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RESUMEN

La aparicion de fisuras en las estructuras de hormigén armado
es algo inherente al material de que estdn compuestas.

Razones de indole diversa aconsejan controlar esta fisuracion, ya
que no puede evitarse. La durabilidad de las armaduras es hasta
el momento el motivo que mas ha condicionado, para la

mayor parte de las estructuras, el estudio y control de dicha
Sisuracion.

En esta ponencia se analiza y compendia la informacion contenida
en algunas normativas vigentes (CP-110; ACI-318-83; B.A.E.L. 80;
CODIGO MODELO Y EH-82) sobre las caracteristicas que debe
tener el hormigén y sobre la fisuracion en piezas de hormigén
armado bajo solicitaciones de flexion, para posteriormente tratar
de enjuiciar su relacion con el fenomeno de corrosion de las
armaduras.
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SUMMARY

Cracks appears in reinforced concrete structures as something inherent
to the material they are composed.

Causes of diverse kind advise to control this cracking, considering
it can not be prevented. The durability of reinforcements is, till
now, the reason that has determined, in most structures, the study
and the control of this cracking.

In this report, the information contained in certain standards

in force (CP-110; ACI-318-83; B.A.E.L. 80; MODEL CODE
AND EH-82) about the characteristics the concrete must have

and about the cracking in pieces of reinforced concrete under
Dpliability attempts, are analysed and resumed, trying to judge later
its connection with the corrosion phenomenon in reinforcements.

1. Introduccién

La aparicion de fisuras en las estructuras de hormigon
armado es algo inherente al material de que estan
compuestas.

La utilizacion de armaduras de aceros de alta calidad
resistente requiere que el hormigén que las rodea
alcance deformaciones importantes superiores a las
compatibles con su capacidad resistente a traccion.

Superada esa capacidad el hormigén rompe y se
produce la fisuracion.

Pretender proyectar una estructura de manera que la
maxima deformacion del acero no sobrepasare la
correspondiente a la de la rotura del hormigon a
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traccion, supondria desperdiciar gran parte de la
capacidad resistente de las armaduras.

Cuando se desea evitar la fisuracion se recurre a
soluciones como el hormigon pretensado, que introduce
una precompresion previa a la actuacion de las

cargas exteriores.

El hormigén armado se fisura por diferentes causas,
entre las que destacamos:

— Las debidas a la actuacién de las cargas exteriores
que pueden producir fisuras perpendiculares al eje o
plano medio de las piezas, si las solicitaciones
son de traccion o flexion. Estas fisuras seran
inclinadas si existen solicitaciones de cortante
o torsion.
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— Las debidas a las deformaciones impuestas a la
estructura parcialmente impedidas por su
constitucion interna o por sus condiciones de
apoyo. Estas pueden deberse a la retraccion y
fluencia del hormigon, a las variaciones de
temperatura o a los asientos de las cimentaciones.

— Las debidas al asiento del hormigén fresco dentro
de los encofrados impedido parcialmente por las
armaduras.

— Finalmente las debidas a un conjunto de fenomenos
como la corrosién de las armaduras, la accion de
las heladas, ataques quimicos al hormigon, etc.

Razones de indole diversa aconsejan controlar la
fisuracion, ya que no puede evitarse, reduciendo el
tamaio de las fisuras.

En unos casos es el aspecto externo de la estructura
el que sugiere su control. El nivel de exigencia
dependera de que los elementos vayan o no a quedar
vistos.

Si la estructura esta proyectada para contener
liquidos o gases o debe cumplir fuertes requisitos

de aislamiento acustico pueden ser éstos los motivos
que obliguen a controlar la fisuracion.

Sin embargo, es el problema de la durabilidad de las
armaduras el que hasta el momento presente mas ha
condicionado, para la mayor parte de las estructuras,
el estudio y control de las fisuras en el hormigon
armado.

En el presente articulo se analiza y compendia la
informacion contenida en algunas normativas,
actualmente en vigor, sobre la fisuracion en
estructuras de edificacion de hormigon armado,
producida por los esfuerzos de flexién bajo la accion
de las cargas exteriores, para finalmente tratar de
enjuiciar su relacion con el fendmeno de corrosién
de las armaduras.

2. Revision de la normativa

Las normativas vigentes de diferentes paises que se
analizaran, son: El Codigo Inglés CP-110 (1), El
Codigo ACI 318-83 americano (2), las reglas
BAEL-80 francesas (3), el Codigo Modelo del
CEP-FIP (4) y la Instruccion Espaiola EH-82 (5).

Ademas de los aspectos referidos estrictamente a la
fisuracion, también se comentaran brevemente

otras prescripciones relacionadas con la durabilidad
de las armaduras.

2.1. Definicion de los diferentes tipos de ambientes

Como la necesidad de controlar la fisuracion, por
razones de la durabilidad de las armaduras, guarda
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TABLA 1.—Definiciones de ambientes tipo

AMBIENTES DEFINICION

Estructuras en interiores con bajos con-
tenidos de humedad *.

Suave
(Tipo I)

Estructuras en exteriores protegidas.

Estructuras a la intemperie en atmésfe-
ras no agresivas.

Moderado
(Tipo II)

Estructuras en interiores con alto con-
tenido en humedad.

Estructuras en contacto con terrenos.

Estructuras permanentemente sumergi-
das en agua **,

Agresivo Estructuras en atmosferas corrosivas
(Tipo III)*** | (industriales o marinas).

Estructuras en contacto con acidos,
aguas salinas o aguas muy oxigenadas.

Estructuras enterradas en suelos corro-
sivos.

* El Coédigo Modelo (5) indica el limite del 60 % de humedad relati-
va en menos de 3 meses al afio como limite admisible.

** Las Reglas BAEL 80 (3) incluyen en este tipo de ambiente las es-
tructuras parcialmente sumergidas en agua dulce.

k¥ E'n este ambiente severo, se suelen incluir las estructuras de conten-
cion de liquidos y gases, aunque no sean especialmente corrosivos
por razon de las exigencias de estanquidad.

estrecha relacion con el ambiente que rodea a la
estructura, los diferentes codigos establecen distintos
tipos de ambientes que, en funcion del riesgo que
entrafian de ataque a las armaduras, pueden agruparse
en tres (ver Tabla 1).

En algunos cédigos como el CP-110 (1) se especifica
un ambiente muy severo en el que las estructuras estan
parcialmente sumergidas en agua de mar o sufren la
accion de las sales del deshielo.

2.2. Calidad del hormigon y recubrimientos minimos

Dado que una buena calidad del hormigon proporciona
un buen medio para garantizar la durabilidad de las
armaduras, también se recomiendan unos limites
minimos de contenido de cemento por metro cubico

de hormigon, en funcion del ambiente en que se

piense ubicar la estructura.

El Cédigo CP-110 (1) marca unos minimos segun el
tipo de ambiente, la relaciéon agua/cemento y el
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tamano maximo de arido. La norma BAEL 80 (3)
especifica también unos minimos dependiendo

también del ambiente y tamafo maximo del arido

(ver Tabla 2). La Instruccion EH-82 indica de manera
genérica una dosificacién minima de 250 kg/m3 C(mm),
para hormigones armados. i

60

El codigo ACI 318-83 (2) limita la relacion
agua/cemento a un valor maximo de 0,40, en el caso
de estructuras expuestas al agua del mar o a la
accion de las sales del deshielo, pudiendo admitirse
un valor de 0,45 si el recubrimiento se aumenta

1,3 cm respecto al minimo especificado.

50

40

Los diferentes codigos también establecen unos
valores minimos del espesor de recubrimiento (distancia
libre entre la armadura y el paramento exterior del
hormigon). 30

CP-110
(CEB - FIP)

La figura 1 resume para las diferentes normativas
estudiadas los limites de variacion de estos minimos.
Dependen del tipo de ambiente y en algunos casos 20
de la calidad del hormigon o de las armaduras. A titulo
de ejemplo la tabla 3 muestra los requisitos
establecidos en el Codigo Modelo (4).

ACI - 318 -83
CODIGO MODELO
EH - 82

B.A.E.L 80

En las figuras 2, 3 y 4 se representan las curvas
de variacion de la relacion ¢/@ en funcién del diametro
de las barras @ para los distintos tipos de ambientes.

Fig. 1.—Limites de la variacion de los valores del espesor,

2.3. Niveles de sensibilidad de las armaduras ml’(;imo de recubrimiento segun diferentes cdédigos.

A igualdad de calidad de hormigon y recubrimientos
no todas las armaduras se comportan igual frente a la
corrosién. En este sentido el Codigo Modelo (4) las
agrupa en dos niveles segiin su mayor 0 menor

TABLA 2.—Dosificaciéon minima de cemento
(kg/m3) para hormigones con tamafio maximo
de arido de 20 mm

sensibilidad frente a este fenémeno. En el primero
situa, entre otras, las armaduras con diametros AMBIENTE CP-110 BAEL 80
menores de 4 mm y aquéllas que, siendo de acero . .
deformado en frio, estan sometidas a una tensién I 250 6 230 si agua/cem. < 0,65 -
permanente superior a 4.000 kp/cm? (armaduras II 290 6 260 si agua/cem. < 0,55| 300
del hormigén pretensado). Al segundo grupo , .
pertenecen el resto de 10s tipos. I 360 6 330 si agua/cem. < 0,45| 385
TABLA 3.—Recubrimientos minimos segin Cédigo Médelo (4)
AMBIENTE RECUBRIMTENTO (mm) CORRECCION DEL RECUBRIMIENTO
I 15 + 5 mm si resist. hormigén < 200 kp/cm?.
II 25 — 5 mm si resist. hormigén = 400 kp/cm?.
I 35 — 5 mm en losas y laminas.

+ 10 mm si armaduras sensibles a corrosion.

¢ =15 mmyc = Q@ (diametro barra).
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Fig. 2.—Valores minimos de la relacién espesor de recubri-
miento/didmetro de la armadura C/Q para diferentes
ambientes, seguin CP-110, BAEL-80 y EH-82.
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Fig. 3.—Valores minimos de la relacién espesor de recubri-
miento/didmetro de la armadura C/Q para diferentes
ambientes, segtin AC/ 318-83.
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Fig. 4.—Valores minimos de la relacion espesor de recubri-
miento/diametro de la armadura C/J para diferentes
ambientes, segun el Cédigo Modelo (CEB-FIP).

2.4, Estados limites de fisuracion

Los diferentes codigos estudiados plantean la teoria de
los estados limites para el proyecto y calculo de las
estructuras de hormigdn. Ello conlleva chequear el
comportamiento de la estructura y de todos sus
elementos frente a una serie de estados limites. Entre
los llamados estados limites de utilizacién esta

el «estado limite de fisuracion controlada o abertura
de fisuras», que se define como el estado en el que,
bajo las hipotesis de cargas consideradas, la

abertura caracteristica Wy de las fisuras calculadas

a un nivel especificado, es igual a un valor limite
especificado.

Para el calculo de la abertura de fisuras se adoptan,
en general, coeficientes de seguridad iguales a la
unidad. Las combinaciones de acciones que se utilizan
se muestran en la Tabla 4 para los diferentes codigos,
siendo en cada caso:

G acciones permanentes
Q acciones variables
Q: accion variable basica

Q; (i =2, 3...) acciones variables de acompafiamiento
w accion variable del viento

N accion variable de la nieve.
El Cédigo Modelo (4) define el «valor frecuente de
una accién» como el producto ¥, Qy, siendo Qy el

valor caracteristico de la accién y ¥, un coeficiente
dado en la Tabla 5. Este valor de la accién no se
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TABLA 4.—Combinaciones de acciones correspondientes al estado limite de fisuracion

CP-110 BAEL 80 ACI-318-83 CODIGO MODELO EH-82
G+Q G+Q+09(W+N)|G+Q+ W |Poco frecuentes G+Q
G+WwW G+YQ+W+N G+Q +XQi¥y
G+08(Q+W)|(¥=0,8-1) Frecuentes 09(G+Q+W)

G+\I’1 Q] +EQ1 \I'2i

TABLA 5.—Coeficientes para las acciones
variables segiin el Cédigo Modelo (4) y (6)

ACCION VARIABLE ¥, ¥,
Cargas de uso
Viviendas 0,4-0,7| 0,2-04
Oficinas 0,6-0,8| 0,3-0,4
Comercios 0,6-0,9| 0,3-0,4
Aparcamientos 0,7 0,6
Viento, nieve 0,2 0

escoge segun su probabilidad de acaecimiento sino
segun su frecuencia o duracién. En el caso de los
edificios puede adoptarse aquel valor que no sera
sobrepasado en mas de un 5 % de la vida prevista de
la estructura o aquel que podra alcanzarse 100.103
veces durante dicha vida.

Define también el «valor cuasi-permanente de una
accion» como el producto ¥, Qx, siendo ¥; un
coeficiente dado en la Tabla 5. Este valor puede
corresponder de manera aproximada al valor medio
de la accion en el transcurso del tiempo.

La abertura de fisura Wy calculada bajo las
combinaciones de acciones indicadas se compara con
unos valores limites. Algunos codigos los establecen
(Tabla 6); otros, sin embargo, como las reglas
BAEL-80 (3) y en parte la propia Instruccidn
Espafiola EH-82 (5), no plantean de manera explicita
estos valores.

Los valores menos restrictivos de la abertura limite
de las fisuras oscilan entre 0,3 y 0,41 mm y suelen
venir determinados por razones de apariencia o
aspecto de la estructura, mas que por razones de
durabilidad de las armaduras.

Las fisuras cuya abertura se controla son
perpendiculares a las armaduras traccionadas. Nada
hay especificado sobre la abertura de fisura paralela
a las armaduras.

2.5. Cdlculo del valor caracteristico de la abertura
de fisuras

Como colofon de esta parte, dedicada a la revision

de la normativa vigente en los aspectos relacionados
con la durabilidad de las armaduras y la fisuracion,

se analiza la informacion referida al calculo de

la abertura de fisura en piezas sometidas a flexion bajo
la actuacién de las cargas exteriores.

TABLA 6.—Abertura limite de fisuras (mm)

CODIGO MODELO*+*
DE ACCIONES
TIPO DE CP-110* ACI 318-83** COMBINACION EH-82
AMBIENTE POCO
FRECUENTES | FRECUENTES
I 0,3 0,41 0,4 0,3
II 0,3 0,33 0,2 0,2
I 0,004C 0,2 0,1 0,1

* 0,3 mm es el valor genérico de abertura de fisura en cualquier punto de la superficie del hormigén. Sin embargo el valor 0,004C (siendo C el
recubrimiento) se reserva para ambientes agresivos y se refiere a la abertura en la superficie del hormigén préxima a la armadura

traccionada.

** E] Cédigo ACI 318-83 no facilita valores de la abertura limite en ambientes agresivos. Sin embargo ACI 224R-80 (7) proporciona limites
de 0,18 mm cuando pueda haber sales de deshielo, 0,15 mm para estructuras parcialmente sumergidas en agua de mar y 0,10 mm para es-

tructuras de contencion de aguas.

*** [] Cédigo Modelo establece el valor de la abertura limite en la superficie del hormigon préxima e la armadura (ver 2.5). Este valor puede
maultiplicarse por el factor ¢/c min % 1,5 (c: recubrimiento adoptado; c min: recubrimiento minimo prescrito). Las limitaciones indicadas en
la tabla corresponden al caso de armaduras poco sensibles a la corrosion incrementdndose éstas cuando se usan armaduras muy

sensibles.
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Fig. 5.—Valor de la abertura de fisura Wy para la losa de la figura,
segun diferentes codigos.
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Fig. 6.—Valor de la abertura de fisura Wi para la viga de la figu-
ra, segun diferentes cédigos.
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Fig. 7.—Valor de la abertura de fisura Wk para la viga de la figu-
ra, segun diferentes c6digos.

Las figuras 5, 6 y 7 muestran los valores del ancho de
fisura obtenidos con los diferentes codigos. Se han
escogido tres tipos estructurales (una losa maciza,

una viga de canto y una viga plana) con el fin de
mostrar ejemplos diferentes que cubren los casos mas
usuales en la edificacion. Cada uno se ha estudiado
por dos tensiones en servicio del acero (2.800 y
2.300 kp/cm?) que corresponde aproximadamente

a los aceros AEH-500 y AEH-400.

La dispersion de resultados obtenidos en el caso de la
losa maciza (Fig. 5) es bien patente, siendo menor en
las vigas estudiadas si se exceptua el valor calculado
segun la EH-82 (art. 44.2). Estas dispersiones
aparecen también en la bibliografia consultada (8).

Tanto el Codigo CP-110 como el Cddigo Modelo
tienen en cuenta la colaboracién del hormigén
traccionado entre fisuras. Este efecto puede desaparecer
cuando actuan cargas ciclicas o de larga duracion.

En las figuras 5, 6 y 7 se representan a trazos los
valores de la abertura de fisura cuando se prescinde
de este efecto favorable.

Los calculos segun la EH-82 (art. 44.2 y 44.3) se han
llevado a cabo considerando la expresién:

E; Wy

K=—33

que relaciona la constante K con la abertura de fisura
y el modulo de elasticidad del acero.
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Fig. 8.—Tension os de las armaduras de la viga de la figura en
funcién de su armado, del espesor de recubrimiento C
y de la abertura de fisura Wy, segun AC/ 318-83 y ACI

224 R-80.

La limitacion de la abertura maxima de fisura implica
una limitacion de la tension de servicio en las
armaduras. Para poder cumplir este requisito es
preciso, en ciertos casos, incrementar la cantidad de
acero decidida previamente por el calculo en rotura.

Con el fin de poder analizar la variacion de dicha
tensién para diferentes ambientes (diferente
recubrimiento y ancho de fisura) en funcion del tipo
de armado, se ha estudiado el caso de una viga de
ancho 0,20 m y canto 0,40 m con tres redondos. Los
resultados quedan reflejados en las figuras 8, 9, 10 y
11 para los diferentes cédigos. Las expresiones que
facilitan el valor de la tension de la armadura se
exponen en el anejo n.o 1.

Las variables que influyen en el valor de la tension en
las armaduras son la abertura de fisura, el
recubrimiento y el armado de la pieza (cuantia,
diametro y disposicién de las armaduras). A mayor
ancho de fisura permitida, obtenemos mayor tension
en el acero. Sin embargo, espesores de recubrimiento
mayores conllevan tensiones menores en las barras.
En el armado de las vigas se superponen aspectos
con incidencia contrapuesta, ya que, si bien el
incremento de cuantia supone un incremento

de tension en el acero, ocurre lo contrario con el
aumento del diametro de las barras.
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Fig. 9.—Tension os de las armaduras de la viga de la figura en
funcién de su armado, del espesor de recubrimiento y
de la abertura de fisura, segin el Cédigo Modelo CEB-
FIB.

Por ello se ha realizado otro estudio complementario
donde fijado un recubrimiento de 30 mm se obtiene
la variacion de la tension en las armaduras, en
funcion de su diametro, para diferentes cuantias

y ambientes. Los resultados, calculados segun la
EH-82, se muestran en las figuras 12, 13 y 14. En
ellas se han superpuesto las rectas horizontales que
indican los maximos valores de las tensiones en
servicio para los aceros AEH 600, 500 y 400. Los
puntos de las curvas situados por debajo de estas
rectas indican la imposibilidad de aprovechar al
maximo la capacidad resistente del acero por
causa de la fisuracion del hormigén.

Para terminar este apartado se ha estimado de interés
completar la informacion expuesta con algunos
ejemplos aplicando el Cédigo Modelo. Ante la
dificultad de obtener curvas de variacion de la

tension para cuantias fijas de armaduras se ha

optado por estudiar el caso particular de una viga

de canto, con un ancho de 0,25 m, armada con
diferentes tamaiios y numero de redondos (Tabla 7)
para una estructura ubicada en un ambiente tipo II.
Los valores entre paréntesis corresponden a la tension
calculada segin la EH-82 (art. 44.3) para un
recubrimiento de 30 mm que pueden compararse

con las otras parejas de valores que han sido calculados
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Fig. 10.—Tensién os de las armaduras de la viga de la figura en

funcion de su armado, del espesor de recubrimiento
C y de la abertura de fisura Wy, segun F. BORGES
(EH-82).
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Fig. 11.—Tensién os de las armaduras de la viga de la figura en
funcion de su armado, del espesor de recubrimiento
C y de la abertura de fisura Wy, segun EH-82 (Art.

44.3).

TABLA 7.—Valores de la tensién (kp/cm?) de las armaduras de una viga de ancho 0,25 m situada
en un ambiente II segan el Codigo Modelo y EH-82 (44.3)

C =30
W=0,2 1777 2071 2300
308 (1529) | 408 (1983) | 528 (2413)
C =45 2070 2364 2584
w=20,3
C =30
W =0,2 1465 1866 2161 2388
2012 (1396) 3212 (1982) | 4212 (2508) | 5012 (2986)
C =45 1777 2192 2482 2697
wW=0,3
C =30
w=0,2 1510 1914 2209
2016 (1637) 3216 (2259) | 4216 (2787)
C =45 1843 2259 2546
W=0,3
C =30
W=0,2 1538 1944 2239
2020 (1792) 3220 (2402) | 4220 (2984)
C =45 1885 2301 2586
W=0,3
C =30
W=0,2 1562 1970
2025 (1896) 3225 (2456)
C =45 1921 2335
w=0,3
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Fig. 12.—Variacién de la tension os en las armaduras en fun-
cion del diametro, de las barras para diferentes am-
bientes y cuantias, segun F. BORGES (EH-82).

segun el Codigo Modelo, el primero para el
recubrimiento minimo y el segundo para un
recubrimiento un cincuenta por ciento mayor, lo que
permite un ancho de fisura de 0,3 mm en lugar de

0,2 mm. Puede observarse que, a igualdad de cantidad
de armadura (320 ~ 2225), la tension en

el acero es menor cuanto mayor es el diametro de las
barras, siendo por otra parte la cuantia un factor de
influencia decisiva.

3. Relacion entre la fisuracion y la corrosion
de las armaduras

3.1. Caracteristicas del proceso de corrosion de las
armaduras

El hormigén es un magnifico protector para el acero
de las armaduras debido tanto a sus caracteristicas
quimicas (elevada alcalinidad) como a que es una
barrera fisica entre el medio ambiente y el acero.

La existencia de fisuras permite el acceso directo

del medio hasta la misma armadura, por lo que solo

le queda al hormigén su caracter alcalino para intentar
contrarrestar la natural tendencia del acero a oxidarse.

Si el hormigdén es compacto, el acero permanece
estable (pasivo) indefinidamente. Dos son las causas
principales del desencadenamiento de un proceso de
corrosion en las armaduras: la neutralizacion
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Fig. 13.—Variacion de la tensién os en las armaduras en fun-
cion del diametro, de las barras para un hormigén H-
200, segun EH-82 (Art. 44.2).

o carbonatacion del hormigén y la presencia de
cloruros en la superficie de los redondos.

La primera de las causas mencionadas implica una
reaccion de los elementos alcalinos del cemento
solubles en agua con las sustancias acidas del

medio ambiente (CO; y SO, principalmente). Esta
reaccion lleva a que los elementos alcalinos del liquido
encerrado en los poros del hormigén se neutralicen
para dar sales mas agua, y el pH evolucione desde
valores de alrededor de 13 a otros cercanos a la
neutralidad (pH ~ 7-8). En estas circunstancias

el acero se corroe libremente, al igual que lo hace

en agua de similares caracteristicas, generando una
serie de oxidos expansivos que empujan al hormigén
del recubrimiento hasta fisurarlo en la mayoria de

las ocasiones. Esta neutralizacion (carbonatacion
cuando la sustancia acida es el CO, atmosférico),
progresa desde la superficie exterior del hormigén
hacia el interior, con una cinética que en general

es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo (9) (10):

x=A \/t—
x = espesor carbonatado. A = cte. dependiente del
medio y de las caracteristicas del hormigon.

t= tiempo.

Cuando existen fisuras, esta reaccion se produce
también en los labios de las mismas como se ha
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F{g. 14.—Variacion de la tension os en las armaduras en fun-
cion del didmetro de las barras para diferentes ambientes y
cuantias, segun EH-82 (Art. 44.3).

esquematizado en la figura 15. Mientras el frente
general de avance de la carbonatacion puede estar
muy lejos de la armadura, en las zonas de las fisuras,
se genera una pequefia area donde el hormigon esta
neutro. En esta zona el acero se comienza a oxidar,
actuando de anodo frente al resto de la armadura
que permanece inalterada y que actuara de catodo.
A igualdad del resto de las variables cuanto menor
es la relacion anodo/catodo, mayor velocidad de
corrosion se produce.

Los 6xidos que se generan pueden simplemente
obturar la fisura, en especial si ésta es estrecha, y
el proceso de corrosion se detiene, o bien pueden
generarse de tal forma que empujen al hormigén y
amplien la anchura de la fisura, multiplicando los
daifios progresivamente.

La carbonatacion se produce a la maxima velocidad
cuando los poros del hormigon tienen un contenido
en humedad intermedio, es decir, ni completamente
secos ni completamente saturados de agua. Como la
reacciéon de neutralizacion solo se produce en
medio liquido, si los poros estan totalmente secos

el CO; gas no puede reaccionar con el hidréxido
calcico solido, y no hay carbonatacion. En el caso
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GRIETA

Fig. 15-A.—Esquema del avance de frente de carbonatacion (o
despasivacion) en la zona de una grieta. F = Frentes
sucesivos de carbonatacion.
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Fig. 15-B.—Modelo de formacién de macropilas y corrosion de
" armadura en una grieta del hormigén. X = es la ca-
pa carbonatada.

contrario, cuando los poros del hormigon estan
completamente saturados de agua, el CO; gas debe
difundir a través del liquido para reaccionar con el
hidroxido calcico y esta difusion es lenta. La
carbonatacion mas rapida se produce cuando los poros
del hormigén tienen absorbida agua en su superficie,
pero no tanta para que los rellene del todo, asi el

CO; penetra con facilidad y encuentra el vehiculo
liquido para reaccionar. Esta humedad media suele
corresponder a humedades en la atmosfera del 50 al
90 %, tal y como se muestra en la parte inferior de la
figura 16. En esta figura también se muestra la
influencia que ejerce en la carbonatacion la proporcion
de cemento por m? de hormigén y la relacién a/c.

Por otro lado también el proceso de corrosion necesita
una cantidad de humedad determinada para que se
produzca a una velocidad apreciable. Esta humedad
Optima para el maximo de velocidad de corrosién
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Fig. 16.—Carbonatacién de la capa superficial de hormigon.

esta en el 90-100 % HR. En un hormigén seco no es
posible la corrosiéon y en uno completamente
sumergido se produce muy lentamente al tener que
difundir el oxigeno a través del agua para llegar a la
armadura. Ciclos de humedad en la atmosfera del

50 % al 100 % son las condiciones 6ptimas para que
se produzcan los ciclos de carbonatacion-corrosion.

Similar modelo se puede aplicar al caso en que sean
los cloruros la causa de la corrosion. Si existen
fisuras, estos iones llegan inmediatamente a la
armadura, mientras que en ausencia de las mismas
tardarian meses o afos en atravesar el hormigon del
recubrimiento. La unica diferencia es que los cloruros
son sustancias solidas que necesitan un vehiculo
liquido para penetrar en el hormigén. Alternancias de
mojado-seco producen la acumulacion progresiva

de estos iones cerca del acero, pudiendo dar lugar

a destrucciones del hormigén espectacularmente
rapidas.
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Fig. 17.—% pérdida de seccion de una barra @8 con un espe-
sor de recubrimiento de 25 mm, después de 10 afios
de permanencia en diferentes ambientes.

3.2. Relacion entre la anchura de las fisuras y la
corrosion

Dado que el hormigén armado es un material que se
fisura cuando trabaja, la cuestion planteada esta en
cudl es la frontera o el limite de anchura de fisura

que no provoca una aceleracién apreciable del proceso
COrITosivo.

En todo caso parece muy importante tratar de
determinar, si conocida una anchura de fisura y el
numero de ellas se puede cuantificar, cuanto puede
disminuir la vida util de la estructura. También

es una cuestion de interés poder saber a priori, si es
mejor para la durabilidad muchas fisuras de pequeiio
grosor que menor numero pero de mayor anchura y,
finalmente, si son mas peligrosas las fisuras
longitudinales que las transversales.

El trabajo experimental mas amplio, sistematico y
reciente sobre la relacion entre la corrosion y la
fisuracién, ha sido el realizado en la Universidad
Técnica de Munich (9), (11), y ha consistido en
ensayar vigas en tres ambientes: urbano, industrial y
marino, con anchura de fisuras desde 0,1 hasta

0,4 mm. Ademas han estudiado la influencia del
espesor de recubrimiento (2,5 y 3,5 cm) y el estado
superficial del acero (liso y corrugado). Estas

vigas se rompieron y examinaron a los 1, 2, 4 y 10
afios. En los resultados de dos afios no habia corrosion
en las fisuras de 0,1 mm, mientras que a partir de
0,25 mm todas las fisuras habian permitido el ataque
directo. Sin embargo los resultados de 10 afios

(Fig 17) indicaron que ya no habia ninguna relacion
-entre el ancho de fisura y la disminucién de la seccion
del acero.

Estos autores (Rehm, Moll, Martin y principalmente
Schiessl) concluyeron que considerando que la vida
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util de la estructura puede ser definida por la
expresion:

vida util < t, +t

t, = tiempo de iniciacion de la corrosién. Desde la
construccion hasta el comienzo del ataque.

= desde el comienzo de la corrosion hasta que el
daiio es inaceptable desde el punto de vista de la
seguridad

las anchuras de fisura consideradas tenian una leve
influencia en t,, pero ninguna en t, ya que una vez
iniciada la corrosion, mientras las condiciones de
servicio no cambien y la fisura no se autoobture con
sus propios productos de corrosion, la velocidad de
ataque del acero se mantiene constante a lo largo del
tiempo. En el total de la vida util prevista (20 a

50 afios) t, resulta un periodo muy corto y por lo
tanto, practicamente despreciable.

Otro trabajo experimental muy amplio se esta
llevando a cabo en Inglaterra, donde diversas empresas
privadas en colaboracion con universidades y
promovido por el Departamento de la Energia, estan
llevando a cabo un programa de investigacion llamado
«Concrete in the Oceans» motivado por la necesidad
de construir plataformas de extraccion de petrdleo

en el Mar del Norte. Los proyectos relacionados con
la influencia de la fisuracion del hormigon estan
todavia en desarrollo, pero ha sido muy importante

el estudio bibliografico inicial realizado por

A. Beeby (12), (13), y que ha tenido una gran
repercusion en el cambio de determinados
presupuestos aparentemente 1ogicos.

Las conclusiones mas importantes mostradas por
Beeby después de un amplio estudio de la bibliografia
y experimentacion existente, en cuanto a corrosion

y durabilidad, son las siguientes:

1.o No se encuentra una relacion ni biunivoca, ni
proporcional entre anchuras de fisura entre
0,05 mm y 1,5 mm y la corrosion observada sobre
armaduras. Muchas fisuras se autocolmatan y la
corrosién no progresa.

2.c Hay parametros como la proporcion de cemento
por m3 de hormigén, el espesor del recubrimiento
o la relacion espesor/diametro de los redondos
que resultan en ocasiones mucho mas
determinantes que la anchura de las fisuras.

3.0 Las anchuras de fisura medidas sobre la
superficie pueden ser muy distintas de la abertura
real en contacto con la armadura.

4.0 Finalmente, sugiere que mas que disefiar para
no sobrepasar un determinado ancho de fisura
es necesario proyectar para conseguir un hormigén
que no se colapse o fisure mas, debido a los
oxidos expansivos que puedan generarse. Insiste
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especialmente en la importancia de definir
calidades del hormigén y clasificacion de los
ambientes en cuanto a corrosividad, como mas
logico que tratar de controlar la anchura de las
fisuras.

Todo ello referido a fisuras transversales a las
armaduras, porque son muy escasos los ensayos
realizados con fisuras longitudinales. Los mas
recientes y que aun no han comunicado resultados
definitivos son los realizados por Wilkins (14) y
Leeming (15) en relacion con el proyecto «Concrete
in the Oceans», por lo tanto en relacion al ataque
por cloruros. Ambos trabajos coinciden en que los
dafios son mucho mas intensos y aparecen antes en
el caso de fisuras longitudinales de cualquier
anchura a partir de 0,1 mm.

En Espaiia, la Catedra de Construccion en
colaboracién con la de Materiales de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Valencia, han
comenzado un proyecto con el asesoramiento del
Instituto Eduardo Torroja, en el que se han
fabricado vigas de 20 X 20 X 200 c¢m, que se han
cargado hasta obtener fisuras de 0,1, 0,3 y 0,6 mm,
que se riegan periodicamente con agua de mar y con
agua dulce. Los resultados iniciales son consistentes
hasta el momento, con lo ya expuesto.

4. Discusion
4.1. Cdlculo de la abertura de fisura

El calculo de la abertura de fisura se realiza para
una serie de combinaciones de acciones definidas en
cada codigo y han sido resumidas en la Tabla 4.
Merece ser destacado el planteamiento del Codigo
Modelo, que define la combinacion de acciones
frecuentes, en donde se combinan las acciones
permanentes con el valor frecuente de la accién
variable basica y el valor cuasi-permanente de las
acciones variables de acompaifiamiento. Esto supone,
a tenor de los valores contenidos en el cédigo

citado y en las Reglas Unificadas (6), combinar

las acciones permanentes con solo una fraccion del
valor caracteristico de las acciones variables

(40-90 % segun tipo de uso del edificio) que
proporciona resultados inferiores a los obtenidos por
otros codigos, como la EH-82, que considera el

100 % del valor caracteristico de las cargas variables
(art. 32. 2.0, Hipotesis 1).

Parece adecuado, de cara al calculo de la abertura
de fisura, tomar valores para las acciones variables
inferiores al valor caracteristico. El problema estriba
en definir ese valor frecuente de una accion variable
ya que el propio Cédigo Modelo entra en conflicto
con las Reglas Unificadas facilitando valores
diferentes.

Las formulas que permiten calcular la abertura
caracteristica de fisura en la superficie del
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hormigén son distintas en cada cédigo. Proporcionan,
en general, un valor convencional de la abertura

de fisura que no garantiza en absoluto el que no
puedan encontrarse fisuras reales en las piezas
mayores que las calculadas.

Estas formulas han sido elaboradas de forma diversa.
Por ejemplo, la formula contenida en el codigo

ACI 318-83 fue obtenida por Gergeley y Lutz (17) a
partir del tratamiento estadistico de la informacién
obtenida de seis investigadores. Los propios autores
comentan la dificultad del tratamiento de la
informacién a causa de la diferencia de tipos de
ensayos llevados a cabo por cada investigador, de la
manera distinta de resefar los anchos de fisura
(valores medios 0 maximos...) y de las diferencias
debidas a multitud de variables que influyen en los
resultados y que no han sido tenidas en cuenta.

En el caso del Cédigo CP-110 la formula ha sido
propuesta por Beeby (18) a partir de ensayos
realizados por él mismo en losas. Quizas sea por haber
ensayado losas por lo que distingue entre el calculo

del ancho de fisura en la superficie del hormigon
cercana a la armadura o en el punto mas alejado de
ella (situacion mas desfavorable) ya que es en las losas
en donde puede llegar a haber separacién significativa
entre armaduras y no tanto en el caso de vigas.

En todas las formulas la tension en el acero es el
parametro dominante en el calculo de la abertura
de fisura, existiendo en muchos casos una relacion
proporcional de manera que a tension doble en las
armaduras corresponde doble anchura de fisura (ver
anejo 1). En algunos codigos éste es practicamente
el unico parametro (BAEL 80), por lo que mas que
limitar la abertura maxima de fisura limitan
directamente el maximo valor de la tension de las
armaduras.

El espesor de recubrimiento de la armadura también
influye en el calculo de la abertura de fisura,

de manera que a mayor recubrimiento corresponde
mayor abertura de fisura en la superficie del
hormig6n. Sin embargo, eso no supone necesariamente
que el ancho de fisura en la superficie de la

armadura sea diferente siempre que la tension en

ésta sea la misma (19). Ahora bien, variaciones en el
espesor de recubrimiento pueden conllevar variaciones
apreciables del canto util de la seccion de hormigon,
al menos en piezas de canto pequefio, y ello afectar

a la tension en la armadura o al calculo en

rotura previamente realizado.

Si la variable significativa desde el punto de vista

de la corrosion es la abertura de fisura en la
superficie de la armadura, pero en realidad se controla
en la superficie del hormigon, esta limitacién

deberia ir intimamente asociada al recubrimiento
adoptado. Asi, se considera acertado el criterio
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escogido en el Codigo CP 110 para ambientes
agresivos (W =< 0,004 C) o el del Codigo Modelo

C C

(W=Wmin . Cmin con Cmin

3 1,5) y no los

actualmente contemplados en la EH-82 que
indirectamente priman el hecho de escoger
recubrimientos menores para poder cumplir las
limitaciones del ancho de fisura en la superficie
del hormigon.

La cuantia de armadura incide también en el valor
calculado del ancho de fisura, aunque se define

de manera diversa pues en unos casos se refiere a la
seccion util del hormigon (F. Borges) y en otros

al area cobaricéntrica (EH-82 - Art. 44.3) o al area
eficaz (Cédigo Modelo). Seria de gran utilidad
practica el poder formular la incidencia de la cuantia
referida a la seccion total de hormigon, siendo asi
un parametro de mas facil interpretacion geométrica.

4.2. Valores limites de la abertura de fisura

Los valores limites del ancho de fisura suelen
venir fijados por razones estéticas, por necesidad
de lograr una suficiente estanquidad en estructuras
para depdsitos o como medida de proteccion de las
armaduras.

Existen pocos estudios recogidos en la bibliografia
que hayan intentado definir el ancho de fisura
maximo desde el punto de vista puramente estético

de acabado. Diaz Padilla y Robles (16) intentaron
relacionar las fisuras en la cara inferior de unas

losas de hormigon enlucidas con yeso, con la respuesta
de las personas que vivian en «Loma Hermosa
(Méjico)». Solo pudieron dividir los anchos de

fisuras observados en dos grupos a tenor de la
reaccion del vecindario: los inferiores a 0,05 mm y los
comprendidos entre 0,05 y 0,25 mm (no tenian fisuras
superiores a 0,25 mm). Estos ultimos provocaban

una reaccion en las personas entrevistadas un 23 %
mas que los primeros. Los autores comentan que al
igual que no encontraron diferencia de reaccién entre
fisuras de entre 0,05 y 0,25 mm de ancho,
probablemente la reaccion tampoco hubiera sido
diferente de haberles mostrado fisuras mayores.

Parece dificil fijar este ancho admisible ya que no solo
depende de la subjetividad de las personas, sino
también del tipo y aspecto general de acabado de la
estructura. Quiza el valor de 0,4 mm recogido por el
Codigo Modelo y el Codigo ACI 318-83 pueda
tomarse como limite admisible en tanto no se tengan
resultados mas concluyentes.

En cuanto a las prescripciones a cumplir en el caso de
que el hormigon vaya a ser empleado en depdsitos,
por las especiales prestaciones que se le piden al
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material, se contemplan en reglamentos o publicaciones
especificas y no han sido objeto de la presente
revision.

El motivo de mas trascendencia que lleva a la
necesidad de controlar el ancho de fisura es el
relacionado con la durabilidad de las armaduras.
Desde este punto de vista la definicion y graduaciéon
en tres de los ambientes, en cuanto a su agresividad,
parece un modelo simple y acertado. Sin embargo,
existe una laguna en la cuantificacion de la influencia
de la humedad relativa ambiental en la corrosién de
las armaduras, tanto en cual es el limite a partir del
cual se intensifica peligrosamente el fenémeno, como
en como se miden y acumulan las horas/afio en que se
supone ese limite. Tampoco queda recogida con
suficiente claridad en los cédigos que la situacién
claramente mas desfavorable para la durabilidad de
los redondos son los ciclos de humedad-sequedad,
sobre todo en ambientes marinos.

Por otra parte, es de destacar la casi unanimidad de
toda la bibliografia consultada en sefialar que no

se puede establecer una relacion biunivoca entre

la abertura de fisura real cuando ésta es inferior

a 0,4-0,6 mm y la disminucion de la vida util de

la estructura por la corrosion de las armaduras.

Esta afirmacion lleva a plantearse si son necesarias
las formulas complicadas de calculo de abertura
de fisura en los ambientes I y II.

Todo ello aplicado a fisuras transversales porque
sobre la influencia de las fisuras longitudinales

hay muy pocos resultados sistematicos. Por un lado,
al ser mayor el area de ataque parece logico que la
corrosién sea mas peligrosa que en las fisuras
transversales en concordancia con los resultados de
autores ingleses ya comentados, pero dado que la
relacion area-anodo/area-catodo es menor en

estas ultimas que en las longitudinales, a largo plazo
podrian resultar en algunos casos mas peligrosas las
transversales.

En este mismo sentido se puede especular con respecto
a la solucion frecuentemente adoptada como
aparentemente favorable, de variar la cuantia

y distribucién de armadura para obtener varias
fisuras repartidas en lugar de una sola de superior
abertura. Ya que por debajo de 0,4 mm no se puede
establecer una relaciéon de que a mayor abertura
mayor corrosion, esta solucion solo conseguiria

en ocasiones hacer mas numerosos los puntos de
acceso del medio ambiente hasta la armadura y

por lo tanto aumentar el riesgo de corrosion.

4.3, Grado de sensibilidad de los aceros a la corrosion

Se considera interesante la distincién que plantea
el Codigo Modelo sobre el diferente grado de
sensibilidad de los aceros a la corrosion.
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Este aspecto, practicamente olvidado, deberia

ser contemplado siempre teniendo en cuenta ademas
que si la armadura esta corroida antes de ser
embebida en el hormigdn es también mas sensible ya
que, a igualdad del resto de los parametros, los aceros
con ¢éxido superficial se corroen antes y mas rapido
que los aceros conservados limpios de éxido.

4.4. Recubrimiento de la armadura

Para que la armadura posea una proteccion adecuada
conviene poder contar con un recubrimiento
de hormigon de calidad y espesor suficiente.

Se considera adecuado fijar unas calidades de
hormigén minimas (dosificacion de cemento, relacion
agua/cemento...) en funcion del ambiente en donde
vaya a estar ubicada la estructura. En este sentido,
las prescripciones contenidas en el Codigo CP-110
(ver Tabla 2) son mas adecuadas que las de la
Instruccion EH-82 que sdlo fijan un minimo del
contenido de cemento independiente del ambiente y
nada plantean en torno a la relacién agua/cemento.

Se ha encontrado cierta disparidad entre los espesores
minimos de recubrimiento exigidos por los diferentes
codigos, estando entre los mas bajos los valores
proporcionados por la EH-82. En general el
recubrimiento minimo depende del ambiente pero
seria de desear que también dependiera de la calidad
del hormigon, lo que solo es planteado en alguna
normativa (CP-110 y Codigo Modelo). Aspectos como
el grado de compactacion y el nivel de control de la
ejecucion del hormigon deben influir también a la
hora de fijar los recubrimientos minimos.

Si se avanza en criterios de disefio tendentes a evitar
la rotura del hormigén a causa del empuje generado
por los oxidos expansivos, tal y como sugiere Beeby,
puede ser interesante fijar, ademas del recubrimiento,
un valor minimo de la relacién recubrimiento/diametro
de la armadura (c/@) ya que algunos investigadores
relacionan este parametro con las fuerzas que generan
los oxidos expansivos y la capacidad resistente del
hormigon frente a ellas. Segun algunos autores,
valores de ¢/@ de 3 proporcionan una proteccion
suficiente si bien esta recomendacion puede resultar
perjudicial al conllevar espesores de recubrimiento
excesivamente altos.

5. Conclusiones

A la vista de la exposicion realizada en esta ponencia
en torno a la fisuracion en piezas de hormigén armado
y su relacion con la probabilidad de corrosion de

las armaduras se piensa que:

1.0 Es conveniente seguir profundizando en una mejor

definicién de los valores de las acciones variables
a considerar en el calculo de la fisuracion.
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3.0

10.

También hay que seguir trabajando en la busqueda
de nuevas formulaciones que permiten obtener el
ancho de fisura ya que como se ha expuesto existen
discrepancias entre los diferentes codigos.

Se necesitan identificar con mayor precision los
diferentes tipos de ambientes en funcién de su
agresividad realizando una graduacion lo mas
clara posible y debe llevarse a cabo mas
experimentacion que permita conocer de manera
mas concluyente el papel que desempeiian las
diferentes variables (abertura limite de fisura,
recubrimiento...) en la corrosion de las armaduras
de elementos fisurados de hormigén armado.

Los valores minimos de los espesores de
recubrimiento de la armadura que fijan los
codigos deberan tener en cuenta el tipo de
ambiente, la clase de elemento estructural (vigas,
losas...) y la calidad del hormigon.
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ANEJO N.o 1

* EH-82 (F. Borges)
W, - 10° 7,5

Formulas de la tensién en servicio del acero en funcidn 0s = % + » p €0,01

de la abertura de fisura:

1,5C+0,04 —
o

*CP-110
* CODIGO MODELO
o= Es Wy E. W
: 3C (Cuando se controla la fisura en la su- 05 = s K
perficie del hormigon proxima a la 3,4 C+0,34S + 0,085 i
armadura) pr
' (no considerando la colaboracién del hormigon
* ACI 318-83 traccionado)
Es Wi %] 2d.b siendo:
US= ;dc=—+C;A=—
2,64%4.A 2
d. n o = tension de las armaduras.
ara una capa de armaduras
(p # ) Wi = abertura de fisura.
* EH-82 (Art 442) %] = diametro de las barras.
n = numero de redondos.

Wi

s =15.607 =

* EH-82 (Art. 44.3)
E, Wi

@( 1 +10)
Pe

os = 3,57

(para hormigén H-200)

I

modulo de elasticidad del acero.

@

= recubrimiento de las armaduras.

v O m
|

= separacion entre armaduras.

P, pcs pr = cuantias geométricas de armado definidas
en cada codigo (4), (5).

b = ancho de la viga.

publicacion del i.e.t.c.c.

égdigc;-modelo ceb-fip
para las estructuras de hormigén :

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigon (CEB), como de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo la traduccion y edicion de esta importante
normativa.

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros
volamenes de este «Sistema Unificado Internacional de Reglamentacion Técnica de Ingenieria Civil». El primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes
Codigos (estructuras de hormigon, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albaiiileria y estructuras
de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de la colaboracion
de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
y tecnoibgicos producidos en los ultimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben
presidir un codigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Cédigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el célculo (propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados limites Ultimos y de
utilizacion, reglas de detalle para el armado); y, por Gltimo, ejecucion, mantenimiento y control de calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros.
Los Anejos del Codigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego,
tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigon vy fatiga.

Un volumen encuadernado en cartoné, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982.

Precios: Espaiia 2.500 ptas. Extranjero 36 $ USA.
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