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1Es inevitable la aparicion de fisuras en piezas de hormigon!

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

la aparicion de las fisuras.

2. En piezas de hormigon armado la aparicion de la fisuras es
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Limitacion del modelo propuesto por l1a normativa:

1. Fisuras debidas a la aplicacion de cargas exteriores

2. Fisuras debidas a deformaciones impuestas o coacciones

Art. 7.3.1 (3): las deformaciones debidas a la retraccion plastica o a las reacciones quimicas

no estan contempladas por el modelo.
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Otras causas de la fisuracion:

1. Debidas a reacciones quimicas (corrosion, sulfatos, alcali — agregado,

etc.)

2. Debidas a los procesos constructivos.
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Por qué controlar la fisuracion?

1. Apariencia (estética, confianza en la estructura)

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

3. [Estanqueidad (recipientes que contengan sustancias quimicas)
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Art. 7.3.1 (5) limitacion del ancho de fisura

Wk < Wmax

Elementos con armadura pasiva Elementos con armaduras

Clase de exposicion ; :
P y con armaduras activas no adherentes activas adherentes

Combinacién de cargas cuasipermanente Combinacion de cargas frecuente

X0. XC1 0.4' 0.2
XC2. XC3.XC4 0.3 0.2
XD1, XD2, XS1, X82. X83 Descompresion

NOTA 1 Para clases de exposicion X0. XC1. la abertura de la fisura no mfluye en la durabilidad vy este limite se establece para

proporcionar. en general. una apariencia aceptable. En ausencia de condiciones de apariencia se puede tratar este linite
de modo menos estricto.

NOTA 2 Para estas clases de exposicion. ademas. la descompresion se deberia comprobar bajo la combinacion cuasipermanente
de cargas.

UNE-EN 1992-1-1. Descompresion: todas las partes de las armaduras activas y vainas adherentes
estén al menos 25 mm dentro de la zona comprimida.

UNE-EN 1992-2. Descompresion: todas las partes de las armaduras activas y vainas adherentes
estén al menos 100 mm dentro de la zona comprimida.

BOE-A-2021-13681, Capitulo 21: Descompresion: el borde de las vainas dentro de la zona
comprimida.
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Art. 4.2 Condiciones ambientales
Tabla 4.1. Clases de exposicion.

Designacion
de la clase

Ejemplos informativos donde

Descripcion del entorno o -
pueden existir las clases de exposicién

1. Sin riesgo de ataque por corrosién

Para hormigon sin armadura o metal embebido:
todas las exposiciones salvo donde haya ataque
hielo/deshielo. abrasién o ataque quimico

Para hormigdn con armadura o metal embebido:
Iy $eco

Hormigon dentro de edificios con un nivel de humedad ambien-
tal muy bajo

2. Corrosion inducida por carbonatacion

Seco o permanentemente hiimedo Hormigén dentro de edificios con nivel de humedad ambiental

XC1 : = :
nuy bajo. Hormigén permanentemente sumergido en agua

Huimedo. raramente seco Superficies de hormmgon sometidas al contacto con agua un periodo
de largo tiempo.

Muchas cimentaciones

Humedad moderada Hormigoén dentro de edificios con humedad ambiental moderada
o elevada

Hormigon en el exterior. protegido de la lluvia

Sequedad v hunedad ciclicas Superficies de hormigén sometidas al contacto con agua. no inchui-

xo das en la clase de exposicion XC2

3. Corrosion inducida por cloruros

XD1 Humedad moderada Superficies del hormigon expuestas a cloruros en la atmosfera

Humedo. raramente seco Piscinas

XD2 Componentes de hormigén expuestos a aguas industriales que
contienen cloruros

Sequedad v hunedad ciclicas Partes de puentes expuestos al riego conteniendo cloruros
Pavimentos

Losas en aparcamientos de coches
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Art. 4.2 Condiciones ambientales

Tabla 4.1. Clases de exposicion, continuacion.

4. Corrosion inducida por cloruros de agua marina

Exposicion al aire saturado de sal pero no en Estructuras cerca de o en la costa

XS1 :
contacto directo con el agua del mar

XSs2 Permanentemente sumergida Partes de estructuras marinas

X83 Zonas de mareas. salpicaduras y aspersiones Partes de estructuras marinas
5. Ataque hielo/deshielo

Moderada saturacion de agua. sin productos de | Superficies verticales de hormigon expuestas a lluvia y hielo
deshielo

Moderada saturacién de agua. con productos de | Superficies verticales de hormigén de estructuras de carretera
deshielo expuestas a congelacion y al ambiente de productos de deshielo

Alta saturacion de agua, sin los productos de Superficies horizontales de hormigon expuestas a lluvia y hielo
deshielo

Alta saturacion de agua con productos de Plataformas de carretera v tableros de puente expuestos a pro-
deshielo o agua del mar ductos de deshielo. Superficies de hormigén expuestas directa-
mente a la aspersién conteniendo productos de deshielo

6. Ataque quimico

Ambiente de una débil agresividad quimica Terrenos naturales y aguas subterraneas
conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

Ambiente de una moderada agresividad quimica | Terrenos naturales v aguas subterraneas
conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

Ambiente de una alta agresividad quimica Terrenos naturales y aguas subterraneas
conforme a la tabla 2 de la Norma EN 206-1

XAl

XA2

XA3
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

(1) Si es necesario controlar la fisuracion debe colocarse una cantidad minima de armadura
adherente. Puede estimarse equilibrando la fuerza a traccion en el hormigon justo antes de la
fisuracion y la fuerza a traccion de la armadura.

(4) En elementos pretensados no se requiere armadura minima en secciones donde, bajo la
combinacion caracteristica de cargas y el valor caracteristico del pretensado el hormigon se

encuentre comprimido o el valor de la tension de traccion sea inferior a 0 ¢ty = f creff-
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

(2) Salvo justificacion mediante un calculo riguroso, el area minima de armadura se obtiene mediante

la siguiente ecuacion. Las armaduras minimas deben determinarse para cada parte de la seccion por

separado (alas y almas):

de la zona de traccion.

/

Agmin = ke X kX fct,eff X At X (Us)_l

de tensiones en la seccion.

k.: tiene en cuenta la distribucion [ ferers = fetm (t)} A, area de hormigén dentro

: tiene en cuenta el efecto de las 0,: tensidon maxima permitida en al
tensiones no uniformes auto armadura inmediatamente despucs de la

equilibradas (tensiones debidas a formacion de la fisura.
la retraccion diferencial).
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

(3) Para secciones transversales que contienen tendones adheridos en la zona de traccidn, se puede
suponer que los tendones adheridos contribuyen al control de la fisuracion hasta una distancia de 150

mm desde el centro de la armadura activa. Las areas minimas de armadura dentro de esta area se

obtienen de la siguiente modificacion:

&1: relacion ajustada de la
resistencia de adherencia.

Agmin X 05+ & X Ay X Aoy, = ke X kX forerr X At

T~

, . é .., .
A;j: area de armaduras activas Aap: variacion de las tensiones en las

adherentes dentro A .5 . armaduras activas a partir del estado de
deformacion cero del hormigon al

\_Mismo nivel. )
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

k.: tiene en cuenta la distribucion de tensiones en la seccion inmediatamente antes de la fisuracion y el
cambio del brazo mecanico.

p—

| Traccion pura

o, ] 1 Para secciones rectangulares y almas de secciones cajon y

04(1— : ) ., .,
T k(M) Feters secciones en T sometidas a flexion pura o flexion compuesta.

09 |———
_Actfct,eff

> 0.5

For ] Para alas de secciones cajon y secciones en T sometidas a

flexion pura o flexion compuesta.

—

o.: tension media del hormigdn que actua en la parte de la seccion considerada.
Ngq

%~ bh

k: considera los efectos de las fuerzas axiales en la distribucion de tensiones.

Ng4: es la fuerza axial en ELS que actia en la parte de la seccidon considerada, incluyendo el efecto del
pretensado (compresiones positivas).
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

F.,: es el valor absoluto de la fuerza de traccion en el ala inmediatamente antes de producirse la
fisuracion (utilizando f; .¢r para calcular el momento de fisuracion en la seccion).

Ay : es el area de los tendones adherentes dentro del rea A .

Acerr: es el area eficaz de hormigon en traccion que rodea a la armadura pasiva y activa de altura
hc,e fo
2.5(h—4d)
heer = ming (h —x)/3
h/?2

Aay,: es la variacion en la tension de las armaduras activas a partir del estado de deformacion cero del
hormigon situado al mismo nivel.

&,: es la relacion ajustada de la resistencia de adherencia (o capacidad de adherencia) de la armadura
activa adherente y el hormigon,
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

A E=0
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Art. 7.3.2 Areas minimas de armaduras

Armadura activa adherente, postesa

barra

cordones

alambres grafilados
barras corrugadas

NOTA Se puede mterpolar para obtener los valores intermedios entre C30/60 v CT0/85.

& =1.6 , ;-»:Ip para grupos de barras:
Go=1.75 Guire para cordones de 7 alambres, donde d,;. es el diametro del alambre;

B =1.20 Oyire para cordones de 3 alambres. donde @, es el diametro del alambre.
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Modelo teorico simple de calculo de la abertura de fisura:

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

Contribucion del hormigdn
(Tension stiffening)

—&&m = E—— 0.5
S

Badn: coeficiente que depende de la adherencia.
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Modelo teorico de la abertura de fisura:
Admitiendo un comportamiento hiperbolico de la contribucion del hormigon:

Km K2=K}n+AK
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Tratamiento normativo: Art. 7.3.4;

Wi = Sromax - (gsm - gcm)

'\

fct,eff

o
(1 SiE C(epp’eff) = 0.6 —

PpefrEs s

AS+€1A;9

Para barras con separaciones < 5(c + ¢/2): Ppeff = I
Sr,max =34-c+ 0.425 - kl : kz : ¢/pp,€ff C,eff

Para barras con separaciones > 5(c + ¢/2):

Sromax = 1-3(h - X)

I = 0.6 cargas de corta duracion
© 7 10.4 cargas de larga duracion

I — 0.8 barras de adherencia elevada
17 10.4 barras con superficie eficaz lisa

ko, = (&1 + &2)/(2€71)
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Calculo de o, :

Hipotesis:
* Navier — Bernoulli (¢(2) = kz)
*  Adherencia perfecta

« Comportamiento eléstico-lineal de los materiales

Ecuaciones constitutivas:

Hormigén: o, = E &, s1 €, < 0 (valido luego que la seccion fisura)

Acero activo: g, = p(sp + epyo) (recordar que P = EpA, €, )
&p,0 €8 la deformacion inmediatamente antes de la transferencia (sin
considerar el acortamiento elastico)

Acero pasivo: g, = E &g
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Calculo de o, :
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Calculo de o, :

—P = fAc 0c.(2)dA+ Ts + T,

= j E.kzdA + kEsAg(ds — hyis) + kKEpAy(dy — hyeis)
A

c

K |E, f zdA + EgAs(ds — hyis) + EpA,(dy — hyis)

&H
B
— KECBfiS
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Calculo de o, :

M — P(dp — hfis) — fAc o.(z)zdA + Ts(ds — hfiS) T Tp(dp — hfiS)

— j ECKZZdA + KESAS(dS — hfis)z + KEpAp(dp - hfis)2
A

= K ch z%2dA + ESAS(dS — hfis)z + EpAp(dp — hfis)2
Ac
\ )
|

Ic

= KECIfiS
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Calculo de o, :

Elimino k:

M — P(dy — hyis) = _élﬂs

Resolviendo (3) obtenemos hg;,.

Obtenemos k:
P
K= —
E:B fis
Calculamos og:

os = Esk(ds — hyis)
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Calculode o, :

Para obtener oy,.:

_ P (Mfis — Pep)
fctm,fl — _A + I Ztrac
c c

Ic

P
Mfis = (fctm,fl +A ) + Pep
c

ZtT'ClC

Con el Mg;¢ repetimos el procedimiento anterior.




