CRITERIOS DE CONTROL DE LA DURABILIDAD EN LAS ESTRU CTURAS EN AMBIENTES
MARITIMOS SEGUN CIRSOC 201/05 Y COMPARACIONES CON E L CIRSOC 201/82
Por Ing. Ricardo H. del Valle®, Ing. Hugo J. Donini?

1. RESUMEN
El presente trabajo consiste en el andlisis de los nuevos criterios de durabilidad bajo las
condiciones del CIRSOC 201/05. Se efectian comparaciones con el CIRSOC 201/82, ACI 318/05,
CIRSOC 201 M y otros codigos de aplicacion actual en el mundo. Se orienta el trabajo a las
implicaciones que estas normativas tienen sobre el &mbito y estructuras portuarias, destacando las
mayores exigencias del CIRSOC 201/05 bajo condiciones de servicio. Se efectlian comparaciones
de las verificaciones a fisuracién de las estructuras y de las versiones de los coeficientes de
seguridad. Como conclusién, se marcan diferencias y semejanzas y se indica la profunda
necesidad de actualizacion en base a los modernos Reglamentos de Seguridad para Obras Civiles
en la Argentina y la generacion de un digesto que sea guia en la elaboracion de proyectos
portuarios y de buenas practicas constructivas en las obras que se ejecutan en el &mbito marino.

2. INTRODUCCION

Una estructura es durable si a lo largo de su vida til prevista, cumple con su funcién en lo que
respecta a servicio, resistencia y estabilidad sin una pérdida considerable de utilidad y sin un
mantenimiento excesivo no previsto (Eurocddigo 2- Disefio de estructuras de concreto). Una forma
de evaluar la importancia del proyecto de estructuras durables, es mencionar la Ley de Sitter, que
clasifica el proceso de degradacién de una obra en cuatro etapas:

Etapa |: es la etapa inicial, con un buen comportamiento que sera tanto mas extensa, cuanto mas
acertado haya sido el proyecto y la construccion de la estructura.

Etapa Il: es la etapa previa a la corrosion de las armaduras. El proceso de carbonatacion degrada
la capacidad de proteccidn del hormigén hacia el acero embebido en él. De detectarse el problema
en esta etapa, es posible actuar con caracter preventivo, por ejemplo, actuando sobre los
recubrimientos de la armadura. Este mantenimiento preventivo deberia realizarse antes de los
primeros 5 afios en estructuras en ambientes normales y antes de los primeros 3 afios en
ambientes marinos.

Etapa lll: se producen fenémenos de corrosion local activos, aparecen fisuras asociadas,
manchas de 6xido, etc. Se vuelve necesario efectuar trabajos de reparacion y mantenimiento
(Figura 1).

Etapa IV: es la etapa de corrosion generalizada, siendo imprescindible realizar reparaciones con
un volumen importante de éstas. Se genera de esta forma la Ley de los cinco, es decir, por cada
U$S 1 que se gaste en la etapa I, se gastaran U$S 5 en la etapa Il, U$S 25 en la etapa lll, o U$S
125 en la etapa IV. Si bien estas son relaciones relativas, es evidente la importancia de un
proyecto correcto y estudiado, un buen control de durabilidad, una cuidadosa y supervisada
ejecucién de obra. Una direccién de obra competente y eficiente es vital para lograr los objetivos
citados.

Figura 1: Corrosion de armaduras en una estructura portuaria
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3. ANTECEDENTES AL CIRSOC 201/05

Haciendo un recorrido historico de los cédigos de nuestro pais referidos a durabilidad, el PRAEH-
64 establecia “los requisitos generales minimos referentes al proyecto, calculo y ejecucién de las
estructuras de hormigén armado (...)". “La dosificacion del hormigén debera permitir resistir
debidamente la accién destructora del medio ambiente al que la estructura estara expuesta”. Se
daban maximas relaciones a/c a emplear con dos criterios, sin distincion de clima, y en otra tabla,
para distintos climas y estructuras. Existian dos tipos de climas (riguroso y templado) y una
subdivision para estructuras que se encuentran al aire y en contacto con agua dulce. El vigente
CIRSOC 201-82, no establece la cantidad de afios minima de la vida Gtil que permite alcanzar la
aplicacion responsable del reglamento. Especifica las razones agua/cemento maximas por
durabilidad (Tabla 1), quedando relacionadas con la "condicién de exposicion" y el tipo de
elemento estructural. Algunos tipos de exposicion destacables son: congelacion y deshielo, clima
lluvioso o semiarido, en contacto con aguas y/o suelos de diferente agresividad, ambientes muy
hamedos y ataque quimico.

Hormigones de densidad normal Maxima razén agua/cemento, en masa
Condicién de exposicién

Frecuente o continuamente humedecido y expuesto a os
efectos de la congelacion y deshielo

- Secciones de espesor menor de 500 mm o con
recubrimientos libres de las armaduras menores de 25 mm, y
todo hormigdn expuesto a la accién de sales descongelantes

- Todo otro tipo de estructura

0,45 (1)
0,50 (2)

Estructuras expuestas al aire, a la intemperie.
Clima lluvioso o semi-arido. Sélo por excepcién temperatura
debajo de 0°C. 0,53

Cisternas y depdsitos para agua, conductos, tuberias y toda
estructura que deba resultar impermeable y estar destinadas
a contener agua o soluciones acuosas no agresivas:

- espesores de 100 a 400 mm

- espesores mayores 0,48
0,53

Fundaciones de hormigbn armado o pretensado y otras
estructuras enterradas en contacto con:

- aguas o suelos hiumedos, no agresivos

- agua de mar 0,50
0,45 (3)

Estructuras en ambientes cerrados con frecuentes contactos
con aire muy himedo y fuertes condensaciones a temperatura
ambiente (cocinas industriales, bafios publicos, lavaderos,
ambientes himedos de natatorios y establos)

0,53

En contacto con sulfatos solubles en agua:

- Ataque débil o moderado. Concentraciones de sulfatos
(como SO7), en muestras de suelos, comprendidas entre
0,10 a 0,20% en masa (1000 y 2000 mg/kg), o entre 200 y
1500 p.p.m. (mg/l) en muestras de agua

- Ataque fuerte, idem, en muestras de suelo comprendidos 0,30 (3)
entre 0,2 y 2,0% en masa (2000 y 20000 mg/kg), o entre 1500
y 10000 p.p.m. (mg/l) en muestras de agua

- Ataque muy fuerte. [dem, en muestras de suelo mayores de
de 2,00% (20000 mg/kg) o de 10000 p.p.m. (mg/l) en 0,45 (4)
muestras de agua

0,45 (5)
En contacto con otras sustancias o liquidos quimicamente
agresivos (agresion acida, etc.) 0,40 (6)
Hormigén colocado bajo agua mediante el método de tolva y
tuberia vertical 0,45

Tabla 1: Razones agua/cemento por durabilidad (CIRSOC 201/82)

El Reglamento CIRSOC 201 M presenta un numero menor de tipos de exposicion (Bs. As.).




4. CRITERIOS DE DURABILIDAD DEL CIRSOC 201/05 Y COM PARACIONES CON EL
CIRSOC 201/82

El CIRSOC 201/05 establece como acciones del medio ambiente, “a aquellas de naturaleza

quimica, fisica y/o fisico-quimica que pueden provocar la degradaciéon de la estructura por efectos

diferentes a los de las cargas consideradas en el calculo estructural. Segun sea la magnitud de

dicha degradacion y la velocidad con que se produce, la estructura puede perder, parcial o

totalmente, la aptitud para cumplir la funcién para la cual fue construida”. El nuevo CIRSOC

incluye el concepto de "conjunto hormigdn" en su redaccién, diferenciando el tratamiento del tema

materiales respecto a la version anterior, donde soélo se consideraba el conjunto en la valoracion

de los cloruros totales. En tal sentido, los documentos de proyecto deben indicar (seccion 2.2.2.3):

- Tipo de ambiente al que estara expuesta la estructura.

- Vida (til de disefio y estrategias de disefio y mantenimiento

- Tipo de hormigon (clase resistente y tipo de proteccion)

4.1. CLASE DE AMBIENTE AL QUE ESTARA EXPUESTA LAES TRUCTURA
Para considerar este factor, el CIRSOC 201/05 considera la clase de exposicion ambiental y define
las medidas preventivas de proteccién, realizando una clasificacién similar a la efectuada por el
anterior CIRSOC 201 M y no al Cddigo ACI 318/05. Se indican dos tipos de exposiciones, una
general que afecta la durabilidad de la estructura por corrosion de las armaduras, y otra especifica,
donde se hace referencia a acciones fisico - quimicas. En este Ultimo grupo se incluye las
acciones de congelamiento y deshielo y el ataque quimico por sustancias contenidas en los suelos
y aguas de contacto con la estructura. En la Tabla 2 se anexan las Tablas 2.1 y 2.2 del CIRSOC
201/05 que clasifican los tipos de ambiente o tipos de exposicién para los cuales es posible

especificar medidas preventivas de proteccion.

1 [ 2 3 [ 4 5 [ 6
EXPOSICION
Tipo de Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig.| Clase Subclase proceso Descripcion del medio ambiente pueden dar las clases de exposicion
o Interiores de edificios no sometidos a . s . . .
:  Interiores de edificios protegidos de la intemperie
condensaciones Col - teri tid
. A e
« Elementos exteriores de edificios, revesti-|* ©°/UMnas y vigas exieriores revestidas con
dos materiales ceramicos o materiales que demoran la
A1 No agresiva Ninguno . L difusion del CO,.
° ° * Hormigon masivo interior Elementos estracturales de hormigén masivo que
) ' .
e Estructuras en ambientes rurales y climas . g B a
pt L ? no estan en contacto con el medio ambiente.
desérticos, con precipitacion media anual . ) .
Parte interior de los mismos.
<250 mm.
Temperatura
moderada y e Interiores de edificios expuestos al aire S6 .
P . 6tanos no ventilados
fria, sin conge- con HR = 65 % o a condensaciones ° Fundaciones
A2 Ambiente | lacion. Corrosion por | e Exteriores expuestos a lluvias con preci- Tableros v pilas de puentes
.. . . . L4
Normal | Humedad alta y | carbonatacion pitacién media anual < 1.000 mm. yp pu . e
di . « Elementos de hormigdn en cubiertas de edificios
media o con « Elementos enterrados en suelos humedos Exteriores de edificios
. . ” .
ciclos de moja- o sumergidos X _' .'.'.' i .
do y secado o Interiores de edificios con humedad del aire alta o
o Exteriores expuestos a lluvias con r;ed]a )
A3 | Cima calido y humedo Corrosién por precipitacion media anual > 1.000 mm * Lawmen 0S aci ont
carbonatacion | e Temperatura media mensual durante mas | * -0S@s para estacionamientos
de 3 meses al afio > 25° C.
1 2 3 4 5
6
EXPOSICION
Desig. Clase Subclase Tipo de Descripcion del medio ambiente Ejemplos ilustrativos de estructuras_dgpde se
proceso pueden dar las clases de exposicion
Humedo o sumergido. con o Superficies de hormigén expuestas al|e Piletas de natacion sin revestir.
cloruros de ori engdiférente Corrosién por rociado o la fluctuacién del nivel de agua|e Fundaciones en contacto con aguas
. 9 P con cloruros subterraneas
CL del medio marino cloruros o - -
* Hormigén expuesto a aguas naturales e Cisternas en plantas potabilizadoras
(2 inadas nardasaaiias indusirialas, El () doenuonics.
¥ s
Corrosién por e Amas de 1 km. de la linea de marea alta y|e Construcciones alejadas de la costa pero en la
M1 Al aire cloruros contacto eventual con aire saturado de zona de influencia de los vientos cargados de
sales. sales marinas (*).
Corrosién por e Amenos de 1 km. de la linea de marea alta
Al aire cloruros y contacto permanente o frecuente con aire | Construcciones proximas a la costa.
M2 saturado con sales
. ” . . e Estructuras de defensas costeras
Marino Sumergidos Corrosion por | e Sumergidos en agua de mar, por debajo del e Fundaciones v elementos sumergidos de
cloruros nivel minimo de mareas. Y € 9
puentes y edificios en el mar
M3 Sumergidos Corrosién por |e En la zona de fluctuacion de mareas o|e Estructuras de defensas costeras, fundaciones y|
cloruros expuesto a salpicaduras del mar elementos de puentes v edificios
a distancia maxima depende de la direccion de los vientos predominantes. Cuando ellos provengan del mar, como ocurre en la mayor parte del litoral de la Provincia
*) La dist 5 depende de lad 6n de | tos pred tes. Cuando ellos p gan del la mayor parte del litoral de la Pi
de Buenos Aires, esta zona esta entre 1 km y 10 km. En la mayor parte de la Patagonia esta zona es inexistente. El Director del Proyecto debera acotar los limites de
aplicacién de esta zona de agresividad.




1 2 3 4 5 6

Ejemplos ilustrativos de estructuras donde

Desig. Clase Subclase Tipo de proceso Descripcion del medio ambiente pueden darse las clases de exposicién

Elementos en contacto frecuente con agua, o
zonas con humedad relativa ambiente media

Ataque por Superficies expuestas a la lluvia o a

c1 Sin sales congelacién y en invierno superior al 75 %, y que tengan atmésferas humedas.
descongelantes deshielo una probabilidad mayor que el 50 % de|e Estructuras que contienen agua o la
alcanzar al menos una vez temperaturas por conducen.
: o
Congelacion debajo de -5 °C
y deshielo * Pistas de aterrizaje, caminos y tableros de
Ataque por puentes.

Estructuras destinadas al trafico de vehiculos

deshielo y por |2 peatones en zonas con mas de 5 nevadas accion directa del rociado con agua que
yp anuales o con temperatura minima media en gua q

sales descon- L PP contiene sales descongelantes.
los meses de invierno inferior a 0°C - 9
gelantes e Playas de estacionamiento y cocheras en
losodificies:

congelacién y

Con sales Superficies verticales expuestas a la

c2 descongelantes

e Suelos, aguas o ambientes que contienen
elementos quimicos capaces de provocar

Q1 Moderado la alteracion del hormigén con velocidad
lenta (Ver Tablas 2.3y 2.4).

e Suelos, aguas o ambientes que contienen

Ambientes e
con Ielerrlltentos_'qu:jm:cgs capaces de prlov%cadr
- . a alteracion del hormigon con velocida
Q2 28'{2?22"3" Fuerte Atague quimico | 1o 2 (Ver Tablas 2.3 y 2.4).

o Exposicién al agua de mar

e Suelos, aguas o ambientes que contienen
elementos quimicos capaces de provocar

Q3 Muy fuerte la alteracion del hormigén con velocidad

rapida (Ver Tablas 2.3 y 2.4).

Tabla 2: Tabla 2.1 y Tabla 2.2 de exposicién ambiental. Se destacan las exposiciones aplicables a
obras portuarias (CIRSOC 201/05)

4.2. DISENO Y MANTENIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
El CIRSOC 201/05 indica que la vida Gtil en servicio de una estructura es “el periodo de tiempo a
partir de su construccién, durante el cual debe mantener las condiciones de seguridad,
funcionalidad o aptitud en servicio y aspecto aceptables, sin gastos de mantenimiento
significativos”. Por ello, describe una serie de exigencias minimas, de tal forma que la vida util en
servicio de cualquier estructura sea de 50 afios. Los aspectos mas importantes del mantenimiento
de una estructura son los que a continuacion se detallan.

4.2.1. RESISTENCIA ESPECIFICADA
La resistencia de un hormigén permitird establecer las condiciones para su disefio, asi como la
capacidad de éste a absorber esfuerzos externos y su deformabilidad ante cargas y acciones
externas. El CIRSOC 201/05 especifica resistencias minimas a compresion para cada tipo de
hormigén, segun la Tabla 3:

Resistencia A utilizar en
Clase de hormigdn especificada hormigones
a compresion . (MPa) g
H-15 15 simples (sin
armar)
H-20 20 simples y
armados
H-25 25
H-30 30
H-35 35 Simples,
H-40 40 armados y
H_45 45 pretensados
H-50 50
I H-60 60

Tabla 3: Resistencias de hormigones y sus usos (CIRSOC 201/05)

Es necesario indicar que el cambio observado en la especificacion de resistencias (f';) respecto de
las anteriores (0'p), se debe a que corresponden a las resistencias caracteristicas de rotura a
compresién, pero con un cuantil del 10% (90% de probabilidad de ser superado por los resultados
de todos los ensayos). Al respecto, cabe recordar que en el Reglamento CIRSOC 201/82 se
definia la resistencia con un cuantil del 5%. Por ello, la resistencia especificada segun el nuevo
CIRSOC es entre 3 y 5 MPa mayor que el valor de resistencia caracteristica definida en el
CIRSOC 201/82. Realizando una comparacion con el citado CIRSOC (Tabla 4), se eliminan las
resistencias H-4 y H-8, y se incorpora una nueva, el hormigon H-60.



1 2 3 | 4 5 8
Hormigén | Resistencia Resistencia Media
Hormigon |de Clase de |Caracteristica ala | Minima de ¢/Serie de3 | Aplicaciones
Grupo Resistencia | Edad de 28 dias Ensayos Consecutivos
MPa Kgf/em® MPa
N4 4 40 7 HW
H-8S~ 8 80 12 unicamente
H-1 H-13 13 130 17.5 Hormig6n simple
H-17 17 170 21.5 y armado
H-21 21 210 26 Hormigoén simple,
H-1I H-30 30 300 35 armado y
H-38 38 380 43 pretensado
H-47 47 470 52

Tabla 4: Resistencias caracteristicas del hormigén especificadas por grupo (CIRSOC 201/82)

A su vez, el CIRSOC 201/05 define las resistencias minimas de los hormigones que conformaran
las estructuras clasificandolas de acuerdo con su condicion de expaosicion.

4.2.2. RAZON AGUA/CEMENTO

La razén agua cemento establece la trabajabilidad de una mezcla de hormigoén, y su limite se basa
en la relacion inversamente proporcional respecto a la resistencia a compresion de una pieza de
hormigon. El descenso de la resistencia con el aumento de la relacién agua/cemento, se origina en
el incremento de poros de la pasta, de su permeabilidad, de una mayor contraccion por secado y
en consecuencia, de una menor durabilidad. EI CIRSOC 201/05 presenta para cada clase de
exposicién, las razones agua/cemento maximas permitidas para hormigones simples, armados y
pretensados (Tabla 5).

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
23.y2.4
Aly|CLy ) ) @
A1 | A2 M1l M2 M3 |C17|C2 Q1| Q2 Q3

a) Razon alc maxima

Hormigén simple - | =l - | 045 | 045) 045 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigén armado 0,60 | 0,50) 0,50 | 0,45 | 0,40 || 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigén pretensado 0,60 0,504 050 | 0,45 | 040 045 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
b) f’cmm (Mpa)

Hermigén simple e - 30 35 30 35 30 35 40
Hormigén armado 20 | 25 30 35 40 30 35 30 35 40

Hormigén pretensado 25 | 30 35 40 45 30 35 35 40 45

Penetracion de agua o

succion capilar segun no si si si si si si si si si

2.2.11.

(1) Cuando se use cemento porfland mas una o varias adiciones minerales activas incorporadas
directamente en planta elaboradora, se podra reemplazar la razén agua/cemento (a/c), por la razén
agua/ material cementicic [al/(c+x)], que tenga en cuenta la suma del cemento partland (c) v la
cantidad de la adicion mineral (x), cuando se trate de puzolanas segun norma IRAM 1668:1968 o de
escorias segun norma IRAM 1667:1950

(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3

(3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura segun 2.2.5.2.¢3 6 2.2.10.3

Tabla 5: Exposicién de las estructuras y relaciones a/c y f'¢min. Se destacan las exposiciones
aplicables a obras portuarias (CIRSOC 201/05)

4.2.3. CONTENIDO MINIMO DE AIRE INCORPORADO

La importancia de la incorporacion de aire a las estructuras de hormigon, se vincula con el mejor
comportamiento del hormigon frente a los procesos de congelamiento y deshielo, los que
producen tracciones dentro de los vasos capilares. El aire incorporado actia como medio de
liberacién de las tracciones producidas en cada ciclo de congelamiento. Sin embargo, y como bien
los comenta el CIRSOC 201/05, el contenido de aire “no es un indicador indubitable de que se
hubiere incorporado el aire al hormigén en la forma benéfica de microburbujas incoalescentes”.

El CIRSOC 201/05 especifica el contenido minimo de aire incorporado a partir del tamafio maximo
del agregado grueso y para la exposicion a la que se encuentre el hormigén (sea C1 o C2, segln
se indica previamente en la tabla de razones a/c) (Tabla 6). El hecho de un porcentaje mayor de
aire incorporado en agregados de menor tamafio maximo, generan que estos hormigones
contengan mayor cantidad de poros capilares.



Total de aire natural e intencionalmente incorporado

al hormigén, de acuerdo al tipo de exposicion o para

Tamafio maximo del | hormigones especiales (Capitulo 2, Tablas 2.5.y
agregado grueso 2.9.)

E_x;?osicién tipo C? y Exposicion tipo C2
Hormlgon a colocar ba!o agua
mm % en volumen % en volumen
13,2 55+15 70+£15
19,0 50+1,5 6,0+1,5
26,5 45+1,5 6,0£1,5
37,5 45+1,5 55+1,5
53,0 4,0+£1,5 50+1,5

Tabla 6: Contenido de aire total o intencionalmente incorporado (CIRSOC 201/05)

4.2.4. CURADO

El curado es una tarea importante para que el hormigébn mantenga condiciones adecuadas de
humedad y temperatura, durante el periodo inicial. Un buen curado, minimiza la existencia de
fisuras por retraccion y, por tanto, aumenta las condiciones de durabilidad de la estructura. Las
protecciones generadas con este propésito, deben permanecer hasta tanto el hormigén adquiera
la resistencia suficiente para no ser afectado por las agresiones. En el hormigén fresco, se hace
referencia a las condiciones de curado del elemento estructural, que en caso de encontrarse en
contacto con ambientes agresivos, como es el caso de las estructuras portuarias, debe
incrementarse como minimo en tres dias para todos los tipos de cemento (ver Tabla 7).

Tipo de cemento empleado en el hormigén Periodo minimo de curado

Cemento de alta resistencia inicial, cuando la edad de
disefio del hormigon sea igual o menor que 7 dias
Cemento portland normal

Cemento portland con filler calcareo

Cemento pértland con escoria

Cemento blanco

Cemento portland puzolanico

Cemento portland compuesto (*)

Cemento de alto horno

Cemento de bajo calor de hidratacion
(*) Cuando el cemento compuesto tenga una velocidad de desarrollo de resistencia igual o mayor que la
del cemento poértland normal, el plazo minimo de curado se reducird a cinco (5) dias.

Tabla 7: Periodos reglamentarios minimos de curado (CIRSOC 201/05)

4.2.5. RECUBRIMIENTOS MINIMOS

El adecuado recubrimiento de una estructura protege a las armaduras de la accion del medio,
asegurando un PH lo suficientemente alcalino como para evitar la corrosion de las mismas. Por
otro lado, ofrece una seguridad ante la accion del fuego sobre el acero. Ademas garantiza, aunque
en menor grado, el cono de adherencia de hormigén alrededor del acero. Previamente a indicar
las especificaciones del CIRSOC referidas al recubrimiento, es necesario dedicar un parrafo
aparte sobre las tolerancias constructivas y la correcta ubicacion de las armaduras a flexion. El
CIRSOC 201/05 establece tolerancias para la colocacién de las armaduras (Tabla 8) refiriéndolas
a la altura util (d) (Figura 2). Al respecto, se ha invertido la nomenclatura del CIRSOC 201/82 (la
altura (til pasa a ser “d” y la altura total o espesor “h”).

A

3 dias

5 dias

8 dias

altura
efectiva
d
(%)
e o @]t -
recubrimiento
(-)

Figura 2: Convencion para tolerancias en la colocacion de armaduras (CIRSOC 201/05)



Altura efectiva Tolerancia en Tolerancia en el recubrimiento
d d (%) minimo del hormigén (**)
< 200 mm +10 mm -10 mm
> 200 mm + 15 mm -15 mm

Excepto que:
(*) La tolerancia para la distancia libre al fondo de los encofrados debe ser — 5 mm.

(**) La tolerancia para el recubrimiento no debe exceder, en menos, de 1/3 del
recubrimiento minimo de hormigon exigido en los planos o en las
especificaciones de la obra.

Tabla 8: Tolerancias en las dimensiones para la colocacion de la armadura (CIRSOC 201/05)

Los limites minimos de separacion de armaduras se definieron, originalmente, con la finalidad de
facilitar la colocacion del hormigén dentro de los espacios comprendidos entre las barras entre si y
entre éstas y el encofrado, sin crear nudos ni oquedades, y evitar la concentracion de barras en un
mismo plano, lo que podria originar fisuras por esfuerzos de corte o por contraccion. La separacion
de las armaduras en elementos solicitados a flexidn, se expresa en la Figura 3:

dp

e
——— segunda capa
P O
L@ . Stmin= 25 mm

S{min= 25 mm ‘f
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L separacion Iilre minima sy 4T

Figura 3: Separacién limite minima de la armadura (CIRSOC 201/05)

Al respecto, el CIRSOC 201/82 establecia separaciones minimas entre barras de armadura 20
mm, en lugar de 25 mm como su sucesor (Tabla 9).

Recubrimiento del hormigén Medidas minimas segun
CL de las barr_as longitudinales Tabla 15
Cest | de los estribos > ds +
C; en general g mm Tabla 15,col2y 4
C, en elementos portantes tipo losa Tabla 15, col 3y 5
C3 en elementos premoldeados Tabla 15, col 6

en premoldeados con hormigén posterior in-situ; en

el premoldeado y en el hormigén de obra articulo 13.2.1, parrafo 3

Cs

2ds

a_ | separacion libre entre barras longitudinales ;S
pero como minimo 20 mm

Tabla 9: Separaciones de barras (CIRSOC 201/82)

La especificacion de los recubrimientos en el CIRSOC 201/05, se realiza en funcion del tipo de
hormigon (si es colocado en obra, prefabricado o pretensado), del tipo de elemento estructural y
del grado de exposicion (en contacto con el suelo, expuesto al aire, etc.). Asimismo, es necesario
tener en cuenta:

1) Para la armadura principal, el recubrimiento debe ser mayor o igual que el didmetro de la
barra o alambre adoptado.

2) Cuando la disposicion de la armadura con respecto al encofrado dificulte el llenado de los
moldes, se debe adoptar una separacion igual o mayor a 1,33 veces el tamafio maximo
del agregado grueso.

3) Si el control de ejecucién no es intenso, ser recomienda especificar un recubrimiento
nominal mayor que el minimo establecido.

4) Ademas de controlar el espesor de recubrimiento, es necesario, por razones de
durabilidad, disponer de un hormigén compacto de baja permeabilidad.

El CIRSOC 201/05 indica valores minimos de recubrimientos (Tabla 10), los cuales deben ser
incrementados en 10 mm por cada 30 minutos adicionales de exposicion al fuego para tabiques,
columnas y vigas, y en 5 mm para losas.



Condicion Recubrimiento
minimo en mm

(a) |@ Hormigdn colocado en la base de las fundaciones, en
contacto con la capa de hormigon de limpieza (El
recubrimiento indicado NO incluye el espesor de la 50
capa de limpieza, indicado en el articulo 5.6.2.1.)

(b) |Hormigdn en contacto vertical con el suelo o expuesto al

aire libre
Q para barras con dy, > 16 mm 35
Qa para barras y alambres con dp, < 16 mm 30

(c) |Hormigon no expuesto al aire libre ni en contacto con el
suelo:
Losas, tabiques, nervaduras:

0 parabarras con dp > 32 mm 30
O para barras y alambres con d, < 32 mm 20
pero > d,

Vigas, columnas:

O para armadura principal dp
pero > 20y < 40

O para estribos abiertos y estribos cerrados 20

0 para zunchos en espiral 40

Cascaras y placas plegadas:

O para barras con d, > 16 mm 20

0 para barras y alambres con d, < 16 mm 15

(*)  Paralas clases de exposicion A3, Q1 y CT1 (ver Tabla 2.1.), los valores dados en esta Tabla se
deben incrementar un 30 %

« Para las clases de exposicion CL, M1, M2, M3, C2, Q2y Q3 (ver Tabla 2.1.), los valores dados en
esta Tabla se deben incrementar un 50 %.

Tabla 10: Recubrimientos minimos para ambientes clase Al y A2 (CIRSOC 201/05)

De acuerdo con los usos de recubrimientos de nuestro pais, y a las recomendaciones del CIRSOC
201/05, las vigas pueden incluir los ejes de las barras que constituyen la armadura principal a
flexion a una distancia de 40 mm desde la cara superior o inferior con el fin de garantizar tanto
para las barras, como para los estribos, un recubrimiento minimo de 20 mm. Los valores de los
recubrimientos minimos corresponden a las clases de exposiciébn ambiental A1 y A2. Para las
clases de exposicion A3, Q1 y C1 los valores dados se deben incrementar un 30% y para las
clases CL, M1, M2, M3, C2, Q2 y Q3 en un 50%. Al respecto, es necesario resaltar, que los
valores no responden a la Norma ACI 318/05, que posee mayores recubrimientos minimos, sino a

una adecuacion de los utilizados en nuestro pais. Se incluye la Tabla 11 del Cédigo ACI 318/05.
Recubrimiento
Minimo, mm
(a) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentementeaél ... 75

(b) Concreto expuesto a suelo o a la intemperie:
Barras No. 19 aNo. 57 ..o, 50
Barras No. 16, alambre MW200 o6
MD200 (16 mm de diametro) vy
MENOTES .o 40

(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto

con el suelo:
Losas, muros, viguetas:
Barras No. 43y No. 57 ... 40
Barras No. 36 y menores ..................... 20

Vigas, columnas:
Armadura principal, estribos,
espirales ... 40

Cascaras y placas plegadas:
BarraNo. 19y mayores ...................... 20
Barras No. 16, alambres
MW200 6 MD200 (16 mm de
diametro) y menores ...........ccoeeeiiinnnnn. 15

Tabla 11: Recubrimientos especificados en el Art. 7.7.1 (ACI 318S-05)
En la Tabla 12 se efectia una comparacion de los recubrimientos especificados para estructuras
en ambientes portuarios segun CIRSOC 201/82, CIRSOC 201/05 y ACI 318/05.



Recubrimiento (mm) CIRSOC 201/05 CIRSOC 201/82 ACI 318/05

Elemento estructural A3yQl1 | M1, M2, M3,Q2yQ3 | ALy A2 Hormigén H-II
Losas 26 30 20 30 ‘2‘8
Fundaciones 65 75 50 35 75

. 529 60 40 40%
Muros y tabiques 60 30 0 30 >0
Columnas 26" 30 20 35 40
Vigas 26 30 20 35 40

Wdp < 32 mm

@ cara expuesta al suelo y para d, > 16 mm

® cara no expuesta al suelo y para dy < 32 mm
“ columnas simples, no zunchadas

© Barras No. 43 y No. 57

© Barras No. 36 y menores

Tabla 12: Comparacion de recubrimientos minimos segin CIRSOC 201/05, CIRSOC 201/82 y ACI
318/05 para estructuras en distintos ambientes

Los recubrimientos del CIRSOC 201/82 estan definidos en funcion del tipo de hormigén (H-l o H -
II), para losas o elementos generales y las condiciones ambientales (Tabla 13). Bajo estas
condiciones, las losas en ambientes no agresivos pueden tener recubrimientos de 10 mm, y
elementos estructurales expuestos a corrosion pueden tener recubrimientos de 40 mm. Los
recubrimientos minimos se incrementan en los casos que el tamafio maximo del agregado grueso
es mayor de 30 mm, o cuando exista peligro de que el hormigén ain no suficientemente
endurecido pueda ser afectado por acciones mecanicas (p.e., encofrados deslizantes), en el caso
de proteccién contra el fuego, o cuando el hormigén superficial serd arenado o amolado por

desgaste.

Hormigén en obra y premoldeados Elementos
premoldeados
fabricados en

plantas
- . industriales
Condiciones ambientales -l Aol Holl
General | Elementos | General | Elementos | ¢ =30 MN/m?
mm portantes mm portantes mm
tipo losa *) tipo losa *)
AR PN

Elementos constructivos en ambientes cerrados p. ej. 20 15 15 10 10
viviendas (inclusive cocinas, bafio y lavadero), oficinas, U U
escuelas, hospitales, negocios — mientras no se
especifique otra cosa en lo que sigue.
Elementos constructivos permanentemente bajo agua o
que estan siempre secos.
Techos con un forro impermeable, del Ilado
impermeabilizado.
Elementos constructivos a la intemperie y elementos que 25 20 20 15 15
tienen permanente contacto con el aire
Elementos constructivos en ambientes cerrados con 30 25 25 20 20
frecuente contacto con aire muy himedo a temperatura
ambiente, p. ej. en cocinas industriales, bafios,
lavaderos, en ambientes himedos de natatorios y en
establos.
Elementos constructivos expuestos a humedecimiento
frecuente, p. ej. humedecimiento por deshielo o en la
zona de fluctuacion del nivel del agua.
Elementos constructivos expuestos a un ataque quimico
“débil” de acuerdo con el articulo 6.6.5.4%) N\
Elementos constructivos expuestos a influencias 40 35 35 30 30
notablemente corrosivas, p. €j. por la acciéon permanente
de gases 0 sales agresivos 0 a un ataque quimico
“fuerte” de acuerdo con el articulo 6.6.5.4 a)

*) Se entienden como elementos portantes tipo losa a las losas, losas nervuradas, losas construidas con bloques de ladrillos

huecos, tabiques, cascaras, estructuras plegadas y muros.

Tabla 13: Recubrimientos minimos (CIRSOC 201/82)




4.2.6. CONTROL DE DEFORMACIONES
El CIRSOC 201/05 plantea el método de Branson para la verificacion de las deformaciones en
vigas y en las losas. Este método resulta practico y cuenta con una amplia aceptacion profesional.
Por razones de extension, no se desarrollara este método en el presente trabajo. Si se destaca la
importancia de la verificacion de esta condicion considerando el ajuste de los coeficientes de
seguridad que se desarrolla en el inciso 5).

4.2.7. CONTROL DE FISURAS
Es inevitable la existencia de fisuras en las estructuras de hormigobn armado, si bien se ven
originadas por una multiplicidad de causas. Una rapida clasificacién segln su origen puede ser:
I) Fisuras generadas por acciones directas (cargas).
Il) Fisuras generadas por acciones indirectas, tales como: asiento de apoyos, retraccion por
frague, fluencia lenta, cambios de temperatura.
IIl) Fisuras generadas por deficiencias constructivas o producto de una dosificacién inadecuada.
IV) Errores en el disefio y detallado de armaduras (zona de nudos, etc.)
Las fisuras producto de deficiencias constructivas o dosificaciones inadecuadas que se producen a
edades tempranas, son las mas frecuentes y resultan dificiles de controlar por medio de
armaduras. Son en general superficiales y dado que se presentan en la fase plastica del hormigon,
es complejo su tratamiento analitico. De no disponer una armadura suficiente en cantidad y
distribucion, se puede producir la plastificacion de la misma, generandose pocas fisuras de gran
espesor, situacioén que se presenta con cierta frecuencia en elementos sometidos a deformaciones
impuestas, como por ejemplo en muros.

42.7.1. CIRSOC 201/05

Debido a la cantidad de variables que intervienen en el proceso de fisuracién y a la complejidad
del problema, el criterio del CIRSOC 201/05 (ACI 318/05), consiste en intentar controlar la
fisuracion superficial a un valor que resulte aceptable en la practica. No pretende, por lo tanto,
predecir el ancho de las fisuras en un determinado elemento. El control de fisuracién esta pensado
basicamente para estructuras de edificios. El criterio adoptado se fundamenta en establecer una
separacién maxima de la armadura traccionada en mm (s), en funcién del recubrimiento (c.) y la
traccion del acero bajo cargas de servicio (f;). Las nuevas disposiciones para la separacion
intentan controlar la fisuracion superficial a un ancho que, en forma general, sea aceptable en la
practica, pero que puede variar dentro de una estructura dada. Las mismas son:

380280 55,

/s 0)

300.23¢
/

s

9
IN

con fs la tension en la armadura en estado Il bajo cargas de servicio, en correspondencia con la
fisura (MPa), c. el recubrimiento libre de la barra mas cercana a la superficie (mm) y s la
separacién maxima de la armadura traccionada (mm).

Al respecto, el valor de fs sugerido por el CIRSOC 201/05 es de 2/3 f, = f, / 1,5, lo cual se deduce
de la expresion:

/y

;oL " _1,20.D +1,60L
Ty

0,90

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 permanentes. Para un acero ADN 420/500, f; = 420 MPa / 1,5 = 280 MPa.
Las especificaciones dadas en el articulo 10.6.4. del CIRSOC 201/05 no se consideran suficientes
para aquellas estructuras que estén expuestas a medios muy agresivos, o cuando se disefien para
ser impermeables, razon por la cual se deberan adoptar medidas especiales cuando se presenten
es0s casos. Bajo esta situacion, no seria aplicable para la mayoria de las estructuras portuarias.

0,50 ()

4.2.7.2. ACI 224-2R-92
Para estructuras con otro grado de compromiso, es posible utilizar la expresién de Gergely-Lutz
(1968) (ACI 224-2R-92), obtenida de una serie numerosa de ensayos sobre vigas.

|
=——B.Ff3d A \V4
e = 50000 PS4 ™)

wy = ancho maximo de fisura méas probable en la superficie del elemento (mm).



fs = tension de armaduras en Estado Il (MPa).
d. = distancia desde la superficie de hormigdn hasta el centro de la barra mas préxima (2

= area de hormigon cobaricéntrica con la armadura dividida el namero de barras (mm®).
B = coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la abertura de la fisura entre el nivel de la
armadura y la superficie de hormigén. Su valor se puede aproximar a 1,2 para vigas y 1,35 para
losas de fundacion.

h2
B=—= V)
hl
h; = distancia del eje neutro al baricentro de la armadura
h, = distancia del eje neutro a la cara traccionada de la pieza

T —

e

— laspel )

Figura 4: Parametros geometrlcos para eI caIcqu del ancho de las fisuras (ACl 224-2R-92)

El ACI 224R-01 publica la siguiente guia de anchos de fisura razonables (Tabla 14). Estos son
lineamientos generales para el disefio, que se deben utilizar con un sélido juicio profesional.

Condicién de exposicion Ancho tolerable de la fisura

(mm)

Aire seco o membrana protectora 0,41

Humedad, aire humedo, suelo 0,30

Quimicos para deshielo 0,18

Il Agua de mar y rocio de agua de mar: humedecimiento y secado 0,15 |
Estructuras de contencién de agua, se excluyen ductos sin 0,10
presion

Tabla 14: Espesores tolerables de fisura (ACI 224-2R-92)

4.2.7.3. AASHTO LRFD 2007

La edicion del afio 2007 del AASHTO LRFD prescinde del calculo del ancho de fisura y calcula la
separaciéon limite en mm que debe tener la armadura traccionada en cercania a la cara
traccionada de la pieza de hormigén bajo analisis, de la forma:

s< 120000 4wy

ﬂs 'f:vs

Expresion que bajo la nomenclatura del c6digo mencionado, significa:
Ye = factor de exposicion igual a 1,00 para una exposicidn clase 1 (considerada como el limite
superior para verificar las condiciones de apariencia y corrosién de la pieza) o igual a 0,75 para
una exposicion de clase 2 (caso de estructuras expuestas al contacto con el agua).

B =1 +L (VII)

0,7.(h—d.)
d. = espesor del hormigén medido desde la fibra mas traccionada sometida a flexion al baricentro
de la armadura cercana a ella (mm).
fss = tension de traccion del acero en estado de servicio (MPa)
h = espesor total o altura de la pieza (mm)
La condicién de exposicion 1 es equivalente a un ancho de fisura de 0,43 mm. Al ser la separacion
directamente proporcional al factor y., se puede redefinir al mismo para otras condiciones de
exposicién, siendo el valor de 0,5 equivalente a una fisura de aproximadamente 0,22 mm.

4.2.7.4. CRITERIO DE FROSCH
Este autor se baso en la teoria clasica de fisuracion, en expresiones realizadas por Broms para
calcular la separacion de las fisuras y en resultados de ensayos para generar una ecuacion que
predice el ancho de éstas. El ancho de fisuras a nivel de la armadura, se estima con la expresion:



w=a.Eg (v
con “a” la distancia entre fisuras. Si deseamos obtener el valor del ancho de la fisura a nivel del
fondo de la viga, multiplicamos el valor anterior por el coeficiente:

_& _h-c

(1X)

donde:

¢ = distancia del borde superior de la viga al eje neutro.

d = altura util de la viga.

h = altura total.

€, = deformacién especifica en coincidencia con el eje de la armadura
€, =deformacioén especifica del hormigén en el borde inferior de la viga.

Por lo tanto, para estimar el ancho de las fisuras resulta necesario determinar la separacion entre
las mismas (a). Segun Broms, dicho valor depende del recubrimiento del hormigén, d. o ds y de la
separacioén entre barras de armadura (s), pudiéndose calcular como:

a=ys.d X)
donde:

s = factor que varia entre 1y 2, segun se estime la separacion minima o maxima de las fisuras.
d* = distancia definida a partir de la Figura 5.

Figura 5: Separaciones d* para el célculo de separaciones entre fisuras segun Frosch
Si reemplazamos (X) en la ecuacién (VIII), expresando a &5 = fJ/Es y reemplazando a d* por la
expresién de la distancia, es posible evaluar el ancho maximo de fisura en la cara inferior de la

pieza como:
2
w= 2L,8 d’+ s
E, 2 (X1)
donde:

w = abertura maxima de fisuras en la superficie de la viga (mm)

fs = tensién de armaduras en Estado Il (MPa)

d. = distancia desde la superficie de hormigdn hasta el centro de la barra mas préxima (mm)

s = separacion de las armaduras (mm)

B = coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la abertura 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 el valor de la separacion limite de armaduras para un ancho de fisura maximo,
obteniéndose:

(XIN)

4.2.7.5. COMPARACION DE CRITERIOS
Si comparamos los criterios de verificacion a fisuracién para vigas, representando la separacion de
las barras de armadura en funcién de los recubrimientos, observamos una dispersion de los
resultados (Figura 6). Los valores elegidos para obtener las curvas de variacién fueron: ', = 25
MPa, f, = 420 MPa, f; = 280 MPa, wy = 0,20 mm, b,, = 25 cm, d, = 20 mm, dpe =10 mm, . =0,5y B
=1,2.
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Figura 6: Comparacion de las verificaciones a fisuracion desarrolladas

4.2.7.6. CONTROL DE FISURAS POR FLEXION EN LOSAS Y PLACAS

ARMADAS EN DOS DIRECCIONES

La mayoria de las ecuaciones anteriores tienen como base investigaciones aplicadas a vigas y

losas armadas en una direccion. Segun el ACI 224R-01 “las ecuaciones para el control de la

fisuracidon en vigas subestiman los anchos de fisura que se desarrollan en las losas y placas

armadas en dos direcciones (Nawy y Blair, 1971) y no le indican al disefiador como separar las
armaduras”. A partir de las investigaciones de Nawy y Blair en 1971, el ACI 224R-01 propone:

Wi = 01451 AJG, (i)

con:

Wmnax = €l maximo ancho de fisura probable (mm).
k = se puede recurrir a la Tabla 15.

Tipo de carga Forma Condicién de borde Relacién k (.10™)
Imenorllmayor
Concentrada Cuadrada 4 bordes empotrados 1,0 2,1
Concentrada Cuadrada | 4 bordes simplemente apoyados 1,0 2,1
Uniformemente distribuida | Rectangular 4 bordes empotrados 0,5 1,6
Uniformemente distribuida | Rectangular 4 bordes empotrados 0,7 2,2
Uniformemente distribuida | Rectangular 3 bordes empotrados y 1 0,7 2,3
articulado
Uniformemente distribuida | Rectangular 2 bordes empotrados y 2 0,7 2,7
articulados
Uniformemente distribuida Cuadrada 4 bordes empotrados 1,0 2,8
Uniformemente distribuida Cuadrada 3 bordes empotrados y 1 1,0 2,9
articulado
Uniformemente distribuida Cuadrada 2 bordes empotrados y 2 1,0 4,2
articulados

Tabla 15: Coeficientes de fractura k (traduccion del Concrete Construction Engineering Handbook)

B = 1,25 (valor seleccionado para simplificar los célculos; varia entre 1,20 y 1,35).
fs = nivel de tension real promedio bajo cargas de servicio 6 40% de la resistencia a la fluencia

especificada f,, (MPa).
G[

d,.. S,.d. 8
=% =55 O _ice de emparrillado.  (XIV)

lotl dbl T




dp; = diametro de las armaduras en la Direccion 1 mas proxima a las fibras exteriores del
hormigon, (mm).

S, = separacion de las armaduras en la Direccién 1, (mm).

S, = separacion de las armaduras en la Direccion 2, perpendicular a la Direccién 1, (mm).

pu = cuantia de armadura efectiva, es decir, seccion de acero As por metro de ancho / 12[dp; +
2.c4], donde c; es el recubrimiento libre de hormigéon medido desde la cara traccionada del
hormigén hasta el borde méas cercano de la barra de armadura en la Direccién 1.

d. = recubrimiento del hormigén medido al centro de la primera capa de armadura.

Para losas simplemente apoyadas el valor de k se deberia multiplicar por 1,5. Para restriccion
parcial de los bordes se aplican valores de k interpolados. Para zonas de placas planas donde no
se utilizan armaduras o cuando su separacion s, es mayor que 305 mm usar s, = 305 mm en la
ecuacion.

4.2.7.7. COMPARACION DE CRITERIOS
El criterio de Nawy-Blair permite calcular las separaciones limite que deben tener las armaduras
segun las condiciones de exposicidon. Es posible efectuar una comparaciéon a los efectos de
conocer la variacion de las separaciones en las armaduras. Para contrastar los criterios, se
consider6 una losa con las siguientes caracteristicas:
h (CIRSOC 201/05) = d (CIRSOC 201/82) =12 cm
c.=2cm
fs = 0,40 . 420 MPa = 168 MPa (Nawy-Blair)
fs =2/3 . 420 MPa = 280 MPa (CIRSOC 201/05 - ACI 318/05)
B=1,25
Whnax = 0,2 mm
Los diametros de armaduras se variaron de 6 mm hasta 12 mm, iguales en ambas direcciones, y
se adoptaron distintas relaciones de longitud y condiciones de apoyo de las losas a los efectos de
incorporar distintos valores del coeficiente de fractura k. Se ha incluido la separacion limite
especificada por el CIRSOC 201/82, la separacion del Art. 7.6.5 y el criterio de fisuraciéon del
CIRSOC 201/05.
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Figura 7: Variacién de la separacion limite de armaduras en losas armadas en dos direcciones

Como puede verse en la Figura 7, para placas o losas en ambientes adversos deberia verificarse
la separacion de las barras por esta u otra expresion que considere las aberturas de fisuras.

4.2.7.8. COMENTARIO RESPECTO DE LA VERIFICACION A FISURACION

SEGUN CIRSOC 201/82
La verificacion a fisuracion bajo Estado Il del CIRSOC 201/82 se efectia a través de tres
condiciones, satisfaciéndose cuando una de las tres se verifica. Al respecto, podemos establecer
que los dos primeros criterios resultan inadecuados para el caso de las estructuras portuarias. Ello
se debe a que, como se expuso anteriormente, la sola verificacion de la cuantia o del diametros de



barra colocado no alcanza para limitar el fendmeno de la fisuracion. En este sentido, es mas
aceptable el tercer criterio basado en el célculo de la tension de trabajo del acero.

5. REFLEXIONES SOBRE EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN ESTRUCTURAS
SOMETIDAS A FLEXION

Tan s6lo a modo de ejemplo, cotejaremos los coeficientes de seguridad del Reglamento CIRSOC

201/82 y CIRSOC 201/05. Para ello, referiremos la nueva norma a un coeficiente vy:

D+y, L
donde D es la carga por peso propio de la estructura, L la sobrecarga, yp = 1,20, yp = 1,60 y
distintos coeficientes de reduccién ¢. Variaremos la relacion L/D y graficaremos los resultados
segun la ecuacién anterior respecto del CIRSOC 201/82 (Figura 8).

24

23 e —
ACI 318-05 ¢=0,65

22 =
/”

— CIRSOC 201/82

21\

—
\ P
\

20+ ~
B Mo
S 19
;'," ACI 318199 ¢=0,90
g 18 H-*—H( I
° CIRSOC 201/82 D
5 R I i i, el i e
S17 e
H e e
s /'/ ACI 318/05 ¢=0,90 AT

16 S ==

(./' ==
—
—
—
15 1% —=
\ -
—
—

14

13

12
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Relacion L/D

Figura 8: Variacion del coeficiente de seguridad para distintas relaciones L/D en diversos cédigos

Para estructuras con distintas relaciones L/D, el valor del coeficiente de seguridad se encuentra
por debajo de y = 1,75 para rotura ddctil del Reglamento CIRSOC 201/82. La conclusion anterior
no implica nada preocupante en si mismo, pero, debe remarcarse que si conlleva a la exigencia de
un detallado y ajustado analisis y evaluacién de las cargas presentes, y ademas, una especial
atencién sobre ciertos aspectos no siempre debidamente estudiados, tales como:

- Control de las deformaciones.

- Control de la fisuracion.

- Mayor control de ejecucion de las obras.

El fundamento del mayor cuidado en los estados limites de servicio de las estructuras bajo
CIRSOC 201/05 obedece a que las tensiones de trabajo de las armaduras van a registrar valores
superiores a las de su antecesor, el CIRSOC 201/82.

B

o, = ﬁ =240MPa (CIRSOC 201/82) (XVI)

2

f = % f, =280MPa (CIRSOC 201/05) (XVII)

6. CONCLUSION

Es evidente que las modificaciones respecto de las condiciones de durabilidad de las estructuras
de hormigdén armado han desarrollado cambios normativos importantes y mas exigentes en
algunos casos, los cuales se asocian a una optimizacion en el uso de materiales para este tipo de
estructuras. Dicha optimizacién se materializa a través de una reduccién en los coeficientes de
seguridad respecto del CIRSOC 201/82. La base de esta reduccion se motiva en el avance del
estado de conocimiento de los materiales y de los modelos de célculo para los esfuerzos a los que
se somete a una estructura de hormigén armado. No obstante, nos hace prestar especial atencién



en el comportamiento en estado de servicio de las estructuras, considerando que las tensiones de
los materiales bajo dicha condicion van a ser superiores a los valores a los que estabamos
habituados bajo la normativa anterior. Por otra parte, existe una fuerte impronta de las
caracteristicas constructivas de nuestro pais en las recomendaciones aludidas, ya que muchas de
ellas se apartan del ACI 318/05, su modelo base, y adoptan “nuestra forma de trabajar” el
hormigén armado.

Por ultimo, es importante destacar la profunda necesidad de actualizacién de los Reglamentos de
Seguridad para Obras Civiles en la Argentina, asi como lograr generar un digesto que sea guia en
la elaboracién de proyectos portuarios y de buenas préacticas constructivas en las obras que se
ejecutan en el ambito marino.
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