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Resumen

El hormigén armado es uno de los materiales mds seleccionado para la construccidn de estructuras con requerimientos de baja permeabilidad,
como depositos de agua, pluviales, entre otras tantas tipologias. Para todas ellas, es relevante lograr condiciones de durabilidad capaces de hacer
frente en muchas ocasiones a liquidos o soluciones agresivas que se encuentran presentes en el agua que contienen, o bien en el ambiente en el que
se encuentran inmersas. Existen numerosas recomendaciones en c6digos y reglamentaciones de construccion, tanto especificos para esta clase de
construcciones, como generales.

El principal objetivo de la presente publicacion es efectuar una serie de requisitos minimos para el control de la fisuracion en estructuras de
hormigén armado con requerimientos de baja permeabilidad. Para ello, se aportardn nuevas consideraciones y, en algunos casos, se mejorard la
interpretacion de las existentes tanto en reglamentos como en c6digos especificos, ya que en Argentina, al momento, no existe reglamentacion para
estructuras de este tipo. El actual CIRSOC 201-05 es de aplicacion directa a edificios y estructuras afines, pero no para los casos mencionados.

En las conclusiones del presente articulo se indican las principales medidas de control de fisuracién que se podrian incluir en futuras normativas,
como resultado de la adecuacion del CIRSOC 201-05 a otros c6digos existentes, para desarrollar un proyecto de reglamento destinado a estructuras
de conduccidn, almacenamiento y tratamiento de aguas y efluentes.
© 2016 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Reinforced concrete is one of the materials selected for the construction of structures with low permeability requirements, such as reservoirs,
drains, along with many other types. It is important that all of these structures meet durability conditions in order to cope with aggressive liquids
or solutions that are present in the water they contain or in the environment in which are immersed. There are numerous recommendations on
construction codes and regulations, both general, as well as specific to this class of construction.

The main objective of the present publication is to set a series of minimum requirements for the control of cracking in concrete structures with
requirements of low permeability. For this, new considerations and, in some cases, the interpretation of the existing regulations and specific codes
are improved, as there are currently no regulations for structures of this type in Argentina. The current CIRSOC 201-05 is directly applicable to
buildings and related structures, but not for the cases mentioned.

The article concludes by indicating the main measures of control of cracking that could be included in future regulations, as a result of the
adequacy of the CIRSOC 201-05 to other existing codes, so as to achieve a draft regulation aimed at structures of conveyance, storage, and water

and effluent treatment.
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1. Introduccion

El hormigén armado es uno de los materiales mds seleccio-
nado para la construccién de estructuras con requerimientos
de baja permeabilidad, como depédsitos de agua, pluviales,
entre otras tantas tipologias. Para todas ellas, es relevante
lograr condiciones de durabilidad capaces de hacer frente en
muchas ocasiones a liquidos o soluciones agresivas que se
encuentran presentes en el agua que contienen, o bien en el
ambiente en el que se encuentran inmersas. Existen numerosas
recomendaciones en c6digos y reglamentaciones de construc-
cion, tanto especificos para esta clase de construcciones, como
generales.

El principal objetivo de la presente publicacion es efec-
tuar una serie de requisitos minimos para el control de la
fisuracién en estructuras de hormigén armado con requeri-
mientos de baja permeabilidad. Para ello, se aportardn nuevas
consideraciones y, en algunos casos, se mejorard la interpreta-
cién de las existentes tanto en reglamentos como en c6digos
especificos, ya que en Argentina, al momento, no existe regla-
mentacién para estructuras de este tipo. El actual CIRSOC
201-05 es de aplicacion directa a edificios y estructuras afines,
pero no para los casos mencionados. El citado Reglamento se
encuentra basado en el Cédigo ACI 318-05 [1]; sin embargo,
posee modificaciones y adecuaciones (no es una traduccién
del mismo), como es el caso de los recubrimientos, clases de
exposicion ambiental, aspectos relacionados con el armado de
los elementos estructurales y con la tecnologia del hormigén
armado.

Este articulo no tiene alcance para estructuras o ele-
mentos estructurales emplazados en ambientes marinos, pero

4,0
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si es de aplicaciéon para estructuras de hormigén armado
para conduccién, almacenamiento y tratamiento de aguas y
efluentes.

2. Control de la fisuracion en estructuras de hormigon
armado

2.1. Importancia del estudio de la fisuracion

El control de la fisuracién es una condicién relevante a fin
de lograr que la estructura cumpla adecuadamente su finalidad
durante toda la vida util prevista, y dado que bajo las pautas
de diseno establecidas actualmente se han reducido paulatina-
mente los coeficientes de seguridad (fig. 1), dicha verificacién se
vuelve mds relevante atin. Dada la limitada capacidad de defor-
macién del hormigén a traccidn, su resistencia a dicho esfuerzo
puede eventualmente agotarse aun antes de la puesta en carga
de la estructura, por ejemplo, por las tensiones producidas por
la contraccién de fragiie o por variaciones de temperatura [2].

Existen diversos motivos para limitar la fisuracién. En estruc-
turas de contencién de agua, y a fin de lograr una adecuada
estanqueidad, se busca limitar el ancho de fisuras para favorecer
la estanqueidad. Otra opcidn consiste en incrementar la cuan-
tia de armadura por encima de la requerida a fin de disminuir
la tensién de trabajo del acero y el hormigén. Si la estructura
fuese de hormigén visto, probablemente el factor de mayor inci-
dencia resultaria el estético, y a fin de limitar el espesor de
fisuras en la superficie, seria conveniente ubicar la armadura
con recubrimientos minimos. Pero si la estructura se encontrara
expuesta a ambientes agresivos, a fin de controlar la corrosion, se
requeririan hormigones de buena calidad, con bajas relaciones
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Figura 1. Evolucién de los coeficientes de seguridad para estructuras de hormigén armado sometidas a esfuerzos de flexion y traccién segtin el reglamento CIRSOC
201-05, CIRSOC 201-82, cddigos ACI 318, ACI 350-01 y ACI 350-06 para distintas relaciones L(sobrecarga)/D(peso propio).
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agua/cemento, y una buena ejecucion, esto es, correcta com-
pactacién, adecuado curado y mayores recubrimientos [3]. No
obstante, la relacion entre el ancho superficial de las fisuras y
la corrosion no parece ser significativa. Colocando un recubri-
miento adicional o de mayor espesor sobre las armaduras se
obtendran fisuras de mayor ancho superficial. Estas fisuras mas
abiertas no perjudican la proteccion contra la corrosion de las
armaduras [4]. También existe el factor psicoldgico, es decir, la
inquietud que provoca en el usuario la presencia de fisuras, a
las que asocia a un posible fallo. Segtin [5], las personas pueden
distinguir fisuras de un ancho en décimas de milimetro igual a
la distancia del punto de observacidn a la fisura en metros.

El ancho de las fisuras estd sujeto a una amplia dispersion,
incluso bajo un cuidadoso trabajo de laboratorio, y estd influido
por la contraccién y otros efectos que dependen del tiempo.
Su medicién no se encuentra homologada en todo el ambito de
la investigacién. El mejor control de la fisuracién se obtiene
cuando la armadura estd bien distribuida en la zona de mdxima
traccion del hormigén. La disposicion de varias barras con una
separacion moderada resulta mucho mds efectiva para controlar
la fisuracién que la disposicién de una o 2 barras de gran didmetro
de un drea equivalente [3].

En el caso especifico de estructuras para la conduccion,
almacenamiento y tratamiento de aguas y efluentes, no exis-
ten criterios unificados para controlar la fisuracién. Por un lado,
se observan cédigos internacionales que parten de un disefo de
los elementos estructurales basado en el control de las tensiones
méximas de servicio que pueden alcanzar las armaduras. Por
tanto, conciben el disefio estructural tanto del hormigén como
del acero partiendo del control de las fisuras. Tal es el caso
del AASHTO-LRFD 2004 [4] y ACI 350-06 [6], entre otros.
Por otro, existen los c6digos que emplean la verificacién de
los espesores de fisuras posterior al disefio del hormigén y las
armaduras, nutridos de investigaciones que formulan expresio-
nes de cdlculo asociadas a probabilidades de ocurrencia, como la
Instruccion Espanola EHE-08 [7], el Eurocédigo 2 Parte 1 [8],
NZS 3106:2009 [9] y el anterior Reglamento Argentino CIR-
SOC 210-82 [10]. Por dltimo, también, se encuentran presentes
las limitaciones en la separacion de las armaduras, los didme-
tros, cuantias y espesores de hormigén, como complementos
al proyecto de estructuras de hormigén armado, caso del NZS
3106:2009 [9], CEB-FIP 2010 [11], Eurocédigo 2 Parte 3 [12]
y CSA A23.3-04 [13].

Esimportante aclarar que existen opciones para el tratamiento
de las fisuras que, si bien no forman parte de los contenidos de
este articulo, representan una alternativa viable cuando estos
fenémenos acontecen en el hormigén. A continuacidn, se efec-
tuard una descripcion de las principales referencias al control de
la fisuracion.

2.2. Aspectos para lograr un control de la fisuracion
de los principales cddigos estructurales del mundo

2.2.1. Limitaciones en los espesores de fisuras

Sin perder de vista la relevancia para el control de la fisura-
cion de la correcta distribucién de armaduras (tanto en nimero
como en separacion), no deja de ser importante mencionar las

expresiones utilizadas para el calculo de la abertura caracteris-
tica de la fisura wy. Estas ecuaciones pueden ser utilizadas como
complemento segtin el grado de conocimiento que tenga el pro-
yectista de las variables consideradas por cada una. Hasta el afo
1995, el cédigo ACI 318 [14] especificaba la forma de deter-
minar los anchos de fisura para vigas y losas armadas en una
direccidn, pero a partir de la versién de 1999 del cédigo [15], el
Comité ACI 318 decidi6 no incluirla més. De una forma similar
se procedi6 con las especificaciones del cédigo ACI 350. Las
ecuaciones, en su mayoria, se circunscribian a valores de recu-
brimientos relativamente pequefios y medianos de hasta 63 mm.
A continuacién se anexan algunas de las principales referencias
de cddigos al control del ancho de fisuras.

2.2.1.1. Codigo ACI 350-01 [6] y ACI 224R-01 [16] destinado
a vigas y losas en una direccion. En el ACI 224R-0Oly en los
comentarios al articulo 10.6.4 del Comité ACI 350-01 se plantea
la ecuacién de Gergely-Lutz (1) para el calculo del ancho de
fisura probable wy:

_ 3
= 790000/31% VdcA ey

donde: wi = ancho maximo de fisura mds probable en la super-
ficie del elemento (mm); fs =tensién de armaduras en estado It
(MPa); d; =distancia desde la superficie de hormigén hasta el
centro de la barra mas préxima (mm); [3 = coeficiente que tiene
en cuenta el aumento de la abertura de la fisura entre el nivel de
la armadura y la superficie de hormigén (2). Su valor se puede
aproximar a 1,2 para vigas y a 1,35 para losas de cimentacioén.

Wk

== 2

h; =distancia del eje neutro al baricentro de la armadura (mm);
h; =distancia del eje neutro a la cara traccionada de la pieza
(mm); A = 4rea de la traccion efectiva de hormigén que rodea la
armadura principal (mm?), que es aquella que posee el centro de
gravedad coincidente con la armadura. Ademads, esta drea debe
estar limitada por las superficies de la seccién transversal y una
linea recta paralela al eje neutro. El cdlculo del area efectiva por
barra puede efectuarse como en (3):

A=2dcs 3)

siendo s la separacién de las armaduras (mm), segun el arti-
culo 10.6.4 de la referencia [6]. Las pruebas de laboratorio han
demostrado que la expresién de Gergely-Lutz se aplica razona-
blemente alosas en una direccién [17]. A los efectos de comparar
el valor mdximo probable calculado segun las expresiones ante-
riores, el ACI 224R-01 [16] publica en la tabla 4.1 una guia
de anchos de fisura razonables basada en Nawy [18]. Con el
tiempo, el porcentaje de fisuras que superan estos valores puede
ser significativo. Estos son lineamientos generales para el disefo,
que se deben utilizar juntamente con un sélido juicio profesio-
nal. Existen otras normativas que aun identifican como variable
fundamental en lo referente al control de la fisuracién a la aber-
tura caracteristica de la fisura wy, como la instruccién espaiola
EHE-08 [7] y el Eurocédigo 2 Parte 1 [8].
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2.2.1.2. Investigaciones de Nawy-Blair destinadas a placas
segiin codigo ACI 224R-01 [16]. Es importante acotar atin mas
las separaciones de armaduras para el caso de placas y tabiques
en elementos de contencién o conduccién de liquidos que sue-
len estar sometidos a esfuerzos combinados de flexotraccién o
traccién simple, y en donde la separacién de las armaduras es
crucial para controlar la fisuracién. Al respecto, es interesante la
investigacion llevada a cabo por Nawy y Blair (1971) [16,19,20],
donde se predice el mdximo ancho probable de fisura wysx en
losas y placas armadas en 2 direcciones segtn la ecuacion (4):

Wnax =0, 145.k.8. fs.0/G1 “)

con: Wpix =€l mdximo ancho de fisura probable (mm);
k=coeficiente de fractura segtn la tabla 11.10 de referencia
[20]; B =1,25 (valor seleccionado para simplificar los cdlculos;
varia entre 1,20 y 1,35); f; =tension real promedio bajo cargas
de servicio (MPa); G =indice de emparrillado calculado segun
la ecuacion (5):

dp1.s2  s1.52.d. 8

G, =
01 dp w

)

dp; =didmetro de las armaduras en la direccién 1 mds préxima
a las fibras exteriores del hormigén (mm); s; = separacién de las
armaduras en la direccién 1 (mm); s = separacion de las arma-
duras en la direccién 2, perpendicular a la direccién 1 (mm);
pt1 =cuantia de armadura efectiva, es decir, seccion de acero A
por metro de ancho/12[dp; +2.c1], donde c; es el recubrimiento
libre de hormigén medido desde la cara traccionada del hor-
migén hasta el borde més cercano de la barra de armadura en
la direccién 1 (mm?); d. =recubrimiento del hormigén medido
al centro de la primera capa de armadura = c; +dp/2 (mm);
cc =recubrimiento medido al borde de la armadura (mm).

2.2.1.3. Criterio de Frosch [2]]. Frosch se basé en la teoria
clésica de fisuracion, en expresiones realizadas por Broms [22]
para calcular la separacién de las fisuras y en resultados de ensa-
yos para generar una ecuacién que predice el ancho de estas. En
funcién de estos conceptos, surge la ecuacion (6):

W = a.gq (6)

siendo a la distancia entre fisuras. Si se desea obtener el valor
del ancho de la fisura a nivel del fondo de la viga, se multi-
plica el valor anterior por el coeficiente de la expresion (2). Por
lo tanto, para estimar el ancho de las fisuras resulta necesario
determinar la separacion a entre las mismas. Segtin Broms [22],
dicho valor depende del recubrimiento del hormigén, d¢ o ds, y
de la separacion entre barras de armadura s, pudiéndose calcular
como:

a = P, @

donde: ss = factor que varia entre 1 y 2, segiin se estime la sepa-
racién minima o maxima de las fisuras; d* =distancia (mm)
definida a partir de la figura 4 de la referencia [21].

Si se reemplaza la ecuacién (7) en la (6), expresando a &
como fs/Eg y a d*, es posible evaluar el ancho mdximo de fisura
en la cara inferior de la pieza como indica (8):

w=z§s.ﬁ.,/dg+ ;) )

donde: w=abertura maxima de fisuras en la superficie de
la viga (mm); fy=tension de armaduras en estadon (MPa);
d. =distancia desde la superficie de hormigén hasta el centro
de la barra més préxima (mm); s = separacion de las armaduras
(mm); B = coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la aber-
tura de la fisura entre el nivel de la armadura y la superficie de
hormigén, que para Frosch es igual a 1+0,00315.d..

Es posible despejar la separacion limite de armaduras para
un ancho de fisura maximo, obteniéndose la expresion (9):

; 2
s=2. (wma"E) — a2 ©)
21,8

2.2.1.4. Criterio de la norma espaiiola EHE 2008 [7]. El cri-
terio de la norma espafiola se basa en la solucién planteada
originalmente por Favre, que fue desarrollada para un elemento
tipo tirante pero que puede ampliarse y cubrir el caso de fle-
xién con resultados aceptables. Se respetara para el planteo la
nomenclatura de la instruccién EHE-08. A fin de poder estimar
el ancho de fisura caracteristico (wy), la norma espafiola plantea
el alargamiento medio del acero (g4 ), la separacién media entre
fisuras (sm) y el valor del coeficiente (8) que relaciona la aber-
tura media de fisura con el valor caracteristico, igual a 1,3 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y a 1,7
para el resto de los casos. El valor caracteristico wi (ecuacion
10) se corresponde con un valor caracteristico del 95%, es decir,
tendrd una probabilidad de ser superada del 5%:

Wk = B.Sm.Esm < Wmix (10)

con Wp4x = abertura méxima de fisura segin la tabla 5.1.1.2
de la instruccién espafiola EHE-08 para combinacién cuasiper-
manente de acciones y ausencia de requerimientos especificos
(estanqueidad, etc.) segun la condicién de exposicién ambiental.

Determinaremos entonces en primera instancia el alarga-
miento medio del acero, que puede ser estimado con la expresion

(11):

2
ssng 1—k2<?:> 20,40.%Y (1n

con: &gy =alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracion del hormigén entre fisuras; f; =tension
de la armadura para el estado de cargas en el que se verifica
la fisuracién en estadon (MPa); f; =resistencia a traccion del
hormigén por flexion (MPa). Para vigas rectangulares, es igual
a:

Jr = (1,6 —h/1000). feim 12)

con h la altura de la viga (mm) y fem =0,30. fu?? (MPa);
fsr =tensién de laarmadura en estado 11, para el nivel de carga que
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produce la fisura (MPa). Para una viga rectangular, es posible
obtener la ecuacion (13) mediante algunas simplificaciones:

_ (b.h? fr ;3
ro= (") oronan (%

El término entre corchetes de la expresién (11) representa la
colaboracién del hormigén traccionado entre fisuras, con: kp =1
(para cargas instantdneas no repetidas); ko = 0,50 (para cargas de
larga duracién).

Resta entonces determinar la separacion media entre fisuras
(sm). Segtn los resultados de los ensayos, la norma espafiola
EHE 2008 adopta la ecuacién (14):

Sm = 2.c+0,20.5s + 0,40.k1.¢/ o (14)

con: sy =separaciéon media entre fisuras (mm); ¢ =espesor del
recubrimiento (mm); s = distancia entre ejes de las barras (mm).
Paralas vigas, s es el ancho del alma dividido el nimero de barras
ubicadas al mismo nivel (s = by/nimero de barras), sis> 15.¢, se
adopta s=15.¢; ¢ =didmetro de barras (mm); k| = coeficiente
que depende de la distribucién de tensiones de traccién en
el elemento, se puede adoptar k; =0,125 para flexién simple;
pr =cuantia de la zona efectiva de traccion, entendiéndose por
tal a aquella a la cual se transmiten las tracciones transmitidas
por las barras segun la ecuacion (15):

Ay
Acef

pr= (15)
Acer=zona eficaz de traccién del hormigén definida como el
drea de hormigén de la zona de recubrimiento, a partir de la
figura49.2.4.b de lareferencia [ 7], en donde las barras a traccion
influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras.

Enlaexpresion (14), el tercer término tiene en cuenta la adhe-
rencia, el primer término considera el factor del recubrimiento
en forma aditiva, mientras que nuevos estudios demostraron que
otro factor importante era la distancia entre barras (s) a fin de
extender la aplicabilidad de la férmula hacia las losas, muros y
vigas de alma ancha.

2.2.2. Limitacion en las tensiones de servicio de las
armaduras

2.2.2.1. Codigo ACI 350-06 [23]. En el contexto desarrollado,
es interesante resaltar el control de fisuracién que desarrolla el
codigo ACI 350-06, en particular sobre estructuras que requieren
baja permeabilidad por su exposicién y/o contencién de liquidos.
El mencionado Comité busca generar un control de la fisura-
cién mediante la aplicacién de tensiones maximas de servicio
en las armaduras, procurando una distribucién adecuada de ellas.
Se incorporan al célculo de las solicitaciones los denominados
factores de durabilidad ambiental Sy, los que tienden indirecta-
mente a reducir las tensiones en las armaduras y mantener los
valores de ancho de fisura en limites admisibles. En definitiva,
las solicitaciones de disefio seran (16):

Us = Sq.U (16)

siendo: U =resistencia requerida; Ug =resistencia requerida por
durabilidad.

El coeficiente de durabilidad S4q se define con la ecuacién
17):

s, =20 210 (17)
v-fs

donde: ¢ =Tfactor de reduccién de resistencia; fy =tensién de

fluencia del acero (MPa); fg=tensién del acero para cargas

de servicio (MPa); y=cargas factorizadas/cargas sin factori-

zar, igual a 1,4 para la accién de cargas por fluidos (F) sin

combinaciones.

Los valores de f utilizados en la ecuacion del coeficiente de
durabilidad se calculan segtin lo indicado en los articulos 9.2.6
y 10.6.4 del ACI 350-06 [23]. El coeficiente de durabilidad Sy
debe adoptarse igual a 1,0 para las secciones controladas por
compresion, armaduras de elementos pretensados, armaduras en
zonas de anclajes de elementos postesados, independientemente
de la exposicién ambiental. Las separaciones maximas de arma-
duras no deberdn exceder lo indicado en la expresion (18). La
misma no es aplicable cuando se utilizan recubrimientos supe-
riores a los 50 mm, por lo que queda en desuso ante valores de
recubrimientos como los sugeridos para extender la vida ttil de
las estructuras. Para ello, el articulo 10.6.5 [23] indica: donde
la apariencia superficial del hormigén resulte importante y el
recubrimiento supere los 75 mm, los esfuerzos de traccién por
flexion en la armadura generados por cargas de servicio no deben
superar los valores dados en el articulo 10.6.4, ni s para la arma-
dura mds cercana a la cara traccionada puede exceder el valor
dado por (18):

s = (94600> —2,5¢. (18)
Is

pero no puede ser mayor de 300 mm. En el articulo R10.6.4 de
los Comentarios al ACI 350-06 [23] se expone un método alter-
nativo por el cual se pueden obtener relaciones entre la tension
mdaxima de servicio de las armaduras y la separacion de estas.
Las figuras R10.6.4(a-d) indican la variacién de tales factores.
De igual forma, y en el apéndicel, se incorporan las figuras
1.3.3(a-c) en las que se indica la separacién maxima de arma-
dura segun las tensiones de servicio fg para distintos didmetros
de barras, aunque formuladas para los utilizados en EE. UU.

2.2.2.2. Criterio de la Portland Cement Association [24] refe-
rido a las tensiones transmitidas al hormigon. Ademads del
control de las tensiones y la separacién de las armaduras, es
necesario tener en cuenta los esfuerzos que estas transfieren al
hormigén, evaluando para ello de la mejor manera posible su
calidad y resistencia. No existen al respecto muchos enfoques.
En la publicacién de la Portland Cement Association (PCA) se
sugiere que el espesor proyectado para los elementos sometidos
a traccion debe verificar la ecuacion (19):

CAE; + P
fon=—""r < f] (19)

Ac+nAg
donde: fy, =tensidon generada por efectos combinados de con-
traccién por fraguado y traccién; C = coeficiente de contraccién
por fraguado del hormigén; se permite utilizar como valor
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aproximado 0,0030; A = drea de la armadura longitudinal trac-
cionada dispuesta para absorber el esfuerzo de traccion directa
(mm?); Eq = médulo de elasticidad del acero de la armadura no
tesa (N/mmz); P =esfuerzo de traccién directa sobre la sec-
cién de hormigén bajo cargas de servicio (N); A.=drea de
la seccién de hormigén que resiste la traccién directa (mm?);
n=relacion entre el médulo elastico del acero y del hormi-
g6n; £’ =resistencia a traccion directa del hormigén, pudiendo
aproximarse a 0,10 f’, (MPa).

El término (A + n.Ay) indica el uso de la seccién homogenei-
zada de hormigén armado en estado1, es decir, considerando al
hormigdn no fisurado. Una verificacién similar era la expresada
por el Reglamento CIRSOC 201-82 [10] en el articulo 17.6.3
bajo estado 1 en elementos practicamente no fisurados.

2.2.2.3. Criterio del codigo NZS 3106:2009 [9] respecto del
espesor necesario del hormigon. Segun el c6digo neozelandés
NZS 3106:2009, el espesor de la zona comprimida para estruc-
turas con condiciones de muy baja permeabilidad calculado
bajo la combinacién de cargas de largo plazo debe ser como
minimo de 50mm o 0,2h, siendo h el espesor total del ele-
mento. Se permite efectuar los calculos bajo las hipdtesis de
comportamiento lineal eldstico, pero despreciando la resisten-
cia a traccion del hormigén. Esto tiende a evitar que las fisuras
tengan extensiones que atraviesen el espesor proyectado para el
hormigén.

2.2.2.4. Criterio Norma AASHTO LRFD 2004 [4] y de la Cana-
dian Standards Association CSA A23.3-04 [13]. En su articulo
C 5.7.3.4, el AASHTO LRFD del afio 2004 indica que los ele-
mentos tipo viga se deberdn dimensionar de manera que, bajo
cargas de servicio, la tensién de traccion en las armaduras, fg,,
no sea mayor que la expresién (20):

Ssa <0,6.f, (20)

(deA)'
con: d. =distancia de la superficie de hormigén hasta el centro
de gravedad de la barra mds préxima, valor no mayor a 50 mm
(mm); A =4rea de hormigén cobaricéntrica con la armadura de
traccion, dividida por el nimero de barras (mm?). No se debe
considerar para el cdlculo un valor de recubrimiento mayor a
50 mm; Z = parametro relacionado con el ancho de fisura carac-
teristico.

Se indica: Z <30.000 N/mm (para exposicién moderada);
7 <23.000 N/mm (para exposicion severa); Z < 17.500 N/mm
(para estructuras enterradas).

En los comentarios del articulo C 5.7.3.4 de la norma
AASHTO se establece que el uso de un valor de
7Z.=30.000 N/mm, que se corresponderia con un ancho de fisura
superficial limite de aproximadamente 0,40 mm. Esta metodo-
logia de verificacion es utilizada también por el Cédigo CSA
A23.3-04 [13] en el articulo 10.6.1, en el que se calcula un fac-
tor z en lugar de fg,, debiendo ser menor a 30.000 N/mm para
exposicion interna y 25.000 N/mm para exposiciones exterio-
res. La ecuacién (20) se desprende de las investigaciones de
Gergely-Lutz citadas en el ACI 224R-01 [16], de acuerdo con
la deduccién que surge de la expresion (1) pero colocdndola en

funcion de la tension de las armaduras en condiciones de servi-
cio, fs, ecuaciones (21) y (22):

W4 x-90000 z

o= "pVaA T VaA v
donde Z queda de la forma:
7 = w’"éxT?OOOO (22)

2.2.3. Limitaciones en la separacion de las armaduras
2.2.3.1. Criterio Norma AASHTO LRFD 2007 [25]. Laedicién
del afio 2007 del AASHTO LRFD, en cambio, prescinde de las
referencias al ancho de fisura y se calcula la separacién limite en
milimetros que debe tener la armadura traccionada en cercania
a la cara traccionada de la pieza de hormigén bajo andlisis, de
la forma (23):

123000
§ < ———
ﬂS'fS‘S

Expresion que bajo la nomenclatura del c6digo mencionado,
significa: y. = factor de exposicion igual a 1,00 para una exposi-
cion clase 1 (considerada como el limite superior para verificar
las condiciones de apariencia y corrosion de la pieza) o igual a
0,75 para una exposicion de clase 2 (caso de estructuras expues-
tas al contacto con el agua); 35 tal como se define en la ecuacion
(24).

—2.d, (23)

d.
Bs =1+ 07 —do (24
d. =espesor del hormigén medido desde la fibra més traccionada
sometida a flexion al baricentro de la armadura cercana a ella
(mm); fgs =tension de traccidn del acero en estado de servicio
(MPa); h =espesor total o altura de la pieza (mm).

La expresion fue desarrollada en funcién del modelo fisico de
fisuracién de Frosch [21] con el criterio de limitar la separacion
de barras de armadura en lugar de estimar el ancho esperado
de las fisuras. Como referencia, el AASHTO establece que la
condicién de exposicion 1 es equivalente a un ancho de fisura de
0,43 mm. Asimismo, indica que al ser la separacién directamente
proporcional al factor vy, se puede redefinir al mismo para otras
condiciones de exposicion, siendo el valor de 0,5 equivalente a
una fisura de aproximadamente 0,22 mm.

2.2.3.2. Criterio del ACI 318-05 [1] y del CIRSOC 201-05 [3]
para el control de la fisuracion en vigas'y losas unidireccionales.
Debido a la cantidad de variables que intervienen en el proceso
de fisuracion y a la complejidad del problema, el criterio del ACI
318-05 consiste en intentar controlar la fisuracién superficial a
un valor que resulte aceptable en la practica. No pretende, por
lo tanto, predecir el ancho de las fisuras en un determinado ele-
mento [3]. A pesar que se han realizado numerosos estudios, no
se dispone de evidencia experimental clara respecto al ancho de
fisura a partir del cual existe peligro de corrosién [26,27]. Las
pruebas de exposicion indican que la calidad del hormigén, la
compactacién adecuada y un recubrimiento de hormigén apro-
piado pueden ser mds importantes para la proteccion contra la
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corrosién que el ancho de fisuras en la superficie del hormigén
[3]. El concepto adoptado por el CIRSOC 201-05 se fundamenta
en establecer una separacién maxima de la armadura traccionada
en funcion del recubrimiento y la traccion del acero bajo car-
gas de servicio. Las expresiones utilizadas en el ACI 318-05
han reemplazado a los requisitos para el factor z que se esta-
blecian en la edicién 1995 del Cédigo ACI 318 [14]. El ancho
de las fisuras en las estructuras es muy variable. Las nuevas
disposiciones para la separacién intentan controlar la fisuracién
superficial a un ancho que, en forma general, sea aceptable en
la préctica, pero que puede variar dentro de una estructura dada
[1,3]. El control de fisuracion de la ecuacion (25) del articulo
10.6.4 del ACI 318-05 y del CIRSOC 201-05 no son suficientes
para estructuras que quedan expuestas a medios muy agresivos
o cuando se disefian para ser impermeables [1,3].
380.@ —2,5.¢cc
5 < /s (25)

- 280
300. —

s
con: fg =tension en la armadura en estado 11 bajo cargas de servi-
cio, en correspondencia con la fisura (MPa); c. = recubrimiento
libre de la barra mas cercana a la superficie (mm); s = separacion
maxima de la armadura traccionada (mm).
Al respecto, el valor de fs sugerido por el CIRSOC 201-05
es de 2/3 fy =1y/1,5, lo cual se deduce de la expresion (26):

Fy _1,20.D+1,60L

fs= , 7 0.9 =1,50 (26)
con D=0,60 y L =0,40, valores medios usuales en edificios, ya
que el 60% de las cargas serian derivadas de las cargas permanen-
tes. Para un acero ADN 420/500, f; =420 MPa/1,5 =280 MPa.
El reglamento CIRSOC 201-05 incluye en el capitulo 2
(tablas 2.1 y 2.2) una serie de exposiciones ambientales aso-
ciadas al disefio de la calidad del hormigén, relaciones agua
cemento (a/c), recubrimientos minimos, entre otros aspectos.
Esta concepcion estd basada en el reglamento CIRSOC 201M
«Proyecto, Calculo y Ejecucién de Estructuras de Hormigén

Armado y Pretensado para Obras Privadas Municipales» [28].

Tabla 1

El cédigo ACI 318-05 no clasifica en forma explicita a los diver-
sos medioambientes, sino que en forma implicita los incorpora a
los requisitos de proteccidn indicados para resistir las acciones
producidas por diferentes medioambientes. En el cédigo ACI
318-05 se indican requisitos para resistir acciones provenientes
de 7 medioambientes diferentes: contacto con agua, temperatura
de congelamiento y deshielo, y ataque por sulfatos. A ello deben
sumarse 2 acciones correspondientes al medio marino, indicadas
en el ACI 201 «Durability of Concrete in Service» [29].

3. Planteo del problema

A la fecha, la Reptiblica Argentina no cuenta con un
Reglamento para el cédlculo y verificaciéon de estructuras de
conduccidn, almacenamiento y tratamiento de agua y efluen-
tes, aunque si se cuenta con especificaciones y modificaciones
dispersas del antiguo reglamento CIRSOC 201-82 [ 10] para ade-
cuarlo a estas estructuras. Es necesario, en este sentido, generar
una adecuacion de los cédigos y normativas internacionales exis-
tentes a la nueva linea reglamentaria seguida por el CIRSOC
201-05 [3], basado en el ACI. Sin embargo, tales reglamentos
no son una mera traduccién de tal cédigo, sino una adaptacion
segin las metodologias y criterios constructivos de Argentina.
La imperiosa necesidad de una serie de especificaciones refe-
ridas al control de la fisuracién que respeten los lineamientos
generales del CIRSOC 201-05 [3] pero con la imposicién de
medidas mads restrictivas en el disefio del hormigén y de las
armaduras.

4. Metodologia

Para el desarrollo de la presente publicacién se han relevado
y desarrollado una serie de comparaciones, interpretaciones y
adecuaciones de los criterios de los principales cédigos y nor-
mativas internacionales, de forma de generar un conjunto de
especificaciones para el control de la fisuracion. Para ello, se
han efectuado, acorde a la concepcion de las clases de expo-
sicion del CIRSOC 201-05 [3], 3 nuevas, denominadas P1, P2
y P3, segtn el grado de exposicién y agresividad (tabla 1). Se

Clases de exposicion ambiental a las que puedan estar sometidas las estructuras de conduccién, almacenamiento y tratamiento de agua y efluentes

Designacion Clase Proceso corrosivo

Descripcion del medioambiente

Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
pueden dar las clases de exposicion

Exposicion a liquidos con un pH mayor

Exposicion a soluciones que contengan
sulfatos en cantidades de 1.000 ppm o

Exposicién a liquidos con un pH menor

Exposicién a soluciones que contengan

Estructuras con requerimientos de baja
permeabilidad, segun la descripcion del
medioambiente indicada, como revestimientos de
canales y reservorios de agua para riego

Estructuras con requerimientos de muy baja
permeabilidad, como conductos, pluviales, tuberias
y pozos de bombeo

sulfatos en cantidades superiores a

P1 Himedo o Corrosién por
sumergido contacto con liquidos de 5
o soluciones
menos
P2 Himedo Corrosién por
contacto con liquidos de 5
o soluciones
1.000 ppm.
P3 Himedo o Corrosion por
sumergido contacto con liquidos

o soluciones soluciones

Exposicién a ambientes de elevada
agresividad y corrosion con liquidos o

Estructuras de ingenieria civil de alta repercusién
econémica o expuestas a ambientes de elevada
agresividad, practicamente no fisuradas

Fuente: elaboracién propia a partir del formato indicado en [3] y condiciones de [23].



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

340 H.J. Donini / Hormigon y Acero 2016, 67(280):333—-348

Tabla 2

Comparacién de resultados arrojados segtin las expresiones de Gergely-Lutz [16], Frosch [21] y la instruccién EHE-08 [7] para 2 condiciones de armado de una viga
Expresion de cdlculoArmadura Gergely-Lutz Frosch EHE-08
2 ¢ 25 mm 0,33 mm 0,52 mm 0,52 mm
2¢$20mm+2 ¢ 16 mm 0,25 mm 0,20 mm 0,30 mm

entiende por ambiente de elevada agresividad a aquel sometido
a liquidos corrosivos o soluciones con un pH menor a 5 o que
contengan sulfatos en cantidades superiores a 1.000 ppm [23].
La designacion P1 se reserva para estructuras con requerimien-
tos de baja permeabilidad en ambientes no agresivos (pH>S5 y
contenido de sulfatos menor a 1.000 ppm) y P2 para ambientes
agresivos. Las estructuras bajo condiciéon de exposicién P3 se
reserva para ambientes de agresividad extrema y de alta repercu-
sién econdmica, y corresponden a elementos practicamente no
fisurados, para los que se requerirdn, adicionalmente, hormigén
pretensado, revestimiento y protecciones superficiales [ 12]. Esta
notacién es compatible con el Euroc6digo 2 Parte 3 [12]. A estas
clases de exposicion es necesario sumar las correspondientes a
CL (cloruros) y CO (sustancias corrosivas).

5. Desarrollo

Para el desarrollo de las comparaciones y especificaciones se
genero inicialmente la tabla 1, en la que se sintetizan las 3 expo-
siciones ambientales tratadas en la publicacién y que resultan
adicionales a las existentes en el CIRSOC 201-05 [3].

Posteriormente, se procedié a comparar las separaciones
maximas de barras de armadura obtenidas de las ecuaciones de

célculo desarrolladas por los cédigos anteriormente menciona-
dos. La separacion se ha representado en funcién de la distancia
del hormigén al baricentro de la armadura d; para una viga
tipica segiin requerimientos de recubrimientos minimos indi-
cados en el CIRSOC 201-05, en ambientes agresivos segun las
caracteristicas descriptas a continuacion:

Seccién de la viga: b=200 mm; h =400 mm.

Tensiones en las armaduras: fg=165MPa; f, =420MPa;
E¢ =200000 MPa.

Didmetros de las armaduras: dp, = 12 mm (en una sola capa);
dpe =6 mm.p=1,2

wmix  (Gergely-Lutz)=0,15-0,20mm; Z (AASHTO
2004) =17.500 N/mm; ye (AASHTO 2007)=0,5 (tabla 2).

En la figura 2 se puede observar la disparidad de valores obte-
nidos para los casos analizados, encontrandose pocas zonas de
coincidencia, lo cual demuestra la variabilidad de los resultados
arrojados en caso de adoptar las expresiones de ancho probable
de fisura como base para el control de la fisuracién. A pesar de
ello, puede observarse que la maxima separacion de armaduras
indicada por la ecuacién (18) del ACI 350-06 [23] resulta poco
rigurosa.

A modo de ejemplo, para una viga soporte de un apeo de
columna con las caracteristicas adjuntas, los espesores de fisura

500 mm = \
1
L]
1
L)
i = = = Gergely-Lutz
400 mm ' = = ACI 350-06
' —&— AASHTO 2004
—&— AASHTO 2007
e Frosch

300 mm

200 mm -

Separacion de las barras (s)

"I\.\.

100 mm \
0mm ]’ - -
20 mm 25mm 30 mm 35mm 40 mm 45 mm 50 mm 55 mm 60 mm 65 mm 70 mm

Recubrimiento (c,)

Figura 2. Separacién mdxima de barras longitudinales de armadura en vigas segtn las expresiones de Gergely-Lutz [17], ACI 350-06 [23], AASHTO-LRFD 2004

y 2007 [4,18] y Frosch [26] para wi entre 0,15 mm y 0,20 mm.
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320 mm

ACI 350-06
300 mm — — e
!

280 mm

1ACI 318-05
260 mm !‘

240 mm

220 mm Imenor/Imayor =0,5

/—__—_
200 mm

e
180 mm CIRSOC 201-82 —

160 mm '/{7 Imenor/]mayor EQ.0
/ ACI 224R-01 (Nawy-Blair)
140 mm = ——
/
120 mm // ]
100 mm / Imermr/lmalyor =1

80 mm -

Separacion de barras (s)

minjmp

60 mm -

40 mm

20 mm

35 mm 40 mm 45 mm 50 mm 55 mm 60 mm 65 mm 70 mm 75 mm

Recubrimiento medido hasta el baricentro de la armadura (d)

Figura 3. Separacién libre mdxima de la armadura principal por flexién y traccién en losas y tabiques armados en 2 direcciones y con cargas uniformes.
Fuente: elaboracion propia a partir de [16].

en la situacién inicial y final de armado, arrojan los valores de placas para una determinada condicién de fisuracion siguiendo
la tabla 2: la ecuacion (27):

Seccion: b=40cm; h=60cm.

Materiales: hormigén f’c=25 MPa; acero ADN 42/50;
fy =420 MPa.

2
Deigual formay a partir de la ecuacién (5), es posible obtener Wmax =0, 145.k.B. f5./G] = G| = (wm“)

la separacidn libre mdxima de la armadura a flexién o traccién en 0,145.k.B- fs @7
350 ‘ I
Separacion maxima de las barras
300

™~
e
\\\ h =400 mm

200 I~ ~—

~ TN iy
E h <400 mm \\\\\
? 150 ~_ \‘\
\\
\
100
50
0

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
f, (MPa)

Figura 4. Maxima tension de servicio en el acero, exposicién P1: elementos en una direccion.
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Separacién maxima de las barras
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~ \ h = 400 mm
200 S ~—
E h<d0omm | \\
? 150 —~—
\
\
100
50
0
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
f, (MPa)
Figura 5. Méxima tension de servicio en el acero, exposicion P1: elementos en 2 direcciones.
350 I I I
Separacién maxima de las barras
X
300 \\
\
- \\
. 200 \\
= T~ h =400 mm
9] \ \
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~— —~—
\ \
100 - \\ \\
\\
50 T~
0
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130
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180 190 200 210 220 230 240 250
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Figura 6. Maxima tension de servicio en el acero, exposicién CL, P2, P3 y CO: elementos en una direccion.

Suponiendo iguales separaciones s =s; =sj, de la ecuacién (5)

es posible despejar y obtener (28):

(28)

Con las expresiones (27) y (28) se puede confeccionar una serie
de curvas que verifiquen, para un wpsx determinado, la sepa-
raciéon que deben tener las armaduras en placas y losas en 2
direcciones en funcién de distintos valores de recubrimiento
hasta el baricentro de las armaduras (d.). En particular, la figura 3
fue desarrollada para un wysx =0,15 mm, dy, entre 10 y 40 mm,
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Tabla 3
Tensiones maximas de servicio permitidas para elementos sometidos a distintos esfuerzos y clases de exposicion ambiental
Esfuerzo absorbido por la armadura b Clase de exposicion ambiental fsmax (MPa)
N 1 140
Traccién directa 0,90 orma
Severa 115
Normal 165
Corte 0.75 Severa 140
Normal = 56000 <250
Flexién 0,90 Ssma x PN
Severa Fomix = 45500 <250
’ BN/ s2+4(50+d),/2)?
Normal 140 < fomir = ——200 ___ <250
Flexion en losas unidireccionales 0,90 < fomix B2 +4(50+dy /2> T
Severa 115 < fomgx = ——200 <250
’ B/ s2+4(50+d),/2)
Normal 165 < fomix = ——=200___ <250
Flexi6n en losas en 2 direcciones 0,90 < fomix B2 H4(50+dy /22
Severa 140 < fumix = 45500

— = < 250
BN 2 H4(50+dp /2% T

Fuente: elaboracion propia a partir de [23].
Referencias - exposicién normal: P1; exposicién severa: CL, P2, P3 y CO.

B=1,25, f; =168 MPa (adoptado como 0,4.fy segin [16]) y un
recubrimiento Cemin =30 mm. El valor utilizado como wsx €S
de 0,15mm, es decir, un promedio entre el sugerido por el
comité ACI 224R-01 para estructuras en contacto con produc-
tos quimicos descongelantes y estructuras de contencién de agua
(tabla 4.1 de [16]). Las curvas se compararon con los criterios
de separacién maxima de armaduras de losas del ACI 318-05
[1] (CIRSOC 201-05), del anterior reglamento CIRSOC 201-82
[10] y ACI 350-06 [23].

Los valores de las curvas obtenidas en la figura 3 segtin ACI
224R-01 [16] resultan acordes a la practica usual en la cons-
truccién de placas de hormigén armado de depdsitos de agua y
estructuras de tratamiento de efluentes y plantean condiciones

mads exigentes que las de los cédigos ACI 350-06 [23] y 318-05
[1]. Segtin la exposicién ambiental y esfuerzo predominante en
el elemento estructural, la tabla 3 recoge las tensiones mdximas
de servicio que pueden alcanzar las armaduras de acuerdo al
criterio de disefio del c6digo ACI 350-06. Asimismo, la tabla 4
sintetiza los valores usuales del coeficiente de durabilidad S4 de
la ecuacién (17), considerando un coeficiente de mayoracion de
carga de 1,4.

Complementariamente, se desarrollaron las curvas de las
figuras 4-7, correspondientes a la adecuacion del método alter-
nativo de control de la fisuracién indicado en el articulo R10.6.4
de lareferencia [23], graficdndolas segun las separaciones y dia-
metros de armaduras indicados en Argentina. De igual forma se

350 T T T T
Separacién maxima de las barras
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5
3
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h < 400 mm\\ \\ |
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g |
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Figura 7. Méxima tension de servicio en el acero, exposiciéon CL, P2, P3 y CO: elementos en 2 direcciones.
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Figura 8. Méxima distancia de armaduras para el control de la fisuracién por flexién en vigas (barras de 10 a 16 mm).

procedié con la reformulacion de las curvas del apéndice1 del célculo de tabiques de depdsitos cilindricos de agua sometidos
ACI 350-06 [1], pero considerando los didmetros de armadura a la presion estética del agua, comparando por un lado el resul-

utilizados en la Repuiblica Argentina (figs. 8 y 9).

tado obtenido a partir de las modificaciones usuales efectuadas

Alos efectos de observar la incidencia del uso de tensiones de al CIRSOC 201-82 [10] para llevar a cabo estos calculos con
servicio maximas para el diseio de las armaduras en estructuras el ACI 350-06 [23]. Las adecuaciones que usualmente se reali-
del tipo de las tratadas en la presente publicacion, se efectud el zaban para el cdlculo bajo condiciones del anterior reglamento
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Figura 9. Maxima distancia de armaduras para el control de la fisuracién por flexion en vigas (barras de 20 a 25 mm).



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

H.J. Donini / Hormigon y Acero 2016; 67(280):333-348 345
Tabla 4
Coeficientes de durabilidad de referencia para elementos sometidos a distintos esfuerzos y clases de exposicion ambiental
Esfuerzo absorbido por la armadura ) Y Clase de exposicion fymax (MPa) Sd
Traccion directa 0,90 1,40 IS\I:\Z?SI }AIKS) ;:22
o “ 2%
Flexién 0,90 1,40 IS\I:VT:Z‘I 528 igg
Flexion en losas unidireccionales 0,90 1,40 IS\I:\ZI::I }AIKS) ;:22
Flexion en losas en 2 direcciones 0,90 1,40 I;:Vrg:l 12(5) i:g;
Referencias: exposicién normal: P1; exposicion severa: CL, P2, P3 y CO.
GMy > S¢.My (29
dP, > Sq.Py (30)

M, =momento flector calculado para cargas mayoradas; P, =esfuerzo axial de traccién mayorado; M, = momento flector nominal de la seccién; P, =resistencia
nominal para carga axial de traccion; ¢ = coeficiente de reduccién de resistencia en funcién del tipo de rotura; y =relacién entre las cargas mayoradas y las cargas

sin mayorar; fg = tensioén de servicio de las armaduras traccionadas.
Fuente: elaboracién propia a partir de [23].

CIRSOC 201-82 [10] consistian en reducir la tension de fluen-
cia del acero en un 70% y la aplicacién de un coeficiente de
seguridad global a traccién de 1,75, lo que resulta en un valor de
fs = 168 MPa, independiente del tipo de esfuerzo y condicién de
exposicion. Los valores hallados se grafican en la figura 10 para
las armaduras horizontales sometidas a traccién simple y en las
figuras 11y 12 para armaduras verticales sometidas a flexion.

Como puede observarse, el criterio de la norma ACI 350-06
[23] resulta mas exigente en la determinacién de las armaduras
sometidas a traccién simple y en condiciones severas de exposi-
cion (P2). Respecto de las armaduras a flexion, el criterio no es
tan conservador, aunque se asemeja al utilizado en su momento
bajo las condiciones del antiguo reglamento argentino CIRSOC
201-82 [10].
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Figura 10. Tendencia de las cuantias de armaduras horizontales por cara para tabiques de depdsitos de agua circulares respecto de su espesor, calculadas segin

cédigos ACI 350-06, 350-01 y CIRSOC 201-82.
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Figura 12. Tendencia de las cuantias de armaduras verticales externas para tabiques de depdsitos de agua circulares respecto de su espesor, calculadas segtin c6digos
350-01 [6], CIRSOC 201-82 [10] y ACI 350-06 [23].



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

H.J. Donini / Hormigon y Acero 2016; 67(280):333-348 347

6. Conclusiones

Resulta conveniente generar un control de la fisuracién
mediante la aplicacion de tensiones mdximas de servicio en las
armaduras, procurando una cuantia y una distribucién adecuadas
de las mismas; complementariamente, esto se logra con un limite
estricto en las separaciones de las barras, de tal forma de lograr
armados de estructuras con didmetros pequefios y separaciones
reducidas. Debido a la cantidad de variables que intervienen en
el proceso de fisuracion y a la complejidad del problema, el cri-
terio de verificacidn de espesores de fisuras puede no ser el mas
adecuado.

El disefio de las piezas de hormigén armado bajo tensio-
nes de servicio mdximas parte de la premisa del control de la
fisuracién del hormigén armado desde su concepcidn, lo que
resulta preferente respecto de los métodos de verificacién del
espesor de fisura. No obstante, efectuadas estas consideraciones,
es conveniente comprobar el armado mediante expresiones com-
plementarias, como lo son las correspondientes al ACI 224R-01.
Finalmente, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

- La necesidad de generar un proyecto de Reglamento Argen-
tino destinado a estructuras de conduccién, almacenamiento y
tratamiento de aguas y efluentes que genere mayor seguridad
en el proyecto y disefio, potenciado a partir de los cambios
normativos instrumentados en Argentina desde la aprobacién
de los nuevos reglamentos en el afio 2013.

- El desarrollo de una descripcién de clases de exposicion espe-
cifica para estructuras en contacto con liquidos y sustancias
agresivas similar a la desarrollada en la tabla 3, 1a cual es com-
patible con el ACI 350-06y con otros c6digos internacionales,
como el Eurocédigo 2 Parte 3.

- Para el caso de vigas, adicionalmente al control de fisuracién
generado por la adopcién de tensiones de servicio maximas,
resulta necesario verificar la adopcion de las armaduras (dia-
metros y separaciones) mediante expresiones que contemplen
el espesor de fisura, partiendo del conocimiento de la dis-
persion de sus resultados y la aproximacion del problema.
Este aspecto se basa en un mayor control de las separaciones
maximas brindadas por los cédigos internacionales.

- En losas y tabiques sometidos a las clases de exposicién CL,
P2, P3 y CO se recomienda que la separacién s de la armadura
principal por flexién y traccién sea menor o igual a la indicada
en la figura 3, basada en las expresiones de Nawy-Blair. Los
valores estdn graficados en funcién del recubrimiento d. del
hormigén medido al centro de la primera capa de armadura
para placas con distintas sustentaciones, cargas uniformes y
relaciones lmenor/Imayor d€ 0,5, 0,7 y 1,0. Para la obtencion de
las curvas se utiliz6 una tensién de servicio de las armaduras
f; = 168 MPa. Para diferentes tensiones de disefio, las separa-
ciones permitidas entre armaduras deberdn ser ajustadas segtin
las ecuaciones (27) y (28).

- Enel caso que se requieran elementos practicamente no fisura-
dos (P3), ademds de las consideraciones indicadas, el espesor
de los tabiques debe disenarse de forma que la tension gene-
rada por contraccidn y traccidn directa bajo cargas de servicio

(fsh), calculada segun la expresion (19), no supere la resisten-
cia a traccion del hormigén, 7.

Para elementos estructurales sometidos a condiciones de expo-
sicién P3 deberan adoptarse medidas especiales para lograr
elementos practicamente no fisurados, como el uso de hor-
migén pretensado y revestimientos o coberturas segin las
recomendaciones efectuadas por los cédigos y normativas
citadas.

Para evitar que las fisuras atraviesen el ancho total de la sec-
cién en elementos estructurales bajo clase de exposicién P3,
el espesor de la zona comprimida calculada bajo la accién
de la combinacion de cargas de largo plazo deberd ser como
minimo de 50mm o 0,2h, con h el espesor total del ele-
mento. Los efectos pueden ser calculados sobre la hipbtesis
de comportamiento eldstico lineal del material. Las tensiones
resultantes sobre la seccion deben ser calculadas despreciando
la resistencia a traccién del hormigén.

Las cuantias de armadura resultantes a flexién bajo las con-
diciones de tensiones de servicio maximas segin ACI 350-06
arrojan valores similares a los efectuados en Argentina bajo las
modificaciones que se desarrollaban del reglamento CIRSOC
201-82 para exposiciones P2. En caso de exposiciones P1,
en cambio, existen diferencias del orden del 30% en menos
respecto de las citadas modificaciones, debido a una menor
exigencia en la separacién limite de las armaduras a flexién y
de la consideracidn del coeficiente de cargas mayoradas igual
a 1,4, en lugar de 1,7 como su predecesor, el ACI 350-01. Esta
reduccion se compensa en caso de generar especificaciones
mds exigentes. Para el caso de traccion simple, los resultados
presentan mejor distribucién de las barras de armadura y, en
consecuencia, un incremento de la cuantia. Tales diferencias
se hacen mds notables para clases de exposicién P2, con un
incremento de hasta el 50% respecto de las metodologias de
célculo empleadas anteriormente.

Las especificaciones de cuantias minimas de armadura no son
coincidentes al menos en las normativas referidas a estruc-
turas de baja permeabilidad, siendo las mayores para aceros
ADN 42/50 las correspondientes al ACI 350-06 [23] segtin la
distancia entre juntas de movimiento (tabla 7.12.2.1 de [23]).
La generacién y adecuacion del ACI 350-06 y de otros cddi-
gos a las caracteristicas de los materiales que componen el
hormigdén armado resumidas en las especificaciones y de las
figuras 5-9 resultan en una herramienta de disefio y verifi-
cacion a fisuracion que puede ser incluida en el proyecto
de estructuras con requerimientos de baja permeabilidad. De
igual forma se puede proceder con las tablas 3 y 4, que resumen
el coeficiente de durabilidad Sy.
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