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RESUMEN

La presente investigacién analiza la idoneidad de
las formulaciones propuestas por EHE, Eurocédigo
2 y ACI 318 Building Code para el control de la
fisuracién en elementos de hormigén armado
mediante el ensayo de elementos a escala real,
14 vigas a flexion pura. Ademas analiza la in-
fluencia de la variacién de parametros tales como
el didmetro, cuantia y disposicién de armadura
comprimida. En esta investigacién se analiza el
ajuste de las formulaciones tedricas antes referidas
y los resultados experimentales obtenidos, con
resultados en algunos casos mas desfavorables
que los previstos. También pone de manifiesto la
notable influencia de algunos pardmetros, tales
como la cuantia en el control de la fisuracion, y
por el contrario, la poca influencia de parametros
tales como el didmetro, la separacion de armadu-
ras, y la disposicién de armadura comprimida. De
acuerdo con los resultados obtenidos en la inves-
tigacion, finalmente se evaltan posibles variantes
de la formulacion existente, concretamente de la
formulacion que ha presentado una tendencia mas
adecuada frente a los resultados de los ensayos
(EC-2), con objeto de mejorar el ajuste de dicha
formulacion a los resultados experimentales.
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Palabras clave: control fisuracién; separacion de
fisuras; abertura de fisuras; flexién pura; didmetro
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SUMMARY

The present study analyzes the suitability of the
formulas proposed in EHE, Eurocode 2 and ACI
Building Code 318 for crack control in reinforced
concrete by testing 14 full-scale beams subjected
to pure bending. It also explores the effect of
varying parameters such as diameter, steel ratio
and compression reinforcement arrangement and
analyzes the fit between the above theoretical
procedures and the experimental findings (less
favourable than expected in some cases). The
article also discusses the considerable impact of
certain parameters, such as steel ratio, on crack
control, and the scant effect of parameters such as
diameter, reinforcement spacing and the arrange-
ment of compression reinforcement. Pursuant to
the results obtained in this study, possible variations
on existing formulas are evaluated, specifically on
the formula exhibiting a tendency that came clos-
est to reflecting the test results (EC-2), with a view
to improving the fit between that formula and the
experimental results.

Keywords: crack control; crack spacing; crack
width; pure bending; reinforcing bar diameter;
mechanical reinforcement ratio.
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1. INTRODUCCION

El disefio de las estructuras de hormigén
armado exige garantizar tanto unas adecua-
das condiciones de seguridad como unas
apropiadas condiciones de servicio. El uso
de la estructura puede verse afectado por una
fisuracion excesiva, deformaciones excesivas,
oscilaciones perturbadoras, reducida capaci-
dad frente a fuego, corrosion del acero, etc.
Aunque disponemos de muchas herramientas
para impedir que se produzcan estos feno-
menos, algunos de ellos son inevitables, y
lo mas que podemos hacer es controlarlos y
mantenerlos en limites aceptables.

Es practicamente imposible evitar que apa-
rezcan fisuras en elementos de hormigon
armado, dada la reducida resistencia a trac-
cién del hormigén, adn para tensiones de
traccion pequenas, ya sea por la actuacién
de cargas exteriores o por esfuerzos induci-
dos. Sin embargo, pese a que se trata de un
proceso casi inevitable, debemos disefar
las estructuras limitando la posible abertura
maxima de éstas por razones de durabilidad
(1-5), estanqueidad, estética (6) y para reducir
el efecto psicoldgico (7) que produciria sobre
los usuarios.

A lo largo de la historia del hormigén armado
son muchos los autores que han dedicado su
investigacion a la fisuracion, Saliger (1936),
Lossier (1936), Risch (1957), Rehm (1957),
Watstein (1959), Mathey (1959), Broms (8)
(1965), Lutz (9) (1965), Borges (10) (1966),
Beeby (11-12) (1966), Nawy (13) (1968),
Frosch (14-15) (1999), entre otros. Los es-
tudios realizados sobre la fisuracién en ele-
mentos de hormigén armado han tratado de
establecer unos valores maximos admisibles
para la abertura de fisuras en funcion del
tipo de exposicion de la estructura, asi como
de establecer formulas que proporcionen la
abertura previsible de fisura en funcién de
las caracteristicas de la pieza y de su estado
tensional.

La influencia de diversos pardmetros en la
fisuracion y la complejidad de un buen ajus-
te entre los estudios tedricos y los ensayos
realizados plantean la necesidad de seguir
analizando la fisuracién en elementos de
hormigén armado, buscando la formulacion
que mejor se ajuste a este fendmeno. Entre
los pardmetros que intervienen en las diversas
férmulas planteadas por las distintas norma-
tivas internacionales para la estimacién de la
abertura de fisuras en elementos de hormigon
armado, se encuentra el recubrimiento de las
armaduras, el didametro empleado, su separa-
cion, la cuantia eficaz, y la tension del acero.
La finalidad de esta investigacion es comparar
y analizar los resultados de separacion y
abertura de fisuras obtenidas en una campa-
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fia experimental con los valores deducidos
segun las formulaciones propuestas por EHE
(16), Eurocddigo 2 (17) y ACI 318 Building
Code (18). Dichas normativas abordan el
fenémeno de la fisuracién por dos vias muy
diferentes, como se indica mas adelante. Es-
pecificamente, se ha analizado la influencia
de la variacion de los siguientes pardmetros
sobre la fisuracion en elementos sometidos a
flexion pura: cuantia de armadura dispuesta,
diametro de las armaduras y disposicién de
armadura comprimida.

2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de la investigacion es verificar la
idoneidad de las formulaciones propuestas
por las Gltimas versiones de EHE, ACI 318
Building Code y Eurocédigo 2 para el control
de la fisuracion en elementos de hormigon
armado a escala real, mediante el ensayo de
14 vigas a flexion pura. Ademds se analiza
la influencia de la variacién de parametros
como el didmetro, cuantia y disposicién de
armadura comprimida en la adecuacién de
los resultados experimentales y los tedricos.
Esta investigacion demuestra la falta de ajuste
de las formulaciones tedricas antes referidas y
los resultados experimentales obtenidos, con
resultados reales en general mas desfavorables
que los previstos.

3. TRATAMIENTO NORMATIVO
DE LA FISURACION

A continuacién se expone, a modo de re-
sumen, el diferente tratamiento dado por la
normativa espafnola EHE y las dos normativas
internacionales consideradas, ACI 318 Buil-
ding Code y Eurocédigo 2, para el control
de la fisuracion en elementos de hormigon
armado.

Previamente indicamos el significado de los
pardmetros comunes empleados por las tres
formulaciones expuestas a continuacién:

w = abertura de fisura.

w, = abertura caracteristica de fisura.

w__ = abertura maxima de fisura admitida se-
gun la clase de exposicion de la estructura.
s = separacion de fisuras.

s.= separacion media de fisuras.

¢ = recubrimiento geométrico de la arma-

d_ = recubrimiento mecénico de la arma-
dura.

d, = distancia entre barras longitudinales
traccionadas.

o = didmetro de la barra traccionada mds
gruesa o didmetro equivalente en el caso de
grupo de barras.

= area de hormigén de zona de recu-

c eficaz
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brimiento, en donde las barras a traccion
influyen de forma efectiva en la abertura de
las fisuras.

A, = seccién total de las armaduras situadas
eneldreaA_, .

P, .= cuantia geométrica de armadura efec-
tiva, AS/A(M

f. = es el valor medio de la resistencia del
hormigdn a traccién a la edad t a la que
aparece la fisura.

E_. = médulo de deformacién media del
hormigén.

E, = médulo de deformacién longitudinal
del acero.

G, = tensién en servicio de la armadura pa-
siva traccionada en la hipdtesis de seccion
fisurada.

G, = tensién de la armadura traccionada en
la seccion fisurada en el instante en que se
fisura el hormigdn, lo cual se supone que
ocurre cuando la tensién de traccion en la
fibra mas traccionada de hormigoén alcanza la
resistencia media a traccién del hormigén.
g_, = deformacion media del acero teniendo
en cuenta la colaboracion del hormigén
entre fisuras.

e =es la deformacién media del hor-
migdn.

3.1. Control de la fisuracion segiun EHE
La comprobacién general del Estado Limite

de Fisuracién segun la Instrucciéon EHE, con-
siste en satisfacer la siguiente inecuacién:

W, SW, .o [1]
siendo,
Wk:l‘)) .Sm'em [2]

B = coeficiente que relaciona la abertura
media de fisura con el valor caracteristico,
y vale 1.3 para fisuracién producida por
acciones indirectas solamente y 1.7 para el
resto de casos.

Aceﬁcaz
Sm:2'C+0.2‘d¢+0.4.k1.¢,T [3]

s

_G A Gsr

GY
B 1-k, - s, 40.4~F [4]

s K

k, = coeficiente que representa la influencia
del diagrama de tracciones en la seccién.

k, = coeficiente de valor 1.0 para los casos
de carga instantanea no repetida y 0.5 para

los restantes.

3.2. Control de la fisuracién segin Eu-
rocédigo 2

El Eurocodigo 2 establece el cdlculo de la
armadura minima necesaria para controlar los
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fenémenos de fisuracion, y la comprobacion
de la abertura maxima de fisura de acuerdo
con la siguiente expresion:

Wi S W [5]
donde,

Wi =S € (6]
s, = separacién maxima entre fisuras que

r,max

resulta de la expresion (23):

sl;max=k3'c+k1'k2.k4'(¢/ppeff) [71
Cabe sefialar que dicha expresién ya incluye
un coeficiente de correccién para obtener
directamente la separacién maxima (carac-
teristica) de fisuras y no la media. Dicho
coeficiente es 1.7.

f,
Gs_kx' e '(1+au'ppeﬁ')
_ Pperr
€ =€, -€,= - >0.6-

s

Q

s

(8l

k, = coeficiente que considera las propieda-
des de adherencia de las barras, siendo 0.8
en el caso de barras corrugadas y de 1.6 para
el de barras lisas.

k, = coeficiente que tiene en cuenta la forma
de distribucion de deformaciones, siendo
de 0.5 para flexion, y de 1.0 para traccion

pura.

En el caso de traccién excéntrica o para areas
locales, se utilizardn valores intermedios

de k,.

k,, k, = coeficientes cuyo valor viene reco-
mendado en el Anejo Nacional de cada pais.
k, = factor que depende de la duracién de la
carga, siendo de 0.6 para cargas instantaneas
o de corta duracién, y de 0.4 para cargas
mantenidas o repetidas.

o, = relacién E/E_ .

El Eurocédigo incluye un método simplifica-
do para el control de la fisuracién en losas
sometidas a flexién (con esfuerzos de traccién
despreciables), limitando el didmetro de las
barras y la separacién de éstas en funcion de
la tension del acero.

3.3. Control de la fisuracion segin ACI 318
Building Code

La normativa norteamericana ACI Building
Code sufrié un cambio sustancial en la
edicién del ano 1999 respecto a la anterior
(1995) en cuanto al tratamiento de la fisu-
racion (19-21). Mediante el analisis de las
investigaciones llevadas a cabo por Gergely
y Lutz (9), Beeby (11-12), y Frosch (14), y las
formulaciones propuestas por éstos para el

988-3234. doi: 10.3989/ic.09.0
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1. Relacién separacion de armadu-
ras-recubrimiento segtn Frosch.
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control de la abertura de fisuras, se establecié
una nueva ecuacién para el calculo directo
de la separacion maxima de las armaduras.
Fueron fundamentalmente las investigaciones
llevadas a cabo en la década de los noventa
por Frosch, las que produjeron un cambio
sustancial en la formulacion recogida en la
normativa norteamericana a partir de 1999.
En dichas investigaciones, apoyadas entre
otras por las realizadas por Broms, se esta-
blecia la dependencia que existia entre la
separacion de fisuras, y el recubrimiento y la
separacion de las armaduras mediante:

W=y, (; Bild.+(d,/2) [9]

donde,

P = factor de separacién de fisuras: 1.0 para
obtener la separacién minima de fisuras; 1.5
para obtener la media; y 2.0 para obtener la
maxima.

B=1+0.084d

De dicha expresion se deduce:

Basandose en dicha expresion Frosch propo-
ne la siguiente ecuacion simplificada para
limitar la separacion entre armaduras longi-
tudinales, como se muestra en la Fig. 1.

d
d=12-0,-Q= )< d 1200, 1]
o, =2 [12]

[¢)

Esta ecuacién simplificada sirvié de base para
establecer la ecuacion definitiva recogida en
la normativa norteamericana. La ecuacién
que se incluye en el ACl 318-99 (21) es la
siguiente:

d¢:ﬂ—2.5-d5s12-ﬁ [13]
()

s s

donde c_se puede tomar de forma aproxima-
da como O.60-fyk (tension de limite eldstico
del acero).

El ACI 318-06 (22) modifica ligeramente la
expresion anterior (incluida también en la
edicion de 2005), resultando:

40
d, =90 554 <1p. % [14]
o o c o,

K

Dicha expresion se mantiene en la normativa
ACI 318-08 (18) actualmente en vigor.

ls—."'

Design curve

we=0.016 in. /

we=0.021 in.

s (in)

de (in)

Nota: 1 in. = 25.4 mm; 1 ksi = 6.895 MPa

4. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
REALIZADA

Para el andlisis de la adecuacioén de los resul-
tados experimentales y los tedricos las varia-
bles investigadas han sido las siguientes:

—Cuantia mecanica de armadura traccionada:
Tres cuantias, alta (entre 0.45 y 0.61), me-
dia (del orden de 0.22) vy baja (del orden
de 0.09).

—Cuantia mecanica de armadura compri-
mida: Para las vigas 1 a 8 se dispuso sélo
armadura de montaje (208), y para las vigas
9a 11,y 12 a 14, cuantias media (0.14) y
alta (0.29), respectivamente.

—Diametro de las armaduras traccionadas:
Tres didmetros, finos ($10), medios (¢16) y
gruesos ($20).

Teniendo en cuenta dichas variables se han
ensayado 14 vigas de hormigén armado a
flexion pura para obtener un esquema de
fisuracion lo mas uniforme posible. Asi,
los esfuerzos de flexion son constantes a lo
largo de toda la zona instrumentada, y no
estan influenciados por tensiones de corte
que distorsionarian el esquema de fisuracion
previsto.

Las vigas han sido construidas y ensayadas en
la losa de ensayos del Laboratorio Central del
Instituto Técnico de Materiales y Construccio-
nes (INTEMAC) sito en Madrid (Espana).

A continuacion se indican los materiales em-
pleados, la definicion de las vigas ensayadas
y la metodologia de ensayo.

4.1. Materiales

Las vigas se fabricaron con un hormigén,
representativo de los utilizables en elementos
estructurales de edificacion, elaborado con un
tamafio maximo de drido de 20 mm y con-
sistencia blanda. Se utiliz6 una dosificacién
representativa de un hormigén de 25 MPa de
resistencia caracteristica a la edad de ensayo
de las vigas. Las armaduras de las vigas se fa-
bricaron con acero de dureza natural B400S,

Informes de la Construccién, Vol. 62, 518, 43-56, abril-junio 2010. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.09.030
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correspondiente a un acero de limite elastico
de 400 MPa. Para obtener los pardmetros
mecanicos del hormigén vertido en cada una
de las vigas, se fabricaran probetas cilindricas
moldeadas de hormigdn y probetas prismati-
cas normalizadas, efectuandose los ensayos
de caracterizacion siguientes:

Ensayos de compresién

Sobre ocho probetas cilindricas. Cuatro de
ellas ensayadas a la misma edad de ensayo
de las vigas, dos curadas en idénticas con-
diciones que el hormigén de las mismas
(ambiente de laboratorio) y las otras dos en
camara estandar. Las cuatro probetas res-
tantes se ensayaron a los 28 dias de edad,
dos curadas en ambiente de laboratorio y dos
curadas en camara.

Ensayos de traccién indirecta

Sobre seis probetas cilindricas. Dos de ellas
ensayadas a la misma edad de ensayo de las
vigas, curadas en idénticas condiciones que
el hormigén de las mismas (ambiente de

Tabla 1

Caracteristicas del hormigén empleado en los ensayos (MPa)* *

Vi Resistencia a Mdadulo de Rmptor.l’cm a Resistencia a
124 S e i traccion L
compresion deformacion R flexotraccion
indirecta
1 24.06 21092 2.63 3.38
2 22.59 20689 27 3.39
3 24.38 20753 2.72 3.78
4 26.14 21484 2.84 3.45
5 24.40 20312 2.22 4.54
b 24.62 20248 2.43 4.00
T 21.90 20297 2.74 3.36
8 24.11 22269 2.96 3.46
9 26.00 23294 2.98 3.66
10 28.18 21611 2.79 3.65
11 24.18 19914 3.09 3.52
12 27.08 23500 3.34 3.85
13 26.27 24138 3.12 3.58
14 24.13 20758 3.54 2.59

*  Las probetas moldeadas han sido ensayadas bajo las mismas condiciones de

curado y con la misma edad que las vigas.
Valores medios.

+

Tabla 2

Caracteristicas del acero empleado en los ensayos (MPa)*

laboratorio). Las cuatro probetas restantes se Viga | Limite elastico Ros!.-.ler_n’:m # I)efm:nwc-mn de “”(‘I“]" (_I‘o
ensayaron a los 28 dias de edad, dos curadas Ll Ly detbrmmeiin
. . ! 1 514.58 620.53 12.8 204048
en amblente de laboratorio y dos curadas = 39081 59479 135 503558
€n camara. 3 521.48 514.85 14.0 203312
4 502.62 608.51 14.5 202577
Ensayos de flexotraccion 5 502.57 600.13 15.8 202086
6 515.22 603.27 114 202577
Para determinar el momento de fisuracién de 7 50257 50816 13.5 205029
las vigas se ensayaron seis probetas prismati- 8 513.36 605.13 14.1 2013558
cas, distribuidas analogamente a como se 9 504.63 608.56 14.6 204048
ha indicado para los ensayos de traccion 10 510.27 604.35 13.4 201596
indirecta. 11 510.87 603.04 12.3 204440
12 508.60 612.54 14.6 205029
Ensayos para la determinacién del médulo 13 491.19 597.53 4.7 202413
de deformacion 14 517.61 604 81 13.9 202478
* Valores medios.
Se efectuaron sobre dos probetas cilindricas de sus extremos. En la Tabla 3 se indican los 2. Secciones transversales de algu-

a la edad de ensayo de las vigas y curadas en
ambiente de laboratorio.

En lo que hace referencia al acero, se
realizaron ensayos sobre muestras repre-
sentativas de cada una de las capas de las
armaduras longitudinales de las vigas para
efectuar ensayos de traccion, con determi-
nacién de las caracteristicas geométricas y
mecanicas, y ensayos de doblado simple, do-
blado-desdoblado de las barras y geometria
del corrugado del diametro utilizado. Las
caracteristicas mecanicas de los materiales,
hormigén y acero, para cada una de las vigas
ensayadas se muestran en las Tablas 1y 2,
respectivamente.

4.2. Descripcion de las vigas ensayadas
Se fabricaron 14 vigas rectangulares de 250

mm de ancho por 500 mm de canto de 6.50
m de longitud total, y biapoyadas a 1.25 m

Informes de la Construccién, Vol. 62, 518, 43-56, abril-junio 2010.

esquemas de armado de cada una de las vigas
ensayadas y en la Fig. 2, a modo de ejemplo,
los croquis de seccién de algunas de ellas. Las
vigas T a 3 presentan una cuantia mecdnica
(m) alta, entre 0.45 y 0.48, cubierta con dia-
metros gruesos ($25 mm), medios (616 mm),
y finos (10 mm). Las vigas 4 a 6 presentan
una @ media, entre 0.22 y 0.23, cubierta con
los tres tipos de didmetros antes citados. Las
vigas 7 y 8 presentan una v baja, de 0.09,
cubierta con didmetros medios (616 mm) y
finos (¢10 mm), respectivamente. Por Gltimo,

VIGA N°2 VIGAN°3

VIGAN°1

1os16 /(4

28 [

2100/

28 |

1 500 mm _Y

250 mm

| 500 mm

250 mm

250 mm

SSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989,

nas de las vigas ensayadas.
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1000 mm

Tabla 3
Esquemas de armado de las vigas ensayadas

2 Armadura Armadura
Viga 5 e
= traccionada comprimida
1 4925 248
2 104916 2¢8
3 24010 28
4 2425 28
5 5¢16 208
6 12410 28
7 2416 248
8 5910 208
9 5¢25 3plo
10 12016 3gp16
11 30010 3plo
2 5¢25 4420
13 12416 4920
14 30010 4420
1000 mm

1250 mm

4000 mm 1250 mm

las vigas 9 a 11 y 12 a 14 presentan una v
alta, entre 0.59 y 0.61, cubierta para los tres
tipos de didmetros y para dos tipos de cuantia
mecanica de armadura comprimida (@'), de
0.14 y de 0.29, respectivamente.

El esquema del ensayo se muestra en la
Fig. 3. La cargase aplicaba en los voladizos
a 1 m del apoyo, obteniéndose entonces
momento flector constante y esfuerzo
cortante nulo en los 4 m de elemento entre
apoyos. En la Fig. 4 se muestra una fotografia
de una de las vigas ensayadas.

Las piezas fueron ensayadas hasta rotura
pasando por distintos escalones. En primer
lugar se fijé el escalon de carga correspondiente
al momento flector resistente tedrico de cada
una de las vigas (carga de calculo). Fijado este
escalon fue posible obtener directamente la
carga de ensayo para el escalén de servicio
dividiendo la carga de calculo entre un
coeficiente aproximado de mayoracion de
acciones de 1.6. Fijados estos dos escalones,
correspondientes a la carga de servicio y la
carga de calculo se distribuyeron el resto de
escalones uniformemente (aproximadamente),
incluyendo entre los resultantes el escalon de
fisuracion.

Se han registrado los esquemas de fisuracion
obtenidos para cada una de las vigas, anotan-
do la separacion de fisuras y las aberturas de
cada una de las fisuras registradas para cada
uno de los escalones de carga a nivel de la
capa de armadura traccionada mas exterior.
Para la medida de la abertura de fisuras se em-
plearon fisurometros de transparencia y lupa
graduada con apreciacién de 0.05 mm.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES OBTENIDOS

Mediante el tratamiento de las medidas re-
gistradas sobre la abertura y separacién de
fisuras se obtiene el valor de abertura media
de fisuras para la carga de servicio de cada
viga ensayada, y la separacién media de fisu-
ras para cada una de las vigas. A continuacién
se exponen y comentan los resultados experi-
mentales obtenidos y los resultados deducidos
segln las tres normativas antes referidas (EHE,
EC-2 y ACI). También se establece una com-
parativa entre los resultados experimentales y
los resultados tedricos para valorar el grado de
adecuacion de las normativas consideradas a
la campana experimental.

Abertura de fisura

En la Fig. 5 se muestran los valores de abertura
media de fisuras para el escalén de servicio
obtenidos en los ensayos realizados.

Para cuantias altas (vigas 1 a 3) se obtienen
valores comprendidos entre 0.08 mmy 0.11
mm, para cuantias medias (vigas 4 a 6) se
obtienen valores entre 0.14 mm y 0.19 mm,
y para cuantias bajas (vigas 7 y 8) se obtienen
valores entre 0.14 mm y 0.32 mm. Cabe sefia-
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lar que en el caso de la viga 7, dada la baja
cuantia dispuesta, presentaba tras su fabrica-
cién fisuras debidas a la contraccion térmica
inicial del hormigén (24). Las aberturas de
dichas fisuras fueron medidas y descontadas
de las obtenidas durante el ensayo.

Se deduce que seglin aumenta la cuantia
mejora el control de fisuracion y se reduce
la dispersion entre los resultados obtenidos
para una misma cuantia. No se observa una
reduccion de la abertura de fisura al reducir
el diametro de las armaduras con una misma
cuantia de armadura. Conclusiones andlogas
fueron obtenidas, entre otros, por Beeby (23)
en sus estudios realizados sobre la influencia
del pardmetro ¢/p .

En cuanto a las vigas de cuantia elevada, con
y sin armadura comprimida, no se observa in-
fluencia alguna en la disposicién de la misma.
Los resultados obtenidos estan comprendidos
entre 0.08 mm y 0.16 mm. Ademas, se ob-
serva la variabilidad de resultados que puede
haber entre vigas con idéntica disposicién de
armadura traccionada.

En la Fig. 6 se muestran los valores de abertura
media de fisuras para el escalén de servicio
obtenidos de acuerdo con la formulacién
propuesta por EHE. Esta formulacién tiene en
cuenta los parametros que se analizan en la
presente investigacién, si bien no considera
la influencia de la disposicién de armadura
comprimida.

Para cuantias altas (incluyendo las vigas con
y sin armadura comprimida) se obtienen
valores comprendidos entre 0.11 mmy 0.15
mm, para cuantias medias se obtienen valores
entre 0.13 mm y 0.21 mm, y para cuantias
bajas se obtienen valores entre 0.07 mm y
0.12 mm.

Las diferencias fundamentales entre los
valores obtenidos para las distintas vigas
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6

ensayadas residen en la distinta cuantia de
armadura traccionada y en los diferentes
diametros empleados (a menor didmetro
para una misma cuantia, menor abertura de
fisura), y también se aprecia la influencia de
la separacién entre las armaduras longitudi-
nales traccionadas.

En la Fig. 7 se muestran los valores de
abertura media de fisuras para el escalén
de servicio obtenidos de acuerdo con
la formulacién propuesta por EC-2. Esta
formulacion no tiene en cuenta la separacién
entre armaduras, aunque si considera la
influencia del diametro, del recubrimiento y
de la cuantia eficaz de armadura traccionada.
Tampoco se considera la influencia de la
disposicion de armadura comprimida.

Para cuantias altas (incluyendo las vigas con
y sin armadura comprimida) se obtienen
valores comprendidos entre 0.09 mmy 0.12
mm, para cuantias medias se obtienen valores
entre 0.12 mm y 0.14 mm, y para cuantias
bajas se obtienen valores entre 0.12 mm y
0.16 mm.

0.354
030
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Abertura media de fisuras (mm )

Vigan®
mmm Cuantia de armedura traccionada alta

B Cuantia de armadura traccionada media
1 Cuantia de armadura traccionada baja

zzzzz Cuantia de armadura traccionada muy alta y
cuantia de armadura comprimida media

XXX Cuantia de armadura traccionada muy alta y
cuantia de armadura comprimida alta

5.Valores experimentales de abertu-
ra media de fisuras principales (w_)
para el escalén de servicio.
6. Valores de abertura media de
fisuras principales (w_) segin EHE
para el escalén de servicio.
7. Valores de abertura media de
fisuras principales (w_) segin EC-2
para el escalén de servicio.
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8. Valores de abertura media de
fisuras principales (w, ) segin ACI
para el escalén de servicio.
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Las pequenas variaciones que se observan entre
las distintas vigas se deben fundamentalmente
a los cambios de diametro de las armaduras y
a la variacién de cuantia eficaz de armadura
traccionada. De acuerdo con la formulacion
propuesta por EC-2, para mayor control de
la fisuracién se debe aumentar la cuantia
eficaz de armadura traccionada, disponiendo
didmetros finos.

En la Fig. 8 se muestran los valores de abertura
media de fisuras para el escalén de servicio
obtenidos de acuerdo con la formulaciéon
propuesta por Frosch (base del ACI).

Como se mostré al exponer la formulacion
propuesta por Frosch, ésta no tiene en cuenta
de forma directa el diametro de las arma-
duras. Unicamente, se incluye dentro de la
expresion del recubrimiento mecanico de las
armaduras. Por lo tanto, en esta formulacién
no tiene gran influencia el cambio de dia-
metro. Tampoco se considera la influencia
de la cuantia dispuesta ni la disposicion de
armadura comprimida.

Para cuantias altas (incluyendo las vigas con
y sin armadura comprimida) se obtienen
valores comprendidos entre 0.10 mmy 0.11
mm, para cuantias medias se obtienen valores
entre 0.12 mm y 0.22 mm, y para cuantias
bajas se obtienen valores entre 0.11 mm y
0.24 mm.

Las diferencias fundamentales entre los
valores obtenidos para las distintas vigas
ensayadas residen en la separacion entre las
armaduras longitudinales traccionadas. En la
grafica de la Fig. 8 se puede observar cémo
las vigas 4 y 7 presentan los mayores valores
de abertura de fisura, al presentar la mayor
separacion entre armaduras.

Si se observan las gréficas de las Fig. 5 a 8,
no se aprecia que ninguna de ellas tenga
tendencias similares, ni respecto a los cam-

bios de cuantia, ni respecto a los cambios de
diametro. Si se observa una tendencia mas
similar entre las propuestas teéricas de EHE
y EC-2, con ciertas diferencias que parecen
estar asociadas a la consideracion que hace
EHE del pardmetro separacién de armaduras
longitudinales traccionadas, no considerado
por EC-2. Como se puede apreciar en la Fig.
8, dicho pardmetro marca ain mas la ten-
dencia e crecimiento y/o decrecimiento de
la abertura de fisuras segtin ACI.

En la Fig. 9 se muestra una comparativa, en
porcentajes, entre los valores de abertura
media de fisuras para la carga de servicio
propuestos por las formulaciones de las
normativas consideradas, y los valores expe-
rimentales obtenidos.

Las formulaciones propuestas por EHE y ACI
presentan una adecuacién aceptable para
cuantias altas y muy altas, con valores sen-
siblemente iguales o superiores a los experi-
mentales. No obstante, para cuantias medias
y bajas los valores propuestos por ambas
normativas presentan una mayor dispersion
respecto de los experimentales, con valores
en general inferiores a éstos (relaciones de
incluso el 40% y el 60% de la abertura de
fisura experimental, para EHE y ACI, res-
pectivamente), salvo cuando la separacion
entre armaduras longitudinales es elevada.
La formulacion propuesta por EC-2 presenta
cierta adecuacion para cuantias altas y muy
altas, si bien para cuantias medias y bajas en
general resultan valores de abertura media
de fisuras inferiores a los experimentales
(relaciones de incluso el 50% de la abertura
de fisura experimental).

En la Fig. 10 mostramos un grafico de la
relacién entre los valores de abertura media
de fisuras propuestos por EHE y los valores
experimentales, representando la linea de
mejor ajuste entre ambos valores. Cabe se-
fialar que en dicho gréfico ha sido omitido
el valor correspondiente a la viga n° 7, dadas
las incertidumbres de los resultados de dicho
ensayo, al presentar la viga fisuras previas
debidas a la contraccién térmica inicial del
hormigén. De dicho gréfico se deduce que
la linea de mejor ajuste entre los valores
experimentales y los tedricos, seglin EHE, se
corresponde con una relacion entre ambas de
W, = 0.99-w,, . Dicharelacién es indicativa
de un buen ajuste medio, aunque con una
dispersion relativamente importante. Este
aspecto se observa en la Fig. 10 al quedar 5
de los 13 valores fuera de un intervalo de un
+30% de ajuste respecto de la linea de ajuste
ideal w, . = Wy,

En la Fig. 11 mostramos para EC-2 el mismo
grafico representado en la Fig. 10 para EHE.
De dicho gréfico se deduce que la linea de
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mejor ajuste entre los valores experimentales
y los tedricos seglin EC-2 se corresponde con
una relacion entre ambas de w,, = 0.84-w,,
Dicha relacién es indicativa de un buen
ajuste medio, aunque con valores propuestos
menores a los experimentales. No obstante,
aunque el ajuste medio es peor que el de EHE,
la dispersion es menor segtin EC-2, al quedar
s6lo 1 valor de 13 fuera de un intervalo de un
+30% de ajuste respecto de la linea de ajuste
ideal w,, = W,

De forma andloga, en la Fig. 12 mostramos
el andlisis realizado para ACI, deduciendo
una relacién de Wae = 0.97 Wy, AI igual que
para EHE, se obtiene un buen ajuste medio

wm EHE (mm)

0.00 005 0.10 015 020 025
W EXPERIMENTAL (mm)

10

+30%

-30%

wm ACI (mm)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
wm EXPERIMENTAL (mm)

12

aunque con una dispersion relativamente
importante.

Entre las formulaciones tedricas las que mas
se ajustan en términos medios a los resulta-
dos experimentales son las propuestas por
EHE y ACI. No obstante, en los resultados
experimentales no se observa la influencia
tan acusada de la separacién de armaduras
que propone el ACI, y en menor medida
EHE. Ademds, como hemos indicado ante-
riormente, la dispersion del ajuste de valores
propuestos por estas dos normativas es muy
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11

elevada y superior a la de los valores pro-
puestos por EC-2. En este sentido sefialamos
que la suma de residuos al cuadrado de los
valores propuestos por EHE y ACI respecto
de la linea de ajuste ideal (Z(wy,,— Woesricottit
ACI))2) es de 0.023 y 0.019, respectivamente,
valores superiores al obtenido para EC-2,
que resulta 0.012. Ademas, si realizamos el
andlisis de residuos de los valores propuestos
por las normativas respecto de la linea de
ajuste obtenida para cada normativa, obte-
nemos que EC-2 presenta un valor de 0.006,
muy inferior a los obtenidos para EHE y ACI,
0.023 y 0.019 respectivamente. Este aspecto
indica que pese a un peor ajuste medio de
EC-2, los valores que propone reflejan mejor
los datos experimentales que los propuestos
por EHE y ACI.

5.2. Separacion de fisuras

En la Fig. 13 se muestran los valores de
separacion media de fisuras obtenidos en
los ensayos realizados para el escalon de
servicio. En la gréfica se observa la influencia
de la cuantia sobre la separacién de fisuras:
a mayor cuantia menor separacién. También
parece observarse una ligera influencia del
diametro dispuesto: a menor didmetro menor
separacion.

9. Relacion de abertura media de
fisuras principales tedrica-experi-
mental.

10. Lineas de ajuste entre los valores
experimentales de abertura media de
fisuras para el escalén de servicio y
los valores obtenidos segtin EHE.

11. Lineas de ajuste entre los valores
experimentales de abertura media de
fisuras para el escalén de servicio y
los valores obtenidos segtin EC-2.

12. Lineas de ajuste entre los valores
experimentales de abertura media de
fisuras para el escalon de servicio y
los valores obtenidos segtin ACI.
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Para cuantias altas se obtienen valores entre
15.1 cmy 17.6 cm, para cuantias medias se
obtienen valores entre 18.5 cmy 19.6 cm, y
para cuantias bajas se obtienen valores entre
21.7 cm y 38.2 cm. Cabe sefalar que en el

menor separacion de fisuras que las vigas de
cuantia alta (vigas 1 a 3), al ser la cuantia
aln mayor.

En la Fig. 14 se muestran los valores de se-
paracion media de fisuras para el escalon de
servicio obtenidos de acuerdo con la formula-
cién propuesta por EHE. Tal y como se indica
en la formulacién de EHE a mayor cuantia de
armadura traccionada y menor diametro de
éstas menor separacién de fisuras. Asimismo,
también se aprecia la influencia que otorga
la formulacién a la separacién de armaduras
traccionadas, deduciéndose que las vigas que
mayor separacion presentan (vigas 4 y 8) son
para las que mayor separacion media de fisu-
ras se obtiene (de unos 18 cm). Para cuantias
altas, didmetros reducidos y separacion de
armaduras traccionadas minima, se deduce
una separacion media de fisuras de 8.2 ¢cm
(vigas 11y 14). Como se ha indicado para la
abertura media de fisuras, esta formulacion
no considera la influencia de la disposicién
de armadura comprimida.

En la Fig. 15 se muestran los valores de
separacion media de fisuras para el escalén
de servicio obtenidos de acuerdo con la for-
mulacién propuesta por EC-2. En la férmula
propuesta la mayor influencia la tiene el dia-
metro, el recubrimiento y de la cuantia eficaz
de armadura traccionada. No se considera
la influencia de la disposicién de armadura
comprimida.

Para cuantias altas (incluyendo las vigas con y
sin armadura comprimida) se obtienen valores
comprendidos entre 7.7 cm y 10.4 cm, para
cuantias medias se obtienen valores entre
10.1 cm y 14.5 cm, y para cuantias bajas se
obtienen valores entre 13.4 cmy 17.7 cm.

Como se deduce de la formulacién del EC-2
y de la grafica de la Fig. 15 a mayor cuantia
de armadura dispuesta menor es la separacion
media de fisuras. Las desviaciones dentro de
cada cuantia se deben a la modificacién del
didametro, a menor didametro menor separa-
cion de fisuras.

En la Fig. 16 se muestran los valores de separa-
cion media de fisuras para el escalon de servi-
cio obtenidos de acuerdo con la formulacion
propuesta por Frosch (base del ACI). Como ya
se indico anteriormente, dicha formulacion
estd fundamentalmente condicionada por el
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recubrimiento mecanico de las armaduras y
por la separacion entre éstas. Para las vigas
ensayadas, al ser los recubrimientos similares,
en los resultados de la Fig. 16 ha resultado
condicionante la separacién entre armaduras.
Tampoco se considera la influencia de la
cuantia dispuesta ni la disposicién de arma-
dura comprimida.

Para una separacion de armaduras reducida
(vigas 3, 6, 8, 11y 14), entre 3 cm y 4 cm,
los valores de separacion media de fisuras
deducidos estan entre 7.0 cm y 7.7 cm.
Para una separacion de armaduras elevada
(vigas 4 y 7), de unos 16 cm, los valores de
separacién media de fisuras deducidos son
de unos 16 cm.

Si se observan las graficas de las Fig. 13 a
16, se aprecia que los valores experimentales
obtenidos de separacion media de fisuras son
del orden del doble de los deducidos segtin
las normativas elegidas para la comparacioén.
Las graficas tienen tendencias similares, re-
duciéndose siempre la separacién de fisuras
para cada grupo de cuantia. En la Fig. 13 se
observa que en los valores experimentales
obtenidos si se aprecia cierta influencia de
la cuantia dispuesta al igual que los valores
propuestos por el EHE y EC-2. No obstante,
en la Fig. 13 no se observa la influencia de la
separacion de armaduras longitudinales que
se aprecia en la Fig. 16 para ACI, y en menor
medida para EHE (véase la Fig. 14).

En la Fig. 17 se muestra una comparativa, en
porcentajes, entre los valores de separacion
media de fisuras para la carga de servicio pro-
puestos por las formulaciones consideradas, y
los valores experimentales obtenidos.

De esta grafica se deduce que la separacién
media de fisuras propuesta por las tres nor-
mativas consideradas es siempre muy inferior
a la obtenida experimentalmente, sobre
todo para cuantias bajas, del orden del 50%
(y hasta del 35% en el caso del ACI), salvo
para cuantias muy elevadas en las que es un
25% inferior.

Aligual que se expuso para la abertura media
de fisuras, en las Figs. 18 a 20 mostramos
unos graficos de la relacion entre los valores
de separacion media de fisuras propuestos por
EHE, EC-2 y ACI, y los valores experimentales,
representando las lineas de mejor ajuste entre
valores tedricos y experimentales. Al igual
que en el caso de la abertura media de fisuras
ha sido omitido el valor correspondiente a la
viga n° 7. De dichos graficos se deduce que
las lineas de mejor ajuste entre los valores
experimentales y los tedricos resultan en
general muy inferiores (entre un 30% y un
45%) a las correspondiente al ajuste ideal. Los
valores propuestos por EHE y ACI presentan
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una dispersién notable respecto la linea de
mejor ajuste, si bien los valores propuestos
por EC-2 presentan una dispersion aceptable
respecto su linea de mejor ajuste.

Por lo tanto, se deduce que aunque los valo-
res propuestos por las tres normativas emplea-
das son siempre muy inferiores a los valores
experimentales obtenidos, la formulacién que
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19. Lineas de ajuste entre los valores
experimentales de separacion media
de fisuras para el escalén de servicio
y los valores obtenidos segtin EC-2.

20. Lineas de ajuste entre los valores
experimentales de separacion media
de fisuras para el escalén de servicio
y los valores obtenidos segtin ACI.
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en general mejor se ajusta a la situacion real,
es la propuesta por el EC-2.

6. PROPUESTA DE MEJORA DE LAS
FORMULACIONES PARA LA
OBTENCION DE SEPARACION MEDIA
Y ABERTURA MEDIA DE FISURAS

Con base en los resultados obtenidos en
este trabajo de investigacion, en el presente
apartado se han tratado de plantear con ca-
racter preliminar las posibles variantes de las
férmulas existentes, con objeto de mejorar
el ajuste de las mismas para la obtencion
de la separacién media y abertura media
de fisuras.

En primer lugar, se ha establecido como
punto de partida la formulacién propuesta
por EC-2, puesto que de acuerdo con los
resultados expuestos en la presente inves-
tigacion, es la formulacién que plantea un
ajuste mas aproximado (aunque minusvalo-
rando los valores obtenidos) a los resultados
experimentales.

En cuanto a la separacién media de fisuras
se han planteado tres posibles propuestas.
Para la definicién de dichas propuestas se
ha tenido en cuenta una de las conclusiones
obtenidas en la presente investigacion: la falta
de influencia significativa del didmetro de las
armaduras en el control de la fisuracién. Por
lo tanto, como se muestra mds adelante, las
tres propuestas se diferencian en la conside-
racién del pardmetro didmetro. Para cada una
de las propuestas se han realizado iteraciones
sucesivas hasta obtener las constantes que
proporcionaban tanto el ajuste promedio
ideal de resultados respecto los valores ex-
perimentales y la menor dispersién de los
mismos respecto la linea de mejor ajuste de
la férmula propuesta.

De acuerdo con dicho andlisis se han ob-
tenido las siguientes expresiones (s , cy ¢
en mm):

Sm ACI (cm)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Sm EXPERIMENTAL (cm)

20
Propuesta 1:
$,=310-c+0.15 - ‘P [15]
Po.er
Propuesta 2:
_ %3
$,,=2.96 - C+0.65 - [16]
pp,eﬁ
Propuesta 3:
5, =3.09c+2.26 - [17]
pp,E/f

Del analisis de las lineas de ajuste de di-
chas propuestas respecto a los resultados
experimentales y concretamente del analisis
de residuos al cuadrado de estas propuestas,
la propuesta 2 es la que menor dispersion
de resultados presenta para un mismo ajuste
promedio de la formula planteada.

Una vez planteadas las propuestas para la
estimacion de la separacion media de fisuras,
en cuanto a la abertura media de fisuras se
pueden establecer dos distintas considera-
ciones del valor de deformacién media del
acero: la consideracion del efecto de tension-
stiffening de forma andloga a como lo adopta
EC-2, segln la expresién que anteriormente
fue indicada para la estimacién de la defor-
macién media del acero (g ); adoptar como
deformacién media del acero la producida
para la secci6n fisurada (g_,).

Una vez mas, se deducen los coeficientes que
deben multiplicar a la deformacion media del
acero considerada para obtener el ajuste ideal
de cada una de las propuestas. Dichos coefi-
cientes resultan ser practicamente idénticos
para ambas propuestas (en cuanto la separacién
media de fisuras), por lo que resulta:

W, =S,"078-¢) [18]
Consideracién efecto tension-stiffening
W, =8, 058-¢) (191

No consideracion efecto tension-stiffening
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Como se deduce del andlisis de residuos al
cuadrado, la propuesta 2 (en cuanto la sepa-
racion media de fisuras) es la que menor dis-
persién de resultados presenta para un mismo
ajuste promedio de la férmula planteada,
tanto para la consideracion del efecto de
tension-stiffening que propone EC-2 como la
simplificacién de adoptar como deformacién
media la deformacion del acero en las sec-
ciones fisuradas.

Por todo lo anteriormente expuesto se
pueden establecer como propuestas para la
estimacién de abertura media de fisuras las
siguientes:

Propuesta 2.1:

o

W, =[2.96-c+0.65" -(0.77 - €,)[20]
Py
g segln féormula EC-2
Propuesta 2.2:
_ 1o
W, =[2.96 - c+0.65-——— |- (0.58 - &) [21]

p pieff
e, (estado fisurado)

De estas propuestas la que menor disper-
sién presenta para el mejor ajuste promedio
es la correspondiente a la propuesta 2.1.
No obstante, la falta de sentido fisico de
multiplicar la deformacién media del acero
propuesta por EC-2 por un coeficiente, en
lugar de corregir la propia férmula que dicha
normativa plantea para la estimacion de la
deformacién media, hace que resulte mas
adecuado y simplificado adoptar la formula
de la propuesta 2.2 en la que simplemente
se reduce la deformacién del acero para la
seccion fisurada (de facil estimacion). De
hecho, el coeficiente que se propone (0.58)
es muy préximo al umbral inferior que pro-
pone EC-2 para la deformacién media del
acero (0.6-¢,).

Por lo tanto, se puede establecer como pro-

puesta de mejora de la estimacion de abertura
media de fisuras la siguiente:

o

pp,ejf

W, =13-c+0.65" (058 ¢, [22]

7. CONCLUSIONES

Del andlisis de resultados obtenidos en la
investigacion experimental realizada, esta-
blecemos las siguientes conclusiones:
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1. Se observa un buen ajuste medio entre
los resultados experimentales obtenidos y los
propuestos por las normativas EHE, ACI 318
Building Code y Eurocddigo 2 para la abertura
media de fisuras en estructuras de hormigén
sometidas a esfuerzos de flexion pura. Para
cuantias bajas y medias los resultados experi-
mentales son superiores a los teéricos, si bien
para cuantias altas son sensiblemente iguales
o incluso en ocasiones inferiores. En el caso
de los valores propuestos por EHE y ACI, el
ajuste promedio es muy bueno, aunque con
mayor dispersién que en el caso de EC-2. Esta
normativa ofrece un ajuste medio peor que
las anteriores, ya que minusvalora la abertura
media de fisuras, pero su dispersién es mu-
cho menor, y ofrece resultados que reflejan
mejor los valores experimentales. Ademas,
aunque la formulacién propuesta por el ACI
presenta una mejor adecuacién en términos
globales, en algunos casos dicha normativa
es muy conservadora, al penalizar en gran
medida las vigas que presentan un valor de
separacion entre armaduras longitudinales
elevado, influencia que no se percibe en los
resultados experimentales obtenidos. Dicho
aspecto se da en menor medida para EHE,
que también tiene en cuenta la separacion
entre armaduras longitudinales.

2. Los valores de separacion media de fisuras
experimentales son, aproximadamente, entre
1.5 y 2 veces los deducidos segln las nor-
mativas antes referidas, con una ligera mejor
adecuacion del EC-2 respecto de EHE y ACI.
Aligual que para la abertura media de fisuras,
se da una mejor adecuacion para cuantias
elevadas. También se observa una mayor
dispersién de resultados entre los valores
propuestos por EHE y ACl, y los valores pro-
puestos por EC-2, en algunos casos, debidos
fundamentalmente a la importancia que da
ACl, y en menor medida EHE, a la separacion
de armaduras longitudinales, pardmetro que
no parece tener influencia en los resultados
experimentales obtenidos.

3. De los resultados experimentales obteni-
dos se deduce que la cuantia mecdnica tiene
influencia en el control de la fisuracién. A
mayor cuantia dispuesta menor separacion
y abertura de fisuras, y menos necesaria se
hace la comprobacion de la fisuracién en el
estado Iimite de servicio tras haber disefiado
la pieza por condiciones de seguridad. Dicho
pardmetro es parte fundamental de la formu-
lacién propuesta por EC-2.

4. De los resultados experimentales obteni-
dos se deduce que el parametro didmetro esta
sobrevalorado por las normativas considera-
das en el control de la fisuracién. En el caso
de la separacién media de fisuras se observa
una ligera influencia, pero ésta no parece ser
tan significativa como indican EHE o EC-2.
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5. No existe influencia alguna de la disposi-
cion de armadura comprimida en el control
de la fisuracién, influencia que tampoco es
contemplada por las normativas conside-

Siendo c el recubrimiento geométrico en mm,
o el didmetro de las armaduras en mm, Py e
la cuantia eficaz seglin EC-2 y € , la de forma-
cién del acero para las secciones fisuradas.

radas. Con ello se reduce el efecto del didmetro y
se simplifica el cdlculo de la deformacion

6. Como posible mejora de la formulacion ~ media del acero.

de EC-2, que parece ser un modelo mds

ajustado a los valores obtenidos por supoca ~ AGRADECIMIENTOS

dispersion, se propone la siguiente: . PR
Los autores quieren expresar su mas sincero

agradecimiento al Instituto Técnico de Ma-
W, =5, ¢, [23] teriales y Construcciones (INTEMAC), por
financiar esta investigacion, asi como otras
tantas lineas de investigacion relacionadas

\/qj con el comportamiento de las estructuras de
W, =[3-¢c+065-——1-(0.58-¢,) [24]  hormigén y el desarrollo de la construccién
Py en general.
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