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Fisuración
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Fisuración

1. En piezas pretensadas se podría llegar a tener un mayor control sobre 

la aparición de las fisuras.

2. En piezas de hormigón armado la aparición de la fisuras es inevitable!

¡Es inevitable la aparición de fisuras en piezas de hormigón!
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Fisuración

1. Fisuras debidas a la aplicación de cargas exteriores

2. Fisuras debidas a deformaciones impuestas o coacciones

Limitación del modelo propuesto por la normativa:

Art. 7.3.1 (3): las deformaciones debidas a la retracción plástica o a las reacciones químicas

no están contempladas por el modelo.
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Fisuración

1. Debidas a reacciones químicas (corrosión, sulfatos, álcali – agregado, 

etc.)

2. Debidas a los procesos constructivos.

Otras causas de la fisuración:
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Fisuración

1. Apariencia (estética, confianza en la estructura)

2. Durabilidad (corrosión de las armaduras, hielo-deshielo)

3. Estanqueidad (recipientes que contengan sustancias químicas)

Por qué controlar la fisuración?
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Fisuración
Art. 7.3.1 (5) limitación del ancho de fisura

௞ ௠á௫

UNE-EN 1992-1-1. Descompresión: todas las partes de las armaduras activas y vainas adherentes

estén al menos 25 mm dentro de la zona comprimida.

UNE-EN 1992-2. Descompresión: todas las partes de las armaduras activas y vainas adherentes

estén al menos 100 mm dentro de la zona comprimida.

BOE-A-2021-13681, Capítulo 21: Descompresión: el borde de las vainas dentro de la zona

comprimida.
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Fisuración

Tabla 4.1. Clases de exposición.
Art. 4.2 Condiciones ambientales
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Fisuración

Tabla 4.1. Clases de exposición, continuación.
Art. 4.2 Condiciones ambientales
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 

(1) Si es necesario controlar la fisuración debe colocarse una cantidad mínima de armadura

adherente. Puede estimarse equilibrando la fuerza a tracción en el hormigón justo antes de la

fisuración y la fuerza a tracción de la armadura.

(4) En elementos pretensados no se requiere armadura mínima en secciones donde, bajo la

combinación característica de cargas y el valor característico del pretensado el hormigón se

encuentre comprimido o el valor de la tensión de tracción sea inferior a 𝜎 ௖௧,௣ = 𝑓 ௖௧,௘௙௙.
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 

௖: tiene en cuenta la distribución 
de tensiones en la sección.

: tiene en cuenta el efecto de las 
tensiones no uniformes auto 
equilibradas (tensiones debidas a 
la retracción diferencial).

௖௧,௘௙௙ ௖௧௠ ௖௧: área de hormigón dentro 
de la zona de tracción.

௦: tensión máxima permitida en al 
armadura inmediatamente después de la 
formación de la fisura.

(2) Salvo justificación mediante un cálculo riguroso, el área mínima de armadura se obtiene mediante

la siguiente ecuación. Las armaduras mínimas deben determinarse para cada parte de la sección por

separado (alas y almas):
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 

ଵ: relación ajustada de la 
resistencia de adherencia.

௣
ᇱ : área de armaduras activas 

adherentes dentro ௖,௘௙௙

௣: variación de las tensiones en las 
armaduras activas a partir del estado de 
deformación cero del hormigón al 
mismo nivel.

(3) Para secciones transversales que contienen tendones adheridos en la zona de tracción, se puede

suponer que los tendones adheridos contribuyen al control de la fisuración hasta una distancia de 150

mm desde el centro de la armadura activa. Las áreas mínimas de armadura dentro de esta área se

obtienen de la siguiente modificación:
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 

𝑘௖: tiene en cuenta la distribución de tensiones en la sección inmediatamente antes de la fisuración y el 
cambio del brazo mecánico.

1 Tracción pura

𝑘௖ = 0.4 1 −
ఙ೎

௞భ
೓

೓∗ൗ ௙೎೟,೐೑೑
≤ 1

Para secciones rectangulares y almas de secciones cajón y 
secciones en T sometidas a flexión pura o flexión compuesta.

0.9
ி೎ೝ

஺೎೟௙೎೟,೐೑೑
≥ 0.5

Para alas de secciones cajón y secciones en T sometidas a 
flexión pura o flexión compuesta.

𝜎௖: tensión media del hormigón que actúa en la parte de la sección considerada.

𝜎௖ =
𝑁ாௗ

𝑏ℎ

𝑁ாௗ: es la fuerza axial en ELS que actúa en la parte de la sección considerada, incluyendo el efecto del 
pretensado (compresiones positivas).

𝑘ଵ: considera los efectos de las fuerzas axiales en la distribución de tensiones.
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 

𝐴௣
ᇱ : es el área de los tendones adherentes dentro del área 𝐴௖,௘௙௙.

𝐴௖,௘௙௙: es el área eficaz de hormigón en tracción que rodea a la armadura pasiva y activa de altura 
ℎ௖,௘௙,

ℎ௖,௘௙ = min ൞

2.5(ℎ − 𝑑)
(ℎ − 𝑥)/3

ℎ/2

Δ𝜎௣: es la variación en la tensión de las armaduras activas a partir del estado de deformación cero del  
hormigón situado al mismo nivel.

𝜉ଵ: es la relación ajustada de la resistencia de adherencia (o capacidad de adherencia) de la armadura 
activa adherente y el hormigón,

𝜉ଵ = 𝜉
𝜙௦

𝜙௣

𝐹௖௥: es el valor absoluto de la fuerza de tracción en el ala inmediatamente antes de producirse la 
fisuración (utilizando 𝑓௖௧,௘௙௙ para calcular el momento de fisuración en la sección).
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 
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Fisuración
Art. 7.3.2 Áreas mínimas de armaduras 
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Fisuración
Modelo teórico simple de cálculo de la abertura de fisura:

Admitiendo que la tensión de adherencia es 
contante en 𝑠, para el corto plazo puede 
demostrase que:

𝜀௦௠ − 𝜀௖௠ =
𝜎௦

𝐸௦
−

𝑓௖௧

2𝜌௦𝐸௦
−

𝑓௖௧

2𝐸௖

Contribución del hormigón      
(Tension stiffening)

𝜀௦௠ − 𝜀௖௠ =
𝜎௦

𝐸௦
− 0.5

𝑓௖௧

𝜌௦𝐸௦
1 + 𝛼௘𝜌௦

Luego:

𝑤 = 𝑠 ⋅ 𝜀௦௠ − 𝜀௖௠

con 𝑠 =
ఉ౗ౚ౞

ଶ

థ

ఘೞ

𝛽ୟୢ୦: coeficiente que depende de la adherencia. 
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Fisuración
Modelo teórico de la abertura de fisura: 
Admitiendo un comportamiento hiperbólico de la contribución del hormigón:

௦௠ ௖௠
௦௥

௔

ଶ

௦,ଶ
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Fisuración
Tratamiento normativo: Art. 7.3.4:

௞ ௥,௠௔௫ ௦௠ ௖௠

𝜀௦௠ − 𝜀௖௠ =
𝜎௦

𝐸௦
− 𝑘௧

𝑓௖௧,௘௙௙

𝜌௣,௘௙௙𝐸௦
1 + 𝛼௘𝜌௣,௘௙௙ ≥ 0.6

𝜎௦

𝐸௦

௣,௘௙௙
௦ ଵ ௣

ᇱ

௖,௘௙௙
Para barras  con separaciones ≤ 5 𝑐 + 𝜙/2 :

𝑠௥,௠௔௫ = 3.4 ⋅ 𝑐 + 0.425 ⋅ 𝑘ଵ ⋅ 𝑘ଶ ⋅ 𝜙/𝜌௣,௘௙௙

Para barras  con separaciones > 5 𝑐 + 𝜙/2 :
𝑠௥,௠௔௫ = 1.3 ℎ − 𝑥

𝑘௧ = ቊ
0.6 cargas de corta duración
0.4 cargas de larga duración

𝑘ଵ = ቊ
0.8 barras de adherencia elevada

0.4 barras con superficie eficaz lisa

𝑘ଶ = (𝜀ଵ + 𝜀ଶ)/(2𝜀ଵ)
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Fisuración
Cálculo de σs :

Hipótesis:

• Navier – Bernoulli (𝜀(𝑧) = 𝜅𝑧)

• Adherencia perfecta

• Comportamiento elástico-lineal de los materiales

Ecuaciones constitutivas:

Hormigón: 𝜎௖ = 𝐸௖𝜀௖ si  𝜀௖ ≤ 0 (válido luego que la sección fisura)

Acero activo: 𝜎௣ = 𝐸௣ 𝜀௣ + 𝜀௣,଴ (recordar que 𝑃 = 𝐸௣𝐴௣𝜀௣,଴)

𝜀௣,଴ es la deformación inmediatamente antes de la transferencia (sin 

considerar el acortamiento elástico)

Acero pasivo: 𝜎௦ = 𝐸௦𝜀௦
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Fisuración
Cálculo de σs :
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Fisuración
Cálculo de σs :

௖஺೎
௦ ௣

௖
஺೎

௦ ௦ ௦ ௙௜௦ ௣ ௣ ௣ ௙௜௦

௖
஺೎

௦ ௦ ௦ ௙௜௦ ௣ ௣ ௣ ௙௜௦

௖

௖ ௙௜௦ (1)
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Fisuración
Cálculo de σs :

௣ ௙௜௦ ௖஺೎
௦ ௦ ௙௜௦ ௣ ௣ ௙௜௦

௖
ଶ

஺೎

௦ ௦ ௦ ௙௜௦
ଶ

௣ ௣ ௣ ௙௜௦
ଶ

௖
ଶ

஺೎

௦ ௦ ௦ ௙௜௦
ଶ

௣ ௣ ௣ ௙௜௦
ଶ

௖

௖ ௙௜௦ (2)
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Fisuración
Cálculo de σs :

Elimino :

௣ ௙௜௦
௉

஻೑೔ೞ
௙௜௦ (3)

Resolviendo (3) obtenemos ௙௜௦.

Obtenemos :
௉

ா೎஻೑೔ೞ

Calculamos ௦:

௦ ௦ ௦ ௙௜௦
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Fisuración
Cálculo de σsr :

Para obtener ௦௥:

௖௧௠,௙௟
௖

௙௜௦ ௣

௖
௧௥௔௖

௙௜௦ ௖௧௠,௙௟
௖

௖

௧௥௔௖
௣

Con el ௙௜௦ repetimos el procedimiento anterior.


