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Contexto

Miedos y creencias

Existe la creencia general en todo el mundo que las estructuras de concreto reforzado no deben fisurarse. Con esa
creencia, cuando el concreto se fisura, se afirma que el contratista del concreto causo el dafio y debe pagar las
reparaciones. Asi mismo el contratista a su ves esta convencido de que la causa de la fisuracidon es un concreto
disenado inadecuadamente y por lo tanto esta responsabilidad se debe transferir al productor de concretos

Sin embargo las fisuras en el concreto reforzado no son un defecto y muchas veces son especificamente incluidas
como parte del disefo. En el ACI 224, indica anchos de fisuras razonables para una estructura de concreto reforzado

bajo cargas de servicio para diferentes tipos de exposicion

Tabla 4.1 — Guia para anchos de fisura razonables*, hormigén

armado bajo cargas de servicio

Condicion de Exposicion

Ancho de fisura

in. mm

Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41
Humedad, aire himedo, suelo 0.012 0.30
Productos quimicos descongelantes 0.007 0.18
imbosynbiwtor. | un | w
Estructuras para retencion de aguat 0.004 0.10

Se trata de fisuras producidas por cargas de servicio y no por defectos en el concreto producto de malas practicas

constructivas.
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Fisuracion del concreto

Comportamiento del material

El concreto se fisura debido a que por algun evento o fendbmeno, ya sea interno o externo,
que generan fuerzas de tension o compresion, someten al material a deformaciones maximas
soportables por el mismo
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Causas mas comunes de fisuracion del concreto en obra

Segun la velocidad de aparicion de las mismas

Fisuracion por retraccion plastica

Fisuracion por precipitacion de los agregados
(Asentamiento Plastico)

Retraccidon por secado

Tensiones de origen térmico
Reacciones quimicas

Meteorizacion

Corrosion de las armaduras
Practicas constructivas inadecuadas
Sobrecargas durante la construccion
Errores de disefo y detallado

Cargas aplicadas externamente

—_

—

Existe la posibilidad de
control o mitigacion de este
tipo de fisuras en obra
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Seguin el momento en que se presentan las fisuras

Mitigacion oportuna Causas de fisuracion segin el momento en que se presentan
Es importante saber
en que momento se Cargas por
pueden presentar los reaccion Alcali -
diferentes tipos Silice
fisuras en el concreto,
para poder tomar las Corrosion
medidas de manera
oportuna y no luego Contraccion por
de que este tiempo secado

de riesgo pase

Contraccion
Térmica Inicial

Contraccion
Plastica

Asentamiento
plastico

1h 1d 7d 1 mes 1aino 50
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Fisura por contraccion plastica

Esta es quizas la chica mas popular entre todas las fisuras...

Como su nombre lo indica, tiene lugar cuando el concreto esta aun en estado plastico (1h hasta 10 horas), y su causa
fundamental es la perdida de agua del concreto, el agua proveniente de la exudacion o sangrado del concreto, se posa
en la superficie y esta su ves se evapora por efectos del viento, temperatura y humedad.

/.

Agua evaporandose -Agua evaporandose

No obstante su popularidad este tipo de fisuras es poco entendida y por tal razén no se toman las medidas necesarias
para evitarlas
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Fisura por contraccion plastica

Como identificarlas

Tienen una profundidad considerable de 20 a 40 mm pudiendo en ocasiones atravesar la losa.

Aparecen en las primeras horas (1 a 10 Horas), y se manifiestan en grupo.

Son mas frecuentes cuando las condiciones climaticas favorecen una rapida evaporacion del agua superficial.
Estas fisuras no atraviesan las piedras, sino que las rodean.

En general no afectan no presenta peligro estructural, es decir no afecta la capacidad resistente del elemento.

Si el elemento tiene espesor uniforme, estas fisuras son de Trazado corto, sin direcciones preferentes y generalmente
se distribuyen al azar.

Si el elemento tiene espesores variables, las fisuras se localizan en las zonas mas delgadas.

No tienen aspecto de una rotura limpia ni presentan bordes agudos y bien definidos como cuando sucede después
de las que se forman cuando el concreto esta endurecido.
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Mitigacion de Fisuracion por contraccion plastica

Medidas para disminuir la fisuracion

Claramente toda actividad tendiente a disminuir la desecacién de la superficie del elemento de concreto contribuye a
una disminucion de este tipo de fisuras:

» Es conveniente realizar el vaciado en las primeras horas del dia

« Construir pantallas provisionales (barreras de viento) para disminuir la evaporacion del agua

* Curado nebulizado o en aspersion, con un caudal mayor o igual a la rata de evaporacion del agua superficial
* El curado debe ser constante (No intermitente), para evitar el efecto "acordedn”
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Mitigacion de Fisuracion por contraccion plastica

Medidas para disminuir la fisuracion

Hidratacion
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Fisura por asentamiento plastico

Explicacion del fenomeno

En esta etapa del proceso donde el hormigéon aun no ha endurecido existen otros tipos de grietas causas del
acomodamiento plastico. Esto ocurre cuando el concreto en estado fresco ha sido colocado em la formaleta, en ese
momento |0s sélidos de la mezcla tienden a asentarse por efecto de la gravedad, desplazando los elementos menos
densos como el agua y el aire atrapado, hacia arriba; el agua aparece en la superficie como agua de exudacion y el
asentamiento continua hasta que el concreto se endurece. Cuando hay obstaculos como son: acero de refuerzo, piedras
de gran tamano o elementos embebidos dentro del hormigon, estos pueden obstruir el libre acomodo de la mezcla,

provocando asentamientos diferenciales plasticos y la fformacion de grietas.

Fig. 1.2 — Fisura formada debido a una precipitacion
obstruida (Price, 1982)
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Fisura por asentamiento plastico

Explicacion del fenomeno

El efecto producido por el exceso de vibrado en el concreto, es una de las consecuencias de un asentamiento plastico
aumentado mas de lo natural, igualmente este efecto se refleja en fisuras si existen obstaculos que evitan que los
agregados viajen hacia debajo de manera libre, es claro que entre menor sea el recubrimiento del elemento, la fisura se
reflejara en la superficie.

100 —
[ —— . .
1 s - En la gafica se muestra el efecto que tienen
— Recubrimiento . . .,
8 B0t e variables como el asentamiento, diametro
® L debarra de barra, recubrimiento en la fisuracion de
=3
2 60 losas reforzadas
S 40 L
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<
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Recubrimiento: 19mm (3/4") 25 mm (1) 38mm (11/2") 51 mm (2")
Tamaiio de la barra
o alambre: 13mm (N° 4) 16 mm (N° 5) 19 mm (N° 6)
Asentamiento: 51 mm (2") 76 mm (3") 102 mm (4")
Fig. 1.3 — Fisuracion por asentamiento de los agregados en
funcion del tamario dela barra o alambre, del asentamiento del
hormigon y del recubrimiento (Dakhil et al., 1975)
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Fisura por asentamiento plastico

Medidas para mitigacion de estas fisuras

» Segun el tipo de elemento, se debera cumplir lo establecido en cuanto a los recubrimientos minimos de las varillas
superiores evitando también el uso de grandes diametros.

* En pisos y pavimentos de hormigon se evitaran los cambios bruscos de espesores por medio de acartelamientos o
transiciones.

2.,
— = |
[ AN Acartelamiento

* En pisos y pavimentos de hormigon se debera compactar eficientemente la superficie de sustentacion
* Envaciados continuos se debe cuidar el mismo asentamiento en toda la fundida.

Es posible que las grietas originadas por contraccion y asentamiento no sean visibles sino hasta después de cierto
tiempo; la razédn de ello es que cominmente quedan selladas en la superficie durante la operacion de terminado o
simplemente no son lo suficientemente anchas para ser observadas sino hasta que el concreto se contrae aun mas o
hasta que crecen debido a una carga que afecte los planos débiles.
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Fisura por contraccion por secado

Explicacion del fenomeno

Una causa habitual de la fisuracion del hormigon es la restriccion de la retraccion por secado. La retraccion por secado
es provocada por la pérdida de humedad de la pasta cementicia, la cual se puede contraer hasta un 1%. Por fortuna, los
agregados proveen una restriccion interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente
0,06%.

Las causas principales son la a hidratacién del cemento y la evaporacion del agua de la pasta. Cuando el agua se
evapora, se forman meniscos en los espacios dejados por el poro en la pasta; estos meniscos ejercen fuerzas de tension
en la superficie de las paredes de los poros produciendo fuerzas hacia el interior, macroscépicamente, estas fuerzas de
tension superficial son manifestadas como contraccion.

' BRI Y FoT o b U . g 3o > A
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Fisura por contraccion por secado

Explicacion del fenomeno

La contraccion por secado es una caracteristica del concreto que si es mal controlada o
manejada, puede conducir a problemas de servicio, reduce la durabilidad e incluso puede
presentar fallas del sistema. En pisos, la contraccién causa roturas o fallas que son
estéticamente inaceptables y puede impedir el paso de llantas de montacargas 9 el trafico
peatonal, e impedir o dificultar la limpieza lo cual reduce la durabilidad.

La contraccidn en losas también causa alabeo, lo cual puede resultar en deterioro de las
uniones, problemas en los montacargas y rotura en las estructuras.

Las grietas por restriccion de la contraccion pueden reducir el desempeio en la vida de la
estructura (por ejemplo, grietas que permiten la fuga de agua en estructuras de este tipo) o
causa problemas generales de durabilidad (por ejemplo, corrosién del refuerzo en acero)

@ uLTRACEM
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Fisura por contraccion por secado

Como identificarlas

* Aparicion retardada, meses y a veces afnos.

* Mas frecuentes e importantes en elementos situados en zonas secas y soleadas. A veces es muy dificil de distinguir
su origen por retraccion o por efectos térmicos.

* Son regulares, con anchura practicamente constante y normalmente se estabilizan muy rapidamente, por lo que
cuando el técnico interviene suelen ser muertas.

* Su forma depende del armado del elemento y de las cuantias utilizadas para reforzamiento, por lo general se tienen
las siguientes sintomatologias:
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Mitigacion de Fisuracion por contraccion por secado

Medidas para disminuir la fisuracion

Las medidas para contrarrestara fisuras por contraccion por secado incluyen las mismas impuestas para prevenir la

contraccion plastica pues el origen es comun, pero ademas de estas:

* Enlas grandes superficies como pisos y losas, se deberan realizar rapidos y eficientes curados, para preservar o

restituir la humedad. Entre estas técnicas se encuentran las siguientes:

*  Cubrir la superficie con una Lona o material de polietileno.

* Riego de agua desde las primeras horas y durante minimo 7 dias.

* Aplicacion superficial de curadores quimicos.

Retraccion a Edad Temprana (%)

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04 A

0.02 A

0.00

RETRACCION A EDAD TEMPRANA DE CONCRETOS CON Y SIN AGENTE CURADOR (ANTISOL ROJO)

ENSAYO SUED LD-400 PROBETAS DE100 X 100 X 500 mm  HR=65%5% T°C=22+2°C

e |

MUESTRAS SIN

AGENTE CURADOR |

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

CEMENTO AGUA (Its) | PASTA (its) AC
450 167 | 313 0.37

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Edad (Horas)

we Curado
= con agua
S 100
g alc=045 Sellado
4 0.35
a0 ! I
1 14 Edad. di 2 030~ og
| ad, dias
-100 f \
3
x 200 Secado
5
3
g -300 i
o
) Sin curado
400 Shosmp
\ 4

Fig. 15-9. Cambio de longitud de especimenes de concreto
expuestos a diferentes regimenes de curado (Aitcin 1999).
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Mitigacion de Fisuracion por contraccion por secado

Medidas para disminuir la fisuracion

Las medidas para contrarrestara fisuras por contraccion por secado incluyen las mismas impuestas para prevenir la
contraccion plastica pues el origen es comun, pero ademas de estas:

» Utilizacion de fibras sintéticas sobre todo en pavimentos. Estas fibras aumentan la capacidad de deformacion por
tension, disminuyendo los planos débiles.

* Disefio y construccion de juntas de contraccion.
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Fisura por tensiones de origen térmico

Explicacion del fenomeno

Como todo material, el concreto se dilata, cuando su temperatura aumenta, y se contrae cuando se disminuye la
temperatura, provocando fisuras cuando el libre movimiento esta restringido o se combina con la contraccion por
secado.

La retraccion térmica es la variacion de contraccion del Hormigdn originadas por tensiones locales producidas por las
diferencias térmicas entre el hormigdn y el medio ambiente. Al igual que en la retraccion hidraulica, se producira la
fisuracion en el instante en que el valor de retraccion sea igual a la relacion entre la tension de rotura del material a
traccion y su modulo de deformacion.

Y %
7?&"

==
&




O

CAMPUS ULTRA @ uLTRACEM

Fisura por tensiones de origen térmico

Explicacion del fenomeno

Como todo material, el concreto se dilata, cuando su temperatura aumenta, y se contrae cuando se disminuye la
temperatura, provocando fisuras cuando el libre movimiento esta restringido o se combina con la contraccion por
secado.

Estado inicial

Luego de algunas horas
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Fisura por tensiones de origen térmico

Explicacion del fenomeno

Confraccion y agrietamiento . 2B e

Losa W f' Rodillos

= =
() (@) () (@) () ()& ()
Confraccion + libertad para moverse = ausencia de fisuras

Losa Relleno granular
R V.

WA YAPALV B < LYY

Contraccion + restriccion de la subbase = fisuras

Figura 1. El corte ocasiona la Figura 2. Junta aserrada
_ aparicion de la fisura en la junta demasiado tarde
_— (Taylor P.; et al, 2007) (Taylor P.; et al, 2007)
d “ { oy D ~

2 = = 3 S T
Fig. 15-10. (a) llustracion que muestra que no hay desarrollo de agrietamiento en el concreto que esté libre para contraerse
(losa sobre rodillos). Sin embargo, una losa sobre el terreno esta restringida por la subbase (u otro elemento), creando
tensiones y grietas. (b) Grietas tipicas de contraccion de una losa sobre el terreno. (c) Una junta de contraccion que
funciona adecuadamente controla la localizacion de las fisuras de contraccion. (d) Juntas de contraccion en las losas y
muro presentados aqui, minimizaran la formacion de fisuras. (IMG12279, IMG12281, IMG12282)
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Fisura por tensiones de origen térmico

Explicacion del fenomeno

La ventana de corte es un periodo corto después de la colocacion cuando se puede cortar el pavimento de
hormigon correctamente y controlar la formacion de fisuras. Comienza cuando la resistencia del hormigdn es
suficiente para aserrar sin excesivo desmoronamiento en los bordes a lo largo del corte. La ventana de corte
termina cuando el volumen del hormigon se reduce significativamente (debido a contracciéon por secado o por
temperatura) y la restriccion de la contraccion induce tensiones de traccion mayores que la resistencia a la

traccion del hormigdn, es decir, cuando comienza la fisuracion aleatoria.

a) Desmoronamiento inaceptable: aserrado demasiado pronto

b) Desmoronamiento moderado: aserrado temprano en la ventana

~ a3 : - .
I—»‘. —~ e

al

g e
Rl S AT T

Figura 4. Grados de desmoronamiento en los bordes de la junta causado por el aserrado (Taylor P.; et

al, 2007)
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Mitigacion Fisura por tensiones de origen térmico

Medidas para disminuir la fisuracion

Los pavimentos de hormigdn son muy susceptibles también a los gradientes de temperatura causando el alabeo, el peso
propio de la losa y la carga de transito tienden a impedir esa deformacion produciendo esfuerzos de traccion en la cara

concava produciendo la fisura.

Entre las medidas para contrarrestar las causas de las fisuras de origen térmico esta el no utilizar cementos con muy alto
contenido de aluminato tricalsico AC3 y agregados con alta

Captacion de calor. Evitar los gradientes térmicos entre la superficie y el interior de un mismo elemento, asi como
disefar y construir correctamente las juntas de dilatacion previstas.

Espesor

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante

Subbase o base
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