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RESUMEN

A igualdad de esfuerzo de traccion ejercido, las barras corrugadas de 500 MPa de limite
elastico son mas economicas que las de 400, ya que sus respectivos precios comerciales no
estdn en la proporcion 500/400 de sus correspondientes capacidades mecanicas, sino en

- otra mucho menor (1.06 como término medio).

No obstante, cuando se emplean barras de mas de 12 mm de diametro, la anchura de las

" fisuras que aparecen en el hormigén, es tan grande, que se precisa reducir los

alargamiento de las armaduras para no dejar desprotegido al propio acero. Esta
adicional limitacion resulta tanto mds restructiva, cuanto mayor es el diametro de las
barras, mayor la calidad del acero, y menor la cuantia de la armadura principal

en traccion.

En el caso particular de que el recubrimiento de las barras sea de 30 mm, la maxima
anchura admisible de fisuras en el hormigon de 0,2 mm, y suponiendo que el precio

del kilogramo de acero 500 (incluido doblado y colocacion en obra), es de 1,06 veces el
precio de las barras de 400 MPa, de igual didmetro y peso, se deduce que las barras de
acero 500 son mds econémicas que las de acero 400 en los tres siguientes casos:

a) Cuando el diametro de las barras empleadas es menor que 20 mm.

b) Cuando, disponiéndose barras @ 20 para la armadura principal, la cuantia geométrica
de esta armadura es superior al 1%.

¢/ Cuando, utilizandose barras @ 25, la cuantia de la armadura principal en traccion es
superior al 2%.

ABSTRACT

Exerting the same tractive force, corrugated rods of 500 Mpa elastic limit are cheaper
than those of 400 since their respective market prices are not in the proportion 500/400 to

~ their mechanical capacities but much lower (1/0.6 on average).

However, when rods of ever 12 mm diameter are used, the width of the cracks in the
concrete is so large that the length of the cracks in the concrete is so large that the length
of the truss extensions has to be reduced to ensure protection of the steel. This additional
restriction increases in proportion to the diameter of the rods and the quality of the steel,
and the limitation becomes less with the size of the main truss under stress.

If the covering of the rods is 30 mm, for example, the maximum admissible width of the
cracks in the concrete is 0.2 mm.

Then assuming that the price per kilo of 500 steel (including the bending and installation)
is 1.06 times that of the rods of 400 MPa of the same diameter and weight, it is clear that
the 500 rods are cheaper than those of 400 steel in the following three circumstances:

- a) When the diameter of the rods is under 20 mm;

b) When, using 20 mm diam. rods for the main truss, its geometric extension is above 1%;
¢) When, using rods of 25 mm diam, the size of the main truss under tension is over 2%.
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LAS CALIDADES Y LOS PRECIOS

LA FISURACION

En la Europa actual, la produccién de barras
corrugadas se divide en dos grandes grupos, el
acero de calidad 400 y el de calidad 500, nime-
ros que expresan, en MPa, el valor del limite elas-
tico garantizado por el fabricante. El acero de ca-
lidad 600, puede decirse que sélo ocasionalmen-
te se emplea en los Paises Escandinavos.

Por razones, mas comerciales que técnicas,
parece que, en los préximos afios, se seguiran fa-
bricando los dos tipos anteriormente citados. Lo
curioso es que el precio, tanto de una como de
otra calidad, es practicamente el mismo. Al me-
nos con los modernos procesos de fabricacion,
con temperaturas estrictamente controladas, y
partiendo de una misma palanquilla, se consigue
la produccién de barras, bien sea de 400 MPa co-
mo de 500 MPa, con solamente variar la veloci-
dad o intensidad del enfriamiento final. Con estos
términos no se pretende describir, ni menos acre-
ditar, un proceso industrial que cuenta con mdlti-
ples variantes; simplemente se intenta justificar la
razén que motiva la pequena diferencia que exis-
te entre unos casi iguales costes de produccién.
Asi resulta que, paraddjicamente, una barra de
acero al carbono que, por tener doble calidad, re-
siste doble que otra de la misma seccion y cali-
dad mitad, no cuesta el doble, sino bastante me-
nos, lo cual induce a la conclusién de que, a
/igualdad de esfuerzo resistido, y mientras la rela-
cién de precios sea inferior a la relacion de cali-
dades, cuanto mayor sea la calidad de la barra,
mas econdémica sera su utilizacion.

Y ahora, cuando todo parecia indicar que el '

acero 500 tiene un mejor rendimiento econémico
que el acero 400, se afade que, sin embargo, el
acero 600 no es mas aconsejable que el acero
500 aun cuando su incremento de coste fuera in-
ferior al 20% (relacion 6/5 entre sus respectivos
precios). La razéon que motiva esta dificiimente
comprensible actitud se debe a la circunstancia
de que, al llegar a determinados limites, la fisura-
cioén producida en el hormigén por la utilizacién
de estos aceros especiales, de tal modo deteriora
el recubrimiento de las barras, que deja de ser
una eficaz proteccion del acero frente al ataque
de determinados agentes particularmente agresi-
VOS.

Estos criterios, aungue no puedan calificarse
como erréneos, si se consideran como lo sufi-
cientemente imprecisos como para fomentar una
inquietud que se hace oportuno analizar.
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La escasa capacidad del hormigén para alar-
garse hace que, alcanzada una deformacién limite,
se fisure, dejando a la armadura a retencién de
unos esfuerzos que el hormigén no puede absor-
ber. Obsérvese que, si una armadura se dispone
para aceptar unos esfuerzos de traccién, es por-
que se admite el principio de que el hormigén es
un material que no esta capacitado para desarro-
llar tales esfuerzos. Si, en teoria, se prescinde de
la dudosa resistencia del hormigén en traccion,
tendremos que admitir la fisuracién como una
consecuencia légica del mecanismo que se ha su-
puesto. Esforzarnos en impedirla, seria un contra-
sentido. Lo mas que podemos hacer es difundir
esas grietas; hacerlas apenas perceptibles; trans-
formar un visible agrietamiento en una tenue mi-
crofisuracion. A tales efectos preciso sera estable-
cer una valoracioén de ese limite entre las anchuras
de unas fisuras que apenas se ven, y la amplitud
de unas grietas mas o menos aparatosas.

Muchos son los casos en los cuales este limite
de permisividad, puede plantearse de un modo
objetivo; pero mayores son las ocasiones en las
que no existen tales imperativos, y si deseamos li-
mitar la fisuraciéon a unos términos discretos, es
porque lo contrario nos alarma. Esta actitud, que
podria calificarse de psicoldgica, es la consecuen-
cia inmediata de una intuicién o de un proceso ra-
cional. Cuando una estructura sufre un asiento di-
ferencial en su cimentacién, este descenso origina
unos esfuerzos anormales, tanto mas importantes
cuanto mayor sea la rigidez de los elementos
afectados. Gracias a la fisuracién, esa rigidez dis-
minuye, reduciéndose los esfuerzos. Como en
tantos otros casos, las grietas son, a la vez, un
aviso y un mecanismo que la estructura adopta
para soportar mejor una circunstancia desfavora-
ble. Acostumbrados a que las grietas denuncien
situaciones fuera de lo normal, su presencia influ-
ye en nuestro animo a modo de una singular ad-
vertencia.

Desde un punto de vista practico podremos
admitir, como fisuracién insignificante, aquella cu-
ya anchura no supere los 0,2 mm. Por ser apenas
perceptible, esta fisuracion no puede confundirse
con la llamativa amplitud de unas grietas clara-
mente indicadoras de la existencia de unas defor-
maciones infrecuentes. Este criterio cuantitativo, a
pesar de su formulacién un tanto convencional,
constituye el fundamento necesario para estable-
cer el adecuado andlisis comparativo entre dos
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soluciones igualmente validas: la primera a base
de unas armaduras de acero 400, la segunda, con
acero 500. Si nos limitamos a comparar la seccién
A, de armaduras de acero 400, con la solucion Az
de igual capacidad mecanica pero con acero 500,
deduciremos que,

400 A4 = 500 Ag

0, lo que es lo mismo, que la seccién A; es:
A5= 0,8 A4 (1)

Pero no podemos quedarnos con esta rela-
cion, que sélo sera completamente valida mien-
tras, tanto en una como en otra solucién, la ampli-
tud de las fisuras aparecidas en el hormigén sea
inferior a 0,2 mm. Si no fuera asi, si en una o en
ambas soluciones, las fisuras superaran este limi-
te, seria preciso corregir las secciones de armadu-
ras deducidas, aumentandolas en la medida nece-
saria para que ese exceso de acero, por ser me-
canicamente superior al estricto, implique una vir-
tual reduccion de la tension del acero, reduccion
que supone una disminucion en la anchura de las
fisuras aparecidas. Si denominamos X, y X5 los
correspondientes coeficientes correctores, ambos,
por supuesto, mayores que uno, resultara que,
mientras que con un acero 400 se precisa una
seccién de armaduras de

AyXy
con acero 500, a igualdad de esfuerzo resistido, a
igualdad de diametro, y a igualdad de fisuracion li-
mite, se precisara una seccion de

AsXs = 0,8 AgXg

0 sea que, en lugar de la relacion (1), la secciéon Ag
de armadura debera ser

A5 = 0,8 A4X4/X5 (2)

para que ambas soluciones sean completamente
equivalentes.

ANCHURA PREVISIBLE DE LAS FISURAS

Son muchos los planteamientos o férmulas
que compiten en la previsién de la anchura de las
fisuras en el hormigoén. De un modo o de otro, to-

dos los tratadistas intentan valorar la diferencia
que existe entre el alargamiento sufrido por la ar-
madura y el del hormigén en tracciéon que la en-
vuelve. El hecho de que tanto la distancia entre
dos fisuras consecutivas, como la tensién de uno
y otro material en cada punto, dependa de la ad-
herencia entre ambos, complica el problema de tal
manera que se hace preciso establecer unas fuer-
tes simplificaciones.

Si denominamos

c: el recubrimiento de la armadura

wp,: la anchura media de las fisuras abiertas

wy: el valor de la anchura maxima admisible

¢: el diametro nominal de las barras que
componen la armadura en traccién

o latension en la armadura bajo las
cargas maximas de servicio

la solucién propuesta por Julio Ferry Borges es:

W,, = [1,5c +0,04 %][os - 9;—5]1 0 (3)

En esta expresién, el didmetro ¢ de las arma-
duras longitudinales, al igual que el recubrimiento
¢ y la anchura wy,, se deben expresar en milime-
tros y la tension o5 en MPa. Como simplificacion,
la cuantia geométrica

p=AdA
o cociente entre las areas de acero y de hormigén
en la seccidon que se considere, puede tomarse
igual a
p=-Ds
byh

para todas las secciones en T siendo, en estos ca-
sos, bw la anchura del nervio. Sea como fuere, la
cuantia p, por ser una relacién entre areas, es un
numero o coeficiente adimensional. Puesto que o
representa la tension de la armadura en el entorno
de la seccion, podemos admitir que si y; (supuesto
igual a 1,6) es el coeficiente parcial de seguridad
multiplicador de las acciones o cargas, la tension
maxima previsible en condiciones de servicio, se-
ra:
0, =0,6251,4 (4)
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Conviene advertir que, en general, la armadura
As que realmente se dispone, no es la Agy tedrica-
mente deducida, sino otra Agg real, mayor que la
anterior, que corresponde a un nimero entero de
barras impuesto por el obligado redondeo a los
diametros comerciales. En consecuencia, y debi-
do a este ajuste por exceso, la tension maxima
previsible de las armaduras, no sera la teérica an-
teriormente expresada, sino més bien:

Cg =0,625 fyd/XS (5)

siendo

Xs= Asr/ Ast ©®
la citada relacidén existente entre la seccién de
acero realmente dispuesta, y la seccién que teori-
camente se deduce al dividir el esfuerzo de trac-
cién que la armadura debe retener, por el limite
elastico de calculo f,q.

La féormula (3) determina la anchura maxima de
fisuracién previsible. Es, por asi decir, una formula
de comprobacion. Calculada la secciéon de arma-
duras Ag, y elegido un cierto didmetro ¢ para las
barras, se deduce la anchura wy, maxima previsi-
ble. Si esta anchura se considerara aceptable, la
comprobacién habria terminado positivamente. Si
no fuera asi, si la anchura deducida se estimara
como excesivamente amplia, la primera tentativa
que se llevaria a cabo para cumplir la limitacion re-
querida, seria la de reducir el diametro de las ba-
rras al calibre maximo de

: W,,10° ;
! ¢max = 25p _MO7§ - 1,50 (7) j
| Og— |
; P

pero si, por determinadas circunstancias, conside-
rdramos excesivamente pequefio ese diametro y
prefiriéramos emplear unas barras mas gruesas,
todavia contariamos con la posibilidad de dismi-
nuir la tensién del acero, que inicialmente hemos
supuesto igual a:

. 0,=0625f,4 (4)

|

iy

aumentando la seccién de las armaduras. Si asi lo
hiciéramos, si en lugar de disponer la armadura
Ast que estrictamente se deduce de la ecuacion
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(4), colocaramos una armadura Az mayor que la
Agt, no sélo reduciriamos la tension o al valor (5),
sino que ademas, al aumentar la cuantia p, se in-
crementaria la limitacion ¢,,4, dada en la ecuacion
).

Si entramos en la ecuacion (3) para valorar una
menor anchura de grietas producidas por una ma-
yor seccion de armaduras, resultara que, llamando
p1 @ la cuantia estricta (la definida por la seccién
tedrica Agr) Yy dado que esta cuantia corregida
equivale a:

la nueva anchura maxima de grietas sera

fq 0,75

Wy = [1,50 +0,04 %} l:0,625 - —} 10° (8)

PXs - Xs pXs

Identificando ahora la anchura wy, de las fisu-
ras, con el limite establecido de 0,2 mm, escri-
biendo la tension f,4 en MPa, el diametro ¢ en mili-
metros y suponiendo que el recubrimiento de las
barras es, en todos los casos, de 30 mm, estare-
mos en condiciones de resumir, en dos tablas
(una para barras de 400 MPa de limite elastico ga-
rantizado, y otra para barras de 500 MPa), los co-
rrespondientes valores de Xs para diametros de
12, 16, 20, 25, y 32 mm. En estas tablas, el coefi-
ciente Xs expresado en la ecuacién (6), adquiere
ahora el caracter de un factor amplificador de la
seccién estricta Ag a fin de que la armadura real
resultante tenga una seccién tal

AdxA @

——— JR——

gue goce de la inestimable propiedad de que, con
esa seccion, la amplitud maxima wy, de las fisuras
en el hormigén, no rebasara el limite de 0,2 mm.

En las tablas | y Il, aparecen los valores de
este coeficiente corrector Xy deducido, a partir de
la férmula (8), en funcién del diametro equivalente
¢ de las barras y de la cuantia mecéanicamente es-
tricta p4 y, todo ello, tanto en la hipétesis de que el
limite elastico de calculo sea de

fya = 400/1,15 = 348 Mpa (Tabla I)
ode
f,q= 500/1,15 =435 MPa  (Tabla ll)

Yy
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TABLA| TABLA Il

Valor del coeficiente X; que, multiplicado por la ar- Valor del coeficiente Xg que, multiplicado por la ar-
madura estricta Agy, determina la seccion Agy = X madura estricta Agy, determina la seccion Ag = X
A, necesaria para que la anchura de las fisuras sea  Agy necesaria para que la anchura de las fisuras sea
<0,2mm <0,2mm

Cuantia Aceros de 400 MPa Cuantia Aceros de 500 MPa

Figura 1.
Valores del
coeficiente X
0,007 | 1,000 1,000 1,000 1,021 1,140 0007 | 1,000 1,051 1,156 1276 1,426 on el caso de
0,010 | 1,000 1,000 1,000 1,019 1,128 0010 | 1,000 1,045 1,35 1,237 1,365 recubrimientos
0,015 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,054 0015 | 1,000 1,000 1,060 1,147 1,254 de armadura
0,020 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,020 | 1,000 1,000 1,000 1073 1,168 de go:’:"
0,025 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0025 | 1000 1000 1,000 1019 1,104  Jaortr
0030 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,030 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,054 fisuras de
0,2 mm.

o1 012 016 020 025  ¢32 Py 012 616 ¢20  ¢25  ¢32

Como ya se ha indicado, tanto en una como Aceros de £ _ = 400 MPa
en otra tabla, se ha partido del supuesto de que el yk
recubrimiento de la armadura es de 30 mm, hipé-
tesis que, por no afectar de manera significativa a 1,4
los planteamientos desarrollados, se ha admitido a =
modo de adecuada simplificacion.

Para evitar innecesarias interpolaciones, las fi-
guras 1y 2 expresan, gréficamente, los respecti-
vos valores del coeficiente corrector X en funcion
de la cuantia estricta, segun sea, uno u otro, el
diametro de la barra y la calidad del acero.

8
=y
W

RESULTADOS COMPARATIVOS

Las tablas ! y Il permiten valorar (asi como las
figuras 1y 2) el coeficiente corrector X que, apli-
cado a la seccion estricta de armaduras As1 como
factor multiplicador, determina una seccién algo
mayor

1,2

Asz = XsAst (10)

valores del coeficiente X

que goza de la propiedad de que el posible agrie- 1,1
tamiento del hormigén extendido por la flexion o

por la traccién, quede limitado a una anchura ma-

xima de fisuras de 0,2 mm. Como es natural, los

coeficientes Xq correspondientes a las armaduras |
de acero 500, son mayores que los equivalentes al
caso de emplearse barras de 400 MPa de limite 1,0 LN
elastico garantizado. Este diferente comporta-
miento hace que, a igualdad de esfuerzo resistido,
la seccion de acero 400 no siempre sea un 25% . Cuantia geométrica P1
mayor que la equivalente con aceros 500. La res-

P

1 4

pd

1% 2% 3% 4%
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TABLA I triccion de 0,2 mm impuesta a modo de anchura

limite de fisuras, determina la intervencién de los

Relacién Cs4 entre los precios de las barras de ace- coeficientes correctores X, y asi, mientras con un
ro 500 y las de 400, para que, econémicamente, se- acero 400 se precisa una seccién de armaduras
an equivalentes. de
Cuantia Diametro AgXy

Figura 2. P1 012 016 620 625 632 con acero 500 basta con una seccién de

Valores del

coeficiente X, 607 | 125 119 1,08 100 1,00

en el caso de 0010 | 125 1,49 108 100 1.00 AsXs = 0.8 AsX,

recubrimientos
de armadura 0,015 | 1,25 1,23 1,13 1,04 1,00
de 30 mm 0,020 | 1,25 1,25 1,20 1,11 1,01 Designando por p, y por ps los precios del ki-
y apghura 0,025 1,25 1,25 1,25 1,16 1,07 logramo de armaduras de 400 y 500 MPa de limite
;r'rax:ma dde 0030 | 125 125 125 122 1,12 elastico garantizado, respectivamente, se deduce
olszu,l;,a’sn e que, para que el coste P global de una y otra ar-
’ b madura
Aceros de £ = 500 MP -
vk Py =AgX4psK  P5=AgXspsK (1)
1,4 sea el mismo, se precisa que, en igualdad de res-
tantes condiciones
AsX4P4 = AsXsPs
] T es decir que las barras de acero 500 seran de mas
» 1,3 . .
© economico empleo que las de 400 MPa siempre
4&’ que su precio ps sea
3]
- \
g .
o P5<1,25 X4/Xs5 . P4
— 1,2 \\ * Dicho de otro modo, para que las dos armadu-
3 \ ras mecanicamente equivalentes, resulten del mis-
® \ N Mo precio, se precisa que
o \
S N B
o TN . Ps =Csups (13)
> \ A\ i
1,1 A +
! g N \\ siendo la relacién critica de precios:
& \ \\\ o
f NS Crva = 1,25 Xy/Xs (14)
. N AN .
\Gp N\ N
N,
) . en donde Xj es el coeficiente corrector relativo a
1,0 : . las barras de acero 500, para igual diametro que la

barra de acero 400 con la cual se compara, pero

_ con una cuantia igual a los 4/5 de la supuesta en

Cuantia geométrica P, la deduccion del coeficiente X4 en razén a la dife-
rente capacidad mecanica.

1% 2% 3%
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En la adjunta Tabla Ill se consignan los valo-
res que se deducen de la aplicacion de la férmula
(14) como expresion de la maxima relacién de
precios ps/p; que conduce a una equiparacion
de costes.

CONCLUSIONES

Las tablas | y Il definen el valor del coeficiente
corrector X, por el cual debe multiplicarse la seccién
de armaduras a fin de que las grietas producidas en
el hormigén por las cargas de servicio, no sean tan
peligrosamente amplias como para determinar fisu-
ras de anchura superior a 0,2 mm. Como es natural,
este incremento de la seccion, es mayor para las
barras gruesas que para las barras finas, y mayor
también para las armaduras de acero 500 que para
las de 400 MPa. Si no fuera por esta circunstancia
de la fisuracién inducida, las barras de acero 500
serian siempre mas aconsejables que las de acero
400 mientras la relacién de los respectivos precios
estuvieran por debajo de la relaciéon 5/4 de sus re-
sistencias. Los citados riesgos de una fisuracién ex-
cesiva del hormigén, hacen que la decisién se com-
plique. La Tabla li expresa la maxima relacion entre
el precio del acero 500 y el del 400 para que aquel
sea mas econémico que este.

Si ahora admitimos el principio de que, en el mo-
mento actual, el precio de las barras de acero 500
es del orden de 1,04 veces el precio de las barras

de acero 400, basta con entrar en la tabla lll para
deducir que, a igualdad de esfuerzo resistido (y di-
mensionando la armadura con el margen de seguri-
dad necesario para que la previsible amplitud de las
fisuras en el hormigén no supere el limite estableci-
do de 0,2 mm), las barras de acero 500 son mas
economicas que las de acero 400 en los siguientes
casos:

a) si el diametro de las barras principales es de 20
mm O menos

b) si, siendo de 25 mm el didmetro de las barras
mas gruesas, la cuantia geométrica de las arma-
duras principales supera el 1,5%

¢) si la cuantia geométrica de armaduras, supera
el 2,4%.

Finalmente se advierte que, como norma gene-
ral, se considera rechazable la disposicién, en una
misma obra, de barras de diferentes calidades de
acero. Como es l6gico, esta prescripcion no alcanza
al caso de mallas que, por ser electrosoldadas, lle-
gan a la obra en paneles, ni tampoco a las armadu-
ras activas de las piezas pretensadas cuyos tendo-
nes se suministran en bobinas especiales o en rollos
bien protegidos mediante envolturas aislantes.

Tal vez la principal ventaja de este planteamiento
sea la de justificar el desinterés de los suministrado-
res por las barras de acero 600, un tipo nérdico de
armaduras hacia el cual la industria siderargica se
ha mostrado reiteradamente reticente. @
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