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RESUMEN

Una de las mas importantes limitaciones que tiene el hormigdn es su
retraccion, un fendmeno fisico que limita la eficacia del empleo de este
material en algunas aplicaciones donde la retraccién tiene efectos
inadmisibles. La retraccion es un problema originado por la pérdida de
humedad del hormigdn, esta influenciada por distintas variables y sus tipos

estan relacionados con el estado en que se encuentra el hormigon.

La retraccion se manifiesta con la aparicion de fisuras y grietas, que son
roturas que aparecen en la superficie del hormigbn que aparte del dafo
estético que ocasionan afectan a la resistencia del hormigén y la fisuracion

afecta adicionalmente la propiedad del hormigén definida como durabilidad.

Siendo las fisuras por retraccion un problema muy comun en el campo de la
construccion nace el interés por conocer como se origina, como se presenta

y como se lo soluciona y controla.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El hormigdn, también llamado concreto, es el resultado de la mezcla de
cemento, aridos, agua y en ocasiones aditivos; cuando el cemento entra en
contacto con el agua se dan una serie de reacciones quimicas que derivaran
en el fraguado y endurecimiento de la mezcla, y al final del proceso se

obtendra un material con consistencia pétrea.

Este material es muy utilizado en la industria de la construccién debido a que
no sufre deterioro serio al estar expuesto al medio ambiente, su mezcla es

muy trabajable por lo que se le puede dar diversas formas, utilizando una



16

pequefa mezcladora se lo puede obtener en obra facilmente y su costo es

bajo.

Cuando se da el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigdn ocurre
un cambio de volumen en el hormigdn que se lo conoce como retraccion,
este fenomeno se debe principalmente a la pérdida de humedad durante el
fraguado del hormigon y durante el endurecimiento, siendo un proceso que a
pesar de ocurrir solo en la pasta del cemento también esta influenciado por la

calidad y forma de los aridos.

Estimar los valores de retraccion de una forma realista constituye un aspecto
importante de evaluacion en el comportamiento de estructuras de hormigon
armado ya que una prediccién equivocada de valores de retraccién podria

producir deformaciones exageradas y/o fisuracion.

Para estudiar este fendmeno se han desarrollado algunos modelos para
calcular la retraccién del hormigoén, los cuales son empiricos y solo reflejan
algunos de los procesos fisicos que ocurren con el material; la mayoria de los
modelos se los encuentran en los codigos y difieren entre si en su
complejidad y precision de calculo. En el presente trabajo se detalla el
modelo basado en la norma ACI 209-92 por ser utilizado en los Estados

Unidos y varias partes de América Latina.
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A pesar de que la tecnologia del hormigdn se ha desarrollado mucho, aun
hoy es dificil encontrar una mezcla que esté libre de retraccion, siendo por

ende muy complicado el control de la fisuracion por retraccion

Esta investigacion se orientara por lo tanto a la descripcién general del
fendmeno de retraccién, a identificar las fisuras generadas en el hormigén
debido a la retraccion, y al conocimiento de algunos métodos que intentan

compensar la retraccién en el hormigdn.
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1.1 Justificacion.

Uno de los problemas mas comunes que se debe afrontar en la construccion
son las fisuras que se presentan en el hormigdn, causadas por cambios
volumétricos en el concreto, fisuras que pueden en algunos casos no ser
peligrosas estructuralmente, pero desde el aspecto estético pueden dar

sensacion de inseguridad al cliente, que exige una propiedad libre de dafnos.

Las estructuras de hormigdn por lo general son vaciadas y generalmente
estan expuestas a las condiciones del medio ambiente; cuando el hormigdén
es expuesto a un ambiente de servicio, tiende a alcanzar un equilibrio con
ese ambiente, por lo que si el ambiente tiene una atmdsfera seca, la superfi-
cie expuesta del concreto pierde agua por evaporacién. La velocidad de
evaporacion dependera de la humedad relativa del medio fisico, temperatura,

relacion agua-cemento y area de la superficie expuesta del concreto.

Este fenomeno de pérdida de agua en el hormigon se conoce como
retraccion, siendo una de las diversas causas de porque el material se fisura,
es importante por lo tanto para los ingenieros civiles tener un conocimiento
mas amplio de lo que es la retraccion, identificar las fisuras originadas por el
mismo, asi como, saber los métodos que existen para poder contrarrestar las

fisuras producto de la retraccién del hormigén.
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1.2 Objetivos Generales.

e Estudiar el problema de la retraccion en el hormigén.

e Estudiar las fisuras que se producen en el hormigon.

1.3 Objetivos Especificos.
¢ Analizar el problema de la retraccion en el hormigén, las causas que la
provocan, los distintos tipos de retraccion que existen, las

consecuencias en las estructuras de hormigon.

e Identificar las fisuras del hormigdn que ocurren debido al fendmeno de

retraccion.

e Describir los distintos métodos que se utilizan para contrarrestar las

fisuras en el hormigdn producidas por retraccion.
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CAPITULO 2

2. LA RETRACCION

2.1 Definicion.

La retraccion es la deformacién del hormigdn en estado fresco o endurecido,
la cual no depende de la carga externa aplicada y se manifiesta mediante la
disminucién del volumen del hormigon durante el proceso de fraguado en sus
primeras horas, o cuando se encuentra ya endurecido dias o meses despueés

y se produce por un hecho muy sencillo que es la simple pérdida de agua.

Al perder agua y perder volumen se producen tensiones internas de traccién
que dan lugar a las famosas fisuras de retraccion, aunque dependiendo de la

cantidad de finos, la cantidad de cemento, el tipo de cemento, relacion agua-
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cemento, espesor del elemento estructural, de si es hormigéon armado o no y
de la temperatura ambiental, la retraccion puede ser muy poca o ser

muchisima y por ende las fisuras variaran en su cantidad y magnitud.

Existen métodos de calculo para conocer la retraccion de un elemento
estructural antes de hormigonarlo y este calculo se realiza en funcién del
tiempo desde el acabado del hormigonado. Varios autores indican para
condiciones medias, una retraccion de 0.35 mm/m en elementos de hormigon

en masa y de 0.25 mm/m para elementos de hormigén armado.

Para una evaluacion detallada en el valor de la retraccion hay que tomar en
cuenta las diversas variables que influyen en este fenbmeno, en especial: el
grado de humedad del medio ambiente, el espesor y dimension de la pieza,
composicion del hormigdén, cantidad de armaduras y tiempo transcurrido

desde la ejecucion, que marca el inicio del fendmeno.
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2.2 Tipos de Retraccién.
Varios especialistas han realizado ensayos del comportamiento del hormigdn
y se determinaron tres tipos de retraccion: retraccion capilar, retraccion

quimica y retraccion de secado.

La retraccion capilar, también llamada retraccién plastica esta relacionada
con la retraccion del hormigén en su estado fresco y actua durante las

primeras horas después del vertido del hormigon.

La retraccién quimica es un término utilizado para varios tipos de retraccion
que deben su origen a reacciones quimicas en el hormigdn, pero en este

trabajo solo comentaremos acerca de la retraccion autogena.

La retraccion de secado es la deformacion del hormigdn endurecido

producido por la pérdida de humedad.

2.2.1. Retraccion plastica: Llamada también como retraccion capilar,
se refiere a la deformacion del hormigdn antes del fraguado final. Es
provocada por una evaporacion demasiado rapida del agua en la
superficie del hormigdn durante las primeras 12 horas de colocado, y
también por la succién de agua por parte del encofrado, esto provoca
una gran contraccion de la pasta de cemento y hace fisurar la
superficie externa. Hay que entender por evaporacion muy rapida a

cuando la tasa de evaporacion superficial excedera la tasa por la cual
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el agua emerge desde el interior del hormigdn, también conocida como
velocidad de exudacion. La retraccion plastica del hormigon se asocia

a un curado no acorde a las condiciones climaticas.

En la pasta cementicia la retraccion plastica es mayor que en el
hormigoén, siendo inclusive hasta tres veces menor la retraccidon en
este ultimo, como se podra observar en la figura 1 donde existen
curvas tipicas de retraccion para pasta, mortero y hormigon; todo esto

debido a la presencia de aridos en el hormigon.

7 ICefnent
/A/P paste
6000 7
5000 /
{ 1.3 Mortar
B e I wfC - 05
© 4000 -
Q ] lConcrete
' i L with cement
E, 3000 T content of
l] 500 kg!m:
€ " (@50 1b/ys®
5 2000 11 3 360 kgm?
r’ (600 Ib/yd”)
1000 1 200 kgfm’
l(340 ™
(0]
S a Yo I 1 2 3 4 8 24

Time since Castina(log scale) - hours
Figura 1. La retraccion plastica en pastas, morteros y hormigones (Neville, 1995)
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Por la experiencia de las pruebas de laboratorio se ha determinado
que los factores de la mezcla que la afectan son: la relacion agua-
cemento, el volumen de pasta y el contenido de cemento; ya que
tendremos mayor retraccion a mayor contenido de cemento y pasta y
disminucidon de relacibn agua-cemento, existiendo algunas
investigaciones que indican que con el aumento de superplastificantes

aumentaria la retraccién plastica.

Las altas temperaturas, el viento y una humedad relativa baja serian

factores externos que agravarian la retraccion plastica del hormigon.

2.2.2. Retracciéon Quimica (Autégena): Al tener un hormigdn con
baja relacibn agua-cemento puede ocurrir que no habra suficiente
agua para el proceso de hidratacion, bajo estas condiciones la mezcla
consumira el agua libre que se encuentra en los poros capilares para
poder seguir con la hidratacion dandose un consumo interno de agua
conocido como autosecado que viene a ser la causa de la retraccidn
autdgena del hormigdén. En hormigones con resistencias normales la
retraccion autégena es pequefia (100 x 10 °) siendo incluida en los
valores de la retraccion de secado pero cuando se tiene el caso de
hormigones de alta resistencia estos valores podrian ser significativos

(700 x 10 ©).
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Al tener temperaturas elevadas, un alto contenido de cemento,
cementos mas finos o cementos con alto contenido de C;A y C4AF
nuestros valores de retraccion autégena tenderan a incrementarse asi

como el proceso de hidratacion se acelerara.

La utilizacién de adiciones como la ceniza volante, tiende a disminuir

la retraccion autégena.

2.2.3 Retraccién de Secado: también llamada retraccién hidraulica,
se da en el hormigon endurecido y tiene que ver con la pérdida de
humedad de este, ante la existencia de un gradiente de humedad
entre nuestro hormigén y el ambiente al que estd expuesto; este
movimiento de agua hacia el exterior es lo que causa la retraccion,
siendo la forma mas comun y visible de las retracciones. En la figura 2
podremos ver como la retraccion se desarrolla en funcién de humedad

relativa.
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Figura 2. Relacién entre la pérdida de humedad y la retraccion en pastas de cemento (Mindess y
Young, 1981)

De acuerdo a la figura 2 la retraccién aumenta con la disminucion de la
humedad relativa, también se da un aumento del gradiente de
humedad entre la pasta y el ambiente, lo que acelera la perdida de

agua hacia el exterior.

El proceso de secado se da de la siguiente manera: el agua libre que
se encuentra en los poros capilares comienza a perderse (fases 1y 2
de la figura), en estas etapas la retraccion aun no es visible aunque ya
se va formando un gradiente interno de humedad por el cual el agua

absorbida al gel de silice se desplaza hacia los poros; si se da el caso
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de que la humedad relativa baje del 45%, la perdida de agua seguira
dandose y el agua absorbida a la superficie de gel de silice C-S-H
(C=CaOl ; S=SiO2 ; H= H20) comenzara a verse afectada (fase 3),
luego de esto se perdera el agua interna del gel C-S-H (fase 4) y para

culminar tendra lugar la descomposicion del gel (fase 5).

La retraccion de la pasta puede ser reversible e irreversible, siendo los
procesos que intervienen en este fendmeno, aun estudiados y por
ende no completamente entendidos, asi que no ahondaremos en su

explicacion para evitarnos confusion.

2.3. Factores que influyen sobre la retraccion.

Los factores que afectan la magnitud y velocidad de desarrollo de la
retraccibn son numerosos, siendo separados en tres grupos: factores
relacionados con la dosificacién de la mezcla, factores relacionados con el

ambiente y factores relacionados con el método de ejecucion.

2.3.1 Factores relacionados con la dosificacion de la mezcla

Entre los factores relacionados con la dosificaciéon de la mezcla que
tienen influencia en la retracciéon vale mencionar: el contenido de arido,
tamano y distribucion de los aridos, contenido de agua y cemento,
aditivos y adiciones; siendo el factor mas importante el contenido del

arido ya que aunque la retraccion es un fendmeno que se da en la
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pasta, el arido tiene la propiedad de reducir estas deformaciones ya
que a mayor volumen de arido menor volumen de pasta pudiéndose

cuantificar esta influencia con la siguiente expresion:

S. =S, (1-a)"
Donde:
S¢ = retraccion del hormigon
Sp = retraccion de la pasta
a = contenido de arido en la mezcla de hormigon.
n = valor experimental, cuyos valores varian entre 1.2y 1.7

De acuerdo a esta ecuacion, el aumentar el contenido de aridos
contribuira a disminuir la retraccion; en la figura 3 se vera la relacion

directa entre el contenido de arido y la retraccion del hormigon,
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Figura 3. Influencia de la cantidad de aridos de diferentes naturalezas sobre la retraccién (Delibes,
1993)

Como la relacion entre el contenido de arido y la retraccion es lineal, el
ACI 209-92 incluye la siguiente expresion para dos mezclas de
hormigén hechas con la misma pasta, pero diferente contenido de

arido.

(€sh) ut/ (€sn) u2= (1= (v4)"°) 1 (1 = (v2)"®)

Donde v, y v, son el volumen total de arido por unidad de volumen del
hormigdn para la mezcla 1 y 2 mientras que (&) u1 Y (&) w2 SON la

retraccion de las mezclas 1y 2.
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En lo concerniente a la distribucion y tamano del arido, se tendra que a
mayor tamafio maximo mayor sera el contenido de arido debido a su
distribucion, menor sera el contenido de pasta y por ende menor la
retraccion aunque por contraparte tendremos un hormigdn menos

trabajable.

La relacion entre el arido grueso y el contenido total de arido (Nga)
influird también en la retraccidon ya que a mayor Nga habra menor
retraccidn pero hay que tener en cuenta que valores demasiado altos
de Nga podran afectar en forma negativa a la compactacion del
hormigén y en consecuencia a la retraccion. Bui y Montgomery (1999)

luego de pruebas recomiendan un valor maximo de 0.52 para Nga.

El aumentar el contenido de agua o el contenido de cemento o la
relacion a/c va de la mano con un aumento en el contenido de pasta y

en consecuencia de la retraccion.

En la figura 4 podremos observar que a pesar de que la retraccion
aumenta con el incremento de la relacion a/c la influencia del
contenido de arido sobre la magnitud de la retraccion es mas

significativa.
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(Newman y Choo, 2003)

La influencia conjunta del contenido de agua, contenido de cemento y

relacion a/c sobre la retraccion aparece en la figura 5
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Figura 5. Relacién entre el contenido de agua, contenido de cemento y relacién a/c con la retraccion
de hormigdn curado en humedad durante 28 dias y secado a 450 dias (Neville, 1995).
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Vale mencionar que segun el estudio de Bissonnette (1999), al
contrario de lo generalmente creido, la relacion a/c influye poco sobre
la retraccién, en caso de pastas con relacion agua/cemento entre 0.35

y 0.55; siendo determinante unicamente el contenido de pasta.

Segun Neville (1995), las propiedades quimicas del cemento influyen
poco sobre la retraccién ya que la finura del cemento influye sélo en
caso de particulas mayores que 75um, que también contribuyen a

restringir la retraccion.

La influencia de los diferentes tipos de aditivos sobre la retraccion aun
no es clara, en un estudio extenso de Brooks (2001) se detecté un
aumento en la retraccion relacionado con la presencia de plastificantes
y superplastificantes. Considerando todos los tipos de adiciones, el
aumento medio de las deformaciones (fluencia y retraccion) resulté del
20%. Segun Neville (1995) probablemente no es la presencia de los
superplastificantes lo que afecta a la retraccién, sino que su uso
produce modificaciones en la mezcla que son las que afectan a la

retraccion.

Sobre el efecto de las adiciones hay varias opiniones. Neville (1995),
indica que la utilizacién de ceniza volante, escoria, 0 humo de silice
aumenta la retraccion. Este aumento puede ser hasta el 60% en caso

de alto contenido de escoria. Song (2001) indica que en caso de
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utilizar escoria como adicién, la retraccion es mayor cuando la finura
de la escoria es mayor. Segun Aguado y Gettu (1993), la utilizacién de
humo de silice reduce la retraccién. Brooks (2001) indica que, en
general, la ceniza volante no influye de forma significativa sobre la
retraccion, pero cuando los niveles de substitucion son altos, la

variabilidad de los resultados es alta.

Segun Brooks y Neville (1992), se puede asumir que si un tipo de
aditivo o adicién no perjudica la resistencia, probablemente tampoco

se van a modificar de forma drastica las deformaciones a largo plazo.

2.3.2 Factores relacionados con el ambiente.

El factor ambiental que mas influye en la retraccién es la pérdida de
humedad, algo que ya se analizé anteriormente ya que se conoce que
esta es la causa principal de la retraccidbn por secado, ademas
condiciones atmosféricas con elevada temperatura, humedad relativa
bajas o vientos importantes pueden favorecer fisuras superficiales de
afogarado que se ven favorecidas por un excesivo contenido en agua

del hormigon y acabados de pasta de cemento en superficie.
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2.3.3 Factores relacionados con el método de ejecucion.

Entre estos factores se tiene: el periodo de curado, tipo de curado,

tamano y forma del elemento.

De acuerdo a Neville (1995), los resultados de varias investigaciones
sobre este aspecto se contradicen pero en general se manifiesta que

el periodo de curado no es un factor importante en la retraccion.

El tamafo del elemento influye en el ultimo valor de retraccion a
obtener, ya que en elementos pequefios la velocidad de desarrollo de
la retraccion es mayor que en elementos grandes, de forma general se
asumira que la retraccion es inversamente proporcional a la relacion

volumen/superficie del elemento.

Retraccion a 1/ (V/S)?

Segun Mindess y Young (1981), en elementos grandes la velocidad de
retracciéon es menor pero el valor ultimo de retraccion sera mayor que
en elementos pequenos; esta relacién inversa entre la velocidad de
desarrollo y la retraccion ultima esta relacionada con la retraccion

diferencial en el interior del elemento (ver figura 6).
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Figura 6. Efecto de la relacion volumen/superficie sobre la retraccion ultima del hormigén (Mindess y
Young, 1981)

El efecto de la forma del elemento estructural también influye sobre la
retraccion, pero segun Neville (1995), su influencia es secundaria.
Piezas con la misma relacién volumen/superficie, pero en forma de |,
manifiestan menor retraccion que piezas cilindricas. Estas diferencias
estan relacionadas con la distancia que el agua tiene que recorrer

hasta la superficie.

2.4. Modelos para estimar la Retraccion.

Cuando se disefa estructuras de hormigon se debe garantizar durabilidad y
un comportamiento apropiado de estas en cuanto se encuentren en servicio
por lo que estimar los valores de retraccion de una forma realista pasa a ser

un aspecto importante de evaluacién ya que una prediccion equivocada de
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valores de retraccion podria producir deformaciones exageradas y/o

fisuracion.

Aunque es dificil estimar a ciencia cierta las deformaciones que el hormigén
tendra, ya que este fendmeno es el resultado varios procesos fisicos que
dependen de otras variables, con el pasar de los afos se desarrollaron
algunos modelos para calcular la retraccion del hormigén, los cuales son
empiricos y solo reflejan algunos de los procesos fisicos de este fendémeno,
por lo que consecuentemente, al pronosticar la retraccion a largo plazo es

dable esperar un coeficiente de variacién de 20% o mas.

Los modelos mas utilizados son los que se encuentran en los codigos y
normas aunque también existen otros, y todos como es de esperarse

presentan diferencias en complejidad y precision de calculo.

Como ya se menciono existen varios modelos pero a continuacién solo se
hara un pequeno detallamiento de uno de ellos, que es el que esta basado

en la norma ACI| 209R-92.

Se tiene que tener presente que todavia no se logran desarrollar métodos

que permitan estimar con mayor precision las deformaciones del hormigén.
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2.4.1. ACI 209R-92

Este modelo esta basado en el trabajo de Branson y Christianson
(1971), con algunas modificaciones que se introdujeron en el ACI
209R-82, este modelo se ha convertido con el pasar de los afnos en el
modelo de referencia para hormigones en EEUU aunque en un
principio se aplicaba solo para la industria de los prefabricados, se
utiliza también en Canada, Australia y parte de América Latina. Es
empirico y se basa en resultados experimentales anteriores al afio

1968 (Al-Manaseer, 2005).

Se aplica a hormigones normales y hormigones ligeros con cemento

tipo | y Ill, ya sea curado en condiciones humedas o con vapor.

Los parametros necesarios para este modelo son:

Edad cuando comienza la retraccion.

e Edad de puesta en carga

e Meétodo de curado.

¢ Humedad Relativa, expresada en decimales.

¢ Relacién Volumen/Superficie, o espesor medio, mm.
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Se pueden utilizar factores correctores que consideran el contenido de
arido fino, el contenido de aire, contenido de cemento y consistencia

de la mezcla.

2.4.1.1 Modelo de Calculo de Retraccion segun el ACI.

Para calcular la retraccion €4, después de 7 dias de curado

humedo, se utiliza la siguiente ecuacion:
(Esn)t = (t/ (35+t) )* (Esn)u
La retraccion €sn tdespués de 1 a 3 dias de curado al vapor es:

(Esn)e = (17 (85+t) )* (Esn)u
Donde

t = edad del hormigon después del curado inicial del hormigon
(Esh)u = 780 Ysh * 10° m/m

El coeficiente ysh representa el producto de todos los factores de

correccion, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Ysh=VYep " YA Yvs " Vs * Yy ™ Yc© Va
Donde:

Yep = factor corrector para periodos de curado humedo

diferentes a los 7 dias
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yi = factor corrector para la humedad relativa

Yvs = factor corrector para el tamario de la pieza.

ys = factor corrector para la consistencia del hormigén.

Yy = factor corrector para el contenido de arido fino.

yc = factor corrector para el contenido de cemento.

Yo = factor corrector para el contenido de aire.

Las tablas para el calculo de todos estos valores de factores de

correccion se encuentran en la norma ACI 209.

Como se puede apreciar este método no toma en cuenta la
resistencia a la compresion para el calculo de la retraccion, y es
ventajoso cuando se utiliza porque en caso de no contar con
todos los datos se podra prescindir de estos; este modelo no

considera condiciones de humedad variable.
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CAPITULO 3

3. FISURAS EN EL HORMIGON.

3.1 Definicion.

Las fisuras son roturas en la masa del hormigén que aparecen generalmente
en su superficie con un desarrollo lineal, producidas por la existencia de
tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Cuando la fisura
atraviesa de lado a lado el espesor de un elemento se convierte en grieta. La
principal diferencia entre una fisura y una grieta radica en que la fisura "no

trabaja", y si se la cierra con algun método simple no vuelve a aparecer. La
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grieta en cambio, "si trabaja", y para anularla hay que eliminar el motivo que

la produjo y ademas ejecutar trabajos especiales para "sellarla".

Las grietas por lo general se dan por fallas en el disefio, manifestadas por
insuficientes secciones de hormigdn y/o armaduras de refuerzo; por eso es

que se requieren trabajos muy importantes para su reparacion.

Fotografia 1. Grieta en una losa de hormigon

Las fisuras se originan por las variaciones de longitud de determinadas caras
del hormigdn con respecto a las otras, y derivan de tensiones que desarrolla
el material mismo por retracciones o entumecimientos que se manifiestan

generalmente en las superficies libres.

En todas las construcciones en las que interviene el hormigon pueden
aparecer fisuras que pueden manifestarse al cabo de anos, de semanas, de

dias, o solamente de horas y que pueden estar motivadas por causas
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multiples, unas veces actuando en solitario y otras asociadas a otros

fenédmenos.

Las fisuras pueden ser la via por la cual pueden entrar al hormigdn,
principalmente, los agentes agresivos de tipo quimico. No hay que pensar,
que las estructuras fisuradas de hormigén son siempre peligrosas, lo que
importa conocer es el tipo de elemento estructural en que han aparecido y la
naturaleza de las fisuras. Estas son especialmente peligrosas cuando
sobrepasan determinados espesores y cuando estan en determinados

ambientes.

3.2 Criterios para clasificacion de fisuras.

Las fisuras se distinguen por la edad de aparicion en un elemento estructural,
en su forma y trayectoria, abertura, movimiento, etc. La determinacion de las
causas que han provocado las fisuras es importante como medida previa a la

reparacion.

Si tenemos en cuenta el estado del hormigébn al momento de aparecer las

rupturas, distinguimos fisuras que se manifiestan en:

e estado plasticoy

e las que tienen lugar en el estado endurecido.
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Muchas investigaciones realizadas reflejan que en todo proceso de fisuracion

se pueden observar dos etapas:

e una microfisuracion inicial y

e una macrofisuracion posterior.

Las microfisuras no son apreciables a simple vista pues, en general, no
aparecen al exterior sino cuando se convierten en macrofisuras que son las
que podemos llegar a evaluar. Se consideran microfisuras las fisuras en las

que el espesor es inferior a 0,05 mm.

También podemos clasificar las fisuras en funcion del movimiento que

admitan diferenciando entre:

e Fisuras estabilizadas o muertas en las que se llega a una abertura
determinada y el proceso queda parado como ocurre, por ejemplo, en

un proceso de retraccion hidraulica;

e Las fisuras en movimiento, aquellas en las que la fisuracion continua
normalmente con una velocidad decreciente hasta llegar a la

estabilizacion y,

e Las fisuras vivas en las que la abertura es variable de acuerdo con la

temperatura, con solicitaciones dinamicas, etc.
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Asi mismo, las fisuras también pueden ser catalogadas como:

Fisuras estructurales, son las debidas al alargamiento de las
armaduras o a las excesivas tensiones de traccion o compresion
producidas en el hormigdn por los esfuerzos derivados de la aplicacion

de las acciones exteriores o de deformaciones impuestas.

Fisuras no estructurales son las producidas en el hormigdn, bien
durante su estado plastico o bien después de su endurecimiento, pero
generadas por causas intrinsecas, es decir, debidas al
comportamiento de sus materiales constituyentes (asiento plastico,
retraccion plastica, contraccion térmica inicial, retraccion hidraulica,
afogarado (desecaciéon superficial del hormigon en estado fresco),

etc.).

3.3. Tipos de Fisuras.

El fisuramiento en el hormigén se puede dar por muchos factores como ya se

menciond anteriormente, a continuacion detallaremos los distintos tipos de

fisuras que existen (ver figura 7) pero este trabajo de investigacion se referira

con mayor énfasis a las producidas por la retraccion.
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A/BIC ASENTAMIENTO PLASTICO
D/EF RETRACCION TERMICA
GMH CONTRACCION TERMICA TEMPRANA

| RETRACCION DE SECADO A LARGO PLAZO

JIK AFOGARADO
L/M CORROSION DE ARMADURAS
M REACCION ARIDO- ALCALI

,___.‘-junl.n ineficaz

ALGUNOS TIPOS DE FISURAS

Figura 7. Tipos de Fisuras en el Hormigon.

3.3.1 Fisuras de Entumecimiento Hidraulico.

Aquellas que aparecen a consecuencia del aumento de volumen del
hormigdn, como consecuencia de un contacto permanente con el
agua. Desde el punto de vista de la fisuracion, son menos peligrosas
que las de retraccién debido a la menor resistencia a traccion de los
hormigones y a los valores relativos mas altos de las retracciones con

respecto a los entumecimientos.

3.3.2 Fisuras Térmicas.

Las fisuras suelen aparecer en la superficie en forma de un mapa de
fisuras de escasa profundidad (algunos milimetros o centimetros). A

veces son tan finas que soélo se observan si se humedece con agua la
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superficie del hormigon. Las diferencias de temperatura dentro de la
masa del hormigdén producen cambios volumétricos diferenciales en la
misma y cuando la tension de traccion generada es superior a la
resistencia del hormigdn se produce la rotura del mismo. Existen 2

tipos de fisuras térmicas:

e De Dilatacion

e Por Contracciéon Térmica Inicial.

3.3.3 Fisuras de Origen Quimico.

Las reacciones quimicas producidas entre algunos tipos de aridos
siliceos y los alcalis existentes en el hormigén, el ataque de acidos,
sulfatos etc., pueden dar lugar a reacciones expansivas que se
manifiestan inicialmente mediante una fisuracién superficial del
hormigon; existen distintos tipos de fisuracion por origen quimico de

acuerdo a la reaccion que se da:

e Por reaccion arido-alcali.

e Por oxidacion de aridos sulfurosos.

e Por corrosion de la armadura.



Fotografia 3. Fisura por corrosion de la armadura.

47
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fisuracion de losa por atague de sulfatos

digtribucion aleatoria
con formaciones de
manchas

blangquecings

Figura 8. Fisura por ataque de sulfatos.

3.3.4 Fisuras por Adherencia.

Se produce en zonas en que la armadura que trabaja a traccién se
encuentra insuficientemente anclada. Se caracteriza por fisuras
perpendiculares a la armadura, acompafiada en ocasiones por fisuras

paralelas a aquellas.

3.3.5 Fisuras debido a acciones mecanicas.

Aquellas que aparecen en los elementos estructurales cuando se ha
producido el agotamiento del hormigon. Sin embargo, la fisuraciéon no
es por si misma un indicio alarmante, dado que lo habitual es que las
piezas de hormigon se fisuren en estado de servicio. De hecho, el
estudio de las deformaciones en estructuras flectadas de hormigon,
tiene dos estados que se diferencian por que la pieza pasa de un

primer estado sin fisurar a un segundo estado fisurada, sin que ello
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implique problemas patoldgicos. Para comprobar si realmente
corresponde a una situacion de alarma, es preciso atender a su
evolucion. Las fisuras en el hormigébn segun las distintas acciones

mecanicas a las que estara expuesto seran:

e Por compresion.

Figura 9. Fisura por compresion.

e Por traccion.

tritt

ity

Figura 10. Fisura por traccion.



Por flexion.
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Figura 11. Fisura por flexion simple.
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Figura 12. Fisura por flexion compuesta

Por cortante.

Figura 13. Fisura por cortante.
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e Por torsion.

fisuracién por lorsién en el
nervio de borde de una losa

Figura 14. Fisura por torsion.

e Por punzonamiento.
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Figura 15. Fisura por punzonamiento.

Figura 16. Fisura por punzonamiento en una zapata
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3.3.6 Fisuras por Retraccion.

En esta parte de la tesina detallaremos con mayor énfasis las fisuras
que se originan por el fendbmeno de la retraccion en sus distintas

formas.

3.3.6.1 Fisuras por Retraccion Plastica.

Son caracteristicas del hormigon fresco y son producidas por la
rapida evaporacion superficial del hormigon, apareciendo como
consecuencia de un retraso en el curado o proteccion del

hormigon (exudacidén) como se puede ver en la figura 17.

Agus de exudacidn

Figura 17. Exudacion de una losa de hormigon

Este fendbmeno se produce fundamentalmente entre la primera
hora y las seis horas a partir de su vertido, aunque a veces
pueden incluso aparecer al dia siguiente. Tienen una gran
importancia en aquellos elementos estructurales en los cuales
prevalece la superficie sobre el volumen (losas, pavimentos) y

en especial cuando hay una pérdida rapida de agua causada
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por tiempo seco, viento o altas temperaturas. Estas fisuras
aparecen en la superficie en forma de "viboritas", ubicadas al

azar y orientados en cualquier direccion.

fisuras en la losa por retraccion plastica del hormigon

aparicion a las pocas horas
del vertido.
ancho: 0,2-0.4 mm

Figura 18. Fisura por retraccion plastica

La aparicion de estas fisuras es mas frecuente en tiempo seco,
soleado y sobretodo con viento, aunque las temperaturas no
sean altas, por lo que pueden aparecer también en tiempo frio e

incluso humedo si existe viento.

Las fisuras de retraccidn plastica suelen ser superficiales,
varian desde unos pocos centimetros de largo hasta 1,50 6 2,00
metros y suelen tener una profundidad de 2 a 3 centimetros con
anchos de 0.2 a 0.4 milimetros y van decreciendo conforme van
profundizando en la pieza. También es habitual que lleguen a
atravesar el espesor de las losas, a diferencia de las fisuras de

asentamiento plastico.
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Fotografia 4. Fisuracion superficial

Este tipo de fisuras son muy frecuentes en las losas de

hormigén y pueden mostrarse, por lo general, de las siguientes

maneras:

Pueden sequir lineas paralelas diagonales,
aproximadamente a 45° con las esquinas, con distancias
entre ellas comprendida entre los 20 centimetros y los 2

metros;

Presentarse a modo de crestas onduladas, o siguiendo
un patron indeterminado formando generalmente una

especie de malla.

También es comun que sigan el recorrido de las
armaduras o de alguna cualidad fisica de la pieza, como
por ejemplo un cambio de seccién o una interrupcién en

el hormigonado.
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Fotografia 5. Fisura en a losa por retraié plstica
Existen las llamadas fisuras de afogarado (o fisuras en mapa),
conocidas en nuestro pais como fisuras de bailejado, las cuales
son un tipo de retraccion plastica superficial intensa. Son
siempre superficiales y generalmente de menos de 1
centimetros de profundidad y de 0,05 a 0,5 milimetros de

anchura aproximadamente.

Suelen aparecer en la primera semana (a veces mucho
después) después del hormigonado, durante la fase de
endurecimiento. En los elementos de espesor variable, las
fisuras apareceran con mas profusion en las partes mas
delgadas. Por lo general, las fisuras de afogarado se
manifiestan como un dibujo en forma de red o malla no regular

de entre 5 y 10 centimetros de lado. No siguen lineas
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determinadas sino que se ramifican y presentan sinuosidades
debido a que aparecen cuando el hormigdbn no tiene
practicamente resistencia y han de adaptarse al contorno de los

aridos a los cuales no pueden romper.

Tienen una finura tal que, a veces, solo se las percibe después
de cierto tiempo cuando se han llenado de suciedad o polvo. Se
llama nidos de fisuras a concentraciones fuertes de fisuras en

una determinada zona.

Fotografia 6. Fisura de afogarado (fisuras en mapa)
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3.3.6.2 Fisuras de retraccion hidraulica o de secado.

Se producen a consecuencia de las tensiones de traccion
creadas en la masa de hormigdn al quedar impedida la
deformacion provocada por los cambios volumétricos en la

retraccion de secado.

Las fisuras de retraccion de secado, a diferencia de las de
retraccion plastica, suelen tener una anchura constante y un
trazado limpio sin entrecruzarse ni ramificaciones. Si la
distribucion de las fisuras es buena, estas fisuras de retraccion
son muy estrechas, del orden de 0,05 a 0,1 milimetros de
anchura y es frecuente que no tengan mas de 0,02 milimetros.
Tampoco son profundas y suelen penetrar en el hormigon de 4
a 10 milimetros. Pueden aparecer a partir de las dos o tres
semanas desde el vertido del hormigon, pero el riesgo de su
aparicion persiste en condiciones normales hasta un ano,
retardandose a veces hasta los dos y tres afios, en funcion de

las condiciones de sequedad atmosférica.

En este tipo de fisuracion juegan un papel importante la rigidez
del elemento estructural y sobretodo, la del conjunto estructural
que le afecta. Se puede dar el caso de que en vez de

producirse la fisuracidon en el elemento que se acorta, se
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produzca en los elementos que estan unidos a él. Este efecto
es frecuente en vigas de seccidén grande y muy armadas unidas
a pilares esbeltos y poco rigidos; en este caso las fisuras
aparecen en la cabeza y pie de los pilares en vez de en la viga

(ver figura 19)

»
———
—

——

Figura 19. Fisuras por retraccién hidraulica en una viga.

En el caso contrario, en vigas con luz mas o menos grande,
pueden aparecer fisuras perpendiculares a su eje, de espesor
constante, que seccionan las vigas si éstas se encuentran

coaccionadas por pilares de gran rigidez.
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fisuras por retraccién hidraulica

movimients bra:
no se figura

Emp-mramranlu
rigida: fisuracion

Figura 20. Fisuras por retraccion hidraulica en elementos restringidos

Un caso tipico de fisuras de retraccién hidraulica lo tenemos en
el caso de un poértico con dos vigas a distinto nivel. Si la viga
superior tiene mas rigidez y esta mas armada que la inferior
retraera menos que ésta, dando lugar a que ésta ultima sea la

que se fisure.

Figura 21. Fisuras por retraccion hidraulica en ménsula.

La fisuracién por retraccion hidraulica puede afectar solamente
a los recubrimientos. Esto ocurre en los elementos muy

armados en los que las propias armaduras son las que
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coaccionan los movimientos del nucleo de la pieza y no los de
ellos que al ser mas superficiales son mas propensos a retraer,
dando lugar a la aparicion de fisuras superficiales y en
ocasiones a pequefnos desprendimientos localizados en zonas

del recubrimiento.
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CAPITULO 4

4. CONTROL DE LAS FISURAS POR RETRACCION.

El método mas comunmente usado para disminuir la retraccion es reducir la
relacion agua-cemento que como hemos visto determina en gran medida el

valor de esta.

Las buenas practicas de disefio y construccion pueden minimizar la cantidad
de fisuracion asi como el usar armaduras y juntas de construccion
adecuadas pueden eliminar o controlar las grandes fisuras visibles. En la
mayoria de las estructuras la fisuracion debida a la retraccion por secado

nunca se puede eliminar. Este capitulo abarca el control de la fisuracion.
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Si las superficies estan expuestas a aire con baja humedad relativa o a
fuertes vientos, el hormigon tiende a retraerse por efecto del secado. Debido
a que diferentes tipos de restricciones impiden que el hormigdén se contraiga
libremente es de esperar que ocurra fisuracion, a menos que la humedad

relativa ambiente se mantenga préxima a 100%.

El control de la fisuracidn consiste en reducir a un minimo la tendencia a la
fisuracion del hormigdén, usando armaduras adecuadas correctamente

ubicadas, y usando juntas de retraccion.

La fisuracion también se puede minimizar usando cementos expansivos para
producir hormigones compensadores de la retraccidon y con apropiados

meétodos constructivos.

ASIENTQ PLASTICO
RETRACCION PLASTICA (N INICIAL

15 dias

RETRACCION
HIDRAULICA

Figura 22. Fisuras en el primer afio del hormigon.
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4.1 Reduccién de la tendencia a la fisuracion.
La mayoria de las medidas que se pueden adoptar para reducir la retraccion
del hormigdn también reduciran la tendencia a la fisuracion; la retraccion por

secado se puede reducir:

e Usando menos agua en la mezcla ; y

e EI mayor tamafio maximo de agregado posible, pero que
preferiblemente no sea mayor a % de pulgada para que haya mayor

adherencia

Se puede lograr un menor contenido de agua:

e Usando un agregado bien graduado

e Una consistencia mas rigida ; y

¢ Una mayor temperatura inicial del hormigon.

El hormigdn puede soportar mayores deformaciones por traccion si la tension
se aplica lentamente; por lo tanto, es recomendable impedir el secado rapido
del hormigdén. El secado rapido del hormigon se puede impedir usando

compuestos de curado, aun después de un curado con agua.

4.2 Armaduras.
La correcta ubicacidon y el empleo de adecuadas cantidades de armaduras

disminuiran el numero y ancho de las fisuras. Si se distribuyen las



64

deformaciones por retraccion a lo largo de la armadura, las fisuras se
distribuirdn de una manera tal que se produciran un mayor numero de fisuras

de poca abertura que unas pocas fisuras muy abiertas.

En ACI 318 6 ACI 350R se indica la minima cantidad y separacién de
armadura a utilizar en losas de piso, losas de techo y muros estructurales
para controlar la fisuracién por temperatura y retraccidon. La cuantia minima
de armadura (entre 0,18 y 0,20%) normalmente no controla las fisuras

manteniéndolas dentro de limites de disefio aceptables.

Para controlar las fisuras y mantenerlas en un nivel en general aceptable es

necesario que la cuantia requerida sea mayor que alrededor de 0,60%.

Fotografia 7. Colocado de armadura de hierro en una piscina.



65

4.3 Juntas

Utilizar juntas es un método efectivo para evitar la formacion de fisuras, ya
que si se tiene una longitud o superficie considerable de hormigén, como por
ejemplo un muro, losa o pavimento, y no se proveen juntas adecuadas, el

hormigén se fisurara y formara sus propias juntas.

JUNTA TRANSVERSAL DE CONTRACCION

Grieia inducida Rasura anche de 5 3 8 mm.

Figura 23. Junta de Contraccion.

2007 -2 19

Fotografia 8. Fisura en la Junta de Contraccion.

Para determinar donde colocar las juntas se debera estudiar cada elemento
en forma individual. ACI 224.3R trata el uso de juntas en las construcciones

de hormigon. ACI 504R y ACI 302.1R contienen lineamientos sobre
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selladores para juntas y ubicacion de juntas de contraccidn en losas de

hormigon.

Fotografia 9. Aserramiento mecanico de una junta de contraccion.
4.4 Hormigén compensador de la retraccion.
Se puede utilizar hormigones especiales que compensen la retraccion, los
cuales se los obtendra luego de ser preparados con alguno de los siguientes

elementos:

e Cementos expansivos o sin retraccion para minimizar o eliminar la

fisuracion por retraccion.

e Aditivos expansores como Oxido de Calcio (cal) (CaO) o
sulfoaluminato de calcio (4Ca0-3Al,03-SO3) que ayuden a la

formacion de la ettringita (sulfoaluminato célcico hidratado).

e Fibras especiales que combatan retraccién.
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En ACI 223, ACI 223 (1970), ACI SP-38 y ACIl SP-64 se resumen las
propiedades y aplicaciones del hormigon de cemento expansivo. De los
diversos cementos expansivos producidos en el pasado, actualmente el
cemento compensador de la retraccion Tipo K (ASTM C 845) es el unico
disponible en los Estados Unidos. También es posible conseguir diversos
materiales que se pueden usar como componentes para elaborar hormigén

compensador de la retraccion.

Para permitir una expansién adecuada es posible que sea necesario prever

detalles especiales en las juntas.

En la Figura 23 se compara un caso tipico de cambio de longitud de un
hormigon compensador de la retraccion con la de un hormigén de cemento
portland, se observara que durante los primeros dias de curado humedo el
hormigon normal puede experimentar una leve expansion, que rapidamente
se revierte en una fuerte contraccién apenas se lo expone al medio ambiente
mientras que el HRC en cambio, desarrolla una importante expansién
durante la fase de curado humedo que permite compensar la posterior
retraccion que se produce en el periodo de desecamiento; ademas es visible
que después de la expansidn inicial que se produce en los primeros 7 dias de
curado en ambiente humedo, la retraccidén por secado del HRC tiene
caracteristicas similares a la de un hormigén normal por lo que a partir de los

7 dias las dos curvas son aproximadamente paralelas estando la del HRC
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desplazada un valor igual a la expansion alcanzada durante los primeros 7

dias.
=
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Figura 24. Comportamiento HRC vs. Hormigén Normal (HR=50%).

Para lograr esa expansién controlada existen hoy dos posibilidades: usar
cementos expansivos o usar aditivos expansores. En ambos casos lo que se
hace es incorporar en el hormigén una cantidad controlada de compuestos
expansivos, principalmente Sulfoaluminato de Calcio (4Ca0.3A1203.S03) y/u
Oxido de Calcio. El primero, al hidratarse conjuntamente con el cemento
portland, produce ettringita, en tanto que el segundo produce hidréxido de

calcio, generando expansiones que, como suceden en las primeras edades
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del hormigdn, no provocan los problemas destructivos asociados con estas

reacciones a larga edad.

El uso de cementos expansivos (tipicamente el Cemento Tipo K) se ha dado
principalmente en U.S.A., donde estan sus unicos productores. El uso de
aditivos expansores se desarrollé en Japon donde se fabrican los productos
mas conocidos en el mercado: uno en base a sulfoaluminato de calcio y otro

en base a una combinacion de oxido de calcio y sulfoaluminato de calcio.

Los tipos de fibras mas comunmente utilizados en concreto son los sintéticos,

que comprenden materiales de polipropileno, nylon, poliéster y polietileno.

La presencia de fibra soporta a la mezcla homogénea y funciona como
millones de puentes que distribuyen uniformemente los esfuerzos internos de
retraccion que tratan de separar la mezcla. Estas mismas fibras interceptan
la propagacion de las microgrietas y paralizan su crecimiento. Las fibras
interrumpen la accién capilar de la humedad y por ende permiten un curado

mas lento.

Las fibras deben repartirse de forma uniforme en la mezcla, y la orientacion
de la misma suele ser aleatoria, las fibras son eficaces para el control de las
grietas, por que le dan a la mezcla de hormigon un refuerzo en todas las

direcciones.
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4.4.1 Importancia del Curado.

Para aprovechar plenamente el potencial expansivo del hormigén
compensador de la retraccion, y para minimizar o impedir la fisuracion
por retraccion de las superficies de hormigoén, es importante iniciar un
curado con agua efectivo e ininterrumpido (cubierta humeda o

inundacién) inmediatamente después del acabado final.

Fotografia 10. Losa inundada para curado

En losas sobre subrasantes bien saturadas se han wusado
exitosamente tanto el curado con membranas humedecidas por
rociado como las cubiertas impermeables. Si un hormigdén
compensador de la retraccion no se cura adecuadamente, se puede
producir una expansion insuficiente lo que hara que el hormigén se
fisure por retraccion por secado. La norma ACI 223R contiene
recomendaciones e informacion especifica sobre el uso de hormigon

compensador de la retraccion.
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Fotografia 11. Curado con membrana.

Para que el sistema funcione adecuadamente, la expansion inicial
debe ser controlada. En caso de que ella fuera insuficiente o se
generara cuando el hormigén esta aun blando, no se alcanzaria el
objetivo buscado y el hormigdn se fisuraria. En el otro extremo, si ella
fuera excesiva en magnitud o en duracion, el hormigdn podria sufrir

dafios por expansion.

4.5 Métodos Constructivos adecuados.

4.5.1 Contenido de Agua.

La retraccion por secado del hormigén es proporcional al contenido de
agua de la mezcla, asi que usar un hormigdbn con el menor
asentamiento posible ayuda al control de la fisuracion. La eleccion de

la dosificacibn que requiera la menor cantidad de agua para la
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resistencia y durabilidad deseadas es un factor de fundamental
importancia. Esto significa evitar las mezclas con exceso de arena,
usar el maximo tamafo de agregado posible y usar agregados con la
forma y la gradacion granulométrica mas favorables. También significa
usar una arena bien graduada con un minimo de finos pasantes tamiz
100 y libre de arcilla, de manera que su equivalente de arena no sea

menor que 80% (AASHTO T 176).

La retraccion tiende a ser proporcional al volumen total de pasta en la

mezcla.

4.5.2 Secado Superficial.

A menos que la superficie esté sumergida o bajo tierra habra secado
superficial, asi que uno de los principales objetivos del control de la
fisuracion es mantener el hormigbn humedo tanto como sea posible
para que tenga tiempo de desarrollar mas resistencia y resistir las
fuerzas de fisuracidn. Sin embargo, hay algunos casos en los cuales
un prolongado curado humedo no resulta beneficioso. La importancia
del curado humedo variara dependiendo de las condiciones climaticas
y la estacion del afio. El hormigén frio (a menos de 10 °C [50 °F]) se
seca muy lentamente siempre que la humedad relativa esté por
encima de 40%. A cierta profundidad el hormigon pierde la humedad

lentamente. Si el secado superficial puede ser rapido, es necesario un
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curado ininterrumpido para mejorar la resistencia superficial. La
fisuracion se reducira aun mas si se impide que la superficie se seque
rapidamente al final del periodo de curado. Para lograr un secado
lento, se debe dejar el curado humedo sin mojar varios dias después
del final del periodo de curado especificado (preferentemente entre 7 y
10 dias), hasta que la cubierta y el hormigén debajo de la misma
parezcan secos. Si es necesario utilizar estos procedimientos, se los

deberia incluir en los documentos contractuales.

4.6 Control de Fisuras por Retraccion Plastica.

Algunas veces las fisuras por retraccion plastica aparecen durante la
construccion, esto es lo suficientemente temprano como para ser eliminadas
usando una llana o fratas, puede ocurrir que durante el fratasado se note que
al pasar el fratas, el hormigdn no puede trabajarse debido a que el material
de superficie estd mas rigido que el de masa ya que perdié agua. Esto se
soluciona generando un leve rocio superficial (no riego) que reincorpore el
contenido de agua de la superficie del hormigdn, se recomienda realizar
estas operaciones tan rapido como sea posible ya que si estas fisuras no se

detectan y corrigen a tiempo luego no resulta sencillo eliminarlas.

En otros casos el uso temprano de la llana puede destruir la traccidon
creciente re trabajando el mortero superficial e impidiendo la fisuracion

plastica. Apenas aparezcan las fisuras, si el estado del hormigdn aun lo
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permite, se deberia intentar cerrar las fisuras mediante apisonado o

golpeando con una llana.

Fotografia 12. Fratasado de losa de hormigén.

Si las fisuras se cierran firmemente es poco probable que vuelvan a
aparecer. Sin embargo, si “a penas” se pasa un fratas sobre la superficie del
hormigon, las fisuras pueden aparecer nuevamente. En cualquier caso el

curado se debe iniciar tan pronto como sea posible.
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Fotografia 13. Acabado superficial de un pavimento de hormigon.

Para prevenir la pérdida de humedad superficial que es lo que ocasiona las
fisuras por retraccion plastica se podrian tomar algunas medidas como: uso
de boquillas de niebla (no de pulverizado) para mantener una delgada capa
de humedad sobre la superficie, enrollar y desenrollar rollos de lamina
plastica antes y después de aplicar la llana, preferentemente exponiendo sélo
el area sobre la cual se esta trabajando en el momento. Una precaucion util
pero menos efectiva serian los films de polietileno que inhiben la evaporacion
y el uso de rompevientos para reducir la velocidad del mismo sobre la

superficie expuesta.
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Fotografia 14. Membrana de Impermeabilizacion.

Otras practicas utiles para contrarrestar la excesiva pérdida de humedad
superficial consisten en colocar sobre una superficie bien humedecida (mojar
el encofrado), enfriar los agregados humedeciéndolos y colocandolos a la
sombra, usar agua fria o hielo triturado como agua de amasado para bajar la
temperatura del hormigén fresco y también se pueden utilizar fibras sintéticas
para reducir la fisuracion; es conveniente como parte del proceso
constructivo no echar agua sobre el hormigén o en la mezcla para hacerlo

mas trabajable, y evitar exceso de finos en el hormigén.
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CONCLUSIONES.

¢ Ningun método de control de fisuramiento por retraccion garantiza que
las fisuras sean evitadas, se puede reducir su propagacién o su

tamano pero no eliminarlas.

e La relacion agua/cemento es el principal factor que se debe cuidar en
el disefio de las mezclas, procurando que sea baja pero no con mucho
contenido de cemento ya que este tiene influencia para elevar la

retraccién, considerando un rango de 0.35 a 0.5 como idéneo.

e A mayor resistencia del hormigdbn mayor sera la retraccion que se
produzca, ya que para obtener resistencias altas se necesitara mayor
cantidad de cemento y cuanto mas resistente sea este habra mas

deshidratacion del hormigon.
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El hormigdn en masa retrae mas que el hormigdén armado, porque en

un hormigon armado el hierro soportara los esfuerzos de tension.

La retracciéon sera mayor cuanto menor sea el espesor de la pieza
hormigonada, debido a que menor espesor mas rapido es la

deshidratacion de la masa de hormigon.

A mayor temperatura ambiental también sera mayor la retraccion,
debido a que temperaturas altas hacen que el hormigon se deshidrate

mas rapido.

Cuanto mayor sea la superficie del elemento habra mas retraccion, ya
que a mayor superficie del elemento las tensiones internas seran

mayores y por ende mayor retraccion.

Se debe tener mucho cuidado en el curado del hormigon, no
terminarlo subitamente y procurar seguirlo haciendo algun tiempo

después de que termine el curado humedo.

A mayor grado de restriccion que posea una estructura de hormigon

mayor sera su retraccién y por ende la fisuracion.

El éxito en el uso de los HRC radica en que se pueda dar una

expansion en la mezcla durante los primeros 7 dias de curado que
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compense la retraccion por secado que tendra lugar después en el

hormigoén.
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