 
a.segura el hormigón de la afectación ambiental hasta su en­
durecimiento. El curado del hormigón puede hacerse a través del 
regado directo del hormigón , siempre evitando su deslavado. El 
tiempo de duración del curado del hormigón 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' y humedades relativas de 60 a 70%, el tiempo de curación 
del hormigón no delye ser, en modo alguno, inferior u ts cuatro o 
cinco primeros días a partir de su puesta en obra, aunque se 
aconseja el seguimiento de lo dispuesto en la EH-SS, que en el 
comentario a .m artículo 20, recomienda prolongarlo hasta siete días 
e incluso tiempos superiores si se hormigona utilizando cementos 
lentos, o bien, el ambiente es seco y muy caluroso. La Instrucción 
dispone, en general, que el curado del hormigón debe prolongarse 
hasta que éste alcance, como mínimo, el 70% de la resistencia de 
proyecto, porcentaje que se alcanza, generalmente, en los hormigones 
de endurecimiento normal a los siete u ocho días. 

S'.Empleo de impermeabilizantes de ma,^a y de superficie. 

<)':Evitar el empleo de encofrados absorbentes, de ahí que se 
recomiende no excederse en el tiempo sin desencofrar. 

.7J. La fisuración inherente al hormigón durante el endurecimiento. 

3.2.1: Fisuración de retracción hidráulica. 

unsuMOOiioaMoitimimAmiAOO 17 
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La retracción por pérdida de agua del hormigón, es otra fuente de 
formación de fisuras. Efectivamente, la retracción hidráulica del hormigón 
puede generar su fisuración si las condiciones de entorno impide o dificulta 
su libre deformación. A diferencia de la fisuración de afogarado, se produce 
semanas, incluso meses, después de efectuarse ti hormigonado. Los factores 
de los que depende la retracción hidráulica son, entre otros, los siguientes: 

I ".-Las características del cemento son el aspecto más influyente en 
la retracción, entre ellas la finura de molido. 

2':La proporción de finos en el hormigón, entre mayor proporción 
de finos mayor retracción hidráulica. 

3':Relación agua-cemento, el aumento de la proporción de agua en 
el hormigón no sólo genera una caída de la resistencia sino que 
aumenta el valor de la retracción, y por tanto la probabilidad de que 
se fisure. A igualdad de relación agua-cemento, la retracción aumenta 
con la cantidad de cemento. Igualmente la fisuración de retracción 
que se ve agudizada si se emplea, como se dijo antes, cementos de 
elevada finura de molido. 

4'':El espesor del elemento hormigonado expuesto al medio ambiente, 
la retracción es mayor en los elementos más delgados. Los forjados 
y muros son, en general muy sensibles a la retracción. En los 
forjados unidireccionales las fisuras por retracción hidráulica surgen 
en la losa superior-mal denominada "capa de compresión"-y paralelas 
a los nervios, y 5e pw. n iniciar en las armaduras de negativos o 
en las de reparto. 

!8 

5^\-La cuantía del armado. Así como en la fisuración de afogarado 
la existencia del armado no tiene tanta influencia debido a que el 
hormigón no ha podido desarrollar capacidad de adherencia en 
relación con las barras, no sucede lo mismo con la retracción 
hidráulica donde el armado reduce de forma importante la retracción 
al funcionar esa adherencia hormigón-acero. A raíz de la entrada en 
vigor de la ¡nstnicción para el proyecto y la ejecución de forjados 
unidireccionales de hormigón armado o pretensado, la conocida EF-
88, por la que dispone, en su artículo 4.2, una armadura de reparto 
con alambres de acero de al menos 4 mm. de diámetro en las dos 
direcciones, lo que disminuirá las fisuras de retracción de las 
variaciones de temperaturas. 

PSOreSÜK: Cameh PADHON OMZ. 
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ZiK._J =•11—_.̂ .J. ^^-J^l^V:^..^,.^}^;^::;^::^},^_^_^lLji\\: 

IS^- OLJÍ-I: 
6^:Las características de los encofrados. Efectivamente, los encofrados 
juegan un importante papel tanto en las fisuras de aforado como en 
las de retracción, para paliarlo si se utiliza encofrados de madera 

í .ve deberán ¡lumedecer para evitar que absorban el agua contenida 
en el hormigón. En general, ha de actuarse tal como prevé la 

! Instrucción EH-8S en su artículo 11 en el que se dispone: 

..con t¡ fin de evitar la formación de fisuras en los paramemos de las piezas, se adoptarán las oportunas medidas 
rara que .ios encofrados y moldes no impidan ia Ut>re retracción del hormigón. 

I La fisuración por retracción hidráulica y también por la térmica, está 
relacionada con la elongabilidad del hormigón, produciéndose la aparente 

I contradicción siguiente: ¡os mejores hormigones, por su resistencia, tienen 
una menor elongabilidad al ser mas frágiíes'\ por tanto aunque tengan una 

:i . menor retracción pueden jlsurarse más, al no poder aceptar casi defor­
mación alguna cuando están sometidos a tracción, aunque la resistencia a 

i tracción sea comparativamente más elevada que oirns liormis^ones menos 
I resistentes pero mas deformables. Asi los hormigones con mavor relación 
I agua-cemento, poco curados tienen una mayor elongabilidad. 

f I'-':!AIS fisuras de retracción tudráulica surgen postenormenie a su 
I fraguado: semanas, meses, incluso años. 

I 

I 2":En los elementos de hormigón muy armados, las fsuras tienen muy 
i poca anchura pero numerosas. Dado que las Jlsuras de retracción son 
! muv finas se detectan con dificultad, si bien después de ser mojado 
; el elemento de hormigón las fisuras se secan más lentamente que la 

superficie y permite su visuaiización. 

i 3':En los elementos de hormigón poco armados, las fisuras tienen 
' mavor anchura y son poco numerosas. 

\ 4^:Las fisuras de retracción son de trazado muv claro, con ausencia 
• de ramidificaciones. .-\sí las fisuras de retracción en elementos 
I lineales, tipo vigas, son sensiblemente ortogonales a la directriz de 
I ¡a pieza y afectan a la totalidad de la sección íran.sversal, suelen 

coincidir en las zonas donde se produce el corte de mavor número 
f de barras, no obstante, si el elemento .se enuentra sometido a ia 
I acción de las cargas antes de la ¡miración de retracción lo lógico 
f ' es que las fisuras no se produzcan en zonas comprimidas. Igualmente, 
¡ algunas fi.suras de retracción podrán acabar cerrándose, al menos 
I . parcialmente, como resultado de la entrada en carga de la esirucmra. 

Ver la obra de P. JIMÉNEZ MONTOYA y otros: Ob. cu, pág. ¡09. 
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Obviamente, en los elementos lineales la fisuración dependerá del 
nivel de coacción en los extremos y de su propia esbeltez. 

S'.-Las fisuras de retracción se estabilizan pronto. 

Las mejores medidas para reducir las fisuras de retracción son. obviamente, 
las preventivas, entre la que destaca la disposición de juntas de retracción, 
a divos efectos recordemos que para elementos de hormigón armado se 
puede evaluar la retracción total, incluyendo la retracción plástica, en 0.25 
mm. por metro. Las juntas de retracción hidráulica, a diferencia de las 
juntas de dilatación térmicas, pueden ser incluso temporales, de lal forma 
que una vez producida la mayor parte de la retracción se pueden 
hormii>onar las juntas. Cuando el hormigón este armado, la capacidad 
mecánica de acero se optimiza, a los efectos de retracción hidráulica, con 
barras de menor diámetro pero más numerosas, ello genera una mayor 
dustribución de las fisuras con anchos más reducidos. Lo que sostenemos 
traducido en el armado de la losa superior de los forjados lo conveniente 
es la utilización de mallas electrosoldadas como armaduras de reparto, que 
con las exigencias de la EF-S8 y en junción del espesor y el coeficiente de 
ponderación de acero .AEH 500T nos da la tabla siguiente: 

i ( ••.PF'snii 
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I 
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Finalmente, es necesario un buen y prolongado curado del hormigón, sobre 
iodo en ambientes muy secos, para paliar los efectos de la retracción 
hidráulica. 

3.2.2: Fisuración por consolidación y ¡o segregación del hormigón en las 
primeras horas de puesto en obra. 

Cuando se hormigona un elemento estructural de espe.sor no uniforme se 
puede producir un mayor asentamiento en las zonas de espesores mayores 
por efecto de la consolidación por el propio peso del hormigón, las fisuras 
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que puedan aparecer llegan a tener dimensiones preocupantes. 
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Uno de los casos más frecuentes sucede en los forjados, donde el hormigón 
tendrá un mavor asentamiento en los nervios en relación al que se produce 
en la losa, propiciando una ñsuración paralela a los nervios, coincidiendo 
con el lugar donde la bovedilla tiene su tramo más vertical. Cuanto más 
plásticos y blandos sean los hormigones habrá más 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 hormigón se produce una deformación, por ejemplo el 
encofrado lateral de una viga, el hormigón en esa transición 
hacia el endurecimiento no podra adaptarse, en su integridad, 
a la nueva forma por lo que surgirá una fisuración que puede 
causar problemas posteriores, dependiendo de la zona donde 
se localice. 

La fisuración térmica. 

El coeficiente de la dilatación térmica del hormigón armado es. en términos 
í^enerales, de 10'^ , pero con variaciones en un ámbito del J0% en más o en 
menos. El valor en cada caso concreto de aspectos como las características del 
cemento, áridos, dosificación, higrometría y de las dimensiones de las secciones. 
Los hormigones realizados con áridos calizos dan coeficientes de dilatación térmica 
más bajos (¡ue los realizados con áridos silíceos. 

Los elementos de hormigón son sensibles a los cambios de temperaturas, sobre todo 
si son de i^ran longitud, como muros, vigas, correas..etc. El armado surwne una 
mavor distribución de las fisuras lo que lleva a que sean de una anchura más 
reducida. La fisuración térmica surge con más nitidez en los elementos de 
importante longitud que están unidos muy solidariamente en sus extremos a otros 
elementos muv rígidos, que impide el libre acortamiento de la pieza cuando la 
temperatura baja, con lo que el hormigón se encontrara iraccionado, fisurándose 
si se supera su resistencia a tracción. Por contra, cuando se incrementa la 
temperatura esos mismos elementos al estar impedido su incremento dimensional 
se- verá sometido a una tensión de compresión, que dificilmente superará su 
resistencia. 

La fisuración térmica puede tener lugar en las primeras horas cuando el hormigón 
se enfríe después de las altas temperaturas al que haya podido estar sometido con 

!A FISURACIÓN DEL HORMIGÓN ARMADO áÉnJL-
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ocasión de la hidratación del cemento, fisuración difícilmente distinguible de las de 
afogarado. El otro tipo de fisuración por efecto de las variaciones importantes én 
las temperaturas, se produce una vez endurecido el hormigón, la efectividad de las 
armaduras es mucho más alta una vez que se pueden movilizar las potencialidades 
de la adherencia. > 

La morfología de la fisuración térmica es muy similar a la de retracción hidráulica, 
SI bien las variaciones de temperaturas de un hormigón con cieña edad las 
deformaciones del hormigón es la misma que la de las barras por la plena 
consolidación de la adherencia. 

Dado que los coeficientes de dilatación térmica de los distintos componentes del 
hormigón son diferentes, se puede producir un fenómeno de micro fisuración interna 
f/i las zonas de interfases. 

3.4: Fisuración por degradación superficial. 

El hormigón visto, fundamentalmente, sufre directamente el impacto ambiental en 
su superficie que puede generar su degradación mecánica. Para evitarlo, el CEB 
recomienda el que se adopten las siguientes medidas-'*: 

1": Utilización de hormigones de resistencia elevada, igual o superior a un 
H-250. 
2":Empleo de una relación agua-cemento igual o inferior a 0.45. 
2":Evitar los áridos de elevadas dimensiones, como máximo de 20-30 mm. 
4':Utilización de granulometrías muy ajustadas y con máximo contenido de 
árido grueso (superior a lOmm.) o bien granulometrías discontinuas. 
5': Utilización de áridos duros, resistentes y limpios. 
6":Empleo de hormigón de consistencia seca. 
T'.Curado con humectación .superficial durante, al menos, 7 a 14 días. 

•*• LA DESAGREGACIÓN DEL HORMIGÓN. 

La desagregación del hormigón es un grave problema del hormigón que consiste en que 
f/ cemento va perdiendo o ha perdido su cualidad de conglomerante, descomponiéndose 
t'/ hormigón en .sus materiales componente.'!. El hormigón que padece un proceso de 
desagregación ve muy reducida, cuaneU) no anulada, su capacidad resistente. 

La desagregación del hormigón tiene una base química y son los sulfatos y cloruros ¡os 
principales agentes dinamizadores de esa desagregación. El origen de los problemas puede 
^star en ¡as características de los materiales con los que se ha efectuado el fiormigón-
f^emento, áridos, agua y aditivos-así como a deficiencias en su conservación. 

Ver el Boktút dtl CEB n* ¡48, 1.982. Igualmeme, ver la obr* de Adolfo DEUBES IJNIERS.Obcú.. pég.238. 

** , nonxm.- cimti» MXMMW out. 
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En función de cual sea el medio en el que se va a producir la conservación del hormigóH, 
se producirá unos requerimientos específicos en los componentes del mismo. Asi. si el 
liormií^ón va a estar en contacto con el agua del mar será necesario el empleo de 
cementos pobres de aluminato tricálcico-CA-inferior al 7%. Si el hormigón va a estar en 
contacto con terrenos y aguas sulfatadas, los cementos han de ser pobres en aluminato 
trícaleico-CA-inferior al 5%. 

Así como los cloruros influyen poderosamente en la corrosión, los sulfatos provocan la 
desagregación del hormigón convirtiéndose en una de las agresiones más graves v de más 
difícil solución, tanto desde el punto de vista económico como técnico. Si tan grave es la 
presencia de sulfatos en el hormigón, prioritario será saber como pueden llegar hasta él, 
veamos: I". 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 
y las residuales. Efectivamente, las aguas del mar contienen, entre otros, los sulfatos 
sódico y magnésico. Las aguas residuales, tienen gran riqueza de diversos sulfatos. 

El peligro de los sulfatos consiste en que reaccionan con el aluminato tricálcico hidratado 
de ios cementos, formando el "sulfoaluminato tricálcico hidratado", el "bacilo del 
cemento"-", una especie de una papilla blanca-grisácea, 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 fisuración ello da vía de acceso 
a otros agentes agresivos que, a su vez, inician nuevas fisuraciones que concluye en el 
fenómeno de la desagregación. El aspecto exterior del hormigón ofrece un color 
blanquecino. 

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

Para evitar el fenómento que comentamos ¡as medidas tienen, fundamentalmente, carácter 
preventivo: I". La ejecución de hormigones compactos e impermeables, al objeto de 
impedir el acceso de aguas sulfatadas, el agua que se emplee en el amauído del hormigón 
v« contenido de sulfatos, e.xpresados en SO', debe ser inferior a 1 gratno por litro, 
(•'xcepto SI ve trata de cementos P-Y, portland resistentes al yeso, especial para obras en 
'errenos vesiferos exentos de sulfato magnésico, en el que el porcentaje puede llegar hasta 
> gramos pttr litro; -?". Limitar el contenido de aluminato tricálcico de tos cementos a 
utilizar: 3'. El contenido de SO/ en los áridos secos no debe ser superior al 1.2% del 
peso intal de la muestra, segiin dispone el artículo 7.3 de la Instrucción EH-SS. 

i-a velocidad de agresión y por tanto de formación del "bacilo del cemento" depende, 
además de lo dicho de otros aspectos como las variaciones del nivel freático. En relación 
con el agua en contacto con el hormigón el C.E.B. señala que la agresividad es ligera 
cuando el contenido de SO, es inferior a 300 mg/litro, moderada cuando es inferior a 
l-OOfí mg/litro y alta si es superior a ios 1.000 mg/litro. El agua del mar, a pesar de su 
contenido en iones de sulfato y de magnesio, no residta tan agresivo dado a que posee 

f'onoeUh mmbiéH por "hacih de MiehátUs', "tal Je Candlof y 'eithngita: 
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cloruros que propician el surgimiento de "Cloroaluminato tricálcico hidratado" que 
dificulta la actuación de los sulfatos. Los cementos aluminosos y los siderúrgicos resisten 
bien la acción de los sulfatos. Finalmente, los puzolánicos al fijar la cal reducen la 
formación de veso. 

> 

En cualquiera de los casos, insistimos, lo más conveniente para evitar la desagregación 
del hormigón es lograr su impermeahilización. Si el hormigón ya está afectado por el 
proceso disgregador las soluciones son muy difíciles, de ahí que tengamos que extremar 
las medidas preventivas. 

.Aunque no sea un fenómeno específico de desagregación del hormigón, conviene estudiar 
en este lugar aquí la patología del resto de contenidos perjudiciales de los áridos. A los 
efectos perjudiciales de las piritas, aún en pequeñas cantidades, se evitará utilizar áridos 
que puedan presentar una reactividad potencial con los álcalis del cemento. Pues bien, la 
UNE 7.137, dispone que un árido será considerado como potencialmente reactivo si: Para 
una alcalinidad R mayor o igual a 70 la concentración de 5,0, resulta mayor que R, o 
siendo R inferior a 70 la concentración de SPj es mayor que 35+0.5R. La reacción de 
los minerales silíceos contenidos en los áridos y los hidróxidos alcalinos producto de los 
componentes del cemento. El resultado es una especie de gel blanquecino acaparador de 
agua que provoca su expansión, que al ser dificultada por la pasta endurecida, la acaba 
fisurando v, con ello, la destrucción del hormigón. La expresión extenor del fenómeno 
puede consistir en la aparición en el exterior del hormigón de pequeñas gotas del gel 
que ha progresado a través de las fisuras, y también mediante fisuras pequeñas y de 
trazado irregular que .•¡urgen en la superficie del hormigón, en ocasiones aparecen 
pequeños cráteres en cuyos bordes se pueden identificar gotitas del referenciado gel. tWo 
parece que en en España la reactividad de los áridos con los álcalis de los cementos sea 
frecuente. 

^- LA DISGREGACIÓN DEL HORMIGÓN. 

Lo disure^ación del hormigón supone que trozos de ese hormigón se separa del conjunto, 
por la perdida del equilibrio local. El conjunto de fisuraciones de la que hemos \-enido 
hablando pueden estar lo suficientemente enlazadas para que se produzca el despren-
dtmtemo. que puede ser más espectacular que expresión de un peligro inminente. 

Uno de los factores más favorecedores de la disgregación es la corrosión, por su gran 
poder expansivo, mucho más grave en las estructuras situadas en el litoral marino. 

La disgregación puede ser la respuesta a un proceso interior de desagregación de la masa 
fiel hormigón, en cuyo caso la situación es de extrema gravedad. 

Como ve dijo anteriormente, uno de los graves peligros del hormigón es la presencia, vía 
<fe tos áridos, de las piritas. Las piritas, como señala la Instrucción EH-HS en su 
comentario al artículo 7', atin en pequeña cantidad, resultan muy peligrosas para el 
hormigón, pues, por oxidación y posterior hidratación, se transforman en ácido sulfúrico 
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y Óxido de hierro hidratado, con gran aumento de volumen. 

r^- L\ FISURACION DEBIDA A LA ACCIÓN DE LAS CARGAS: LA FISURACION 
SISTEMÁTICA COMO FISURACION NECESARLA. 

Compartiendo el planteamiento del profesor CALAVERA'' cuando señala que son tres los 
síntomas externos que pueden anunciarnos la existencia de un problema patológico de las 
estructuras de hormigón: aspecto del hormigón, fisuración y deformación excesiva. Lo cual 
no quiere decir que todo cambio de aspecto, fisuración o deformación son expresión de 
problemas. 

En concreto, con frecuencia, se presentan las fisuras en el hormigón armado como un 
síntoma de lesión, mcluso por especialista^-, a lo que son muy receptivos ios propios 
miembros de los tribunales de Justicia cuando juzgan las actuaciones profesionales de los 
agentes que intervienen en el proceso constructivo. 

La aparición de fisuras puede ser en muchos casos una consecuencia directa del trabajo 
estructural correcto de materiales como el hormigón armado. Un elemento estructural de 
hormigón armado sometido a tracción, flexión .simple y flexo-tracción es normal que 
ofrezca una ihuración si .se desea aprovechar mínimamente la capacidad resistente del 
acero. La misma normativa española, la EH-88, en el comentario a su artículo 44.1 

CAlAVEM KI'IZ. Jost: 'Ensayos de información: Aplicación a la patología de las estructuras", en COSTKOL 
nr CAÍ IDAD AV lA EDIFICACIÓN: CURSIl.LOl: CONTROL DE OBRAS DE HORMIGO.^. Coligió Oficial de 
\rqmtectos «te Madrid, sfüunda edición, Madnd. l.<m. pag. 12S. 

\'o dudo que los autores que vov a mencionar mane/en correctamente los conceptos, pero con la redacción iiuáKCN 
j imert>retaciones que en principio supongo no desean. Veamos: 

José í'\/. BAEZ. en su trabajo "Sistemas constructivos: muros de carga v muros entramatía". incorporado 
a la obra colectiva CURSO DE REtlMiHJlACION. n» 7, "CERHAMIÉN-iOS Y ACAH.\l)OS. editado por 
el Colegio Oficial de Arquitectos de .Madrid, 1.93S, sostiene en pdg.l7: 

Tmiras v ífrietas: suelen ser los primeros síntomas ile una lesión..." 

\tanuel lERNANDEZCANOVAS, en sumagnífieo libro l'ATOI.OfílA Y TKRAI'EUTtCA DEL HORMIGÓN 
AKMAIH). Editorial Dossat. SA., 2* ettición. Madrid, l.9,U. pág.243. seiUila: 

'I n rl caw de estructuras de hormigón artnaihi la fisuración representa uno «fc los stntfmia\ imtulógtcus IMS 
importantes de sv comportamiento en servicio...". 

" ¡a UsuractóH sea actualmente uno de los síntomas más elocuemes de las enfermedades del hormigón anmaéo 
•> en masa v que en muchos casos va a permitir al ticnico experimentado conocer, sin gran error, el moavo que 
lu ha producido y la gravedad que representa este estado en un caso concreto'. 

IIJ. ELDRIDGE, en su pubUeaeión CONSTRUCCIÓN: DEFECTOS COMUNES. Editorial Ousmvo Git, 
SA., Barcelona, 1.982, púg.2, indica: 

'las grietas son fruto ¡le la aplicación, en parte o en todo el edificio, de cargas tpte no piieik soportar: 
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sostiene: 

•en las estructuras de hormigón armudo suele ser inevitable U aparición de fisuras. 

Posiblemente, la fisuración sea la nota más negativa del fjprmigón hasta hoy día, ella 
representa una de las grandes impotencias del hormigón, expresión de su baja capacidad 
para absorber tracciones, que se ha paliado con la incorporación de armaduras y con el 
preiensaao. Lo peor es que aun en un buen hormigón la fisuración coherente ccm el 
trabajo lensional es la vía más frecuente por la cual verá reducida su durabilidad. 

Diriamos que, en general, las estructuras de hormigón armado se dimensionan para 
admitir ¡miraciones desde un estado de servicio de las cargas-^ De ahí la necesidad de 
reiterar la diferenciación entre la fisuración patológica como expresión de un compor­
tamiento estructural previsto, de la fisuración patológica como expresión stntomatológica 
de problemas en la estructura. Por ello es preciso transmitir al usuario la idea de que en 
su edificio de hormigón armado surgirán fisuras ylo grietas sin que ello suponga, 
necesariamente, un síntoma de que la edificación ha sido mal proyectada ylo mal 
ejecutada. De hecho las normativas prevén una fisuración máxima, cuya cuantiíicación se 
hace depender de la mayor o menor agresividad del medio y, por tanto, no asociada a 
una expresión patológica del mal comportamiento estructural del elemento. 

Cuando un arquitecto haya de afrontar el análisis de una estructura o edificación existente 
debe tener un alto conocimiento de las causas de las fisuras o grietas. Tal como 
sostenemos, cabe hablar de una doble clasificación de las mismas, aquellas que provienen 
de las e.xiííencias del trabajo estructural previsto y las que son señales inequívocas de una 
proximidad al agotamiento de la capacidad resistente de la sección o pieza estructural. 
Debemos ser capaces de distinguir las fisuras de agotamiento a compresión del hormigón 
y por tanto ligadas a la capacidad resistente de la pieza, de las que se producen en tas 
zonas traccionadas donde la capacidad resistente se encomienda a las armaduras. De ahí 
que las fisuras en el hormigón comprimido son expresiones patológicas que deben 
preocuparnos seriamente. Sin embargo las fisuras del hormigón armado en las zonas de 
tracción son consustanciales al trabajo estructural y no anuncian, necesariamente, una 
proximidad de la rotura de la pieza y es que cuando se produce la fisuración en las zonas 
de tracción la rotura, ligada a la fisura, se produce por el agotamiento de la capacidad 
resistente del acero no por la propia fisuración del hormigón que desde la fisura dejó de 
colaborar en el equilibrio de la sección. Dicho en otros términos el acero toma su máxima 
'ensión en las fisuras del hormigón. 

Por lo expresado, la fuiuración del hormigón que limita la EH-üS, es un estado límite de 
utilización v trata de prever los efectos relacionados con compatibilizar las necesidades 
que la estructura ha de satisfacer o bien con su propia durabilidad. De una forma 
indirecta la fisuración puede acabar por colocar a la estructura en un estado limite 
último, si a través de ella se genera una corrosión de las armaduras que retUaca su 
(Capacidad resistente. 

Ver el trabaio de Atbert I-VENTE.^: NUEVAS DASfLS DE C.M.CUI.O liEt. ItORMtdON AKMMX). Ihíl'CmrANCtA 
liE UFmmaON, verstam tspoMa dt la obn LE BtTON ARME APRBS FtSSURATtON renUtad» por KamOn 
.HAjm AYXELA, Editores Téemau Ásodadat, i A , Barcelona, Í.981 p4g.7. 

26 monaoá! cimik matón ota. 
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La fisuración máximar* autorizada por la Instrucción Española EH-88 están, obviamente, 
referidas a las zonas traccionadas del hormigón y transversales a las barras, y son en 
términos de anchura característica de fisura: 

Ambiente /•" í̂ » < 0.4 mm. » 
Ambiente //•'* ^̂ t < 0.2 mm. 
Ambiente III". ^^i < O.I mm. 

Siendo el valor de Wt= 1.7 W^(ancho medio de las fisuras). 

La fisura máxima en el ambiente I supone adoptar un valor superior al que venía 
adoptándose según 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 mayores y se mantiene las anchuras de las fisuras 
implica, necesariamente, que el acero ha de tener una tensión de trabajo en el estado de 
sen'icio inferior. La fisura tiene, en abstracto, una sección transversal en forma de 
triangulo isósceles v lo que se limita es la anchura del lado desigual y no la altura o 
prohmdidad de la misma. Con mayores recubrimientos se producirá un mcremento de la 
anchura de las fisuras si se desea mantener la tensión en servicio de las armaduras, pero 
con estas mavores aperturas de fisuras se incrementa el riesgo psicológico, incluso podrá 
dar lugar a una rotura de las armaduras de piel. 

Igualmente, con mayores recubrimientos y si no se disponen armaduras de piel las fisuras 
de retracción hidráulica serán mayores, al tener más distantes las armaduras que las 
fnitigue. 

'Vo ev fácil pronunciarse de forma indubitada que sea mejor o peor para la fisuración la 
luilización de armaduras con diámetros pequeños o grandes. Las deformaciones-que se 
traduce en la fisuración necesaria-es independiente del diámetro y sí de su calidad o 
límite elástico. Una misma fisuración afecta más a las barras de menor diámetro, puesto 
(¡He la corrosión descresta en un mayor porcentaje la sección útiL Lo recomemlable será 
</"e se haga trabajar al acero a una tensión de servicio baja, pero ello suptme un 
encarecimiento de la estructura cuando el mercado por donde ha avanzado, es en producir 
nceros de altas resistencias que demanda, desgraciadamente, un incremento de la 
Jisuración necesaria. 

Conveniente será que recordemos el valor de la tensión de tracción que hace fisurar al 
'tormtgón, con la expresión dada por el artículo 44.3 de la EH-HH: /.,.= 1.5 f^^^ O.ftH fj\ 
'o cual nos permite hacer la siguiente tabla: 

Para comparar con lo dispuesto por otras normas y otros autores ver la tabla ¡0.1 de la obra de Osear U. 
GONZÁLEZ CUEVAS y otros, ob.eit.. pan 203. 

Fsmtauras en inurtores de edificios o medios exteriores de baja humedad (no se sobrepasa el 60 pur cierna de 
la humedad reladvé mas de noventa días al aáoi 

Estructuras en exteriores normales (no agresivos) o en contacto con aguas normales o terreno ordinano 

Estructuras en atmósfera agresiva litáavial o marina o en contacto con terrenos agresivos o con aguas saUím 

o ligeramtMa acidas. 
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H= 
Ja.m~ 

250 
27 

200 
23 

175 
21 

150 kg/cnr 
19 kg/cm' 

Las normas ACI plantea como valores de ruptura del hormigón y por tanto su 
fisuración para los valores dados por la siguiente expñssión f,= 1.089 fj'', o bien 
fr= 0.0436(x.fJ'', que generan resultados superiores a los de la norma española. 

La fisuración 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 psicológica por su 
aspecto. Pero además, afecta en gran medida la deformación que en definitiva vaya a 
adquirir las deformaciones de los elementos estructurales, otro de los estados límites de 
utilización. Efectivamente, la nueva redacción del artículo 45 de la EH-88 obliga a 
introducir en los cálculos de deformaciones la afectación de la fisuración en los momentos 
de inercia, siguiendo las disposiciones consolidadas en la American Concrete ¡nstitute, 
.\C1-31S. en las que se aplica la fórmula ideada por D.E. Branson. La fisuración hace 
bajar de forma apreciable la rigidez a flexión de los elementos flectados tipo vigas, tener 
ello en cuenta supone realizar un cálculo 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 diagnóstico acertado. 

Llegado a este momento podemos asumir la reducción-siempre inexacta-de que la 
fisuración necesaria será aquella asociada a la movilización de tracciones en el acero 
exigida para el equilibrio de una sección o una zona de las piezas de hormigón armado. 
En este sentido cabe establecer la siguiente clasificación: 

Fisuración por esfuerzos de tracción pura. 
Fisuración por esfuerzos de flexión simple y flexo-tracción. 
Fisuración por cortante: tracciones en el alma. Son en general de escasa anchura, pero 
muv difícil de garantizar anchuras de menos de 0.2mm. 
Fisuración por necesidades de anclaje de las armaduras fraccionadas. 
Fisuración por adJierencia. 

En términos generales la fisuración necesaria con origen en el trabajo estructural es una 
fisuración activa v no estabilizada. Concepto a manejar adecuadamente dado que es 
pasible que las fisuras de las que hablamos puedan incrementar su anchura sin variación 
en el estado de carga externo. En el cálculo de estructuras de hormigón muy pocas veces 
se nene en cuenta los análisis de segundo orden, que origina una variación tensionai 
Pues bien si las deformaciones no están estabilizadas, la fisuración tampoco lo estará. A 
título de ejemplo los asentamientos de la cimentación no se estabilizan, en el mejor de los 
caso.s, hasta pasado media década después de entrar en carga la estructura, lo que hará 
que ¡a fisuración se vea afectada. 

La fisuración de tracción en el hormi^ son inevitables y el proyectista debe prever tanto 
su posible localización como las anchuras máximas, en definitiva controlar el proceso de 
fisuración no patológica. La normativa, tal como hemos dicho, define los valares 
característicos de las anchuras de fisuras, asociados a un nivel de comfianza del 95%. Por 
tanto es normal que surjan en la edificación un porcentaje inferior al 5% con ancho 
superior al definido en proyecto, sin que por ello quepa exigir responsabilidades al 
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arquitecto. Obviamente, el arquitecto y cliente pueden pactar a través del cual el 
arquitecto se obligue a evitar una fisuración inferior al exigido en la EH-S8. 

El arquitecto frente a una fisura de tracción del hormigón debe cerciorarse de que detrás 
están las correspondientes armaduras, indagación mucho másHmportante en aquellas zonas 
donde su ausencia es frecuente. Es el caso de la fisuración a cortante, necesaria cuando 
nava armaduras y patológica cuando no exista. 

Cuando la jhuración necesaria sea un problema por el ambiente se íuon.st'ja no utdizar 
diámetros superiores a los 25 mm. 

Hay otra fisuración que más que necesaria es inevitable, que surgen como consecuencia 
de las fuerzas internas generadas a lo largo del proceso de fraguado y endurecimiento del 
hormigón, y de la que ya hemos hablado. 

PROPUESTAS DE PREDICCIÓN DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL 
HORMIGÓN ARMADO EFECTUADAS POR L\S DISTINTAS NOR.MATIVAS. 

La normativa además de disponer las distintas anchuras máximas, en función de las 
condiciones ambientales, aporta criterios y fórmulas para la determinación de hi anchura 
previsible. ln.sistimos (¡ue en el fenómeno de la fisuración tiene una predicción, tanto de 
¡a distribución de las fisuras como .sus anchuras, que además de exigir estudios muy 
completos se incorporan a él factores aleatorios, por lo que haremos bien en adoptar los 
(hsiinu)s valores obtenido con carácter de referencia oricntativa. Los factores con más 
influencia en la fisuración del hormigón armado bajo las solicitaciimes de ¡as acciones en 
'iervicio son: I". Cuanlificación. Incalización y duración de las cargas; 2". Calidad del 
hormigón, sobre todo la adherencia: 3". Características del armado, (¡ue van desde la 
-eraración de las barras ¡raccionadas hasta la forma de duseño de anclajes, nudos..etc.; 
-/'. Los recubrimientos; y 5". Las dimensiones de las zonas influidas por las barras 
¡raccumadas. 

La normativa española. 

7.1.1; Evolución de la normativa española en la regulación de las fórmtdas 
de previsión de la anchura de las fisuras. 

Del hormigón se puede decir, (¡ue en relación ctm la edificación, es el 
material del siglo XX, pero su conocimiento y dominio .se ha ido proilitcien-
do a través de un proceso progresivo. ,Seguramente, i¡ue la perspectiva en 
la que inicialmente se cfmcrctaron los esfuerzos de investigacum luí sido el 
estudio de la resistencia. Los aspectos resistentes como producto de esa 
investigación ha concluido por ahora, en la superación del cálculo clÁsico 
y su sustitución por el método en rotura. En este sentido caite decir ffite 
hasta l.'MuS, en España, el cálculo de las estructuras de hormigón se haMa 
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efectuado con fundamento en las hipótesis- del método clásico, en base al 
comportamiento elástico. A raíz de 1.968, se inicia un cambio importante 
en la normativa, incorporándose el método en rotura. 

En relación con las cue.stioncs rclacitmadas con ia durabilidad, fundamental­
mente la Jisuración y deformación, la evolución lamo cieniilica como 
normativa ha sido mucho más lenta. En realidad la normativa mas reciente, 
la EH-íiS, esos son los aspectos i¡ue han tenido un maxor invel de 
modificaciones. 

En cualquier caso, lo (¡ue resulta imprescindible cuando el tccnico deba 
afrontar el análisis de una edificación existente, ya sea para el estudio de 
su patología o para efectuar su rehabilitación, es el conocimiento, entre 
otras cuestiones, de la normativa histórica en vii^or en el momento de su 
provectación y ejecución. De ahí, que demos un repaso somero a la disiintas 
normativas del hormigón, en relación con la fisuración. 

7.1.1.1: La Instrucción para el provecto y eiecución de 
obras de hormigón de 1.939. 

Por Orden ministerial de .7 de febrero de 1.939 se aprueba la 
Instrucción para el Provecto y Ejecución de Obras de Hormn^on-', 
en la exposición del Subsecretario del Ministerio de Obras Públicas 
Alfonso Peña Boeiif se .señalaba: 

! .1 importancia i¡ut la técnica tkl hormn;on armatlo titne en la cunMriuciún moderna v /./ intluencia lU 
su tstuitio cienttüca y ejecución adecuaiU en los resultados í/ue .ve lunsiifuen ciin tan impurtantc elemento, 
ha hecho sentir en untas la naciones ¡a necesuLnt de reí;lamentar tus londiciunes de uinuacion. a fin 
lie eliminar atiiiellos peligros ifue luvn en su primera época ite desarrollo v obtener, por t/ <.ontrario. 
ileniro de las mavores i^arannaí «fe set;urutad. la.s ctmsiderahies ventaias c/tif e\ie heterox^Cneo material 
presenta, permitiendo obtener de modo bien notorio los mavores proifresos 

l'rro ii pesar de vfr hltpaña uno .fe los países en i/iie se han consei(uido ifrandes ,'Kitos <>i lis obras 
publicas V privaiíis con el empleo del hiirmiiiún en masa v armado, el escaso eco i^ite en los ¡'aderes 
riwlicos tuvo el rei/uenmienio formulado en vanas ocasiones, explica í/ue hasta uliora no exista 
,:iK-umeniacion uiicial i¡ue instruveru este interesante proceihmiento constructivo. 

I'jra subsanar tal defecto, este .MinLsterio ha redactailo la adiiinta Instniccu'in. i>ara la ime ha contatbt 
..on el asesoramiento de ¡a i'omisutn encarifaiUt de la retítccion de U Instnuiion para < / l'rovecut v 
I lecuciún de (Jbras de Hormigón . nombraila con fecha de 24 efe mano de 1 U.W. 

La primera Instrucción española era preceptiva, inicialmenie, sólo a 
las obras públicas, definidas como tales por la Ley de Obras publicas 
de 13 de abril de 1.877, tal como se dispone en el artículo 3" de la 
referida Instrucción. 

En relación con ¡a fisuración hay una mención en el artículo 30, que 
señala: 

íax camal de resistencias intrínsecas a tracción simple y a esñterza cortante, vti/ifi lustiñcacuín espectai 
se consideraran iguales a tu mitad <fe la rait cubica ikl cuadraJu ife ¡a carifa ife rotura a íompreuúñ 
simple. 

l'uhUcatÉu la Orden en el ll.O.i:., n' 47, de lo ¡le febrero <fe ¡ V.I'J 
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En general no se tendrán en cuenta las resistenciass a tracción del hormigón, ialvo uquellos casos en 
</ue se estudie especuilmente para ¡os efectos de posible fisuración. 

El armado a cortante no era obligatorio, siempre que el hormif>ón 
lo pudiese absorber íntegramente, así dh el artículo .Í5 ve dispone: 

En lo que respecta a los esfuerzos transversales, si la tensión de esfuerzo cunante snhrerj\a ¡a maxtma 
aitmtithle en el hormii'On. \e armara transversalmeme la pieza cm e\trih¡i\ o .irmaiiiira\ icvantaitas.. 

'^.1.1.2: La Instrucción para el provecto v ejecución de 
obras de hormigón de 1.944. 

Cuando por la Orden ministerial de 3 de febrero de 1.930 se aprobó 
la Instrucción para el proyecto y ejecución de obras de hormigón^, 
se expresó la necesidad de afrontar una revisión de la misma cuando 
transcurrieran más de dos años, a cuyos efectos se creo, por Orden 
.ministerial de 26 de enero de 1.942, una Comisión compuesta por 
cuatro Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos: Eduardo Torroja 
Miret, Ramón Iribarren Cabanilles, Luis Aldaza Mugiiiro y Je.ms 
íribas de XíigueL De los trabajos de la referida Comisión ve derivó 
la reforma de la Instrucción de 1.039. mediante Orden minusterial de 
20 de marzo de 1.944, adquiriendo la Instrucción el carácter de 
(k')initiva. Si bien, tal como disp<me el articulo />'', la Instrucción 
sólo era obligatoria para las obras públicas. 

La Instrucción no recoge ninguna diiposición en reUuum con el 
cálculo a jisuración. reduciéndose en su artículo 30 a señalar: 

I ai rest\iencia.\ a tracción simple v esfuerzo cortante, salvo iiiuificación e.\pfcial. se íi>n\ukraran iguales 
a ¡a mitad tic la raíz cubica M cuadrado de la resistencia a compresión simple en pt,itH-ia ítlimtrica 
rn ¡os veintiocho titas. 

i.n general no se tendrán en cuenta las resistencias a tracción del hormigón, salvo ai/ueilos casos en 
(¡lie se estudie especialmente para los efectos de posible fisuración: si bien podra ,. ornarse con la 
resistencia a estuerzo cortante", de acuertio con ¡o iiue se intüca en el articulo .so 

Sin carácter preceptivo se indican las sn;uientes resLstencias v tensiones ailmisibles cun arreglo a los 
.irtlculos .> V .iO 

Uesistencia a compresión en kgcm' len probeta cilindrica).. /Jf» !'><> 200 
Unston admisible 4i) 
Uesistencia a tracción y cortante .'.' 
UnMOn ailmuihle 4 ^ Í 5 

".1.1.3: Instrucción para el provecto y la ejecucu'm de obras 
de hormigón en nuvia o armado de /.96.S'. EII-(tS. 

i:o 
•?j 

15 
4 

!',() 
(.t, 
l T 

> 

l'ubhcadtt en el HOK. n' 153. de I de junto de 1.944 l'utde consultarse, igualmentt, en .\rzl4.709 del 
Diccionario de legislación. 

De acuerdo a la Instrucción na era obUganrto las armaduras ik cortante, cuando el hormigón putkese absorber 
¡a totalidad del mismo. 
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En la evolución de la normativa de hormigón merece una específica 
mención la instrucción del Instituto Eduardo Torroja HA-61, donde 
se incorporan las nuevas teorías del cálculo en rotura. Ello tendrá 
influencias en la normativa oficial, así, por Decreto de 20 de 
septiembre de 1.968, se aprueba la instñucción para el Proyecto y la 
Ejecución de Obras de Hormigón en Masa y Armado^', de aplicación 
a todas las obras y proyectos que se realicen en el territorio 
nacional. La EH-6S es la primera norma oficial que recoge el método 
en rotura y, también, la primera, artículo 37.1, en la que se dispone 
que como norma general deberán disponerse armaduras transversales, 
estribos o barras transversales en todos los elementos lineales de 
hormigón que vayan a estar sometidos a esfuerzo cortante. 

A falta de ensayos directos la Instrucción en su artículo 26.1 la 
resistencia del hormigón a tracción puede evaluarse en: 

• 2lS 

Siendo Oj» la resitencia característica del hormigón a tracción y o'»» 
la resistencia característica a compresión. 

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

Bafo las hipótesis de carga más desfavorable , considerando las acciones sin mayorar, no se sobrepasen 
:os límites de fisuractón admisibles. 

I.os limites de fisuración admisibles son función del tipo de ambiente que rodea al elemento v viaten 
establecidos por las anchuras máxutus de fisuras que a continuación se indican. 

para elementos interiores en ambiente normal: 03 mm. 

•para elementos interiores en ambiente húmedo o medianamente agresivo y elementos extenores a la 
¡ntempene: 0.2 mm. 

•para elementos interiores o exteriores en ambiente muv agresivo o que deban asegurar una eatanqueidad: 
O I mm. 

La Instrucción dedica .m artículo 43 a la comprobación de las 
condiciones de fisuractón. La fisuración que estudia es la propiciada, 
en el hormigón, por las armaduras traccionadas y lo hace en base 
al siguiente planteamiento: 

Para evitar una fisuración excesiva, incompatible con el servicio que hava de prestar la estructura o con 
la durabilidad de la itusma, tas armaduras de tracción en las piezas de hormigón armado deberán 
elegirse y disponerse de fitrma qtte se cunarla una cuatquiera de las dos condiciones establecidas en tos 
apartados 43.2 y 43.3 siguientes. En tales apartatka se distinguen tres casos: 

Caso I: Elemenu» interiores en ambietue ntmnale. 

Caso II: Elementos interiores en ambiente hiimedo o medianamente agresivo v ekmeim» 
exteriores a la intemperie. 

Caso III: Elementos interiores o exteriores en ambietue muy agresivo o que deban asegurar una 
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tstanqueidad. 

7.1.1.3.1: Comprobación relativa al diámero de las barras. 

Se está en buenas condiciones ^on respecto a ¡a fisuración 
cuando se cumple la condición que corresponda, al menos a 
una de las que a continuación se indican. 

A) Con acero liso ordinario. 

Caso I: Qs2.I(o\y" 
Caso II: <Z)^l.4(o\y' 
Caso III: 0sO.7(a\y" 

B) Con acero de alta adfierencia. 

Caso I: <Zi'-¿\i(3.1S0lay(o\y" 
Caso II: 0':s2/3^i(3.1SO/oy(a\')" 
Caso lll: 0':sl/3\i(3.}SO/a;)'(a';)" 

En las fórmulas anteriores: 
3 . 0'=diámetro en mm. de la barra más i^niesa de la 
armadura de tracción. 
a \'-resistencia de calado a compresión del hormigón, en 
kg/cm-. 
a^^resistencia de cálculo del acero en tracción, en kg/cm-. 
\x=coeficiente característico de cada tipo de acero, de valor 
1 para barras lisas. Para barras de alta adherencia, si no se 
poseen resultados de ensayos al respecto puede suponerse 
Pi^l.6. 

7.1.1.3.2: Comprobación relativa a la zona de tracción. 

Se está en buenas condiciones con respecto a la Jisuración 
cuando se cumple la condición siguiente: 

B, slOA[(K.\i ¡a; 0)'II 

En esta fórmula 0 , o,* y \i tienen los mi.smos significados que 
en el apartado anterior. Además: 

Bf^área en cnr, de la zona de la sección que es cobaricéntri-
ca con la armadura de tracción. 
A=área total, en cm\ de la armadura de tracción. 
K=coeficiente de valor, 225.000, 150.000 o 75.000. según se 
trate del primero, segundo o tercer caso de los mencumados 
en el apartado 43.1 anterior, respectivamente. 

En el caso de piezas sometidas a tracción simple o compuesta, 
el área B, debe tomarse igual al área total B, de la sección 
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de la pieza. 

Para cumplir las prescripciones de la Instrucción hasta satisfacer las 
disposiciones relativas al diámetro o bien las relativas a la zona 
comprimida • 

7.1.1.4: Instrucción para el proyecto y la ejecución de obras 
de hormigón en masa o armado de 1.973, EH-73. 

ni l -7n Por Decreto de la Presidencia del Gobierno 3.06211.973. de 19 de 
octubre, se aprueba la Instrucción para el proyecto y la ejecución de 
obras de hormigón en masa o armado. En la nueva normativa, la 
EH-73, se icorpora la notación que cumple las normas generales 

,.„ establecidas, al efecto, por el Comité Europeo del Hormigón (C.E.B.). 
Igualmente, el articulado viene acompañado por comentarios, tónica 
que llegará hasta el presente momento, en todas las normas 
posteriores. En relación con la fisuración el artículo central es el 41, 
que coincide literalmente con el 43 de la EH-68, salvo, claro es, en 
lo relativo a la notación. Por ello procedemos únicamente a 
transcribir el comentario de la propia Instrucción: 

34 

41.1: Generalidades: El fenómeno de fisuración depende de muchas 
variables aleatorias, algunas de ellas con fuerte dispersión. Las 
fórmulas recogidas en este artículo se han deducido de estudios 
experimentales realizados con piezas primáticas, por lo que resulta 
dudosa su aplicación a elementos de otro tipo. 

En particular la comprobación establecida en el apartado 41.3 suele 
resultar más exigente de lo necesario cuando se aplica a elementos 
superficiales como placas, muros, zapatas, etc. 

41.2.Comprobación relativa al diámetro de las barras: El valor del 
coeficiente î es variable con la calidad del acero y la jorma de la 
superficie de las barras, y, en rigor, deberá establecerse para cada 
tipo particular de acero, a trax'és de los oportunos ensayos. ,4 falta 
de estos, el apartado que se comenta establece el valor l.(> como 
media aceptable para todas las barras corrugadas cualquiera que sea 
su límite elástico y la forma de la superficie de las barras. 

Cuando el área de la armadura de tracción existente A, es superior 
a la necesaria según el cálculo en agotamiento A, ^ se está en 
mejftres condiciones re.specto a la fi.suración. Esta circunstancia puetk 
tenerse en cuenta multiplicando el segundo miembro de las relaciones 
dadas en el articulado por el factor: 

Conviene señalar que tales relaciones responden a la fórmula 
general: 

CMMkMOMWMU. 
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Siendo K el mismo coeficiente definido en el apartado 41.3 

41.3: Comprobación relativa a la zona de tracción: Cuando el área 
de la armadura de tracción existente A, es superior a la necesaria 
según el cálculo en agotamiento A, ^^ se está en mejores 
condiciones respecto a la fisuración. Esta circunstancia puede tenerse 
en cuenta sustituyendo, en la fórmula dada, el valor f^ por el 
producto f^ A, JA, „^ 

En los casos corrientes de piezas lineales sometidas a flexión simple, 
armadas con barras corrugadas, la limitación correspondiente a las 
anchuras máximas de las fisuras, puede comprobarse por otros 
métodos con la expresión: 

fl.5c+O.O40/plffJyr7.5/pl WsW.^ 

Con p nunca inferior a 0.01. 
c=recubrimiento de la armadura, en mm. 
0= diámetro de las barras, en mm. 
p=cuantía geométrica de la armadura de 
tracción, referida a la sección útil del alma, 
y/^Coeficiente de seguridad de la solicitación. 
jf^sResistencia de cálculo del acero en Kplcm'. 
W,^= Anchura máxima en las fisuras, cuyo valor 
es 0.3 mm., 0.2 mm., ó 0.1 mm., según se trate 
del primero, segundo o tercer coso de los 
mencionados en el apartado 41.1. 

En el caso de piezas sometidas a tracción simple o compuesta, puede 
emplearse la misma fórmula anterior, sustituyendo ppnr la cuantía 
geométrica referida a la .sección total del hormigón dividida por 
cuatro. 

Como veremos posteriormente, la fórmula propuesta por la EH-73 se 
corresponde con la de J.Ferry-Borges. 

7.1.1.5: lnstruc<^ón para el proyecto y la ejecución de obras 
EH.80 ^ hormigón en masa o armado de 1.9H0, EH-80. 

Por Real Decreto 2.S6SI1.9S0, de 17 de octubre, se aprueba la 
"Instrucción para el proyecto y la ejecución de obras de hormigón 

""'""'̂ ""' ^̂  '"'"^ y ^'rmado, de aplicación a todas las obras y proyectos que 
^^r,.,....,«.«. ^̂  realicen en el territorio nacional. El artículo central de estudio de 

la fisuración es el 44, idéntico al 41 de la EH-73, si bien en el 
comentario aclara que f^ es la resistencia de cálculo del acero en 
Kplcm., "con el y, correspondiente al estado límite último", y que "y, 
es el coeficiente de .seguridad de la solicitación, en estado límite 

1080 
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es el coeficiente de seguridad de la solicitación, en estado límite 
último". 

Con ocasión del cambio, que hace la EH-80 en relación con la EH-
73, de estados límites de servicio por la de estados límites de 
utilización, se incluyen en el artículo 30.3 los siguientes aspectos: 

Por razón de durabilidad se incluye el estado límite de fisuraeión controlada, caracterizada por el hecho 
de que la abertura máxima de las fisuras en una pieza alcance un determinado valor límite, fitnción de 
¡as condiciones ambientales en tpie tal pieza se encuentra. (Se esttu&a a nivel de seccuin de la pieza). 

Por razones estéticas los estados límites de utilización pueden identificarse con los de aparición y 
abertura de fisuras o con el de defi>rmacuin dejándose a juicio del proyectista la definición que en cada 
caso de cada uno de ellos. 

En el comentario de ese mismo artículo señala: 

Los efectos de la fisuraeión frente a los cuales es necesario tomar precauciones especiales pueden ser 
de dos tipos: los que afectan al funcionamiemo de la estructura, y los que acetan a su durabilidad. En 
el primer caso puede incluirse, por ejemplo, las condiciones de estanquetdad, y en el segundo, la posiMe 
corrosión de las armatitras, fenómenos de fatiga, etc. 

La consitkraciÓH de estados límites por razones estéticas queda subordinada a la voluntad del proyectisia. 

Dado que en el caso de alcanzar uno de los estados límites de utilización reseñados, los daños que se 
p i j . n n producen son, en genral, reparables y no afectan a vidas humanas, los márgenes de segundad adoptados 

' por estas comprobaciones son menores que los utilizados en el estudio de los estados limites últimos. 

•tistnucciuH 7.1.1.6: Instrucción para el proyecto y la ejecución de obras 
de hormigón en masa o armado de 1.982, EH-82. 

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

Normativa extranjera: 

7.2.1: Formulas de PCA-Porltand Cement Associatión. 

\V^=2.6 A"* f. la" (cm.) 
W,^:::fisura máxima. 
A-AJn-Area efectiva^2{h-d).b.d¡n, siendo n el número de barras. 

20cm-<A<320 cm-
f,-MIA^z z^7l8 d (brazo de palanca). 
f,<tensión de fluencia. 
Acero corrugado. 

7.2.2 Propuesta del Comité de la American Concrete Institute-ACI. 
« 

La propuesta del Comité de la American Concrete Institute recogida en la 
"Building Code Requeriments for Reinforced Concrete ACl 318-77", se basa 
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en un análisis estadístico que llevo a las siguientes conclusiones'': 

I': El esfuerzo del acero es la variable más importante. 
2': El espesor del recubrimiento del concreto es una variable importante, pero 

no es la única consideración geométrica. • 
3': El área de concreto que rodea a cada varilla de refuerzo es también una 

importante variable geométrica. 
4": El diámetro de la varilla de refuerzo no es una variable importante. 
5": El tamaño del ancho de la grieta en el lecho inferior está afectado por la 

cantidad de gradiente de deformación del nivel del acero en la cara a 
tensión de la viga. 

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

W,=0.091 (t^)'" p (frS) W 
W =0.091 (t^)'" p (f,-5) lO-'fd+tJh.) 

W^sel ancho máximo más probable de la grieta en el lecho inferior de la 
viga, en centímetro. 
W,sel ancho máximo más probable de la grieta al nivel del refuerzo, en 
centímetro. 
f^=esfuerzo del acero de refuerzo, en kglcmh. 
t^=recubrimiento inferior, al centro de la varilla, en centímetro. 
t,=recubrimiento lateral, al centro de la varilla, en centímetro. 
A=área de concreto simétrica con el acero de refuerzo dividido entre el 
número de varillas, en centímetros cuadrados. 
^=relación entre la distancia del eje neutro a la cara sometida a tensión 
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 centímetros. 

Un simplificación de la fórmula viene dada por la expresión: 

W=0.076 P /, (d. A)'" lOr* 

Wsancfio máximo más probable de la grieta, en centímetros. 
d.sespesor del recubrimiento, de la fibra en tensión al centro de la varilla 
más cercana, en centímetros. 

Expresión que si se utiliza en función de la deformación del acero-t, 
quedaría de la forma siguiente: 

Wrs2.2 P E, (d, A)"'-ecttación utUizabte con cualquier sistema de 
medición. 

Ver ti tnbüjó 'Control of Cracking in Concreto Strucntres tACl 224 RSOi de la American Concrete /lUtÚMH; </ 
Canute ACI 224 estaba presidUb por David DARWN. verstOn al eastaUano del /«muw hitxúano átl Cumm 
y del Concreto. A-C.-IMOK con el ttado CONTROL DEL AGRtETAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCREIV, 
Editorial Lbmua, SA., Maxieo. D.P, rtimpratióñ da 1.988. pégs. 64 y sgs. 



o£m/ixuiEWTD oe coNsntucaoN AUQuirtcroNia: LTSA. US PALMAS 

7.2.3: Propuesta del CEB-FIP en el Model Code. 

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

S: PROPUESTAS DE PREDICCIÓN DE LA ANCHURA DE LAS FISURAS DEL 
HORMIGÓN ARMADO EFECTUADAS POR LA DOCTRINA CIENTÍFICA. 

Dado que tanto las anchuras de las fisuras como las distancias entre ellas 
dependen de muy diversos factores-tensión del acero, calidad del hormigón, 
recubrimientos, número de armaduras, tipo de solicitación...etc, no ha sido posible 
que las investigaciones hayan concluido uniformemente en una formulación precisa 
y consensuada. De ahí que se haya producico en una gran dispersión de 
formulación, tanto en la doctrina científica como en la normativa de ios distintos 
paises. No obstante, es amplio-aunque no definitivo-el nivel de información de los 
resultados de los diversos ensayos. Veamos las distintas propuestas. 

S.I: Propuesta de J. Ferry-Borges. 

J. Ferry-Borges es una de las personalidades del mundo científico en el estudio de 
la fisuración del hormigón armado, formo parte del Comité ACI 224 que elaboró 
el texto "control of Cracking in Concrete Structures". 

Para Ferry-Borges se está en buenas condiciones ante la fisuración cuando se 
cumple la siguiente condición: 

W,^s,(1.5c-^a,0lp)(fJ yr^jp) KT 
W¡^sanchura máxima admitida de fisuras, en 
mm. 
csrecubrimiento libre de la capa exterior de 
barras, en mm. 
a,scoeficiente de valor 0.04 para vigas 
rectangulares y T, sometidas a flexión 
simple;0.07 para vigas rectangulares y T, 
sometidas a flexión compuesta;0.16 para tirantes. 
a¡scoeficiente de valor 7.5 para vigas 
rectangulares y T, sometidas a flexión simple;12 
para vigas rectangulares y T, sometidas a flexión 
compuesta;30 para tirantes. En los casos de 
cargas repetidas, su valor será cero. 
<Z-diámetro de las barras en mm. 
p^AJAjcuantía geométrica, no se tomará un 
valor inferior a O.OI. El valor de A^ depende del 
tipo de solicitación; en tracción simple o 
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compuesta se tomará la sección total de 
hormigón; en flexión simple se tomará el área 
correspondiente al canto útil; y, finalmente, en 
flexión compuesta se tomará sólo el área 
traccionada. • 
fy^^fjyp límite elástico de cálculo, cuando el 
armado sea estricto, en caso de armadura 
superior a la estricta se corregirá mediante el 
factor A,_,JA.,^ 

LA PREDICCIÓN DE LA ANCHURA DE LA FISURAS EN LA EH-S8. 

9.1: Formulas generales para la predicción de la anchura de las fisuras en el 
hormigón armado. 

La Instrucción EH-88 ha modificado sustancialmente el método de predicción de 
la fisuración adaptándose al Model Code, aunque con una notación diferente. Acfuí, 
obviamente, vamos adoptar la notación de la Instrucción para no crear confusión. 
El método viene explicitado en el artículo 44.3, en la que se adoptando como valor 
de la anchura característica de fisura la expresión siguiente: 

VV^^l.7 s„ z ¡tu 

s^=separación media de fisuras en la zona de recubrimiento. 
E„,=alargamiento medio de las armaduras en la zona del recubrimiento teniendo 
en cuenta la colaboración del hormigón entre fisuras. 

La expresión anterior es deducción del estudio comparado entre las deformaciones 
del hormigón y el acero. 

W„»s, (z.'tj 

t^^deformación unitaria del hormigón, 
z^deformación unitaria del acero. 

Dado que z, es muy pequeño en relación con z, se puede buscar una suficiente 
aproximación si se le considera nulo, con lo que la expresión quedaría: 

Lógicamente en la práctica no se limita la anchura media, sino que se tiende a 
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acotar los límites superiores o lo que es lo mismo la anchura característica 
asociada a un nivel de confianza del 95%, ello es así en la medida en que la 
corrosión 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 característica, nos lleva a introducir un coeficiente de 
poder ación de la dispersión de la anchura de las fisuras evaluado en 1.7, tal como 
establece el artículo que comentamos. 

\V,= 1.7 W„=1.7 s„ E,„ 
z,„=ajE, [I-k,(oJoJ^/(2.5k,)]^ 0.4 oJE, 
s„=2c+0.2 s+k, k. 9 A,,f^JÁ, 

c=recubrimiento de las armaduras de tracción. 
s=distancia entre barras o grupos de barras. Si s>150 se tomará s=150. 
En caso de vigas armadas con n barras, se tomará: 

s = b/hfl5 siendo b el ancho de la viga. 
coeficiente función de la calidad de adherencia de las barras, de 
valor 0.8 para barras lisas y 0.4 para barras corrugadas. 
coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones 
en la sección de valor k;,=(z,-^z.,JI8z, 

donde e, v E, son las deformaciones máxima y mínima calculadas en sección 
fisurada, en los límtes de la zona tracciona. 

k,= 

K , = 

, - 0 

I Sjrtip'B K, - O 1 ?5 . 'facción comtxiesla •'•iccton íimole 
.• - 11 .'SO 

0 = 

c fficaí 

diámetro de la barra traccionada más gruesa o diámetro equivalente en el 
caso de grupos de barras. 

-. área de hormigón de la zona de recubrimiento en donde las barras 
a tracción influyen de forma efectiva en el anclio de las fisuras, que 
puede considerarse como el área rectangular a no más 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 losas. 

¡ 
¡ ! 

1 H 
1 í 

L4I 

r—"i 

• « 

* • « 
I. 
i 

K 

<t_jt_ii 

j j I' 

Cato ) 
V^t« con I «, 150 
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A,= sección total de las barras situadas en el área A^,^^ 
o,= tensión de servicio de la armadura en hipótesis de sección fisurada. Su valor 

puede evaluarse de acuerdo a la expresión: 

siendo k el coeficiente que toma en con­
sideración la fracción de cargas permanentes 
más la sobrecargas frecuentes respecto a la 
carga total. En edificaciones normales de 
viviendas y oficinas puede tomarse 0.85. 

a.,= tensión de la armadura, en el instante en que se fisura el hormigón. El 
cálculo de ese valor, puede tomarse, para vigas de sección rectangular en 
flexión, la siguiente expresión: 

o,=b h'l6 f^JO.9 d A, 
f,„ = l.5fa-I-5 0.45 fj^' = 0.68 fj' 
Aunque la Instrucción no lo aclare /.̂ ^ es el 
valor de la tensión de rotura del hormigón a 
fiexotracción, distinta a f^^ que sería la tensión 
de rotura del hormigón a tracción simple, en el 
establecimiento de la relación existente entre 
ambos valores no hay unanimidad ni en la 
doctrina científica ni en la normativa 
internacional^ \ 

E,= módulo de elasticidad del acero, 2.1 10" kglcm' 

k,= coeficiente de valor 1.0 para ¡os casos de carga noval-ensavos de 
laboratorio, pruebas de carga o similares-y 0.5 para los restantes-cargas de 
larga duración-las normales en la edificación. 

9.2: Fórmulas simplificadas para la predicción de la anchura de las fisuras en 
el hormigón armado. 

La Instrucción EH-8S incorpora en su comentario al artículo 44.3 la expresión de 
fórmulas simplificadas, válidas sólo para vigas, losas v muros de hormigón armado 
con barras corrugados del mismo diámetro, y para cuantías normales. Como .señala 
la propia Instrucción, las referidas fórmulas resultan muy conservadoras para 
cuantías de armaduras de tracción muy pequeñas-cuaniía mecánica mecánica 
inferior a 0.01--

Efecnvamente, como muestra de la dispersión en las expresiones que relaciona ¡a resistencia del hormigón a 
fiexotracción y la resistencia a tracción simple, o bien la de ambas con la resitencia característica a compresión, 
veamos algunos ejemplos: 

Las Normas ACl estable la relación f.=¡.989 fj" y también f,=0.04306 (yfj'". siendo y el peso 
específico del hormigón. 
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9.2.1: Caso Primero: 
9.2.1.1: Requisitos: 

h>2b 
<Z<hl20 » 
s<15Qi 

9.2.1.2: Fórmula: 
\V^=L7 (2C+0.84 b/n) aJE, 

9.2.2: Caso Segundo 
9.2.2.1: Requisitos: 

h>2b 
0<h/4O 
5<150 

9.2.2.2: Fórmula: 
W^=1.6 (2C+0.2 b/n+0.02 b/n h/0) ajE. 

9.2.3: Caso Tercero: 
9.2.3.1: Requisitos: 

h>2b 
<Z>hl40 
s>150 

9.2.3.2: Fórmula: 
W^=L7 (2c+30+O.24h) ojE, 

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

Lo que La Instrucción EH-88, en su artículo 44.4, denomina "Método simplificado" 
es en rigor una exención normativa al cálculo de la anchuras previsibles en el 
hormigón. Ello sólo es posible si las barras son corrugadas y no estamos en el 
Ambiente III. El "método" exige para su uso los siguientes parámetros: 

csrecubrimiento, para la utilización del método simplificado no puede 
utilizarse recubrimientos inferiores, aunque si, obviamente, recubrimientos 
superiores. 
pnAJA^-cuantía geométrica. 
a,^tensión de servicio de la armadura en hipótesis de sección fisurada. Su 
valor puede evaluarse de acuerdo a la expresión: 

siendo k el coeficiente que toma en con­
sideración la firacción de cargas permanentes 
más la sobrecargas fircuentes respecto a la 
carga totaL En edificaciones normales de 
viviendas y oficinas puede tomarse 0.85. 

Con los datos mencionados el méwdo consiste en comprobar que la tensión de 
servicio de las armaduras traccionadas son inferii^'es a los que resultan de la 
propia tabla 44.4. 

42 nonaoní cimo» MMOUT OMI. 



DePAiaMOmO Oe CONSTMCOOH AKQUmcmHKA: ÍTSA. US FAUUS 

I ! 

Barras 
simóles 

1 í? '0 ; 

1 0 12 1 

1 020 1 

' 0 32 1 

G'UDOS 
ae Boiras 

! 2 0 16 
i 2 e 20 
' 2 ^ 2 5 

r\mniente i 

fíecutyimientos 
c immi 

20 
20 
25 
30 
35 
•'O 

Recubrimientos 
c inmi 

30 
35 
•JO 

Cuantías 

> £ ' « 

3 500 
3 200 
3 100 
2800 
2 700 
2 200 

>J°4« 

3600 
3 400 
3200 
2900 
2800 
2 300 

Cuantías 

^tí%o 

3 700 
3600 
seco 

> i(7%«. 

3 700 
3600 
3 300 

•XmOienie il 

Recubrimiei^os 
c (mm) 

30 
30 
30 
35 
40 
45 

Recuhnmienios 
c imml 

35 
40 
50 

Cuantías 

» 3 % . 

2 600 
2 400 
2000 
1800 
1 700 
1 500 

>-»%. 1 

2 800 
2500 
2 100 
1900 
1 800 
1 600 

Cuantías 

2.6%, 

2200 
2000 
1 500 

> 8 " i . 

2 400 
2 300 
1 700 

• 

j 
>6%o \ 

3 200 í 
2900 1 
2 500 i 
2 100 1 
2C00 1 

HíCio' 

2900 
2 500 
• 800 

10: CONCLUSIONES: RECOMENDACIONES PARA UNA REDUCCIÓN DE LA 
FISURACION. 

10.1: El hormigón en masa no admite la ftsuración por razones tensionales de las 
solicitaciones generales. El hormigón en masa estará sin fisura o estará 
antinado. El estado de fisuración es un estado propio del hormigón armado. 
No nos referimos, claro es, a la ftsuración de retracción, de aforado y 
similares, en el que el armado del hormigón resulta en un elemento reductor 
de la fisuración. 

10.2: Es imposible, en general, eliminar la fisuración del hormigón armado cuando 
existe tensiones de tracción o flexotracción. Si por funcionalidad hay que 
garantizar la ausencia total de las fisuras en el hormigón, habrá que aaidir 
al hormigón pretensado. El profesor Calaverea recomienda el pretensado 
cuando haya que garantizar una W^^O.! mm. y exista esfuerzo cortante. 

10.3: El incremento de la calidad del hormigón, fundamentalmente en su 
resistencia a flexotracción, produce una disminución del número de fisuras 
al poder absorber las tensiones de tracción enure las fisuras. Ello supont 
que el acero toma o puede tomar mas tensión en el espacio fisurat, c<m h 
que acabará adquiriendo, la fisura, un anclw maym^. Pw tanto un buen 
hormigón tiene mení^ fisuras pero más anchas, aspecto ináukiblenwnte 
negativo. 

CALVERA RtJIZ, Ji)t: CALCtJlJO. CONSTRtXaON...ob. eit, pégJóS. 
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10.4: Desde el punto de vista de la conservación de las estructuras de hormigón 
es preferible may<xr número 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 número de armaduras posibles, al 
objeto de ampliar la zona de hormigón afectada por el armado. 

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

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

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

10.4.5: Correcta compactación 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: Parámetros que se ven alterados por la fisuración del hormigón. 

En muchos de los cálculos que se efectúan en el hormigón armado los parámtros 
que se introducen son generalmente los correspondientes a la sección 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-
ttirales. 

10.5.1: El momento de inercia de las secciones de hormigón armado fisitrado 
puede ser bastante inferior al de la sección 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 edificación es superuin al 
introducido inicialmente en el estudio de de las solicitaciones. Pw 
contra, en las vigas sus rigitkces son inferiores a las inicialmenu 
fijadas. Ello exigiría un estudio de segundo orden en el cálculo die 
solicitaciones que concluye en una nueva configuración en las 
solicitaciones de los distmtos elementos. 

10.5.3: Las inercias de las secciones fisurados son inferiores a las inercias 
de las secciones sin fisurar. Ello tiene una importante repercusión at 
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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 actúen de 
forma diferente a la consideración del estudio de las solicitaciones 
sin tener en cuenta las deformaciones. 



DErAKTAMtmo oe coHsnueaoM /mounecrom»: LTSA. LAS m¿Mu 

/;• LA FISURACION DEBIDA A L\ ACCIÓN DE LAS CARGAS: LA FISURACION 
PATOLOGÍCA:INTRODUCCION. ^ 

Con frecuencia al proyectar estructuras arquitectónicas de hormigón armado estudiamos con 
mucho detenimiento los estados límites últimos, dado que estamos más interesados en dimensionar 
la estructura para que responda con suficiencia a distintas hipótesis de cargas planteadas. Ello 
unido al ritmo elevado de mejora en las resistencia de los materiales componentes-hormigón y 
acero-ha llevado a la construcción de estructuras donde cada vez es más decisivo el estudio de los 
estados límites de servicio, fundamentalmente los estados límites de fisuración y deformación. Y 
ambos aspectos son de un difícil concreción en los análisis, como señala Fritz LEONHARDT": 

'Las boMts para »l eáieulo M andio dt taa fiíurm <n </ hermigón, ptt* a los numerosos trabaos tU i»iw»«ifaeú»ii rtalixaJos, ito hm 
alcaaado aún un estado smisfaetono'. 

Para el estudio de las deformaciones es insufkienx su consideración en el estado no fisurado del 
hormigón, por contra se ha convertido en una exigencia normativa de la EH-88 la consideración 
de los valores geométricos de la sección fisurada, parámetros muy cambiantes. 

12: LA FISURACION EN TIRANTES. 

El hormigón tiene muy poca capacidad para afrontar alargamientos sin romperse, por tanto muy 
poca capacidad para absorber tracciones, tanto si el origen tensional está en las cargas exteriores 
como si lo está en su propia y compleja reología. La deformación de rotura por tracciones del 
hormigón está entre 0.01 y 0.015%, su valor en cada caso concreto depende de factores como la 
calidad del cemento, relación agua-cemento, curado, tiempo de hormigonado, velocidad de 
aplicación de las cargas..etc., es muy difícil el establecimiento del diagrama tensión del hormigón. 
Por otro lado, como se comentó anteriormente, los hormigones más resitentes son también los más 
frágiles. 

En general, son reducidos los estudios experimentales tendentes a conocer mejor el comportamiento 
deí hormigón a tracción, de ahí la gran dispersión en la formulación de la expresión de la 
capacidad del material Pues bien, de todos los ensayos que se proponen conocer la capacidad 
resistente a tracción sigue siendo el de tracción directa el menos habitual. Una de las posibles 
razones de la reducida importancia que se da a la resistencia a tracción del hormigón como 
parámetro de calidad del mismo se puede deber al hecho que en el cálculo del hormigón armado 
a solicitaciones generadoras de tensiones normales, se considere nula esa resistencia a trtuxión. 
Sin embargo, si que se cuenta con la resistencia a tracción del hormigón en el cálculo a esfuerzo 
cortante, en el estudio de la adherencia y anclaje. 

Los tres tipos de ensayos para conocer la resistencia a tracción del hormigón son: a) El ensayo 
directo a tracción centrada; b) El ensayo brasileño o por hendimiento; y c) El ensayo Ppf'fl^¿^ 
al objeto de obtener la resistencia a flexo-tracción. A falta de ensayos la Instrucción Efh^ 
propone fórmulas que establecen la resistencia a tracción en función de la de compresión. DaOo 
que de por sí los resultados de los ensayos son muy dispersos, debemos tomar las referidas 
fórmulas con carácter referenciai 

f^'0.45(fj''' 

• MMOMOaMMIMI 
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Cuando los datos que se disponen son los resultados del ensayo brasileño, la EH-S8 asume la 
norma UNE 83.306185 que propone la siguiente fórmula de conversión: 

L=0.85f, 

Donde /„ es la resistencia a tracción directa y /^ es la resistencia a tracción indirecta. 

Por su parte la norma UNE 83.305/86 establece la normalización de la resistencia a flexo tracción, 
SI bien la propia Instrucción en su artículo 44.3 propone como expresión de rotura de la fibra más 
tendida del hormigón, la siguiente: 

L. = 1-SU=0.68U' 

La fórmula propuesta por ACI es f = L989fJ- o bien fr=0.04306(y.fj"\ 

Cuando la .solicitación de un elemento lineal de hormigón armado es de tracción simple o con 
pequeñas excentricidades, la fisuración es ortogonal a la solicitación y atraviesa la totalidad de 
la sección. La solicitación, en el espacio fisurado, es abosorbido íntegramente por las barras. En 
base a que el hormigón no es un material homogéneo, la localización de las fisuras es producto 
de un fenómeno aleatorio dado que se producirán en las secciones donde el hormigón sea más 
débil o donde se produzca una discontinuidad en el armado. 

ÍHJ 

í'Xl''"" "'"".ílip^"' 
hieqo de la 1' lnina 

} (ie I» 2' 'nu'H 

Ĉ  ^ ^ ' ' S ^ < ^ 

1 ' i i^Uf» 
ji,w,i\ . , 

ÎJIp ' ¿i(l)iJ!H|Í¡(Í!íl 

iiií-an lis \ñ í ' *^ j i j ' 

h i e q o do la ' ' lisvira 

¡ni) < p'5) 

Las primeras fisuras se producirán cuando el hormigón supere su tensión de rotura a tracción que, 
como fiemos dicho, según dispone la Instrucción EH-88 se alcanza con una tensión f^=0.45 f^~ , 
lo cual se traduce en una tensión del acero del orden de 500 kg/cm^. Si se incrementa el esfuerzo 
no surgirán fi.mras nuevas sino que se amplía el ancho de las primeras fisuras, ello hasta alcanzar 
aproximadamente los 1.500 kglcnt en el acero, a partir del cual aparecerán una segunda familia 
de fisuras en el'interior de la masa del hormigón sin alcanzar la superficie. Si continúa el 
incremento de la tensión la nueva familia de fisuras son perpendiculares a las anteriores o, si se 
auiere. en la misma dirección del esfuerzo. 
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IA riSURAClON rATOI.OGICK EN VIGAS. 

/.?./; risurnaón del hnmiiqón de l,i.s zonas traccionadas hajü un esfuerzo de flexión 
sim¡>¡c o Jlexü-irnccuUi. Y 

Fn rsKi fisuraaón no es fácil distinguir cuando se traía de una fisuración patológica de 
•uui fisuración necesaria. Se cuenta, cuando ,vr diniensuma la ¡neza. con la aparición de 
una ¡isunición en el estado de servicio, ¡'ero tanto la separación entre Jisuras coma sus 
anchuras- .son valores muv aleatorios, sin que hava coincidencia en la doctrina científica 
en el edículo de esos valores. El empleo del concepto de anchura caracteri.stica de la 
••suración supone incorporar una curta .seí^undad pero que ello no obsta a (¡ue pueda 
'producirse atibunas fisuras superior a la calculada, correspondientes al cuantil del 5%. 

la fisuración del hormigón traccionado abarca un ámbito que puede ser muv amplio. As( 
ana vn;a con armado mínimo, la fisuración previa a la rotura .será reducida v de progreso 
muv rápido Pasando al otro extremo, vigas con cuantía .supracrítica, al agotarse la pieza 
ñor compresión del honnigón la fisuración de las zonas traccionadas puede ser reducida 
'al ser suficiente una pequeíui deformación para movilizar altas tracciones, en ese caso la 
cabeza comprimida tendrá un canto elevado. 

' ''*... 

Fn üenernl la morfología del hormigón traccionado es fácU de identificar, cuestión distinta 
l^sr^ir 'las causas. La fisuración de las zonas traccionadas son perpendiculares a las 

;.r,r • ';. las zonas próximas a los bordes y lo seguirá .siendo a.sí ha.s,a una a tura que 
mu^c incidir en una primera aproximación con el extremo del área cobancéntnca. A 
^ r r ^ V/í W trazado dependerá en la zona de la viga en que nos encontremos. 
TfZ^'ame e en la zona corre.spondiente a la mitad de la luz de la viga, las f.suras 
se^rán ^''razado sensiblemente vertical dado que el cortante, al ser nulo o muy 
m / S ; uL caminar la dirección principal de tracción. Todavía en la zona de 
« t ; prntivos. a medida qtic nos vamos alejando de la mitad de la luz de la viga va 
Z u Z L el momento e incrementándose el cortante, las isuras siguen siirguiendo 

T " V i " los armaduras pero se irán inclinando paulatinamente "buscando el 
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extremo de la fisura que coincide con la sección de momento positivo máximo, el trazado 
final de la fisura es prácticamente horizontal situándose a corta distancia de la cabeza 
comprimida. El espacio que va entre el final de la fisura y la fibra neutra coincide con la 
del hormigón traccionado no fisurado. En las zonas traccionadas con fuertes cuantías 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 acompaña una 
pluralidad de fisuras que no sobrepasan la zona cobaricentrica de las armaduras de 
tracción. 

Por contra, en las zonas próximas a ¡os nudos, donde tanto el fiector como el cortante 
alcanzan, en términos generales, su máximo valor la fisuración se inicia en el borde 
superior de las vigas perpendicular a las armaduras de tracción y se van inclinando en 
un ángulo próximo a los 45". En esta zona la fisura más larga no coincide con la sección 
de máximo momento sino a una distancia de aproximadamente un canto de cara del pilar. 

^ 
^ 

/.?.: Fisuración del hormigón de las zonas comprimidas bajo un esfiíerzo de fiexión 
simple o fiexo-compresión. 

En las vigas de hormigón armado con cuantías muy elevadas en armaduras de tracción, 
el agotamiento se produce por aplastamiento del hormigón comprimido. Si no existe 
armadura de compresión el proceso puede ser muy peligroso al ser mínima la capacidad 
de aviso. El proceso se ve agudizado en caso de que el hormigón 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 están embebidas en el forjado por un lado y la fisuración 
de tracción suele ser reducida dado que al existir una alta cuantía se movilizan altas 
tracciones sin que se supere el ancho máximo de fisuras. ,̂  ,, 

El agotamiento a compresión del hormigón 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 compresión que cubra la mayor parte del canto, ello en base a la existencia de 
una fiexo-compresión de elevado axil o por la existencia de cuantías muy elevadas. 
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La utra forma de agotamiento se corresponde cuando la cabeza comprimida abarca sólo 
una parte pequeña del canto, ello se corresponde cuando la cuantía es elevada pero no 
exageradamente alta que exige para movilizar altas tracciones la previa deformación de 
las barras en las proximidades del /%. En el primer caso la fisuración da la zona 
traccionada será moderada, y en el segundo la fisuración será similar a la que se produce 
en el agotamiento por rotura de las barras traccionadas, ello es así que al estar muy 
próximas el agotamiento por compresión y por tracción, que cualquiera de ellos se puede 
producir en vigas con armado idéntico, basta que la calidad del hormigón se vea reducida 
para que el agotamiento del hormigón comprimido se inicie antes. 

El agotamiento por compresiones excesivas del hormigón no se producirá, necesariamente, 
en la sección de máximo momento, dado que ello dependerá de la cuantía de las 
armaduras de compresión. Así en las vigas de pórticos convencionales, los máximos 
momentos se producen en los extremos, sin embargo en esas secciones habrá abundante 
armaduras de compresión, debido a que, como se sabe, la EH-8S en su artículo 40.1 
dispone que deberá continuarse hasta los apoyos de las vigas al menos un cuarto de las 
armaduras necesarias para absorber el máximo 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" estarán comprimidas junto a los nudos, de ahí que las secciones de los 
extremos puedan absorber importantes momentos sin agotar el hormigón comprimido. Por 
contra la zona de momentos positivos no acostumbra tener armaduras de compresión, por 
¡o que. ante un incremento de las cargas, puede llegar agotarse antes que las secciones 
de momentos negativos. 

Frente a cualquier expresión de que pueda estar agotándose la capacidad de compresión 
de la cabeza comprimida de las vigas se impone, con urgencia un apuntalamiento que 
haga reducir los momentos. 

En resumen, las fisuras de preagotamiento de las cabezas comprimidas se localizan en la 
parte inferior de las vigas en las proximidades de los nudos y en la parte superior en las 
zonas próximas a la mitad de la luz libre. En relación a la morfología de la fisuración 
cabe decir que las fisuras son sensiblemente horizontales y próximas a los bordes. 

"T~r 
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En los ensayos de laboratorio se ha podido comprobar las diferencias en el agotamiento 
del hormigón comprimido en función 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 hormigón comprimido aumenta con la presencia de los estribos, que 
además de coser las fisuras de compresión hacen, fundamentalmente, un efecto similar al 
zunchado de los pilares. Como se sabe la capacidad resistente de una pieza sometida a 
compresión se ve incrementada cuando existe tensiones de compresión en sentido tranversal, 
el aumento es del orden de cinco veces esa tensión transversal*. Si bien cuando el armado 
en la zona comprimida de diámetro reducido y el estribado está dispuesto a distancias 
grandes, el efecto puede ser negadvo ya que las barras se pandean y empujan hacia fuera 
el hormigón, de tal forma que el recubrimiento es lo primero que salta. 

' • * t Ir-

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

13.3: Fisuración de cortante. 

13.3.1: Características generales de la fisuración de cortantes por tracciones 
excesivas en el alma. 

La fisuración por la existencia de cortante en las vigas puede ser una manifes­
tación extremadamente grave. Efectivamente, si la causa de la existencia de la 
fisura es una separación excesiva del estribado o de las barras inclinadas, se 
producirá una rotura frágil, dado que la absorción de las tensiones de tracción 
sólo lo podrá efectuar el hormigón, con lo que la fisura se producirá en un proceso 
sin previo aviso o al menos con una evolución muy rápida. 

Si la situación es insuficiencia de diámetro de los estribos o de las barras 
inclinadas la rotura se producirá después de una apreciable fisuración. La 
fisuración se inicia en el interior de la viga y progresan hasta llegar a los borde^\ 

" Fue Considere, a inicios de siglo, Brantzatg, posteriormente y Ellis, McHenry, Harris y Globs, entre otros, con estutiios mát 
recientes, los que han experimenttido los efectos comentados. 

" Ver la obra de Manuel MUÑOZ HIDALGO: CONCEPTOS Y PATOLOGÍA EN U EDIFICACIÓN, edición del propio autor. 
Stvüla, 1.988, pág.SO. 
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iMi'ilitiiilc el cnsnvfi df yi}[(¡s m ¡nluiralorii) p'ini observar el prncrso lif absorción 
ilcl corlante v ¡n aparición tic In ¡isuración se lia podido sostener el siguiente 
pUviieamicnto: En los primeros escalones de cartón, parece que los cercos no licnen 
casi colaboración alguna en el establecimiento del ctiuilibrio dado que el hormií^óii 
se encuentra sin ¡Isurnr v por tanto toda la sección es útil para absorber cortante; 
si se aumenta la carica v se ídcnn/u la tensión de (ü^otamienlo a tracción del 
hormii^ón, ,<ste se lisura v sólo la cabeza comprunula tiene aptitud para absorber 
cortante v seró entonces cuando los cercos havan adquiridr, oprccud^tes defor­
maciones v colaboran en el equilibrio del cortante. Pa visuidización de la jisuración 
por cortante es mucho mós clara cuando el Jlecíor es reducido en la zona de 
cortantes morimos, como el nrso de I'M,V/.V simplemente apoyadas, en cuvo caso la 
lisura alcan7a sensiblemente una inclinación de 75". C'uando el [lector v corlantes 
son importantes, conu> en los exíremos de las vif.as de los pórticos, las fisuras de 
cortante surí^en en las proximidades de los nudos y sim inclinadas ccm •!>' en ¡a 
mitad del canto de la vii^a. vertical en el borde inferior y borizonial en el superior, 
en vieas simplemenh: apoyadas. Las fi.suras de corte, por /o diclio. pueden empezar 
a partir de las fisuras ik jh'xióu o en el-alma. En ale.unos ensayos de laboratorio 
se ha poihdo comprobar (¡iic en viy.as simplemente apoyadas, la fisura de cortante 
por la que en dejiniliva .se producirá la rotura, no es la primera fisura de córtame 
en suryjr. 

ÍJ.J.2: Caracterisiicas yenerales de la fisuración de cortantes por compresiones 
e.\cesiv<is en el alma. 

/•;.s- e.s-ta una fisuración poco frecuente pero (¡ue no ctmviene ii^mmir sobre lodo 
cuando por razones de diseño e,eneral nos vemos obliyjulo a acudir a viyas muy 
armadas tanto a flexión como a corlante en su aspecto de tracciones en el ahna. 
Las reducidas dimensiones de la sección de hormiy/m. .sobre todo si empleamos 
vií'ds en •/: piieiten lle;;ar a ayoiar ¡a capaculad del hormiy/m de las bielas 
ftmprimidas. cuando se produzca la pi'sima combinación de las accnmes. 

U 
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La morfología de esta fisuración, como todas las de hormigón comprimido, puede 
ser plural y, por ello mismo, poder ser confundidas con las del hormigón trac-
cionado en la misma zona en la dirección ortogonal. 

13.4: Fisuracion de adherencia. 

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

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 patología 
cuando la separación horizontal de las armaduras es reducida. 

En realidad cabe decir que son muy pocos los ensayos efectuados para estudiar la evolu­
ción de la adherencia del hormigón a lo largo del tiempo, fundamentalmente en relación 
con el período de endurecimiento. La doctrina científica^' acepta que el proceso es similar 
a la evolución de la resistencia a tracción. Si bien la Instrucción EH-88 dispone el valor 
P (fj^''\ que induce a sostener una evolución suficientemente rápida de la adherencia, 
ello no debe hacernos olvidar que la adherencia depende, además de factores como las 
características del armado transversal de la rapidez del endurecimiento del cemento y de 
las condiciones de curado del hormigón. En relación con las barras transversales su efecto 
es la producción de un anclaje mecánico en relación con las barras longitudinales. 

13.5: Fisuracion por anclaje deficiente. : ,̂ - . ;, . 

El anclaje de las barras en las estructuras de hormigón armado depende, fundamental­
mente, de la adherencia del hormigón. Pero en casi todas las barras hay, también, un 
efecto de anclaje mecánico debido a las barras transversales. 

13.5.1: Fisuracion por anclaje insuficiente de las armaduras de tracción en zona 
de momentos positivos. 

Vtr ti trabajo de Adolfo DEUBES UmERS: TECNOLOGÍA Y PfíOPIEDADES..ob., cit, pág.44. 
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El anclaje de las armaduras de tracción ha mejorado, a raíz de la disposición de 
la Instrucción española, que se inicia con la EH-80, que dispone la exigencia de 
continuar hasta los extremos un cuarto o un tercio de las barras, según los casos, 
ancladas a partir del eje de los pilares. Esa directriz da de reducir la patología 
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 prolongación recta, evitando, eso sí, anclar muchas barras a 
partir de la misma sección. 

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

13 5 2- Fisuración por anclaje insuficiente de las armaduras de tracción en zona 
de momentos negativos. 

El anclaje de las barras de tracción de las armaduras de momentos negativos en 
el nudo extremo de un pórtico suele ser una de las cuestiones que exige un mayor 
cuidado tanto en el diseño como en la ejecución. Si el anclaje existente es insufi­
ciente el momento realmente absorbido será inferior al previsto con lo que provo­
cará un incremento de momentos positivos, en relación, también , con los inicial-
mente previstos. Dado que, tal como se ha dicho, la Instrucción dispone la 
continuidad en todo el vano de un tercio del total de armaduras de tracción de los 
momentos positivos, la consecuencia se traducirá en una reducción del coeficiente 
de semridad Otros efectos negativos serán los incrementos del momento negativo 

¿gl cortante en el apoyo opuesto, igualmente, se incrementará la deformación de 

la viga. 

La adherencia, y por tanto los anclajes, es uno de los aspectos más difíciles de 
precisar en el comportamiento del hormigón, dado que a pesar de todos los 
esfuerzo'! que se puedan hacer para ejecutar un hormigón homogéneo a lo largo 
de la pieza. Por otro lado, en los cálculos de los anclajes no se contabiliza los 
efectos de las barras transversales como los estribos, que aportan anclaje mecá­
nico. 

13.6: Fisuración de torsión. 

La torsión surgen en las vigas con brochales o en las de fachada donde, sobre las vigas, 
se apova un sólo tramo de forjado, de luz relativamente grande. Como se sabe, la Ins­
trucción EH-88 considera un simple apoyo en el vano extremo, aunque para evitar una 
fisuración excesiva se ha de disponer un armado capaz de absorber un 25% del momento 
'máximo positivo lo que significará la transmisión de un momento torsor a la viga, que si 
bien no es necesario para establecer el equilibrio será inevitable que se produzca tal como 
hemos diseñado el nudo. Las fisuras de torsión forman con el eje un ángulo próximo a los 
45' y una de sus características es que aparecerán en todas las caras. 

14: LA FISURACIÓN PATOLÓGICA EN PILARES INTERIORES DE ESTRUCTURAS RETÍ-

CULARES. -:. :.y.,^,,,^r.,.f^ a. r - i . - . -

14.1: Fisuración bajo un esfiíeno de compresión simple o compuesta en piezas poco 

esbeltas. 

La fisuración de los pilares por agotamiento de la capacidad resistente a compresión 
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simple o compuesta tiene formas diversas de manisfestarse en función de la zona del pilar 
donde aparezca el síntoma, las características del armado, etc. 

14.1.1: Fisuración por agotamiento de la capacidad resistente del hormigón: 

Las fisuras son, generalmente, paralklas al pilar y son expresión de 
una ruina inminente. Su localización es un tanto aleatorio dada que 
dependerá de la ubicación del hormigón más deficiente. Es conocido 
que el pilar es uno de los elementos estructurales donde puede 
producirse una mayor variación en las calidades del hormigón, 
siendo la zona de mayor preocupación la parte superior puesto que 
en ella se acumula el agua y por tanto hace bajar la resistencia a 
compresión. Con esa referencia el hormigón se agotará con una 
fisuración que se ve condicionada, en los extremos, por la 
proximidad del nudo, de ahí que las fisuras pueda tener una 
morfología diversa, junto a unas sensiblemente paralelas al eje 
surgen otras formando ángulos. Cuando las fisuras surgen en la 
zona central del pilar, serán 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 serán inclinadas, no sólo debido 
a la presencia del cortante sino a los efectos de la presencia del 
nudo. 

En una misma sección con fuertes compresiones la situación del 
hormigón zunchado o confinado entre las armaduras longitudinales 
y el estribado tiene una mayor resistencia a compresión que el 
hormigón del recubrimiento. El aumento de la capacidad resistente 
del hormigón zunchado se debe a que la compresión es triaxial. Por 
ello no debe extrañarnos que salte inicialmente el recubrimiento 
dejando vistas las armaduras, sin que se produzca la ruina 
inminente, - - . -- .--_.-.. 

La fisuración que comentamos es una de las más graves que se nos pueda presen­
tar en una edificación tanto por expresar que el colapso puede estar próximo como 
por afectar a un elemento estructural cuya ruina arrastra, como mínimo, a una 
zona importante de la edificación, 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 próximas. 

1.2: Fisuración por pandeo de las armaduras. 

En situaciones de compresión simple o compuesta en pilares de 
hormigón 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 más 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. 

13: Fisuración de pilares esbeltos bajo esfuerzo de compresión simple o 
compresión compuesta. 

En los pilares muy esbeltos sometidos a cualquier esfuerzo con presencia de un 
importante axil de compresión la preocupación es el pandeo. El pandeo es un 

'I 
14. 
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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 
localizadas hacia la mitad de su altura, si estamos en una pieza de 
sección constante y de armado continuo. Cuestión distinta es el 
estudio de las caras en que se produce la fisuración. La Instrucción 
EH-88 sólo estudia el pandeo en el plano paralelo al pórtico, ello 
no obstante no debe ser ningún argumento para que no se estudie 
el pandeo en el plano perpendicular al pórtico. Por tanto la 
fisuración dependerá del plano en el que se esté produciendo el 
pandeo. Es preciso distinguir la fisuración de un pilar por pandeo 
de la fisuración de un pilar por flexo-compresión, en el pandeo las 
fisuras se localiza en la zona central de los pilares y en la flexo-
compresión en los extremos, allí donde el flector tiene su máximo 
valor. Junto a las fisuras horizontales, situadas aproximadamente 
a mitad de pilar, pueden coexistir otras verticales en la cara 
opuesta, lo cual sería expresión del agotamiento, además del 
hormigón comprimido. 

Cuando se aprecie la fisuración que estudiamos es señal inequívoca de que el 
pandeo va a seguir progresando a gran ritmo, por lo que procede el desalojo de 
la edificación y apuntalar la zona del entorno del pilar fisurado. 

14.1.4: Fisuración de pilares sometidos a flexo-compresión. 

Cuando el pilar se encuentra sometido a una solicitación 
en la que ¡unto a un axil de compresión se localiza un 
momento flector importante, el agotamiento se puede producir 
por la superación de la capacidad resistente de las fibras 
más comprimidas, en ese caso las fisuras son paralelas al 
eje del pilar y localizadas en los bordes de ¡as caras. 

J 4.1.5: Fisuración por corrosión de las armaduras. 

Si importante es limitar la fisuración admitida por las diferentes normativas en base 
a aspectos estéticos y psicológicos, mucho más lo es para evitar el proceso de 
corrosión de las armaduras que puede, incluso, en ruina física si reduce ¡a sección 
útil provocando la superación de una situación de estado límite último por 
agotamiento de la capacidad resistente de las armaduras. De ahí que hayamos de 
prestar la máxima atención en aquellos aspectos preventivos. Algunos autores 
señalan que en realidad la corrosión depende más de factores como el vibrado 
correcto del hormigón y del dimensionado del recubrimiento que de las anchuras 
de las fisuras. Ello nos parece correcto pero con precisiones; efectivamente, un 
hormigón poroso y con poco recubrimiento puede producir la corrosión masiva de 
las armaduras, sin que sea necesario la existensia de una fisuración tensional de 
las zonas fraccionadas. Por otra parte, ya hemos visto que la mayor parte de las 
normas limitan la anchura de las fisuras en en el borde de la pieza cuando, sin 
embargo la anchura relevante es la que se produce en la superficie de las 
armaduras. De allí que sea impreciso señalar anchos de fisuras sin indicar la 
dimensión del recubrimiento. La Instrucción EH-88, en el comentario al artículo 
24 3 .seríala que el fenómeno de la corrosión tiene una ocurrencia aleatoria, 
"estando regida por las leyes de la prohabilidad y, en consecuencia, implica siempre 
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un riesgo, para su prevención recomienda, fundamentalmente, la compacidad del 
hormigón a utilizar y la utilización de recubrimientos suficientes. 

La corrosión de las armaduras generan nuevas fisuras por el incremento del 
volumen del acero que presiona sobre el hormigón circundante. La morfología de 
las fisuras de corrosión depende de las características del ataque corrosivo. Si 
estamos ante un hormigón muy compacto y con recubrimientos generosos, la 
corrosión ataca a las armaduras a través de las fisuras más anchas, por tanto en 
secciones concretas y con un ámbito de influencia reducido y el acero oxidado se 
autoprotege. La existencia de la corrosión se aprecia a través de las manchas que 
aparecen en el hormigón en el entorno de la fisuras, similar a las chorreras que 
deja en la superficie del hormigón la oxidación de los trozos de barras salientes 
del mismo. 

En Canarias, al estar la mayor parte de la edificación próxima al litoral, el 
proceso de corrosión de las armaduras es notorio y más rápido por el carácter 
más agresivo del ambiente marino. 

14.1.5.1: Fisuración por corrosión de las barras longitudinales. 

En hormigones muy porosos y en situaciones de bajos recubrimien­
tos, se producirá la corrosión de las armaduras aunque no haya una 
sensible fisuración por tracción del hormigón. En esos casos el 

— hormigón, uno de sus principales papeles cual es aislar el acero del 
— ambiente exterior, dando lugar a una corrosión extensiva de las 

armaduras que ve incrementado su volumen por el proceso 
expansivo de la oxidación. Las consecuencias consisten, fundamental­
mente, en la aparición de una fisuración paralela a las armaduras. 
Si las armaduras oxidadas corresponden a vigas con poco 
recubrimiento puede producirse, en las zonas de máximos momentos 
positivos, el desprendimiento de parte del recubrimiento dejando las 
armaduras a la intemperie. Las barras más afectadas por la 
corrosión son los de las esquinas que pueden, igualmente, saltar. 

Para evitar la fisuración es exigible, por un lado, acotar la anchura de la 
fisuración del trabajo estructural en servicio, que como sabemos se alcanza, 
fundamentalmente, haciendo que la tensión 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 I 5 2: Fisuración por corrosión de los estribos. 

Los estribos son las barras que menos recubrimiento tienen y por 
— tanto las que con menor dificultad pueden ser atacadas por tos 
~ efectos derivados del medio. Al ser su sección relativamente pequeña 

el incremento de volumen por la creación del óxido puede no ser 
suficiente para fisurar el recubrimiento. En caso que sí lo sea la 
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fisuración va marcando la situación de los estribos. A este proceso 
colabora el empuje horizontal que las armaduras longitudinales 
someten a los estribos. 

15: LA FISURACIÓN PATOLÓGICA EN PILARES EXTERIokES DE ESTRUCTURAS RETI­

CULARES. 

El trabajo estructural, y por tanto la expresión patológica, de un pilar extremo de una estructura 
reticular es muv diferente al de los pilares interiores de esa misma estructura. Efecñvameníe, la 
peculiaridad de esos pilares extremos no solo le viene dado por una solicitación 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 próxi­
mo al de las vigas. 

15.1: Patología del pilar extremo correspondiente al último forjado. 

El pilar extremo correspondiente al último forjado viene 
caracterizado por tener un axil muy reducido con un flector y 
cortante, relativamente, altos. La situación merecería aún más 
atención si la cubierta de la edificación tuviera un uso que hiciera 
prever acciones elevadas. Si se pudiera, el nudo habría que 
resolverlo como una articulación fija, al objeto de no transmitir 
momentos al pilar, ello no es fácil por lo que partimos, tal como 
sucede prácticamente en la totalidad de las edificaciones, de la 
existencia de un "nudo elástico". Con frecuencia se ejecuta, en la 
zona que estudiamos, el pilar con más esfeltez de la estructura y 
una viga con rigidez similar al resto, lo que agudiza el problema 
planteado. 

15j.l: Fisuración de flexo-compresión. 

K 

La solicitación del pilar es claramente de flexo-tracción, 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 máxima 
fisuración tendrá lugar en la cara exterior y en las proximidades 
del nudo superior. 

15.1.2: Fisuración ante acciones horizontales. 

* Esta zona de la estructura es la más 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 relación con el nudo 
se puede producir el importante efecto de tensiones al vacío. 

Patología del pilar extremo correspondiente a la primera planta o al primer sótatiú. 

Los aspectos relativos a este pilar le viene dado por ser el elemento de enlace entre la 
estrucLra de cimentación y el resto del conjunto estructural, precisamente en la confluen­
cia de las solicitaciones más diferenciadas: pilar extremo y zapata de medianería o de 
esamna Si la zapata no fuese de medianería, el pilar no tiene un trabajo muy diferenciado 
en relación con el de los pilares interiores, dado que el axil es muy superior ai del pilar 

15. 
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del último forjado y el momento muy inferior. 

En estos pilares que ahora estudiamos su situación real de trabajo va a depender como 
se haya diseñado y ejecutado la edificación. Efectivamente, el pilar puede ver incremen­
tado su solicitación si para el equilibrio de la zapata de medianería o de esquina es 
necesario la colaboración del resto de la estructura por ehcima de la cimentación. 

Las soluciones que equilibran las zapatas de medianería en base de diseños que sólo afecta 
el nivel de cimentación, no incrementa la solicitación del pilar. Son los casos, fun­
damentalmente, de las vigas centradoras. 

El conocido método del tirante en el forjado como solución al equilibrio de las zapatas de 
medianería suponen la transmisión de un importante momento al pilar, que si se tiene en 
cuenta en el cálculo no supondrá el surgimiento de una sintomatología preocupante. 

Sin embargo, el grave problema de los pilares extremos de planta 
baja o de sótanos se presenta cuando se diseñan y ejecutan zapatas 
de medianería sin el previo estudio de su equilibrio. Son frecuentes 
las "zapatas de medianería aisladas", sin que pierda tal carácter 
la existencia de elementos de unión con las otras zapatas de 
medianería, las conocidas correas perimetrales cuya eficacia puede 
ser importante en las zapatas de esquina, pero irrelevante en las 
de medianería que no son de esquina. Las zapatas de medianería 
no ven mejorado su equilibrio uniéndolas a otras de medianería 
situadas en sus laterales. El hecho aparentemente paradójico es que 
son muchas las cimentaciones ejecutadas así, sin que hayan surgido 
problemas graves. La explicación viene dada en base que el 
equilibrio se ha logrado con un par estabilizador cuyos brazos de 
palanca ¡o aportan la tracción en el forjado superior y el 
rozamiento de zapata-terreno-además del empuje pasivo del terreno-
, pero para que ello haya sido así el pilar ha sido sometido a un 
importante incremento del momento flector, que al no estar 
dimensionado para ello se traducirá un una disminución de la 
seguridad local del pilar, y con ello el general de la edificación. 
En relación con la tracción en la viga o en el forjado la demanda 
de tracción es moderada y es absorbida por el armado existente sin 
gran disminución de la seguridad cuestión distinta es el 
debilitamiento del hormigón en relación con su capacidad de 
absorción de cortante. 

Volviendo a los efectos del equilibrio en el pilar, añadamos que el equilibrio expuesto 
exige un giro de la cimentación de medianería que incrementa las potencialidades del 
pandeo de aquél. 

Como conclusión cabe señalar, que el cálculo de solicitaciones de los elementos estruc­
turales bajo la hipótesis de un empotramiento perfecto de los pilares en la cimentación, 
no se ve con frecuencia correspondido con un diseño de la cimentación que lo garantice. 
Por tanto, a los conocidos procesos de a.sentamientos diferenciales de los elementos de 
apovo de la estructura se requiere los estudios pormenorizados de los elementos de borde, 
entre ellos las zapatas de medianería y de esquinas. 
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