Voi oo
a9
UM AT

1)C
0

—

i ———

i - N - e e

! .]I'ai :i’.uf".’; E::: R '( N e . 1

an

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD BE INGENIERIA

“TIPOS Y CAUSA?% DEL AGRIETAMIENTO

RNy

“Atcon eﬁrsa‘ﬁee&éltu]o de

INGENIERO CIVIL

Guatemala, Julio de 1975.

BIBLIOTECA CENTRAL-USAC
DEPOSITO LEGA'
'PACHIB'DO EL PRESTAMO EXTERNQ.



JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Decano: Ing Hugo Quan Ma
Vocal Primero: Ing. Juito Campos Bonilla
Voca! Segundo: ing. Roberto Barrios Morataya
Voca! Tercero: Ing Leonel Aguilar Giron
Voca! Cuarto: Br. Julio Roberto Urdiales C
Vv zcal Quinto: Br Edgar Cifuentes Hidalgo
Secretario: ing. José Lus Terrdn

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN

GENERAL PRIVADO
Decano: Ing. Hugo Quan Ma
Examinador: Ing. Roberto Mayorga
Examinador: Ing. Rafael Santiago
Examinador: Ing. José Luis Rebles
Secretario: Ing. José Luis Terron

TESISDE R-’SFERENCJA
NO

——
SE ;’UEEDE SACap D2E 14 BiBLinT
i HE X
LIOTE . EENT?AL.G_?S.ACECA



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

Cumptendo con lo establecido por los estatutos de Ia
~~wersidad de San Carlos de Guatemala, tenqo el honor de

someter a vuestra consideracion mi trabajo de tesis titulado:

“TIPOS Y CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO
EN EL CONCRETO™

Tema que me fue asignado por la Honorable Junta Directiva de la
Facu'tad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

ATaD LT I AT DF GIATEMALE
L TTITA

Greanyoe e TOTTTTRENCIA



Al

Al

AGRADECIMIENTO

ta Facultad de Ingenieria

Ing. Emilio Beltranena Matheu

Por su valiosa asesoria

Ing. Juan Antonio Palma Carranza

José Eduardo Santos Grajeda

Hiram Pérez Singer




ACTO QUE DEDICO

DIOSs

MIS PADRES

MI ESPOSA

Ml RHIJO

MIS AMIGOS Y COMPARNEROCS



CONTENIDO

INTRODUCCION
PRIMERA PARTE: GRIETAS EN EL CONCRETO FRESCO
CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

CAPITULO Z: GRIETAS EN EL CONCRETQO FRESCO DEBIDO
A LOS MOVIMIENTOS EN LA CONSTRUCCION

CAPITULO 3: GRIETAS DEBIDAS AL ASENTAMIENTO O
CONSOLIDACION DEL CONCRETO FRESCO

CAPITULC 4. CONTRACCION POR FRAGUADQ

SEGUNDA PARTE: GRIETAS EN EL CONCRETO ENDURE-
C'DO

CAPITULQO 5: GRIETAS DEBIDAS A LA CONTRACCION
POR SECADO

CAPITULO 6: GRIETAS DEBIDAS A LA ACCION QUIMICA
CAPITULO 7;: GRIETAS POR TEMPERATURA

CAPITULO 8: AGRIETAMIENTO DEBIDO A FALLAS ES
TRUCTURALES

CAPITULO 9: TECNICAS DE REPARACION DE GRIETAS
RECOMENDACIONES |

BIBLIOGRAFIA



INTRODUCCION

E) agrietamiento en el concreto fresco y endurecido ha
s«do objeto de estudios e investigaciones gque han permitido
conocer las causas que lo originan.

Este trabajo ha sido posible realizarlo gracias a la amplia
b-bliografia que existe en la biblioteca del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenierfa, y he logrado
recopilar suficiente informacion al respecto para poder presentar
a lector un aspecto general de lo que es e! agrietamiento en el
concreto, de como se manifiesta, y también las medidas
preventivas que deben tomarse para reducirlo hasta donde sea
posible.

Por conveniencia, se ha dividido esta tesis en dos partes.
La primera comprende lo que es el agrietamiento en el concreto
fresco, y la segunda, el agrietamiento en el concreto endurecido.

He hecho esta division, para seguir un orden cronolagico
o€ 1as diferentes etapas donde se puede producir el agrietamiento.
Perg de ninguna manera significa que se produzca en este orden,
puesto que son muchas las causas gque pueden contribuir al
acr:etameento y algunas de estas pueden actuar simultaneamente.

Deseo que esta informacidn sea de alguna utilidad para
os estudiantes y profesionales de ingenieria que se preocupan
por ta buena apariencia del concreto v su buen funcionamiento
&+ Las cbras que realicen.

Ademas, quiero agradecer al ingeniero Emilio Beltranena
M. 1z val0sa colaboracion prestada en este trabajo.
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CAPITULO 1

1.1 ASPECTOS GENERALES

El concreto es sinonimo de progreso y belleza. Sus
caracteristicas particulares de poder adaptarse a cualquier molde
han permitido a la ingenieria y a la arquitectura manifestar sus
mas bellas expresiones en construcciones de concreto. Debido a
la importancia de este elemento de construccidn, es que se han
creado instituciones especializadas en todo el mundo que se
dedican al estudio v al ensayo del concreto a fin de mejorar sus
caracteristicas de servicio.

Sin embargo, los investigadores han tropezado siempre
con el problema del agrietamiento en el concreto. Debido esto,
fundamentaimente a la baja capacidad del concreto a deformarse
una vez ha endurecido y también a su poca capacidad de soportar
esfuerzos de tensidn. Las investigaciones han logrado dejar en
claro dos cosas importantes:

lo. Que el agrietamiento en el concreto no se puede evitar
totalmente.
2o0. Sin embargo, sV es posible reducirlo al minimo.

Lo anterior ha obligado a que los estudios e
investigaciones se proyecten mas a como poder reducir las grietas
antes de tratar de evitarlas.

El agrietamiento mds que un problema estructural, es un
problema de apariencia, y es por esta razdn gue muchas veces se
toman criterios de disefio encaminados a mejorar la apariencia de
las grietas. Un ejemplc de lo anterior, es que los cddigos (1)
recomiendan que para una determinada area de refuerzo se
utilicen varillas de menor didmetro que sumadas sus dreas sean

Nota:  El nimero entre parentesis corresponde al orden de la referencia.



equivalentes al area requerida en vez de poner unas pocas varillas
de didmetro mayor, En el primer caso las grietas seran mas finas y
daran una mejor apariencia gue en el segundo ¢aso-

1.2 CLASIFICACION GENERAL DE LAS GRIETAS

Las grietas pueden clasificarse de acuerdo a su origen, a la
forma y a su profundidad y ancho. Estas se manifiestan ya sea
que el concreto esté fresco o endurecido En el primer caso,
pueden ser:

— Los movimientos en 1a construccion
— Los asentamientos por consalidacién del concreto, ¥

— La contraccion por fraguado, los causanies del
agrietamiento, debidos a restricciones a los cambios
volumétricos de la masa de concreto

Las posibles soluciones para minimizar  estos
agrietamientos van desde un control adecuado del suelo o base
donde se ha de colocar el concreto; 6 un buen diseno de
formaletas, hasta una proteccion adecuada del concreta recién
fundido, para evitar el agrietamiento de superficies expuestas al
viento, a la humedad del medio ambiente o los cambios de
temperatura. Sin olvidar por supuesto la buena calidad de los
constituyentes.

En lo que respecta al concreto endurecido, tanto la
accion quimica, como el secado de! concreto, las temperaturas
del medio ambiente o internas asi como las fallas estructurales
son los causantes de los agrietamientos.

Las medidas que se toman para minimizar estos
agrietamientos son muchas, segan las circunstancias. Entre ellas
se pueden mencionar:



- En el caso de agrietamiento por secado, usar mezclas
densas con bajo contenido de agua.

— Cuando hay agrietamiento por reacciones quimicas
cemento-agregadosf se recomienda el uso de cementos
con bajo contenido de alcalis y agregados no reactivos.

— Si es la temperatura externa la que afecta, las juntas de
dilatacion asi como las juntas de construccién, ayudan a
controlar el agrietamiento.

— Para prevenir fallas estructurales por efecto de las cargas a
que se vera sometida la estructura, se requiere de un buen
disefio.

POR SU FORMA

La forma del agrietamiento es variable dependiendo de las
causas que lo originan. Asi, pueden ser longitudinales,
transversales, diagonales y ortogonales, caracteristica ésta Ultima
de las fallas estructurales en las losas y del agrietamiento por la
carbonatacion del concreto.

POR SU PROFUNDIDAD

La profundidad de las grietas es muy importante,
principalmente en el concreto reforzado, ya que se presenta la
posibilidad de que sustancias exteriores del medio ambiente
ingresen a través de la grieta ¥ produzcan corrosion de! acero de
refuerzo.
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CAPITULO 2

GRIETAS'EN EL CONCRETO FRESCO DEBIDO
A LOS MOVIMIENTOS EN LA CONSTRUCCION

Si el concreto es deformado o vibrado después de que
haya dejado de ser plastico, se pueden producir grietas o
generarse planos débiles que no son més que grietas potenciales
que se manifestaran cuando se produzcan cambios volumétricos
en el concreto. Los movimientos en la construccidon pueden
presentarse en:

2.1 EL SUELO O BASE DE CIMENTACION O
APOYOQ
2.2 EN LA FORMALETA

2.1 EN EL SUELO O BASE DE CIMENTACION

Esta expresion es un tanto general y se refiere a la base
sobre la que se coloca el concreto que puede ser del suelo
propiamente dicho, sobre rocas, sobre drenes, o sobre parte de la
estructura ya construida dependiendo de las exigencias del
proyecto vy de las condiciones del suelo.

Cuando el concreto se coloca sobre una sub-rasante no
consolidada o deficientemente compactada, los asentamientos en
el suelo de cimentacion no pueden evitarse ademds de que fos

%,cambios de humedad en el sub-suelo afectan los asentamientos
(ver fig. No.2.1)

21.1 FRecomendaciones para asegurar suelos de cimentaciones
estables,

A continuacion se dan algunas recomendaciones, para
asegurar subrasantes en buenas condiciones y conseguir que los
movimientos de las mismas no sean significativas.
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a) CIMENTACIONES SOBRE SUELO

£1 suelo de apoyo debe estar humedo, pero sin exceso de
agua al colocar el concreto. Los terrenos de libre drenaje en
regiones secas y calurosas deben mojarse hasta una profundidad
de varios centimetros con el fin de proporcionar una reserva de
humedad en contacto con gl concreto. Esto permite compensar la
insuficiencia de humedad para el curado en estos climas. También
se debe tener cuidado que el suelo tenga una proporcion baja de
material arcilloso debido a los cambios volumetricos de este
Ultime en presencia de fa humedad.

b) CONCRETO SOBRE DRENES

Los drenes se construyen de arena y grava, de piedra
quebrada ¢ de grava de tamafio y graduacion convenientes para
un ripido drenaje.

No debe existir preocupacion por la pérdida det mortero
del concreto, porque este no escurre de concretos que cumplan
con las especificaciones actuales de revenimiento 0 asentamiento.
Por esta razéon no es necesario cubrir los drenes con papel
embreado o costales, alin cuando esta medida no es objetable y es
de uso comun.

¢) CIMENTACION SOBRE ROCA

Cuando se requiera una buena adherencia entre el
concreto y la roca, se debe limpiar ésta en toda fa superficie de
contacto con el concreto. Deben quitarse las rocas sueltas y poco
resistentes, el mortero seco, las capas deleznables y escamosas, los
depbsitos orgdnicos y otros materiales extranos.

Las grietas deben limpiarse a una profundidad apropiada
hasta encontrar la roca firme. La limpieza puede realizarse por
medio de escobas duras, picos, chorros de agua y aire a presion,



Grietas debidas al movimienio de
la sub-estructura

Grieta debida al movimiento de la
formaleta

p Contraccién en angulo recto a la
varilla de refuerzo

Figura 2.1



chorro de arena, u otros medios apropiados, seguidos de un
lavado cuidadosc con agua.

Las superficies lisas de la roca expuestas a descomponerse
por intemperismo o por accién del sol, presentan problemas
especiales. Se han utilizado con exito, varios procedimientos,
tales comoaplicarles una capa de mortero o colocarles una
cubierta de costales humedos, previamente a 1a colocacion del
concreto, con el fin de mantener las superficies protegidas. Puede
utilizarse también una cubierta de productos estabilizadores
guimicos © bituminosos, o de otros compuestos selladores
cuando no se requiera una gran adherencia entre el concreto y la
roca.

2.2 EN LA FORMALETA

La formaleta estd sometida a una serie de movimientos
producidos por cargas verticales, cargas horizontalés, vibraciones
etc., inherentes a las operaciones de la construccién. Estos
efectos aln cuando no se pueden evitar, deben tomarse en cuenta
al disenar las formaletas (ver fig. 2.1 b).

La formaleta debe soportar las cargas que se le apliquen
hasta que el concreto adquiera la resistencia necesaria de disefio.
Estas cargas son, cargas muertas y cargas vivas. L.as primeras estan
constiturdas por el peso del concreto fresco, el peso del refuerzo
etc. La carga viva se debe a los obreros que trabajan durante la
fundicidon, asi como al equipo necesario para el transporte,
colocacién y compactacion o vibracidon del concreto.

Asimismo debe considerarse la formaleta como un
sistema sometido a fuerzas laterales que pueden ser producidas
por sismo, asimetria de la estructura, cargas rodantes, etc. Por
ultimo debe considerarse el efecto de ciertas condiciones
extraordinarias tales como colocacion irregular del concreto,
impacto de las tuberias que conducen el concreto, tendencia al
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levantamiento de una seccion, producida por la acumuiacion de
materiales sobre otra, apoyo de escaleras sobre la formaleta, etc.

Tanto el ensamble como la calidad de la formaleta y el
esponjamientc de la madera usada en la construccion de la
misma, tienden a mover el concreto.

Puesto que la madera absorve agua lentamente, este
movimiento ocurre un tiempo despues de que el concreto ha sido
colocado. Estos movimientos pueden reducirse, mojando las
formaletas antes de fundir, o protegiéndotas con selladores
apropiados.

En el momento en que se efectia la fundicién 6 colado,
el concreto ejerce una presion iateral sobre los moldes, gue es
maxima en el momento de iniciar el colado y llega a cero cuando
fragua el concreto. Los factores que afectan la presion ejercida
por el concreto son:

Relacion agua-cemento

A mayor valor de esta relacion, la presion del concreto se
parece mas a una presidon hidrostatica, y la presion varia
linealmente segun la Ley Y H en donde Y es la densidad del
fluido y H es la profundidad a partir de fa superficie.

Caracteristicas de la formaleta y tamafio y espaciamiento del
refuerzo.

La fuerza lateral que ejerce el concreto sobre la formaleta
es afectada por las caracteristicas propias de la misma, como su
altura, rugosidad de la superficie interior de la formaleta,
capacidad de absorcién, tipo de seccion ensamble de la misma,
etc. El tamanfo vy espaciamiento de! refuerzo influencia también la
presion que ejerce el concreto, pero debido a su dificil evaluacion
no se toman en cuenta estos efectos en el disefo.



Colocacion y compactacion del concreto

Este es uno de los factores mas importantes que afecta las
fuerzas transmitidas por el concreto a la formaleta. Un vaciado
desde wuna altura relativamente grande incrementa
apreciablemente la presién del concreto.

El vibrado produce una buena consolidacién de los
materiales del concreto, pero momentineamente hace que el
toncreto se comporte como un fluido alrededor del vibrador, lo
que produce un aumento de presion que puede ser hasta de un 20
por ciento. El vibrado exterior aplicado directamente a la
formaleta es mucho mds intenso que el vibrado interno, y deben
tomarse en cuenta los incrementos de esfuerzos que se producen
en la formaleta por este motivo. Con respecto a los obreras, hay
que cuidar que el colado se realice con regularidad vy vigilar
continuamente el comportamiento de ias formaletas y : ta “obra
falsa.

La velocidad de colado o fundicién debe controlarse va
que cuanto mayor sea ésta, mayor serd la presion en los niveles
inferiores. Esto se debe a que cualquier nivel del concreto, para
una velocidad relativamente grande, soportara un mayor volumen
de concreto y por lo tanto un peso mayor antes que se inicie el
fraguado inicial.

Te mperatura

La temperatura afecta de manera importante la presion
ejercida por el concreto. A bajas temperaturas elconcreto tarda
mas en fraguar y por lo tanto da lugar a que el concreto alcance
mayor altura antes de fraguar. Esto se traduce en incremento de
presién. Lo contrario ocurre con un aumento de temperatura.

La Consistencia y proporciones de la mezcla

Estas afectan el grado de fluidez del concreto y por lo
tanto la presion que este puede ejercer. Debido a que en la
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practica usual los valores de consistencia se mantienen dentro de
Iimites de variacidn relativamente estrechos y la evaluacion de
estos factores es compleja, por lo general el efecto de la
consistencia y la proporcion de la mezcla sobre la presion lateral
se desprecia.

2.3 CAUSAS, EFECTOS Y SOLUCIONES

Aungue las causas que motivan los movimientos en la
construccion han sido planteadas separadamente, no implica que
actien de wuna manrera aislada, es decir, que tanto los
asentamientos del suelo o base de cimentacion como los
movimientos de la formaleta, se interrelacionan y muchas veces
son dependientes. Por tal razdn, debe tratarse de minimizar hasta
donde sea posible las grietas debidas a los movimientos en la
construccién o base donde se asienta la estructura en cuestion,
recordando que cuando se hablé del suelo de cimentacion se dijo
que era una expresion un tanto general puesto que es corriente el
caso de que una formaleta se tenga que apoyar sobre una parte de
la estructura ya fundida. En tal situacion, se deben tomar en
cuenta las cargas para las que se calculé esa parte de la estructura,
Un ejemplo, pueden ser los sistemas de pisos que se calculan para
soportar un peso propio y una carga viva que puede ser
relativamente pequefia. Durante ta fundicion del piso superior y
al recibir una carga para la que no estaba disefiado, sufrira
deformaciones importantes si no se le hace un paraleado
adecuado. Estas deformaciones incidiran directamente en la
formaleta v por lo tanto en la estructura de concreto.

Con el objeto de evitar concentraciones perjudiciales de
cargas y repartir en mejor forma las mismas, debajo de los parales
se acostumbra colocar durmientes o polines, de madera, de
mayores dimensiones que la seccion de los parales y puntales. En
realidad hacen la funcidn de una zapata pues disminuyen la
intensidad de las concentraciones. Esto es importante en el caso
de losas aligeradas (nervuradas vy reticulares) en las que una
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concentracion de carga en un paral pueda tender a perforar
losa. Un buen arriostramiento es indispensable también paa
reducir fos movimientos en {a formaleta.

que:

b)

b.1

b.2

b.3

b.3.1

b.3.2

b.3.3

En sintesis se puede resumir el presente caprtulo dicienc:.

El control del suelo ¢ base de ¢cimentacion mediante una
adecuada compactacion y el control de humedad
necesaria contrarrestafra:” los movimientos en la
construccion.

El disefic y construccicn de formaletas (21) es también
un factor importante en el control de las grietas. Debido a
esto, es gue se recomienda tcmar muy en cuenta lo
siguiente:

{_as formaletas deberdn cefiirse en todo a las farmas Ineas
y medidas de los miembros y deben llenarse de entero
acuerdo a los planos.

Deberdn ser suficientemente rigidas para evitar
deformaciones al ser sometidas al peso del concreto y
cargas de trabajo durante la fundicion. Toda la formaleta
debera ser adecuadamente entranquillada para garantizar
que mantenga su forma y posicion durante el trabajo.

Para el disefio de la formaleta deberan tomarse en cuenta
los siguientes factores:

Velocidad y método de colocacion del concreto.

Cargas a que esta sujeta la formaleta, incluyendo las vivas,
muertas, laterales y de impacto.

Deflexion de la formaleta y contraflecha a imponerse.
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b.3.4

.3.5

b.3.6

b.4

b.b

b6

b.7

Entranquillado horizontal y diagonal.
Empalmes en los puntales; y

Cargas que transmitiran al terreno o a las estructuras
fundidas previamente.

{ Para el disefio de formaletas se sugiere seguir los

procedimientos indicados en ref. No. 22).

Las formaletas pueden ser de madera, acero, madera
contrachapeada o cualquier otro material adecuado.

Si se utiliza madera, las piezas sobre las que se colocara
directamente el concreto deben ser de una seccién tal que
garantice que las piezas no se deflexionen. Las juntas
entre pieza y pieza deben ser perfectamente selladas, para
evitar el escurrimiento del mortero, lechada o pasta de
cemento. Se recomienda el uso de piezas machiembradas.

Todas las piezas sobre las que se coloca directamente el
concreto, deben preferiblemente tratarse con aceite
mineral limpio, u otro recubrimiento adecuado.

Antes de volver a usarse una formaleta, las pitezas deben
limpiarse.

DEFECTOS DEL DESENCOFRADO

En fas operaciones de desencofrado, dos aspectos deben

ser tomados en cuenta: El| plazo para retirar la formaleta ¥ la
forma de como ésta operacidbn se lleva 'a cabo sin dafar el
concretfo,

En los casos frecuentes, las normas fijan los plazos

minimos para las cargas mas comunes. Un factor importante que
debe considerarse es el plazo para el desencofrado segun el clima.



17

En época seca y calurosa el plazo puede reducirse debiendo ser
aumentado obligadamente durante épocas frias debido al retardo
de las reacciones del cemento.

A fin de minimizar defectos por el desencofrado

inapropiado se recomienda lo siguiente:

a)

b}

b.1l

b.2

b.3

c)

Al retirar la formaleta, debe tenerse un especial cuidado
en no causar grietas o desconchamientos de la superficie
del concreto en sus aristas.

l.as formaletas deberan permanecer en su lugar los
siguientes tiempos mimimos:

Muros, columnas ¥ miembros verticales, 2 dias.

Vigas, nervios y losas, 7 dfas para tramos de 3 metros de
luz, y 1 dfa adicional por cada 0.30 metros adicionales de
luz hasta un maximo de 28 dias.

Voladizos, 7 dias para tramos de luz hasta de 1.20 metros
y 4 dias adicionales por cada 0.30 metros adicionales de
luz hasta un maximo de 28 dias.

La formaleta debe ser retirada con cuidado vy
progresivamente. El hecho de retirar la formaleta
bruscamente, hace que la estructura tome carga
sibitamente bajo la accion del peso propio pudiendo por
lo menos tedricamente, duplicarse los esfuerzos
producidos por esta carga. Si el peso propio es importante
puede inclusive ocurrir el colapse de la estructura por la
accion del desencofrado. Los cuidados de transmitir las
cargas a la obra dependeran fundamentalmente de la
relacion peso propio a carga total, aumentando los
cuidados a medida que esta relacidon tienda a uno.



18



19

CAPITULO 3

GRIETAS DEBIDAS AL ASENTAMIENTO O
CONSOLIDACION DEL CONCRETO FRESCO

Uno de los factores que contribuyen a que en el concreto
fresco aparezcan grietas poco después de haberse fundido, es el
asentamiento o consolidacién del concreto recien compactado,
debide a las contracciones de la masa de concreto y a las
restricciones a la consolidacion tales como el refuerzo, las
formaletas, bolsas de agregados, etc.

Generalmente se tiene conciencia de que en toda
fundicion existe un asentamiento del concreto y que en la
mayoria de los casos, éste sera tan pequefio que no influird en la
estructura cuando ésta esté sometida a las cargas para las cuaies
fue disénada. Sin embargo, no es generalizado el conocimiento
del proceso que se sigue internamente durante el fraguado; ni
tampoco se prevee la posible influencia que puedan tener una
serie de restricciones a la consolidacion del concreto. Por tal
razon, es conveniente dar una breve explicacion de comeo se
produce el asentamiento del concreto fresco y que es la
exudacion.

Se dice que el concreto se encuentra en estado plastico
antes que comience el fraguado. El agregado se encuentra en
dispersién a través de la pasta de cemento, y las particulas en ia
pasta estan dispersas en el agua. Una vez colocado el concreto
hay un periodo de asentamiento que usualmente ocurre durante
la hora siguiente a la compactacion del concreto. El cambio
volumeétrico total puede, en casos extremaos, ser de lo/o o mds,
pero no tiene gran significade puesto gue se supone que el
concreto se encuentra en su estado plastico.



En esta etapa, los esfuerzos que se generan debido a los
cambios volumetricos no son apreciables estructuralmente
hablando. Durante el asentamiento de la masa, frecuentemente
aparece agua en la superficie, proveniente de la masa plastica; a
este fenomeno se le deromina EXUDACION. La acumulacion de
agua en la superficie de la masa de concreto, no es deseable
debido a que puede dar lugar a la formacion de capas débiles en
la superficie del concreto, o puede contribuir a originar capas de
concreto pobre en casos como el de fundiciones continuas en
formaletas inclinadas, en las que se va formando acumulacion
progresiva de agua en la parte superior de la fundicion, conforme
se van llenando fas formaletas, provocando la formacion de un
concreto pobre en la parte superior del elemento fundido.

Sin embargo, no siempre la acumulacion de agua en la
superficie es perjudicial puesto que ésta es requerida para
prevenir la contraccion plastica y ademds, sirve para lubricar los
instrumentos que se utilizan en las operaciones de acabados. A
fin de evitar la formaciéon de capas superficiales débiies, es
conveniente realizar las operaciones de acabado de la superficie
de concreto, al terminar la exudacién.

Hasta aqui se ha hablado de lo que es el asentamiento
desde un punto de vista general. Sin embargo, se debe enfatizar
sobre las restricciones a la consolidacion o asentamiento del
concreto ocasicnadas por la propia consolidacion de los
elementos constituyentes del concreto, los cambios de seccidn, el
efecto de la pared de la formaleta, y por la segregacion.

a.l) CONSOLIDACION DEIL CONCRETO

Despues de que e concreto ha sido colocado, los
constituyentes mas livianos de la mezcla, tienden a subir y se
produce la exudacion de agua. Si el proceso de asentamiento es
tal que la superficie se vuelve mas rigida debido a la pérdida de
agua por exudacion y evaporacion, mientras que el interior esta
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todavia plastico y en etapa de fraguado, el concreto tender a
adherirse a objetos rigidos tales como el acero de refuerzo bolsas
de agregados o la superficie de la formaleta (especialmente en las
intersecciones entre losa y viga, columna vy losa, etc.).

El agrietamiento puede ser inmediato o puede darse el
caso de que se formen planos débiles que son grietas potenciales
que se manifiestan posteriormente dehido a los cambios
volumétricos que sufre el concreto. Estos agrietamientos ocurren
usualmente arriba de las restricciones en muchos casos rodeando
las posiciones del refuerzo o los cambios de seccidén. En las
formaletas el asentarniento de la masa y la exudacidn se
manifiestan en una forma variable dependiendo de la clase de
concreto usado. Es decir, que dependen del disefio de la mezcla,
contenido de cemento, del revenimiento ({consistencia del
concreto} y de los aditivos usados.

a.2) CARACTERISTICAS DE LA EXUDACION DEL
CONCRETO

Proporcion de la Exudacion

Si la exudacion se produce rapidamente, de tal forma que
los trabajos de vibrado o acabados aun se estén realizando cuando
ocurra el maximo asentamiento de la masa de concreto, las
grietas debidas al asentamiento por consolidacion del concreto en
las formaletas, pueden ser eliminadas por ios trabajos de acabado
de la superficie.

Revenimiento (Slump)
Si el revenimiento del concreto es tan bajo gue no se

presenta exudacion, entonces el asentamiento no ocurre, o se
produce muy lentamente.

e

\\HB



e

22

Aditivos

Algunos aditivos cambian las caracteristicas de la
exudacién del concreto, Los agentes inclusores de aire tienden a
reducir la exudacién y también el asentamiento por
consolidacion del concreto. El Cloruro de Calcio puede acelerar
el tiempo de fraguado permitiendo que el concreto endurezca
antes de que ocurra un asentamiento excesivo de la masa.

b)  CAMBIOS DE SECCION

Las secciones mas profundas . permiten mayores
asentamientos que las de poco peralte, y esta diferencia de
asentamientos puede causar agrietamientos. Donde ocurren estos
cambios de seccion, la mas profunda debe ser llenada de concreto
y permitir que ocurra su asentamiento correspondiente. Después
se concluye la fundicidn, llenando la menos peraitada. De esta
manera, se lograra evitar el diferencial de asentamiento y por
consiguiente las grietas.

c) EFECTO DE LA PARED DE LA FORMALETA

Como es ampliamente conocido, este efecto se produce
por la dificultad de colocar agregados gruesos entre la formaleta y
el refuerzo. Consecuentemente se ve la necesidad de tener una
buena graduacion del agregado en funcién de la separacion entre
el refuerzo y la pared préxima de la formaleta; puede ser
necesario también colocar un concreto mas fluido en contacto
con la formaleta y asi reducir la posible apariencia agujerada de la
superficie (ratoneras).

En sintesis, el hecho de que no se puedan distribuir los
agregados de una manera uniforme, da como resultado una
superficie heterogenea v lo que se puede solucionar unicamente
con una buena graduacion del agregado a usar.
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d) GRIETAS DEBIDAS A LA SEGREGACION

Este caso, como ya se menciond anteriormente se debe a
que mientras el concreto comienza a fraguar en la superficie, la
segregacion continlia en el interior. Este agrietamiento también es
causado por la heterogeneidad de los constituyentes de la mezcla
y da como resultado tensiones internas. Durante la colocacion del
concreto v antes de su fraguado, puede ocurrir la segregacson
debida principalmente a la diferencia de pesos de los agregaaos,
formandose algunas zonas de mayor concentracion de agregado
grueso.

El efecto de la pared de la formaleta y la segregacidn son
bastante similares, aungue las causas no sean precisamente las
mismas, el primer caso se soluciona haciendo una buena
graduacién, pero en ambos casos se hace indispensable la
produccién de un concreto denso con un cuidadoso control del
tamafio maximo del agregado.

Un buen consejo, es el de no hacer los acabados de
superficie antes que hayan aparecido las grietas por segregacion.
Si se procede de esta manera, se evitara que las posibles grietas
queden escondidas y se logrard ademds, una mejor apariencia
final.

&
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CAPITULO 4

CONTRACCION POR FRAGUADO

Ef agrietamiento debido a la contraccion o retraccion por
fraguado puede dividirse en dos partes:

4.1 CONTRACCION PLASTICA
4.2 CONTRACCION POR SECADO EN EL
CONCRETO FRESCO

Antes de discutir estos dos factores, e conveniente
mencionar algo acerca de lo que es el fraguado falso, y ademas lo
que se conoce como Synearesis del cemento.

FRAGUADO FALSO

E} fraguade falso se manifiesta por medio de una pobre
trabajabilidad v un prematuro endurecimiento del concreto,
durante o después del mezclado y antes o poco después de la
colocacion del concreto.

De acuerdo a estudios reahzados, se ha llegado a
determinar que el fraguado falso se debe a la hidratacion y a la
cristalizacion independiente de una parte del Sulfato de Calcio
hidratado (que es el yeso agregado al cemento con el objeto de
controlar el fraguado}.

El fraguado falso, durante la fundicion del concreto, se
debe a la formacidn de un esqueleto resistente de los cristales
hidratados de Sulfato de Calcio.

Debido a que este fendomeno es diferente del fraguado
rapido, nunca va acompanado de calor alguno; o al menos que
pueda ser apreciable. Si existe fraguado falso, ta (nica solucion
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gue se puede adoptar es incrementar el tiempo de mezclado-

El ingeniero o contratista debe resistir Ja tentacion de
combatir el fraguado falso, agregandole agua a la mezcla, ya que
esto alterara completamente las caracteristicas de! concreto,
haciendolo mas suave, aumentando las posibilidades de que
aparezcan grietas por contraccién, ademads de que va en
detrimento de las propiedades del concreto.

SYNEARESIS

Este fendmeno comprende la contraccion del gel del
cemento formado durante la hidratacién, sequida de la rapida
expulsion del agua contenida en el gel durante el fraguado.

La Synearesis puede producirse no solo por la excesiva
sequedad del cancreto, sino que también por la porosidad o falta
de humedecimiento de las superficies contra las que se coloca el
mismo, lo que produce perdida def agua de la mezcla. El
aparecimiento de grietas por contraccion del gel es iInmediato.

4.1 CONTRACCION PLASTICA

l.a contraccion debida al fraguade o simplemente
contraccion  plastica, es la disminucion volumétrica que
experimenta el -concreto al fraguar (iniciar su endurecimiento). Si
ta temperatura en ese momento es alta, el proceso de hidratacion
del cemento se acelera, lo que aumenta la velocidad del
endurecimiento (y disminuye la resistencia del concreto ya
endurecido). Si la evaporacion es rapida, ia pérdida de agua
aumenta la retraccion o contraccion por fraguado y por lo tanto,
la aparicion de grietas durante el proceso también se incrementa.
Esto ocurre cuando 1a evaporacion excede a la velocidad conque
el agua fluye o exuda hacia arriba. L.a velocidad del viento acelera
la evaporacidn y ésta tltima es 64 por ciento mds alta en
concretos expuestos a vientos de 16 KPH, que en {os expuestos a
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los de 8KPH. Esto explica la aparicion de grietas en superficies
grandes de concreto expuestos al viento comao son las losas, los
pavimentos, las aceras, etc,

Los vientos normales tienen velocidades de 15 KPH, por
lo que en lugares en donde la velocidad del viento es superior
deben tomarse precauciones especiales para evitar los efectos de
la retraccion por fraguado.

Los efectos de la temperatura ambiental, de la propia
temperatura del concreto, de la humedad relativa del medio
ambiente y de la velocidad del viento sobre la evaporacion, han
sido estudiados por la Portland Cement Association de los
Estados Unidos (). Los resultados de estos estudios han
permitido ver que la maxima evaporacion permisible para evitar
agrietamientos durante el fraguado, es de 1 Kg./m 2/hrs.(12),

La diferencia de temperatura entre el concreto y el medio
ambiente, depende de la temperatura del cemento, de ios
agregados y del agua Si se establece 5°C como la diferencia de
temperatura promedio entre el concreto y el ambiente, v s se
considera una velocidad del viento de 15 KPH vy se limita la
evaporacion a 1 Kg/mthora, la maxima temperatura permisible
en el concreto es:

H
T=21{(05+ —— 1} donde
( + 100 )

H es la humedad relatiba ambiente en por ciento

En climas frios, la temperatura del concreto no debe ser
inferior a 5°C, para evitar los efectos del congelamiento vy
descongelamiento socbre el concreto.

La relacién de agua pérdida en la superficie, depende de

la temperatura, de la velocidad del viento, vy la humedad. La
contraccion plastica es mads frecuente en climas calidos o secos
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que en los climas de humedad moderada. Sin embargo, cuando se
usa concreto calentado en lugares frios la baja temperatura del
aire ambierte y de la humedad pueden también causar este
fendmero. Bajo ciertas condiciones atmosféricas el agrietamiento
por el asentamiento durante la consolidacién del concreto, y los
agrietamientos por contraccion plastica, pueden ocurrir
simultaneamente.

El agrietamientc por contracciéon plastica como se ha
indicado anteriormente, es altamente problemdtico en climas
calientes o secos. Tales agrietamientos se hacen visibles cuando
comienzan las reacciones que producen el fraguado 6
endurecimiento.

Este agrietamiento debido al fraguado puede ser evitado
usando mézclas secas bien compactadas.

Como el agrietamiento por contraccion plastica, es
causado por esfuerzos de tension producidos por la evaporacién
del agua de la mézcla, se debe prevenir la evaporacion del agua,
hasta que la mezcla fresca haya desarrollado suficiente resistencia
a las fuerzas de tension que se presentan. Generalmente, se acepta
que algunos aditivos retardadores incrementan los agrietamientos
por contraccion plastica, motivo por el cual su uso es
cuestionable en climas muy secos o calientes. En algunas
aplicaciones sin embargo, estos retardadores ofrecen la U(nica
solucion practica de manipular el concreto en estos climas.

Afortunadamente existen diferentes medidas preventivas
gue pueden ser adoptadas, perc el mejor procedimiento, es
colocar el concreto a la temperatura mas baja posible mediante el
uso de agua enfriada, agregados mantenidos en sombra vy evitar el
uso de cemento caliente & fresco.

Otra de ias medidas es ¢l de colocar sombras que eviten el
paso de los rayos solares, y rompevientos, asi como humedecer Ia
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formaleta y la subrasante antes de colocar el concreto, e iniciar el
curado tan pronto como sea posible. En  trabajos de
pavimentacién, el curado debe hacerse inmediatamente después
de haber pasado el Gltimo arrastre.

CURADO DEL CONCRETO

De todos los materiales usados en la construccion,
ninguno tiene cambios volumétricos tan grandes como los que
soporta el concreto; y ningln material es tan poco apto para
absorber tales cambios, particularmente, si no se tiene los
cuidados que requiere en su trato.

Connotadas instituciones han sefalado el alto grado de
detrimento que se opera en la resistencia det concreto, como
consecuencia de un curado inadecuado.

£1 curado del concreto se define como un procedimiento
para mantener adecuada temperatura ¥ humedad correcta en el
concreta. EI buen curado favorece el proceso de hidratacién del
cemento, y garantiza el desarrollo completo de las propiedades
que del concreto se espera.

Por otra parte, un curado inadecuado reduce
notablemente la calidad potencial del concreto, no obstante que
haya sido bien dosificado, mezclado y colocade. La insuficiencia
del curado se evidencia en las resistencias obtenidas en los
cilindros de control a 28 dias curados bajo condiciones
normalizadas, comparadas con las de los cilindros curados en las
condiciones actuales de la obra.

Cuando la velocidad de secado 6 evaporacion es mayor a
{a velocidad conque aflora 0 exuda el agua hacia la superficie del
concreto (como se menciona anteriormente), se presentan
AGRIETAMIENTOS. Esto quiere decir, que cuando existe una
rapida evaporacién de! agua en el concretoc ocasionada por
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agentes externos del medio ambiente aparecerdninevitablemente
fisuras en el concreto.

Se ha observado que los principales factores que
incrementan la velocidad de secado son los siguientes:

Disminucidn de la humedad relativa ambiente
Aumento 6 disminucion de la temperatura ambiente
Aumento de la velocidad del viento

Aumento de la temperatura del concreto

Como se puede ver en la lista anterior, los factores que se
mencionan son derivados de condiciones climatolagicas que no se
pueden controlar; por lo cual se recomiendan las siguientes
medidas preventivas:

— Humedecer la subrasante y las formaletas

— Humedecer los agregados si se encuentran secos y si son
muy absorventes

— Iniciar el curado lo mas pronto posible

- Montar rompevientos para disminuir la velocidad del arre
sobre la superficie del concreto

— Instalar pantallas contra el sol para reducir la temperatura
sobre la superficie del concreto

— Iniciar ef curado tan pronto como sea factible despues de
colocar y compactar el concreto en tas formaietas.

De los puntos sefialados anteriormente ei mds importante
de todos es el CURADO vya que coadyuva a abatir ia intensidad
de los factores que afectan la velocidad de secado. Es
recomendable proceder al curado del concreto inmediatamente
que ha desaparecido el lustre brilloso en la superficie del
concreto, debiendo continuar hasta que €l concreto haya
alcanzado por lo menos el 75 por ciento de su resistencia de
proyecto.
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Como va se ha dicho, ef resultado de un curade deficiente
del concreto se traduce principalmente en fisuras y disminucion
de la resistencia. Algunas investigaciones realizadas indican que el
concreto no curado reduce hasta un 50 por ciento su resistencia.

De la grdfica anterior se deducen las siguientes
conclusiones.

a) El concreto que se cura durante 7 dias esta dentro del 80
por ciento de la resistencia del concreto curado durante
28 dras.

b) El concreto que se cura a partir del 7o0. dia esta dentro

del 66 por ciento de la resistencia del concreto que se
requiere a 28 dras.

Para aclarar un poco mas este tema, pueden mencionarse
algunos métodos de curado que se utilizan con mayor frecuencia,

1) Productos que forman membrana de curado

Son productos quimicos de diferentes colores en
suspensidn Iiquida estable que son aplicados con aspersor de aire,
brocha de cerda, regado o extendido con cepillo, para formar una
membrana que conserve la humedad y agua de mézcla, durante el
periodo de adquisicion de resistencia.

2) Curado por inundacion

Este método se utiliza para superficies horizontales y se
aplica formando diques perimetrales con arena, tierra, u otro
medic, inundando de agua la superficie.

3) Curado por riego de agua

Se aplica sobre la superficie del concrete con riegos
constantes para mantenerlo siempre himedo. También se colocan
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materiales absorventes (lonas, esteras) sobre la superficie dei
concrete que se saturan frecuentemente.

4) Curado con arena o tierra hiimeda

Se aplica en superficies horizontales o ligeramente
inclinadas. Consiste en colocar una capa de 2 a 3 cms. de espesor
conservandcola mojada durante el lapso que dure el curado.

En resumen, la resistencias y calidad del concreto estaran
en razon directa de los cuidados que a través de un curado
efectivo se le proporciona.

Como se ha podido observar, los diferentes factores que
causan el AGRIETAMIENTO antes de que el concreto endurezca
pueden ocurrir simultaneamente y frecuentemente es dificil
separarlos uno de otro. Sin embargo, es mas facil usualmente
minimizar o prevenir estos agrietamientos tomando las medidas
de prevencidn adecuados, que tratar de correqirios
posteriormente cuando el concreto ya haya endurecido.

4.2 CONTRACCION POR SECADO EN EL CONCRETO
FRESCO

Se debe tener cuidado de no confundir los que significa la
contraccidén por secado en el concreto fresco v la contraccién por
secado en el concreto endurecido. Las causas que lo originan son
diferentes.

Esta contraccion se caracteriza por el aparecimiento de
grietas irregurales sin planos definidos de agrietamiento, y con
direcciones al azar. Se deben a la contracctdn de la superficie del
concreto debido principalmente, a:

- El uso de meézclas muy ricas
— Un alto grado de revenimiento
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— Una operacion de acabados inadecuada

— Un acabado excesivo

— Esfuerzos de temperatura durante las edades iniciales del
concreto

- Una sub-rasante absorvente

Aungue este tipo de agrietamiento no es activo, su
exposicion por un largo tiempo darda como resultado un
alargamiento progresivo de las grietas.

Este tipo de agrietamiento superficial, se deja tal y como
estd o se rellena con un material elastomérico. Es preferible esto
altimo para prevenir filtraciones y crecimiento de las grietas.



SEGUNDA PARTE

GRIETAS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
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CAPITULO 5

GRIETAS DEBIDAS A LA CONTRACCION
POR SECADO (10)

La contraccion debido al secado del concreto, es una de
las principales causas del agrietamiento. La contraccion, que es
una caracteristica inherente del concreto de cemento hidraulico,
ocurre con la pérdida de agua de mézcla y la sobrante de la
formacion del gel de silicatos de calcio hidratada, formados
durante la hidratacion del cemento. Cuando se expone un
elemento fundido a condiciones ambientales secas, la humedad se
desplaza lentamente del interior de la masa de! concreto hacia la
superficie, restituyendo de esta manera la humedad perdida por
evaporacian.

La contraccién por carbonatacion (ver fig 3.1 c), también
ocurre en el concreto endurecido debido a la accion del bioxido
de carbono en el producto hidratado, dan como resultado el de
originar algunos carbonatos de calcio que van acompanados por
una reduccion de volumen. Sin embargo, el bidoxido de carbono
no penetra de una manera considerable dentro de la masa de
concreto produciendo por esta razon Unicamente grietas
superficiales. Es pues, de menor importancia la contraccion total
en una estructura de concreto debido a la contraccion por
carbonatacion.

PORQUE EL CONCRETO SE AGRIETA DEBIDO A LA
CONTRACCION POR SECADO

Si la contraccion se llevara a cabo sin tener de por medio
restriccién alguna, el concreto no se agrietaria.
Consecuentemente es la combinacion de la contraccion y la
restriccién a la misma, gue produce el agrietamiento.
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Si se examina detenidamente la figura 5.1, donde se
presenta una barra de concreto de una longitud determinada, en
una condicion dada de temperatura v humedad, y libre de
esfuerzos. Si esta barra se seca o se enfria sin gque esteé restringida,
simplemente sufrira una contraccidn y no se desarroliardn
esfuerzos, como se indica en B. Sin embargo, si los extremos
estan restringidos durante el proceso de secado o enfriamiento de
tal manera que se conserve la longitud original, como se muestra
en B, la barra desarrollara esfuerzo de tension como si hubiese
estado libre para contraerse y después se hubiera estirado hasta su
longitud inicial. Las flechas indican la fuerza de tension aphcada
en los extremos. Con el tiempo, los esfuerzos se alivian
gradualmente debido en parte al escurrimiento plastico que en
casos extremos puede reducir estos esfuerzos hasta un tercio del
valor original (en D se presenta la barra con la fuerza vya
reducida) Duranie cualquier etapa, ya sea en concreto fresco o
endurecido, si los esfuerzos netos de tensidn alcanzan (a
resistencia a la tension del concreto para una edad determinada,
este se agrietard y los esfuerzos se aliviaran segun se muestra en E.
Este es un caso simple pero ilustra el proceso que puede
presentarse ya sea en escalas mayores ¢ menores, en cualquier
localizacion o direccién, y producido por cualquier causa de
agrietamiento.

Puesto que la contraccion por secado es siempre mayor
en las partes exteriores del elemento, la retraccion del concreto es
mayor en las superficies que en el interior de la masa. Las
restricciones a la contraccidn pueden producir grietas
superficiales, que no penetran enteramente dentro del elemento
fundido.

Otro tipo de restriccion ocurre cuando el concreto es
restringido por la cimentacion de otra parte de la estructura, o
por €l acero de refuerzo embebido en el concreto. El esfuerzo de
tension que rasulta, es debido a la combinacion de factores tales
como:
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1) La cantidad de contraccion

2) E! grado de restriccidon

3) El modulo de elasticidad del concreto
4) El escurrimiento plastico del concreto

Asi pues, la cantidad de contraccion, es solamente un
factor que gobierna el agrietamiento.

Puesto que la contraccion por secado es una caracteristica
inherente inevitable del concreto, los factores que 1a determinan
se discuten a continuaciaén.

5.1 CAUSAS, EFECTOS Y SOLUCIONES

La magnitud de la contraccion del concreto por secado
esta afectada por un nlimero de factores que incluyen: el tipo de
cemento y agregado, el contenido de agua vy la dosificacidn de la
mézcla. La relacion de la contraccién de un  concreto
determinado, estd influenciado por el tamafio del elemento
estructural, el medio ambiente v el tiempo de exposicidn.

5.1.1 EFECTO DEL CEMENTO

Los resultados de un estudio extensivo hecho por el
National Bureau Of Standar de los EE UU en un gran nimero de
cementos de la Portland ( ), indican que no es posible afirmar
que un cemento, porgue llene los requerimientos de unc de los
tipos normalizados tenga mas o menos contraccion que otro
cemento de tipo diferente.

Los resultados sobrei pastas de cemento permitieron
observar una amplia distribucién de los valores de contraccién,
especialmente en Cementos Tipo .

La contraccion por secado de las pastas durante 6 meses,
oscild de cerca de 0.0015 a mds de 0.0060 con un promedio de
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0.0030 en 182 cementos analizados. Se encontrd que la
contraccion esta relacionada:

1) Con una mas baja relacion de C3A/S04
2) Con mas bajo contenido de Nay0y K0

3) Con un mas alto contenido de C4AF decemento

Pruebas hechas por la California Division Highways en
morteros o pastas come una medida de comportamiento en el
concreto { ) indicaron que los cementos Tipo |l generalmente
producen menos retraccion que los del Tipo 111, La cantidad de
yeso en el cemento tiene un gran efecto en lo que a la
contraccion se refiere. Los productores de cemento han
moderado las diferencias de contraccion en los distintos tipos de
cemento optimizando el contenido de yeso en cada uno de elics.

3.1.2 INFLUENCIA DEL TIPO DE AGREGADO

Tanto el agregado grueso como el fing, ocupan un 75 por
cento del total del volumen del concreto vy contribuyen de una
manera determinante en la contraccion por secado. El concreto
basicamente puede ser considerado como una estructura de pasta
de cemento cuya maxima contraccion potencial es restringida por
fos agregados.

La contraccion por secado del concreto, es solamente una
parte fraccional de la contraccién total de la pasta de cemento.
Los factores que influyen en la habilidad de las particulas de
agregado en restringir la contraccién son:

1) La compresibilidad del agregado y la extensibilidad de la
pasta

2) las fuerzas de interaccion entre la pasta y el agregado

3) El grado de agrietamiento de la pasta de cemento

4) La contraccion de las particulas de agregado debido al

secado.
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La gran influencia de los tipos de agregado en la
contraccion por secado del concreto, fué demostrado por Carlson
{ }. Como un ejemplo de sus estudios realizados con cementos

idénticos y relacién agua-cemento idénticos también se presenta
la Tabla 5.1

El cuarzo, Ya piedra caliza, la dolomita, elgranito, los
feldespatos y algunos basaltos, se pueden clasificar generalmente
como materiales conque se elaboran agregados de baja
contraccion. Los concretos de alta contraccion usualmente
contienen piedra arenisca, pizarra, anfibol (hornblend) y algunos
tipos de basalto. Puesto que la rigidéz de ciertos agregados tales
como el granito, la piedra caliza, o la delomita, pueden variar en
un gran rango, su efectividad en restringir la contraccién por
secado, también variara.

Los datos indican claramente que la compresibilidad es la
propiedad del agregado mas importante que gobierna la
contraccion. La arenisca sin embargo, produce alta contraccion
no solamente debido a su compresibilidad, sino que también
porque el agregado en si puede contraerse una cantidad
apreciable debido al secado.

Esto es cierto para otros agregados de alta capacidad de

i AR
A0S U GhaTew T

!

f

absorcidn, Es pues en general, el agregado de peso especificoalto

y baja absorcién el que dara concretos de baja contraccion por
secado. Sin embargo, algunos agregados livianos pueden producir
también concretos de caracteristicas de contraccion baja.

El tamafio maximo del agregado tiene un efecto
significativo en la contraccion por secado. No solo hace que el
concreto  requiere un menor conienido de agua para ser
trabajable, sino que es mas resistente a la contraccion de la pasta
de cemento. L.a graduacion del agregado tiene cierto efecto sobre
fa contraccion. El uso de agregados gruesos o finos muy pobres
en graduacion, puede dar como resultado una mezcla con exceso
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de arena; que dara un concreto con mejor trabajabilidad, pero
con menor agregado grueso; motivo por el cual se incrementara la
contraccion.

5.1.3 EFECTO DEL CONTENIDO:DEAGUA Y LA
PROPORCION

El contenido de agua de una mezcla de concreto, es un
factor muy importante que afecta la contraccién. El gran
incremento de contraccién debido a un incremento de contenido
de agua, fué demostrado en ensayos realizados por el U.S. Bureau
of Reclamation { }. Una relacién tipica entre el contenido de
agua y la contraccién, se muestra en la figura 5.1. La contraccion
del concreto puede ser minimizado manteniendo el contenido de
agua de la pasta tan bajo como se pueda y al mismo tiempo el
contenido total de agregados en el concreteo tan alto como sea
posible. Esto dard como resultado un menor contenido de agua
por unidad de volumen y como consecuencia una menor
contraccion,

E! volumen total de agregado grueso, es un factor
significative en la contraccion por secado. El concreto
proporcionado para ser colocado por medio de bombeo, con
excesivo contenido de arena, exhibird una mayor contraccion que
mezclas similares con un contenido de arena normal.

Ensayos reportados por Tremper y Spellman (11},
permiten ver que el factor cemento tiene poco efecto en la
contraccion del concreto. Sus datos sefalan que el factor
cemento fué incrementado de 470 a 752 fibras por yarda cuibica,
el contenido de agua se mantuvo casi constante, mientras que el
porcentaje de agregados finos se redujo.

Sin embargo, la cantidad de agua de mezclado requerido
para producir un metro cubico de un determinado revenimiento
6 Slump depende grandemente del tamafio maximo dei agregado.
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El drea de la superficie del agregado, que debe ser cubierta por la
pasta de cemento, decrece con el incremento del tamano del
agregado.

El efecto que tiene el tamafio maximo del agregado sobre
la cantidad de agua necesario en la mezcla, se muestra en la figura
5.3. Los datos ploteados en esta figura tomados del reporte dei
AC| Committee 613 muestra por ejemplo, que para un tamafio
maximo de agregado de 19 mm (3/4"”) vy un revenimiento 6
Slump de 3 2 4 pulgadas (7.5 a 10 cm), el agua requerida es de
340 libras por yarda clibica (202 litros por m3) de concreto, pero
solamente 300 libras son necesarias ( litros) si el tamafio del
agregado es de 38.1 mm o sean 1 1/2 pulgadas. Esta reduccién de
40 libras (136 titros) de agua podria reducir la contraccién por
secado de un afio en un 15 por ciento.

La figura 5.3 también muestra la influencia que tiene el
revenimiento sobre la cantidad de agua requerida. La cantidad de
agua requerida para un concreto que se ha elaborado con un
agregado de 3/4"" (19 mm), es de 340 libras por yarda clbica
(202 1s/M3) para un revenimiento de 3" a 4" (7.5 a 10 cms),
pero solo son necesarias 310 libras {141 litros) parauncde 13 2
pulgadas. Esta reduccién sustancial en el contenido de agua,
podria reflejarse en una contraccién por secado mas bajo.

Otro de los factores que influye en la cantidad de agua
necesaria en un concreto y por lo tanto en la contraccion, es la
temperatura en la cantidad de agua requerida fué dado también,
por el U.S. Bureau - of Reclamation (11) y se muestra en la figura
5.4. Si la temperatura del concreto fresco por ejemplo, fuera
reducido de 100 a 50 °F (38 a 10 ©C), se permitiria una
reduccidn de 33 libras de agua en una yarda clbica (19.5 Its/M3)
de concreto manteniendo el mismo revenimiento. La reduccién
de agua determinaria una contraccion baja,



Por lo anteriormente discutido, se puede concluir que,
para minimizar 1a contraccién por secado en el concreto, la
cantidad de agua en el mismo, debe ser la minima. Cualquier
cambio que incremente la cantidad de agua, tales el caso de uso
de revenimientos altos, el uso de temperaturas altas en el
concreto fresco, o el uso de insuficiente agregado grueso,
incrementara sustancialmente la contraccion y por lo tanto, el
AGRIETAMIENTO en el concreto.

51.4 EFECTOS DE LOS ADITIVOS QUIMICOS

Los aditivos quimicos, son usados para dar ciertas
propiedades deseables al concreto. Los mas comunes que se
pueden mencionar, son los inclusores de aire, los aditivos
reductores de agua, los aditivos retardadores del fraguado, y 10S
aceleradores.

Se podria esperar que con el uso de inclusores de aire los
espacios de aire pueden incrementar la contraccion por secado.
Sin embargo, como la inclusion de aire permite reducir la
cantidad de agua sin disminufr el valor del revenimiento, la
contraccién no es apreciablemente afectada por el aire sino
cuando el contenido de este ultimo excede de b por ciento.

Los estudios de laboratorio realizados para ver los efectos
que producen los aditivos reductores de agua y los retardadores
de fraguado, han demostrado que la reduccion de agua en
concretos que tienen estos aditivos, no produjo decrecimiento de
contraccion alguno. Aunque algunos de estos aditivos pueden de
alguna manera incrementar 1a contraccion a edades tempranas,
para propositos practicos, la contraccion a mayor tiempo
transcurrido de estos concretos, €s casi la misma gue aquelios que
no contienen aditivos. Es de esperarse sin embargo, gque los
aditivos incrementan la resistencia sin incrementar
apreciablemente la contraccidon, pueden muy bien disminuir la
tendencia del agrietamiento.
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La California Division Highways (12) investigo los efectos
del Cloruro de Calcio (que es un acelerador comun), y encontro
un apreciable incremento de contraccidén especialmente a edades
tempranas del concreto. La contraccion de 7 dias del concreto
conteniendo 1 por ciento de cloruro de calcio, fué cerca del
doble del obtenido de mezclas sin aditivos. Sin embargo, después
de los 28 dias, la contraccion del concreto que contenfa cloruro
de calcio, fué solamente cerca de! 40 por ciento mayor que el de
la’ mezcla de control sin aditivos.

5.1.5 EFECTOS DE LA DURACION DEL CURADO

Carlson (12) reportd que el tiempo del curado del
concreto, no tiene mucho efecto en la contraccion por secado.
Esto es confirmado por las pruebas realizadas por la California
Division Highways que demostrarén que la contraccion para
curados que tardan 7,14 y 28 dias, es la misma, siempre que el
curado se realice antes de que se inicie el secado del concreto,por
otro lado, el hecho de que se quiera reducir la tendencia del
agrietamiento en el concreto no implica que se tenga que hacer
un curado prolongado , puesto que esta practica no resulta del
todo beneficioso.

£\ curado por vapor a presion atmosférica, que es de uso
comiun en la fabricaciobn de elementos estructurales
prefabricados, reduce la contraccién por secado, puesto que
reduce un gran aumento de resistencia a edad temprana.

5.1.6 EFECTO DE LAS PUZOLANAS

El uso de algunas puzolanas naturales pueden incrementar
la demanda de agua, en el concreto fresco y como consecuencia
la contraccion por secado del concreto.

También ha sido observado que el uso de algunas
puzolanas incrementa la contraccidn por secado aungue tengan
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poco efecto en el contenido de agua en el concreto. Debido a la
considerable variacion de los efectos de las puzolanas en las
caracteristicas del concrete, estas deben ser estudiadas
especificamente para verificar cuales son en si sus efectos.

5.1.7 INFLUENCIA DEL TAMANO DEL ELEMENTO
ESTRUCTURAL

El tamafio del elemento estructural, influye en la
proporcion a la cual la humedad se mueve y se elimina del
concreto y de esta forma, en la proporcion de la contraccion,
Carlson ( )} ha demostrado que para un concreto expuesto a una
humedad relativa de 50 por ciento, el secado penetrara solamente
cerca de 3" (7.5 cms) en un mes y cerca de 2 pies (60 cms) en 10
afios. La figura 5.5 muestra las curvas tedricas para el secado de
losas. Hansen v Mattock ( ), hicieron una extensa investigacion
de la influencia del tamafio del elemtno, asi como su forma en la
contraccién y el escurrimiento plastico dei concreto.
Encontraron que tanto la contraccion final como el
escurrimiento  pldastico decrecen conforme los elementos
estructurales se hacen mas grandes.

5.2 CONTROL DEL AGRIETAMIENTO POR SECADO

El concreto tiende a contraerse debido al secado, cuando
sus superficies estan expuestas a aire de baja humedad relativa
puesto que son varios los factores que restringen la libre
contraccion del concreto, siempre es de esperarse 1a posibilidad
de agrietamientos, a menos que para prevenir [a pérdida de agua
en el concreto, la humedad relativa se mantuviera al 100 por
ciento o la superficie del concreto fuera sellada.

Bl control del agrietamiento por secado consiste en
reducir la tendencia del mismo a un minimo, para 1o cual debe
hacerse mediante el uso de juntas de control y el uso de refuerzo
de acero colocado adecuadamente.
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5.21 REDUCCION DE LA TENDENCIA AL
AGRIETAMIENTO

Como se ha mencicnado previamente, la tendencia del
agrietamiento se debe no solamente a la cantidad de contraccidn
sino que también al grado de restriccion que se tenga, al médulo
de elasticidad, y al escurrimiento plastico del concreto. Algunos
factores reducen la contraccidn al mismo tiempo que decrecen el
escurrimiento pldstico e incrementan el médulo de elasticidad,
ofreciendo poca o© ninguna ayuda a la tendencia del
agrietamiento.

El camino mas efectivo de reducir la tendencia del
agrietamiento del concreto, es reducir el contenido de agua. La
mayorfa de las medidas que pueden ser tomadas para limitar la
cantidad de agua en una mezcla, tiene un efecto importante en la
reduccion del agrietamiento. De tal manera, que usando una
mezcla de consistencia lo mas seca posible, con una eficiente
vibracion, colocando el concreto a baja temperatura, y usando
agregados de una graduacidén adecuada, se logra que la cantidad
de agua en el concreto sea mrnima.

Otra de las formas para reducir la tendencia del
agrietamiento, es usar un tamano de agregado mas grande. Este
agregado tiende a restringir la contraccion del concreto atin mas y
aunque debido a esto se generen microgrietas internas, estas no
seran perjudiciales para el elemento estructural.

Una tercera forma para reducir la tendencia al
agrietamiento es aplicando un acabado superficial al concreto, el
cual prevendra la pérdida rapida de la humedad.

Muchos tratamientos superficiales tales como pinturas
para todo uso, son inefectivos porque permiten que !a humedad
se escape tan rdpido como liega a la superficie. Los materiailes
resinosos, son tratamientos efectivos, pero probablemente hay
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muchos otros materiales que hagan mas lenta la evaporacion lo
suficiente como para ser beneficioso. Cualquier método gue se
utilice para hacer mas lenta la contraccion, es bastante
beneficioso, ya que el concreto tiene una cualidad muy especial
que es la de relajarse bajo condiciones de esfuerzos sostenidos.
{escurrimiento plastico) De tal forma que el concreto puede estar
en condiciones de soportar 2 o 3 veces mas las contracciones, si
estas se realizan de una manera lenta que si se presentan en un
tiempo muy corto.

5.2.2 REFUERZO DE ACERO

El refuerzo de acero, propiamente colocado, usando
unicamente los porcentajes que el disefic requiera (2), no
solamente reduce en gran parte el agrietamiento, sinc que
también previene la formacion de grietas que no son visibles.
Distribuyendo los esfuerzos de la contraccion a lo largo del
refuerzo, las grietas se distribuyen de tal manera que aparezca un
nimero mayor de microgrietas en vez de unas pocas que pueden
ser de un ancho significativo y por lo tanto perjudiciales. Aungue
el uso del refuerzo para controlar las grietas en secciones de
concreto relativamente pequefas es practico, no lo es asi 0 no es
hecesario usarlo cuando se trata de estructuras masivas tales
como las presas donde la contraccion por secado en estas
estructuras es bastante baja. La minima cantidad de refuerzo v su
espaciamiento a ser usado en pisos, losas y muros, se indica en lgs
codigos de construccion tales como el ACI 318-71, Concrete
Building Code, etc.

5.2.3 JUNTAS DE EXPANSION

El uso de estas juntas, ee el métode mas usado para
prevenir la formacion de grietas invisibles. Si los elementos de
concreto tales como muros, losas o pavimentos no son previstos
de juntas de expansion adecuadas para absorver la contraccidn,
estos elementos haran sus propias juntas, agrietandose.
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Las juntas de expansion en los muros son hechos por
ejemplo, utilizando tiras de madera o de hule embebidas en el
concreto fresco las cuales dejan una ranura bastante angosta
{vertical); de estas manera, el agrietamiento porconttaccion se
manifestard en estas estrias. No existen reglas uniformes que
determinen la localizacion de estas juntas, ya que cada trabajo
debe ser objeto de un estudio particular. En el capitulo 7 se
dardn ejemplos de diferentes juntas de expansion, y de
contraccion.

5.2.4 USO DE CONGRETO EXPANSIVQ. (16)

Con el afan de encontrar nuevos métodos para reducir
hasta donde sea posible el agrietamiento de los materiales debido
a la contraccién por secado y a los cambios volumétricos por
temperatura, se han hecho muches ensayos y producto de éstos,
se ha encontrado un nuevo concepto que seguramente sera de
mucha utilidad en la contraccion con concreto; este concepto se
llama CONTRACCION COMPENSADA, preducida en concretos
expansivos.

El resumen de un ensayo sobre concretos expansivos, fué
presentado por Paul Klieger, de los laboratorios de investigacion
y desarrollo de la Asociacién de Cemento Portland {PCA) de los
EE.LDU vy presentado en la convencidn anual del NRMCA
CELEBRADA en enero de 1971 en San Francisco, California
{ ). Es un resumen completo de la mas reciente informacion
técnica relativa a los tres tipos de cementos expansivos y al grado
en que diversos factores afectan las propiedades del concreto que
se elaboran con estos cementos.

5.3.4.1 COMO ACTUA LA CONTRACCION COMPENSADA

El concreto es un material gue se contrae ligeramente
cuandc o5 expuesto a una atmosfera seca; situacidn que se
presenta en casi todos sus usos como material de construccion.
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Esta pequefa contraccion, del orden del 0.05 por ciento,
seria de poca importancia excepto por dos razones:

1) Casi siempre hay alguna restriccion a este acortamiento.
Por ejemplo, una losa de pavimento esta restringida por la
friccion con la sub-base; una viga queda restringida por la
rigidez de las calumnas a la que esta ligada.

2) La resistencia a tension del concreto es baja. La
restriccion de la contraccion por secado origina esfuerzos
de tension, y cuando éstos son mayores que ta resistencia
a la tensidn del concreto, se inicia el AGRIETAMIENTO.

El preesfuerzo mecanico &5 un medio para impedir el
desarrollo de grietas de tensidon, ya sea por los esfuerzos de
tension que se inducen por cargas, o por los que se desarrollan
por restriccion de la contraccion. Sin embargo, el uso de
CEMENTOS EXPANSIVOS proporciona un medio para obtener
dicho preesfuerzo, produciendo el mismo efecto que una
cantidad convencional de acero de refuerzo. De primordial
interés es el uso de cementos expansivos para la compensacion de
la contraccion, de aqui que se le conoce con el nombre de
cemertos de "“Contraccion Compensada’.

El objeto de empiear un cemento de contraccion
compensada, es el de producir un potencial expansivo en el
concreto durante sus primeros dias de vida, y restringir esta
expansion de tal forma que se desarrolle un esfuerzo de
compresion en el concreto y uno de tension en el medio de
restriccion, que generalmente es acero de refuerzo interno. El
nivel deseado del preesfuerzo de compresion en el concreto para
compensar la contraccion es tal que cuando ocurre la contraccidn
por secado, el preesfuerzo de compresién sea total o parcialmente
anulado, y el esfuerzo de tensidn que se desarrolle sea menor que
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la resistencia de la tension del concreto. Desde el punto de vista
tedrico, éste puede ser el mecanismo para eliminar el
agrietamiento que se le atribuye a los concretos de contraccion
compensada.

Estudios realizados sobre losas de piso, asi como en losas
de estacionamientos { ), se encontré una reduccion del
agrietamiento de 75 por ciento.

5.2.4.2 CLASES DE CEMENTOS EXPANSIVOS DISPONIBLES

Existen tres tipos de cementos expansives disponibles
cuyas denominaciones se deben al ACI.

TIiPO K: Sutfoaluminateo anhidro
Cemento Portland
Sulfato de Calcio
Cal libre

TIPO M: Cemento Portland
Cemento de aluminato de Calcio
Sulfato de Calcio

TIPO S: Cemento Portland de alto contenido de aluminato
Tricalcico
Sulfato de Calcio

El cemento tipo K fué obtenido por Alejandro Klein
en la Universidad de California, el Tipo M por el investigador ruso
Mikhailov y ei tipo S por la Asociaciéon de cemento Portland
PCA. Los tres tipos de cemento emplean la misma reaccién
guimica a fin de obtener la fuerza expansiva interna, esto es, la
formacion de Suifoaluminato de caicio por la reaccion entre el
aluminate tricalcico (C3A) vy el Sulfato de Calcio (Ca5Q0,). Esta
es la misma reaccion que resulta en la expansion destructiva de
concretos expuestos a aguas o suelos sulfatados, a menos que
estén fabricados con cementos resistentes a los sulfatos,
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Como se puede observar, cada uno de estos cementos
" tiene por lo menos dos caracteristicas en comiin: aluminatos y
sulfatos de calcio.

La cantidad de estos dos componentes controlan el
régimen y la cantidad total del potencial de expansion. En la
figura 5.6. A se muestra la dependencia del potencial expansivo
en la cantidad de aluminato en el cemento. Se requiere una
cantidad relativamente alta a finde obtener, en un corto perfodo
de tiempo (de 4 a 5 dias), el nivel de ‘expansion deseado
(aproximadamente del 0.05 al 0.10 por cienta). La expansion se
termina al controlar la cantidad de sulfato de calcio en el sistema
{ver figura 5.6 B) es muy importante que esta cantidad alta, va
que los periodos de curado hiimedo generalmente son cortos v la
reaccion exige aqua.

Ademas de los factores para controlar la velocidad y el
nivel de 1a expansion, existen otros importantes. Uno de ellos, es
la finura del cemento. Existen ademds, otros factores que estan,
por lo menos en cierto grado, bajo control del abastecedor del
concreto. Estos incluyen el control del tiempo de mezclado, la
temperatura, las dosificaciones de las mezclas, la edad del
cemento, el tipo de agregado y otros. Es aconsejable ver la
referencia No.17 para.amplidr - este tema.
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Expansion

Expansion

A Tiempo de curado hiumedo
Efecto de ia cantidad dealum:nato
sobre ia velocidad de expansidon (PCA)

B Tiempo de curado himedo

Efecto de la cantidad de sulfato de calcio sobre el
nivel de expansion (PCA}.

Figura 5.6
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CAPITULO 6

GRIETAS DEBIDAS A LA ACCION QUIMICA

lLa accidén guimica en el concreto reforzado contribuye
también al agrietamiento tanto en cencreto plastico como en
aquel ya endurecido. Las reacciones quimicas se llevan a cabo en
el concreto y en el refuerzo.

6.1 LA ACCION QUIMICA EN EL CONCRETO Y
6.2 LA ACCION QUIMICA EN EL ACERO DE
REFUERZO

6.1 ACCION QUIMICA EN EL CONCRETO (9)

Las reacciones entre los constituyentes del cemento y los
agregados, pueden ocurrir inicamente en presencia del agua.

6.1.1 EXPANSION ALCALI-AGREGADO

Esta es producida debido ala reaccion quimica entre
ciertos constituyentes de algunos agregados vy los alcalis del
cemento Portland. Ei deterioro puede variar desde un ligerc
agrietamiento hasta un rompimiento completo de la masa de
concreto. La expansion alcali-agregado se puede iniciar al instante
después de haber colocado el concreto, o se puede retrasar varios
afios.

Los agregados que centengan los siguientes minerales se
pueden considerar comao especialmente susceptibles a la reaccion
dlcali agregado: Piritas, dpalo, calcedonia, tridimita, cristobalita,
heulandita, =zeolitas, ademas de algunas dacitas, riolitas y
andesitas criptocristalinas y filitas. Debe hacerse un examen
petrografico para determinar los minerales potencialmente
reactivos asi como analisis y ensayos quimicos para determinar el
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grado ‘de reactividad del agregado para establecer la expansion
producida en probetas de mortero arena-cemento.

LLa expansion alcali-agregado deteriora progresivamente el
concreto, siendo mds severa en presencia de la humedad. El
fenomeno puede durar durante varios afios y se puede considerar
como un procesa continuo hasta el agotamiento de la reaccion.

Ocasionalmente, protegiendo al concreto del acceso al
agua, se detiene la expansidn, Tambien se pueden agregar
materiales puzolanicos que son ricos en silice reactiva. Esta silice
reactiva, en presencia de agua, se combina con la cal liberada
durante la hidratacion formando el monosilicato de calcio. Los
mecanismos por los cuales los materiales puzolanicos reducen los
efectos de los alcalis-agregados, no se conocen con certeza. Es
posible que las porciones muy finas de silice en las puzolanas
reaccionen mas rapidamente con los dlcalis del cemento
neutralizando de esta forma a dichos alcalis antes de que los
mismos reaccionen con los agregados. Sin embargo, la Unica
solucién verdadera al problema es usar agregados no reactivos y/o
cementos de bajo contenido de dlcalis {menos de 0.60/0).

6.1.2 SOLUCIONES DE SALES SOLUBLES
PERJUDICIALES

La presencia de soluciones de sales alcalinas solubles
como los sulfatos de sodio, magnesio y calcio pueden reaccionar
con la cal libre o el aluminato de calcio hidratado del cemento
produciendo sulfato de calcioy sulfoatuminate de calcio que
forman compuestos de un volumen mayor que el del cemento
original, ocasionando fuerzas de expansian,

Algunas de estas sales tales como las mencionadas: los
carbonatos de sodio y potasio v las sales contenidas en el agua de
mar, también son susceptibies de cristalizar en (os poros ¢ vacios
de aire contenidos en el concreto, produciendo fuerzas
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disruptivas gue causan agrietamientos y roturas en la masa de
concreto. Esta accion se acelera al estar expuesto el concreto a
ciclos de mojado y secado con las soluciones salinas mencionadas.

Debido a la importancia de las acciones de los sulfatos
sobre el cemento se describen a continuacion los efectos de los
sulfatos mas comunes:

SULFATO DE SODiO
SULFATO DE MAGNESIO
SULFATO DE CALCIO

SULFATO DE SODIO

Esta sal se encuentra en algunos lagos naturales y en aguas
que han diluido terrenos alcalinos asi como en algunos desechos
industriales. El sulfato de sodio reacciona con el hidroxido de
calcio del cemento Portland preduciende sulfoaluminato de
calcio que es altamente expansivo al formarse entre la masa del
cemento hidratado, produciendo tensiones internas que agrietan
al concreto.

Para reducir estos efectos se ha recomendado reducir la
proparcion de aluminato tricalcico y la de hidroxido de calcio
disponible en el cemento, disminuyendo de esta forma la
magnitud de la reaccion.

SULFATO DE MAGNESIO

Al igual que el sulfato de sodio, se encuentra en lagos
naturales, v en aguas que han diluido terrenos dolomiticos, pero
su mayor acumulacion estd en las aguas marinas que ademas
contienen un alto porcentaje de cloruro de sodio en solucién,

El suifato de magnesio también reacciona con el
hidroxido de calcio def cemento Portland hidratado, formando
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hidroxido de magnesio y yeso (sulfato de calcio); posteriormente
el yeso reacciona con el aluminato tricdlcico hidratado formando
sulfoaluminato calcico. El sulfato de magnesio va mas alla en
efectos dafiinos y ataca también a los silicatos calcicos. Se cree
que la causa de esta reaccitn que no ocurre con el sulfato de
sodio, se debe a que la solucion saturada de sutfato de magnesio
tiene un PH de 10.5, inferior al pH de equilibrio de los silicatos
calcico hidratado. En estas condiciones los silicatos célcicos
searegan cal para llegar a su pH de equilibrio. Esta cal es la que se
combina con el sulfato de magnesio formanda el yeso (sulfato de
caicio} y produciendo hidréxido de rmagnesio. Al separarse este
ultimo de la solucidn, el ciclo se repite una y otra vez.

El sulfoaluminato calcico también es atacado nuevament
epor el sulfato de magnesio descomponiéndose en yeso, allmina
hidratada e hidroxido de magnesic.

El ciclo de reacciones no termina aqui y el hidroxido de
magnesio en la Ultima fase de deterioroc se combina con el GEL
de silice del cemento formando silicatos de magnesio que no
tienen poder cementante.

La presencia del cloruro en el agua de mar aumenta
considerablemente la solubilidad del yeso y del sulfoaluminato de
calcio y al diluirse estos dltimos por la accion del oleaje, se
pueden reducir las expansiones en el concreto, pero - se produce
siempre alguna pérdida de resistencia.

SULFATO DE CALCIO (YESO)

Este sulfato se encuentra en aguas y lerrenos selenitosos
naturales, en colectores de aguas negras como producto
secundario de la combinacion del hidréxido de calcio del
cemento y el acido sulfUrico gue lega a formarse de la oxidacion
del anhidrido sulfuroso. También aparece como caompuesto
secundario después del ataque del sulfato de magnesio a los
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silicatos calcicos o del sulfato de sodio al hidroxido de calcio.

Este sulfato ataca directamente al aluminato tricdlcico sin
necesidad de combinarse previamente con el hidroxido de calcio
(6 cal hidratada) del cemento.

Esta caracteristica limita las ventajas del uso de cementos
puzolanicos al ataque de este sulfato, ya que la reaccion se
presenta aun en ausencia de hidréxido de calcio (Ca{OH),)

gquedando como Unica propiedad favorable de estos cementos la
mayor impermeabilidad que puede lograrse. En la practica,
debido a que la solubilidad del sulfato de calcio en aguas
comunes es muy baja, tos ataques observados son muy ligeros,
acentuandose solamente donde ocurren ciclos frecuentes de
mojado y secado.

En los colectores de aguas negras no son los sulfatos los
principales causantes del desterioro del concreto, ya que los
mismos actlan después de un severo ataque del acido sulfirico,
los dafios se localizan siempre en las bovedas o partes donde no
corre el agua y se identifican por desprendimientos del agregado.
No existe ningun cemento Portland resistente al acido sulfirico,
pero el uso de agregados calizos que neutralicen et acido,
extienden el periodo de duracion del concreto. Existen
tratamientos a base de resinas sintéticas que son muy efectivos
para proteger el concreto, aunque su costo es aun muy alto.

En sintesis, se pueden hacer las siguientes consideraciones
acerca de 1os sulfatos:

a) Ei cemento Portland comun se destruye rdpidamente por
ta accion de los suifatos. Los cementos Portland
resistentes a los sulfatos, a la larga tienden también a
deteriorarse por los ataques de los sulfatos; sin embargo el
tiempo puede alargarse y el grade de deterioro
disminuirse de manera que las estructuras sean
ecanomicamente casteables,

=N



58

b)

c)

d)

f)

Donde se espera un ataque moderado a severo se debe
usar concreto ¢n no menos de 400 kg. . de cemento
resistente a los sulfatos por metro cubico de concreto.

Los compuestos del cemento que mds rapidamente se
atacan por los sulfatos son el aluminato tricdlcico
hidratado y el hidroxido de calcio. En el cemento ASTM
tipo V {resisten a los sulfatos) se reduce el contenido de
aluminato tricalcico a menes de 5 por ciento. En los
cementos puzoldnicos, el hidroxido decaléid se reduce por
la combinacidn de la puzolana con la cal para foermar
silicatos calcicos, pero es necesario que esta reaccidon
tenga lugar antes que sobrevenga el ataque de los sulfatos.

El concreto curado a vapor a 175°C vy 8 I'(g/t:n'l2 de
presion, y en el cual haya sido incluide cuarzo molido,
adquiere una gran resistencia a los sulfatos, considerada
superior a la de fos cementos de alto contenido de silice y
los cementos puzoldnicos.

Es conveniente conocer que tipo de sulfatos va a estar en
contacte con el concreto. En forma general puede
sefialarse que para el caso de sulfato de sodio puede
indistintamente usarse cemento tipo V o cemento
puzolanico. Para el atagque de sulfato de calcio debe
preferirse el cemento tipo V. Para defenderse del sulfato
de magnesio lo mejor es usar cemento tipo V con
adiciones de 30 a 40 por ciento de puzolana rica en silice.

Las pruebas aceleradas existentes para determinar ia
susceptibilidad de un cemento al ataque de los sulfatos,
tienden a exagerar los beneficios de la composicion
quimica y despreciar los factores fisicos.
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6.1.3 REACCION CON EL ALUMINIO (1)

Otra de los factores que produce expansiones en el
concreto, es la reaccion del cemento con el Aluminio. El
Aluminio metalico reacciona con la cal hidratada en el cemento.
De esta reaccion se desprende hidrdgeno. El aluminio puede ser
atacado por la presencia de una solucion alcalina en el concreto
Hamedo o mojado. La reaccion puede ser aun mas fuerte, si el

concreto contiene cloruro de calcio, y si el aluminio estd en
polvo.

Pequefios porcentajes de aluminio causan la expansion del
concreto, reduciendo la resistencia del mismo y dando jugar a
agrietamientos.

Por otra parte, el poder expansivo del aluminio es Gtil en
los morteros para relleno de fugas de agua donde ha sido
utilizado en una proporcion de 0.005 por ciento del peso del
cemento y también se utiliza para 1a fabricacién de concretos
celulares & alveolares, en form ade polvo fino.

Es necesario sefalar que fos cementos puzolanicos son
menos susceptibles a ia reaccion con el aluminio, que el cemento
Portland. El Codigo del ACI 318-71, hace una restriccion en lo
que respecta al uso de tuberias de aluminio embebidas en el
concreto: ‘'Seccion 6.3: los tubos, las camisas o conductos de
aluminio, no deberdn ahogarse en concreto estructural, a menos
que se recubran efectivamente, o pinten para prevenir la reaccion
concreto-aluminio. O la accion clectrolitica entre el aluminio y el
acerg’’. Esta recomendacion del codigo, €s yalida ya que la
reaccion del aluminio con el concreto, y, en presencia de iones de
cloruro, puede reaccionar clectroliticamente con el acefo,
provocando a oxidacién de este ultimo ¥y el consiguiente
agrietamiento y desconchamiento del concreto, Los conductos
eléctricos de aluminio presentan un problema especial, pues ia
corriente eléctrica acelera a corrosion electrolitica
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6.2  ACCION QUIMICA EN EL REFUERZO (10)

El hecho de que el acero de refuerzo se oxide, provoca
expansiones en el medio en el cual estd embebido. Esta expansidén
origina desconchamientos y agrietamientos: en el concreto
reforzado. Sin embargo, hay personas que consideran gue es
preferible utilizar aceros ya oxidados con el fin de obtener una
mejor adherencia. Este fendmeno se debe a que el hidroxido de
cal combinado con el dxido de hierro da un ferrito de calcio que
es favorable a la adherencia.

Sin embargo, en ciertos casos, las armaduras contintian
oxidandose provocando la consecuente disgregacion vy
agrietamiento del elemento de concreto. Las causas de esta
oxidacién que necesita la presencia del aire y del agua pueden
relacionarse a los siguientes fenomenos:

- De orden eléctrico-guimico
— De orden quimico
— De orden mecanico

Los principales factores . que intervienen son Jos
siguientes:

Orden electo-quimico

El refuerzo de acero es heterogéneo y contiene
impurezas. Se producen en ciertos puntos de su superficie efectos
de pila que provocan la formacién de Fe(OM). La presencia de
corrientes relativamente importantes ha podido ser descubierta
en ciertas obras de concreto reforzado. Pueden anularse
parcialmente mediante una proteccién catodica de la obra (por
ejemplo conectandola al borne negativo de una fuente de
corriente continua).



Grietas deblidas a lo sxpansion
de unqg varilla de refusrzo oxidada

Agul 1as grietas son causadas por
B los esfuerzos a que una varilla -
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Concentrocion de asfusrzos de
C tension enuna esquina interior

Figura 6.1
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Orden quimico

El cemento protege eficazmente al hierro. el pH de los
Portiand es alto y del orden de 12.5; el de las lechadas es superior
a 11. Los cementos que contienen escorias han sido
frecuentemente sefialados como la causa, en principio por su
contenido de cal menos elevado que los Portland, y en segundo
tugar porgque contienen azufre bajo la forma de sulfuras (el
contenido de CaS y MnS es siempre minimo),

Si bien estos son desfavorables, parece ser dudoso el que
puedan ser nocivos para el acero de refuerzo. Por otro lado, se
debe tomar en cuenta que el cloruro de calcio favorece la
oxidacion del acero.

Orden meeanico

Los agregados no deben contener impurezas capaces de
oxidar localmente el acero de refuerzo (por ejemplo escorias
porosas que contengan cantidades nocdespreciablés de sulfuros de
hierro o Calcio y Sulfatos).

El colocado vy ta granulometria del concreto deben ser
tales que permitan una buena compactacion por medio del
vibrado u otros medios. De una forma general, se debe vigilar que
el aire en contacto con las armaduras sea eliminado durante la
colocacion del concreto. El recubrimiento de concreto debe estar
en funcion del grado de exposicion del elemento fundido. Por
ejemplo, una obra expuesta a un medio agresivo {coma el aire
salino), necesita un mayor recubrimiento que uno expuesto a un
medio normal,

Aungue la corrosion depende mas de factores tales comao
el vibrado del concreto y la magnitud de los recubrimientos del
refuerzo, se han hecho estudios relacionados con la influencia
gue pueda tener el ancho de la grieta con |a corrosion.
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Algunos investigadores y reglamentos de Construccion,
establecen |imites en los anchos de las grietas que son del orden
de 0.1 a 0.2 mm para ambientes agresivos, y de 0.2 a 0.3 mm
para ambientes normales.

El ancho de grietas no puede reducirse disminuyendao los
recubrimiertos, ya que éstos suelen fijarse en los Reglamentos de
Construccion sequn las condiciones ambientales para tener una
proteccion adecuada. Debe observarse que en la resistencia a la
corrosion influyen no solo las grietas de flexién, sino también las
grietas longitudinales que se presentan cuando os recubrimientos
son insuficientes.
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CAPITULO 7

GRIETAS POR TEMPERATURA

7.1 TEMPERATURA INTERNA
7.2  TEMPERATURA EXTERNA

Tanto la temperatura interma del concreto como la
externa son factores que determinan muchas veces el
aparecimiento de grietas. Bastante se ha hecho para disminuirlas,
mediante el conocimiento previo de fas causas. Las grietas
producidas por la temperatura interna pueden ser causadas por
ejemplo, por contracciones o expansiones diferenciales debidas a
la temperatura de hidratacion del cemento o por la dilatacion o
contraccion de los agregados utilizados en la mezcla, de tal
manera que para la disminucion de las mismas, es recomendable
el uso de los cementos de hajo calor de hidratacién, asi como el
control de temperatura de hidratacion, mediante aditivas y el uso
de agregados de expansion térmica normal.

Por otro lado, las grietas debidas a la temperatura externa
se manifiestan ya sea por los camhbios climaticos que son mas
apreciables en losas o muros carentes de juntas de expansion
adecuadas.

7.1  TEMPERATURA INTERNA (12)

E! calar de hidratacién de un concreto depende de la
clase de cemento que se use y de la proporcion que se utilice.
Ademds, es preciso tener en cuenta que los efectos de la
temperatura interna como la externa pueden darse
simuitaneamente de tal forma gue en muchas estructuras la
practica usual es tomar la temperautra media del aire durante e
inmediatamente después del colado del concreto, ¥ 1a minima
promedio que pueda ser esperada durante la vida de la estructusa.
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El aumento de la temperatura debido a la hidratacion es
usualmente pequefio en estructuras corrientes, particularmente
en elementos delgados no importando el tipo v la cantidad de
cemento usado en la mezcla ya que el calor de hidratacién del
cemento se disipa rapidamente.

Las especificaciones usualmente limitan la maxima o
minima temperatura a que el concreto pueda ser colocado. El
ACI recomienda una temperatura maxima de colocacion de 34°C
aunque sugiere que una temperatura de 23°C es lo deseable. La
temperatura de colocacion del concreto durante tiempo célido
puede exceder a la temperatura del aire del medio ambiente de 3
a 6°C a menos que se tomen medidas para enfriar el agregado el
agua, o el concreto. La maxima temperatura del colado en verano
debe ser la temperatura media mas alta de un lugar determinado
pero no mas de 34°C.

Las temperaturas minimas permisibles para las primeras
72 horas después de haber colocado el concreto se encuentran
entables publicadas por el ACIl. Aungue estas tablas no se
presentan en este trabajo se puede decir, que éstos minimos
establecen la temperatura mas baja de colado que puede ser
aceptada.

La temperatura final minima gue puede ser esperada en el
concreto varia mucho dependiendo de las condiciones y del
tiempo de exposicion, La temperatura minima del concreto
puede ser tomada de acuerdo a la temperatura minima de
exposicion ocurrido  durmate el periodo de una semana
aproximadamente. La temperatura de una masa de tierra en
contacto con muros o losas de concreto aporta cierto calor que
afecta la temperatura media de los elementos del concreto
dependiendo de la relacion de volumen a superficie expuesta.
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DISIPACION DE CALOR Y ENFRIAMIENTO

Generalmente las formulas para determinar la formacion
y disipacion de calor de una masa de concreto, son aplicables
unicamente a estructuras masivas de concreto no reforzado. Los
elementos estructurales corrientes, por lo regular no requieren del
mismo grado de exactitud en la determinacion de la temperatura
maxima a que pueden llegar como los elementos masivos antes
mencionados. La temperatura maxima en el concreto no
reforzado se investiga con proposito de prevenir agrietamientos.

En el concreto reforzado se asume de antemano que
puede ocurrir el agrietamiento y las consecuencias de sobre
estimar o no el aumento de temperatura neta, son usualmente de
menor importancia en comparacion con el efecto del cambio de
volumen total, del elemento considerado. Una aproximacion
suficiente para estimar el aumento de temperatura neta de
elementos de concreto en un ambiente de temperatura constante
igual a la temperatura de colado, puede ser obtenido por medio
de la figura 7.1.

Esta figura proporciona el aumento de temperatura
maxima para concretos que contengan 376 libras de cemento
Portland tipo | por vyarda cubica (Kg/Mg3) de concreto,
enterminos de la relacion volumen superficie de los miembros. La
relacion volumen superficie representa el paso de longitud media
a través del cual el calor es disipado en el concreto. Esta longitud
media sera menor que la minima distancia entre las caras. Para
determinar  la relacion volumen superficie se considera
unicamente el area expuesta al aire o a las formaletas.

La figura 7.2 muestra la diferencia de temperatura de
colado. Se ha considerado igual a la temperatura del medio
ambiente. Sin embargo éste generalmente no es el caso debidoa
las medidas de enfriamiento gue se toman al calor el concreto
durante épocas calurosas y también por el calentamiento
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requerido durante el tiempo frio. Cuando ia temperatura del
colado del concreto es mas baja que la temperatura promedio del
medio ambiente, el calor es absorvido por el concreto de tal
manera que solamente una proporcidn de la diferencia de la
temperatura original es efectiva para reducir la temperatura
maxima del concreto. Cuando la temperatura del colado es
mayor, se obtiene un efecto contrario.

Para concluir se puede resumir, diciendo que el cambio
maximo de temperatura efectiva del concreto esta constituido
por la suma de tres temperaturas basicas:

1) La diferencia entre ia temperatura efectiva del colado vy la
’ temperatura final a que puede llegar el concreto.

2) El aumento de temperatura debido a la hidratacion

3) El cambio de temperatura equivalente al efecto de la
contraccion por fraguado o secado.

7.2 TEMPERATURA EXTERNA (11, 15)

Las variaciones diarias y anuales de la temperatura
ambiente especialmente aquellas causadas por el calor del sol,
produce una gran variedad de gradientes de temperaturas en el
concreto endurecido que producen esfuerzos en una estructura.
Al disefiar estructuras que estan sujetas a estas condiciones, los
codigos de disefio generalmente incluyen recomendaciones para
prevenir estos esfuerzos resuliantes, o para absoiverios
consecuentemente reducir las grietas o adin mds las falias
estructurales que éstas puedan producir.

7.2.1 ESFUERZOS CAUSADOS POR RESTRICCIONES
INTERNAS

La restriccidn interna a la deformacidn de los elementos
se desarrolla bajo ciertas condiciones cuando ocurren cambios de
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temperatura del medio ambiente y se produce un gradiente de
temperatura a través de la seccion del elemento estructural.
Ademas de ser una funcién del tiempo, la distribucion de la
temperatura a través de la seccion depende del espesor del
miembro v de las propiedades térmicas del material (coeficiente
de conductancia térmica superficial y coeficiente de
conductividad térmica del concreto). En un elemento homogéneo
y monolitico las diferentes capas no se pueden deformar
independientemente una de otra, lo que origina un estado de
esfuerzos debido a la restriccién térmica a deformarse. Estos
esfuerzos son independientes de que la estructura sea o no
estaticamente determinada.

7.2.2 PRESTRICCION EXTERNA DE LA DEFORMACION

Cuando existen restricciones externas a la deformacion se
producen esfuerzos adicionales debidos a los gradientes de
temperatura y que al mismo tiempo son superimpuestos a los
esfuerzos causados por restricciones internas,

La integracion de esfuerzos de restricciones externas se
presentan a través de toda la seccion, vy la estructura es sometida
a esfuerzos resultantes, de los efectos térmicos y los mecanismos

lLa magnitud y distribucion de estos esfuerzos resultantes
dependen del grado y la naturaleza de la variacion de
temperatura, del tipo de estructura, ¥ del grado y distribucion de
las rigideces de los diferentes elementos de 1a estructura.

7.2.3 COMO CONTROLAR LAS GRIETAS EN PISOS Y
LOSAS NE CONCRETO (14)

Ei control de grietas en pisos de concreto es posible,
dependiendo el éxito de este control del conocimienio de las
causas gue tas producen y de las medidas de prevencion, que se
tomen. Generalmente estas medidas consisten en localizar los
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posibles lugares de agrietamiento, vy controlar los mismos
mediantes el uso inteligente de juntas de construccion o de
dilatacion. Estas por supuesto, se pueden abrir o cerrar
libremente, En el caso de losas estructurales, las grietas se
controlan especialmente usando suficiente acero de refuerzo para
distribuirlas uniformemente de tal manera que si éstas son
muchas y pequefias su apariencia sera aceptable, y no afectaran el
comportamiento estructural de la losa.

COMO PREDECIR EL AGRIETAMIENTO DE LAS LOSAS DE
PISO

Es comiin que las grietas en ios pisos debido a los cambios
térmicos puedan ocurrir a cada 4.5 a 6 metros de distancia.
Ademas, las grietas tienden a ocurrir donde hay concentracion de
esfuerzos: interseccibn con columnas, muros, pisos, etc. (ver
figura 7.2). Se crea un plano débil en e! punto donde se produce
la interseccion., Una vez fraguado el concreto, se continda el
colado de tal manera que las grietas inevitablemente se
produciran en estos planos débiles, a menos que se utilicen juntas
de construccion.

Si se observa la figura 7.3 v la figura 7.4, se notara que en
la primera se muestran grietas causadas por efectos de un mal
disefio y tambien por un mal procedimiento de construccion.
Analizando cada uno de los puntos sefialados en la figura 7.3, se
puede decir lo siguiente:

Punto 1 Ausencia de juntas de control, dando como
consecuencia agrietamientos por contraccion en
muchos puntos.

Punto 2 La concentracion de esfuerzos en aristas entrantes,
producen grietas diagonales.

Punto 3 Agrietamientos debido a que las columnas no estan
aisladas del piso.



Figura 7.3



Figura 7.l



Punto 4

Punto 5

Punto 6
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La restriccion producida por el muro en la orilla del
pisc origina grietas.

Grietas desarrolladas alrededor de la puerta.
La consecuencia de colocar el concreto en un dia

caluroso, seco o con mucho viento sin gue exista la
pared, es el origen de las grietas mostradas.

La figura 7.4 muestra los puntos de |a figura anterior pero
ya con las medidas de prevencion tomadas precisamente para
provenir el agrietamiento.

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto &

Punto &

Juntas de control, colocadas por medio de cisas a
cada 4.5 metros y que intersectan a las juntas
aislantes entre columnas y piso.

Una adecuada colocacion de acero de refuerzo en la
arista entrante, permite preveer las posibles grietas.

La junta aislante elimina la restriccion al eregir
columnas con muros en contacto con la orilla del
piso.

La junta aislante elimina la restriccién impuesto por
la columna.

Las juntas de construccion en la puerta, separa las
planchas de concreto vy por ende, evita las grietas en
este punto.

La localizacion correcta de las juntas de
construccion coincidentes con la posicion de las
juntas de control donde normalmente son
requeridas.
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Punta 7 La precaucion que se tome para evitar la pérdida
rapida de humedad durante el colado de los -acabados,
reduce la posibilidad de un agrietamiento por
contraccién plastica.

COMO TRABAJAN LAS JUNTAS EN UNA LOSA DE PISO

Puesto que el agrietamiento no puede ser prevenido
totaimente, el disefador debe determinar aproximadamente
donde pueden ocurrir las grietas y proveer las juntas en esos
puntos. Al colocar un numero adecuado, de estas, el disefiador
satisface la exigencia del concreto y al mismo tiempo evita la
formacion de grietas en puntos no deseables.

Una junta debe satisfacer dos condiciones:

A) Permitir la disminucién de los esfuerzos que se generan en
el concreto.
B) Permitir al concreto moverse libremente sin que se afecte

el comportamiento requerido del mismo.

Si se satisfacen estas dos condiciones, la junta debe ser
construida de tal manera que no se llene de polvo u otras
materias extrafias que impidan su funcionamiento. Las planchas
separadas por juntas deben mantener su mismo nive! adn cuando
se les apliquen cargas diferentes de un lado para otro. Ademas,
estas juntas no deben permitir el paso de liquidos de la superficie
a la sub-rasante.

CLASES DE JUNTAS

En la figura 7 5 se presentan las juntas que generaimente
se usan. Estas son cuatro.



EXISTEN CUATRO CLASES DE JUNTAS USADAS EN PIS0OS

JUNTAS DE CONSTRUCCION Cortese la malla arriba de lo junto de —
destizamiento para permitir unmovimienio
libre sin u{rofnmunto.

Esta junta
| permite el

JUNTA DESLIZANTE

Formaieta abierta
a‘rededar de lo -
columna, Seroto

% : %jr,?q.i L% ro:i cion

Tiro ssparadomm

L)

Junta triangulcr de 3'5033
del espasor de la losa

Las juntas coin— /'
ciden con ei opice

de la abertura.

Junta ya
terminado
Cortese cercade 4 de
ancho por 4 o\ys del espesor

JUNTAS DE  [F K ,,; $§#J?%
CONTROL ok TRk

JUNTAS DE EXPANSION Grietas debajo de las juntos

las dos partes de la estruc—

tura estan completaments —
separadgs por las juntas —

de expansion

Las juntas de nxphnsion se
colocan a traves de toda la
_losa
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1) JUNTAS DE CONSTRUCCION
2) JUNTAS AISLANTES

3) JUNTAS DE CONTROL

4) JUNTAS DE EXPANSION

1) JUNTAS DE CONSTRUCCION

Estas se utilizan donde las operaciones de colado se
interrumpen debido a que ésta interrupcion crea un ptano débil.
La funcian de estas juntas es similar al de las juntas de control.

2) JUNTAS AISLANTES

Estas juntas son profundas y se introducen en losas de
piso que se interrumpen en muros, columnas y en otras
obstrucciones. Se introducen elementos que prevengan fa unidn
entre la losa v la pared u obstruccion, Esto deja al piso
completamente libre de etementos adyacentes que lo rodean (ver
dibujo), v permite que se mueva horizontal y verticalmente sin
ninguna restriccidén. Las juntas aislantes alrededor de columnas
deben intersectarse con las juntas de control.

3) JUNTAS DE CONTROL

Se usan en losas de piso principalmente para
predeterminar la localizacion de grietas causadas por cambios
térmicos o por contraccion de secado. Estas se pueden hacer por
medio de una cisa de aproximadamente 3 mm (1/8 de pulgada)
de ancho por 1/5 del espesor de la losa de profundidad.

El plano débil resultante debido a la junta formard una
grieta que se desarroliara precisamente debajo de ella haciendola
invisible. Obviamente, una junta de controf de poca profundidad
no servira.

Si la junta de control debe ser sellada, la misma debe
tener un anchoe que de wuna relacion ancho-profundidad
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satisfactoria para el tipo de sellador a utilizar. Este puede ser
asfalto, alquitran, o a base de resinas sintéticas adecuadas. En las
losas de piso de area pequefia se dejan usualmente abiertas.

4) JUNTAS DE EXPANSION

Estas juntas se utilizan generalmente en pisos
estructurales en los casos en que la estructura sea de diferentes
dimensiones.
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DETALLE DE LOSA REFORZADA ARISTA SALIENTE

Figura 7.6



Detalle de Josa Reforzada Arista Entrante

Figura 7.7
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CAPITULO 8 O
AGRIETAMIENTO DEBIDO A FALLAS

ESTRUCTURALES (18,20)

El agrietamiento en una estructura de concreto reforzado
es muchas veces un aviso de que la estructura esta fallando o esta
por fallar. Generalmente el agrietamiento es un sintoma, y por tal
razon es que es susceptible de ser reparado.

En la mayorfa de los casos, las fallas se deben
principalmente a:

8.1 Un disefio inadecuado de la estructura
8.2 Errores en la elaboracion de los planos
8.3 Aplicacién de sobrecargas en la estructura
8.4 Una mala supervision de la obra

8.5 Incendios y

8.6 Sismos

8.1 DISENO ESTRUCTURAL (3)

Para liegar a obtener un disefio adecuado, el proyectista
debe considerar algunos detalles importantes que intervendran en
la elaboracion del proyecto que se propone realizar:

— Seleccidn de una estructura adecuada

— Considerar la vida Gtil de la estructura

- Estética del conjunto estructural

- El analisis estructural

— E! dimensionamiento de la estructura

— El grado de precision requerido

— La mano de obra disponible

— La disposicion del equipo a usar

- El procedimiento de construccion a sequir v,
— El costo total de ia obra
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Una vez ceonocidos estos detalles, el proyectista debe
poner en practica su experiencia, intuicidn y capacidad creativa e
innovadora para amalganar todos estos factores y poder de esta
manera obtener un proyecto racionalizado que llene flas
necesidades que de él se espera, con un buen margen de seguridad
y funcianalidad.

Como puede observarse, en el disefio estructural
interviene una serie de factores que en un momento dado,
pueden contribuir a la falla estructural si no se les da la
importancia que se merecen.

Ademas existen algunos requisitos que deben considerarse
tales como:

- Porcentajes maximos y minimos de acero de refuerzo
— Detalles de armado de los diferentes elementos

— Cuidar fa adherencia y anclajes

— Observar las deflexiones permisibles

— Anchos y separacion de grietas permisibles

- Recubrimientos convenientes

- Refuerzo por temperatura

— Traslapes y empalmes, Etc.

8.2 ERRORES EN LA ELABORACION DE PLANOS

Es bastante comin y corriente gue al elaborar los plancs
de un proyecto determinado, se cometan errores como los
siguientes:

a) Poner cotas diferentes a las reales

b) Cambiar los diametros de las barras de acero de refuerzo
por otras mayores o menores

c) Omitir elementos de carga, ya sean columnas, vigas,
muros, etc.

d) Cambio de detaites de armado
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TIPOS DE FALLA EN ELEMENTOS DONDE
PREDOMINA LA FUERZA CORTANTE
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En esta etapa es donde se impone la necesidad de un
profesional con experiencia, conocimientos y mucha vision para
correqir estos errores en la construccion. De lo conirario, se
notara el error cuando la estructura esté en servicio.

8.3 SOBRECARGAS IMPREVISTAS EN LA ESTRUCTURA

Es menos corrientes en nuestro medio. Sin embargo, se ha
dado el caso de que una estructura falle cuando se le acumula
ceniza volcanica, o cuando se ha calculado una estructura sin
acceso de cargas vivas, y sin embargo si se aplican estas cargas.

8.4 SUPERVISION

£l reglarmento de construccidn del ACI-318-71 en su
Seccion 1.3, dice: “Las construcciones de concreto deben
supervisarse durante todas las etapas de la obra por un ingeniero,
o arguitecto competente, o por un representante competente,
responsable ante él. El supervisor debe exigir el cumplimiento de
los planos y especificaciones de disefio, y mantendra un registro
que comprenda: la calidad y dosificacion de los materiales para el
concreto; el mezclado, la colocacion vy el curado del concreto; la
colocacidn y el curado del cancreto; la colocacion del refuerzo; el
tensado del refuerzo preesforzado, el formaleteo y el
desencofrado; el apuntalamiento; la secuencia de montaje y
conexiones de elementos prefabricados; cualquier carga de
construccidn significativa aplicada sobre pisos, miembros y muros
terminados; el avance general de la obra™.

Como puede observarse, es necesario realizar una buena
supervision ya que el comportamiento adecuado de la estructura
depende de la construccion que reproduce exactamente el disefio
y cumple con los requisitos del Reglamento utilizado, dentro de
las toterancias permisibles.
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8.5 INCENDIOS

Los dafios producidos por el fuego a una estructura de
concreto reforzado, se pueden identificar facilmente. La
superficie comdnmente se carboniza y se desprende. La
resistencia del concreto al fuego, esta determinada por tres
factores:

1) La cantidad de agua gquimicamente combinada que se
pierde
2} Los cambios quimicos que destruyen la adherencia entre

la pasta de cemento v el agregado

3) El deterioro gradual de la pasta de cemento endurecida.

Los agregados se expanden quimicamente cuando se
calientan. La pasta de cemento endurecida se expande
unicamente hasta un cierto punto y después comienza a
contraerse. La expansion de los agregados combinados con las
contracciones de la matriz da como resuitado un concreto débil
que se agrietara. El grado de humedad dentro del concreto en el
momento de su exposicion al fuergo determina la cantidad de
vapor que se genera dentro de la masa de concreto vy, por
consiguiente, la cantidad que se desprende. E! fuego severo
también puede afectar la resistencia y la adherencia del refuerzo
del concreto. El refuerzo por consiguiente, debe ser investigado
con cuidado antes de iniciar cualquier trabajo de reparacion.

8.6  SISMOS

Las fallas estructurales debidas a los efectos sismicos,
pueden ser controlados en un gran porcentaje si se toman
criterios de disefio preeviendo las fuerzas laterales provenientes
de sismos.

Es importante que las estructuras de concreto refarzado
construidas en zonas sismicas sean de comportamiento ductil.
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Mientras mayor ductilidad tengan, mayor sera su capacidad de
absorcidon de energia, ya que esta capacidad es iqual al area
comprendida bajo el diagrama carga-deformacién.

zona de comportamiento
no lineal

Carga

Deflexion

Figura 8.3

Bajo la accion de sismos moderados y fuertes, las
estructuras trabajan generalmente en la zona de comportamiento
no lineal.

Los detalies de refuerzo tienen gran influencia sobre el
tipo de comportamiento, ductif o fragil, como los que se ariginan
por fuerza cortante, falta de anclajes adecuados o empalmes
incorrectos, son especialmente peligrosas. La ductilidad se logra,
por una parte, evitando este tipo de fallas y, por otra confinando
adecuadamente el concreto para aumentar su capacidad de
deformacian.

8.1.1 DETALLES CONSTRUCTIVOS

Debe tenerse especial cuidado con los detalles de
construccion, especialmente en zonas de cambios bruscos de
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seccion, aberturas, esquinas, intersecciones de elementos
estructurales, juntas, etc., para evitar o minimizar la aparicion de
grietas como consecuencia de esfuerzos no tomados en cuenta o
bien concentraciones de esfuerzos no consideradas en el disefio,
como ejemplos se indican |os siguientes:

- L_os cambios de seccidn en los elementos estructurales,
pueden contribuir a que la estructura falle cuando es sometida a
fuerzas laterales, si no estan convenientemente armadas. En estos
casos, las barras de refuerzo deben doblarse en forma gradual,
para evitar componentes desfavorables de esfuerzos. En estas
zonas de cambio de seccidén deben colocarse estribos en cantidad
suficiente para resistir la componente horizontal de la fuerza que
actta las barras longitudinales de la columna.

REFUERZO EN LAS ESQUINAS

En las esquinas exteriores de losas apoyadas sobre muros
o sobre vigas rigidas, es necesario colocar refuerzo adicional tanto
en el lecho superior como en el inferior, para absorver los
momentos diagonales que seoriginan y que: no son absorvidos por
el refuerzo tradicional. ;

L15 L15

I PP
|

Lecho Superior
— — — —— Lecho Inferior

Figura 8.4

et
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El porcentaje de este refuerzo se calcula a partir del
momento positivo maximo que actla en la losa, y las varillas
deben prolongarse a una distancia igual a 1/5 del claro a partir de
la esquina. La direccidn del momento en la parte superior de la
losa es paralela a la diagonal que sale de la esquina, y en la parte
inferior es perpendicular a dicha diagonal.

ABERTURAS EN MUROS

Con mucha frecuencia, se presenta la necesidad de abrir
boquetes en muros ya sea para ventanas, puertas o tragaluces, por
lo que es recomendable colocar por lo menos dos varillas de 5/8”
de didmetro afrededor de la abertura y prolongar las varillas mas
alla de las esquinas de la abertura para anclarlas adecuadamente.
A veces se agregan varillas diagonales. Si se toma en cuenta este
detalle constructivo, se evitaran las concentraciones de esfuerzos
en las esquinas.

7

Fig. 8.5
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CAPITULO 9

TECNICAS DE REPARACION DE GRIETAS (19)

A pesar de todas las medidas que se tomen para controlar
el agrietamiento del concreto o el deterioro, se debe contar con
técnicas gue permitan su reparacion en el momento oportuno.
Naturalmente que estas técnicas existen, y hay gran variedad,
dependiendo el uso de cada una de ellas, de la clase de deterioro
gue tenga el concreto.

9.1 REPARACION DE GRIETAS EN EL CONCRETO
FRESCO

Cuando el agrietamiento debido al fraguado no se puede
controlar, éste debe tratarse mediante un maceado efectivo a lo
largo de las grietas existentes. Esta operacion cerrara las grietas,
pudiéndose despueés, proceder a los detalles de acabados.

Aunqgue las grietas no sean visibles, se recomienda realizar
esta técnica preeviendo de esta forma alguna grieta escondida.

9.2 TECNICAS DE REPARACION EN CONCRETO
ENDURECIDO

Algunas de las técnicas mas conocidas para reparar
deterioros o agrietamientos en el concreto, son las siguientes:

9.2.1 Calafateado

9.2.2 Revestimientos

9.2.3 Sustitucion del Concreto
9.2.4 Pulverizado

9.2.5 Envoltura

9.2.6 Sustitucion del mortero
9.2.7 Nivelacién de losas
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9.2.8 Concreto prempacado
9.2.9 Frotacion de sacos
9.2.10 Chorro de arena
9.2.11 Engrapado

9.2.1 CALAFATEADO

Esta técnica se utiliza cuando no es posible la sustitucion
del concreto en el cual se desarrollan grietas activas en losas, u
otros elementos de concreto.

El calafateado consiste en llenar las grietas con un
material plastico. La consistencia plastica, permite su facil
manejo y colocado que sella muy bien la rotura.

9,.2.2 REVESTIMIENTOS

Los revestimientos se realizan con materiales tales como
las resinas epdxicas, compuestos y productos bituminosos como
aceite de linaza: compuestos de flousilicatos y preparados de
silicio, los cuales penetran parcialmente a través del concreto
proporcionandole una pelicula delgada para proiegerlo o para
aRadirle caracteristicas que no tiene el concreto existente.

Las pinturas también se usan para ocultar decoloraciones
o proporcionar resistencia adicional para ciertos medios hostiles.
Los revestimientos se pueden asegurar a superficies de concreto
ya sea por adherencia, por colocacion dentro de los poros de
concreto o por la reaccidon quimica con el concreto en Ia
superficie.

El revestimiento ayuda a proteger al concreto del
transito, de tipos de agentes quimicos para los cuales el concreto
no esti en capacidad de resistirlos, y de infiltraciones de agua
dentro de un elemento de concreto agrietado o insuficientemente
denso.
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El revestimiento proporciona una proteccion permanente
o temporal, Los tratamientos con silicones, por ejemplo, algunas
veces son unicamente temporales y requieren de una aplicacién
periddica.

9.2.3 SUSTITUCION DEL CONCRETO

En ocasiones las condiciones del medio ambiente son tan
adversas que unicamente la sustitucion completa del concreto
existente satisfara el problema En un fuego severo, por ejemplo,
puede ser necesario retirar y sustituir partes del concreto-

La sustitucion total det concreto también es aconsejable
cuando la reparacion del concreto existente exceda su costo de
sustitucién o si no se puede alcanzar la reparacion satisfactoria de
una verdadera durabilidad.

En obras principales de reparacion siempre es una buena
idea determinar primero el costo de sustitucion del concreto.
Esto sirve como gura al contratista para evaluar todas las técnicas
postbles de reparacion.

9.24 PULVERIZADO

El pulverizado es un método de reparacion lento y
costoso pero con frecuencia es la solucion mas logica para ciertos
problemas de concreto. Entre las aplicaciones mads comunes de
pulverizado estan la nivelacidon de superficies de lasas que tienen
irregularidades, ya sea por defecto de fundicion, desgaste, o por
el retiro de concreto de mala calidad de superficies que se
encuentran en preparacion para algun otro tratamiento. EI
puiverizado también se usa para retirar concreto que esté
manchado, picado o dafado con grietas pequenas.
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9.25 ENVOLTURA

La envoltura es el proceso de aplicar y sujetar un material
sobre el concreto para que le proporcione las caracteristicas de
funcionamiento. Los materiales usados son metales, hule piastico
y concreto. Cuando la accion del agua vy del hielo han erosionado
una pila de puente, por ejemplo, el material restante algunas
veces se envuelve con concreto de alta resistencia. Esto restablece
valores estructurales, protege el refuerzo de la exposicién a los
elementos y mejora la apariencia del concreto original. Si el flujo
de agua es demasiado répido o la configuraciéon del elemento
conduce a una cavitacidon severa, puede ser necesario una
envoltura metéalica o de hule.

Los materiales de envoltura se pueden sujetar al concreto
por medio de pernos, tornillos clavos o adhesivos; por adherencia
con el concreto existente, o por gravedad.

El metodo de sujeccion a emplear depende de la
exposicién, del material usado y de la colocacion del materiat de
envoltura.

9.2.6 SUSTITUCION DEL MORTERO

La sustitucion de mortero es una técnica que se limita
generalmente a reparar agujeros peguenos.

El mortero se coloca a mano o inyectado dentro de la
cavidad usando una pistola de mortero. La consistencia depende
del material usado y de si el vacio por llenar se encuentra en un
piso, muro, o cielo raso.

Los pasos siguientes pueden ayudar a realizar esta técnica
convenientemente:
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a) Se Iimpia totaimente ia cavidad

b) Se debe obtener una buena adherencia entre el mortero y
el concreto viejo

c) Se debe eliminar o reducir la contraccion

d) Debe hacerse un buen curado.

9.2.7 NIVELACION DE LOSAS

La nivelacién de losas se puede usar para levantar una losa
que se haya asentado con el fin de proporcionar una sub-rasante
estable. Esta técnica se usa con frecuencia en pavimentos pero
también es efectiva en losas de entrepisos. Siguiendo una
configuracién predeterminada, se taladran agujeros a través de las
losas de concreto para levantar. Cada agujero se ajusta con un
inyector a presion y se bombea una lechada debajo de la losa para
levantarla. La lechada puede ser compuesta de cemento, con
mezcla de arcilla o de arena fina. Si se requiere durabilidad se
puede afadir asfalto emulsionado a la lechada.

La nivelacién de losas no es un método adecuado para
reparar losas severamente agrietadas. También es poco adecuado
para losas pesadas donde la presion de bombeado esta limitada.

9.2.8 MORTERO APLICADO NEUMATICAMENTE

E! mortero aplicado neumaticamente, o a base de pistola
utiliza la técnica de mortero disparado a presion por medic de
una boquilla directamente colocada dentro del vacio por llenar.
El mortero puede ilegar a la boquilla ya sea mezclado o se puede
bombear agua dentro de la manguera y mezclarse en la boquilla
con los materiales secos. Este método es rapido y conveniente y
se puede usar para trabajos horizontales o verticales. La
reparacion de pilotes con esta técnica ha tenido buenos
resultados.
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9.2.9 CONCRETO PREMPACADO

El concreto prempacado involucra una téchica enla cual.
el area por reparar se llena inicialmente con agregados de
granulometria discontinua. Los vacios entre las particulas de los
agregados se inundan con agua y después el agua es desplazada
por un mortero bombeado en el sitio. Ocasionalmente se usa una
pasta de cemento puro en vez de mortero. E! concreto
prempacado se usa generalmente en dreas que son inaccesibles
tales como bajo agua asi como para revestir concreto deteriorado.

La técnica de prempacado es efectiva es estructuras
recubiertas tales como muros de contencidon, presas, tdneles,
zapatas, estribos y pilas. Como la técnica requiere de equipos y
operarios habiles ese trabajoes realizado por firmas especializadas.
Algunas veces es necesario instalar un prototipo para ensayar los
métodos propuestos de reparacidn.

9.2,10 FROTACION DE SACOS

La frotacion con sacos con frecuencia mejora la
apariencia de la superficie de concreto que estd manchada o
cubierta con agujeros peguefios provocados por insectos. En esta
técnica la superficie de concreto se rocia primero con agua.
Enseguida el mortero himedo se frota sobre la superficie de
concreto, y dentro de los vacios con un frotador de hule.

La frotacion de sacos es mas efectiva cuando se realiza
poco después de que se haya quitado la formaleta. Cualquier
cantidad grande de vacios debe repararse antes de realizar el
proceso de frotamiento de sacos.

9.2.11 CHORRO DE ARENA

El chorro de arena puede ser un método suficiente por si
mismo para reparar algunos tipos de dafios, pero generalmente se
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usa junto con otras técnicas. El chorro de arena con frecuencia se
usa para retirar materiales extrafios que podrian impedir la
adherencia del material de remiendo con el concreto.

9.2.12 ENGRAPADO

El engrapade (20) con frecuencia es la teécnica usada
cuando se deben reparar grietas grandes y cuando se restablece la
accion estructural a traves de ella.

En este tipo de reparacion, las grapas se colocan a traves
de ia grieta, ligandclas como si fueran dos piezas de tela que se
cosen.

Los agujeros se taladran dentro del concreto en cualquier
ladeo de la grieta. La grieta entonces se sella colocando las patas
de las grapas dentro de los agujercs y anclandolas con una
lechada que no se contraiga. Estas grapas son de fongitud variable
y se colocan a lo largo de diferentes planaos gue distribuyan la
tension a traves de una amplia area, mds que concentraria a lo
largo de un solo plano.
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RECOMENDACIONES

Para prevenir el agrietamiento, o al menos mantenerlo

dentro de timites aceptables, no existen reglas fijas, ﬁuesto quse
son numerosas las causas que lo originan. El problema de las
grietas se debe tratar como un conjunto, y no ocuparse
unicamente de un soto factor.

A continuacion se establecen algunas sugerencias gue

pueden muy bien ayudar a aliviar el problema del agrietamiento.

a)

b)

Diseflar la estructura pensando en las condiciones de
restriccion durante ei secado o enfriamiento del concreto
Las restricciones pueden deberse a asentamientos de la
cimentacién de los miembros soportantes, interacciones
entre distintas partes de la estructura, longitud excesiva
de unidades monolticas entre juntas, refuerzo, etc Las
juntas por contraccion expansion y aislamiento se deben
colocar a intervalos razonables, aungue solo sean Juntas
para controlar el agrietamiento, como sucede en
banquetas Se debe regular el ancho relativo y el
espaciarmiento de las grietas hasta donde sea practicable, a
traves del porcentaje de refuerzo. Se debe reducir el
agrietamiento torsional de las losas reduciendo las
diferencias entre el refuerzo de las partes superior e
inferior de las mismas. Se deben evitar concentraciones de
esfuerzos, como sucede en los angulos interiores de
aberturas, y se debe reforzar puntos de agrietamiento
potencial como las esquinas de ventanas y otras aberturas.

El emplec de miembros preesforzados o precolados es
adecuado del punto de vista de prevencion de grietas ya
que el agrietamiento es un fenomeno de tensién, y el
preesfuerzo induce compresién en el concreto. Por
consiguiente, cualquier contraccidn debida a un descenso
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f)

de la humedad o la temperatura, y cualquier deformacion
elastica debida a cargas de servicio, Gnicamente disminuye
parte de la compresion. Ya se han colado tableros de
mura con concreto ligeramente presforzado en ambas
direcciones, no dnicamente por requisitos estructurales
sino para comprimir ligeramente el concreto y prevenir el
agrietamiento.

Miembros Prefabricados

El concreto estructural precolado se usa ventajosamente
en combinacion con el presforzado, por lo que respecta al
agrietamiento. Pero vya sea presforzado o no, una
estructura de concreto precolado se agrietard menos que
una estructura monolitica correspondiente, porque los
miembros individuales han alcanzado su condicidn de
equilibrio por lo que respecta a humedad y temperatura
antes de gue se unan entre s¥, y ademas las restricciones
son menores. Por otra parte, este concreto se cuela
generalmente bajo condiciones muy controladas y en
cualquier caso sera inspeccionado antes de ser aceptado v
usado.

Se debe trabajar con un contratista que haya tenido éxito
en lo que respecta al agrietamiento.

Se debe inspeccionar cuidadosamente el trabajo.

Usar materiales que hayan prestado buen servicio por lo
que respecta al agrietamiento.

Usar un contenidc minimo de agua necesario para
trabajabilidad requerida conforme el método de
manipuleo y colocacion del concreto disponible debiendo
evitarse consistencias muy flurdas.

i)
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h)

)

k)
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Usar metodos de manipuleo y colocacion que eviten la
segregacion. Colocar el concreto uniformemente tomando
en cuenta posibles asentamientos iniciales de la formaleta,
consolidacion del concreto alrededor del refuerzo, en
pendientes, en cambios de seccion. Posponer el alisado
finatl de las losas hasta que haya ocurrido el asentamiento
y consolidacion del concreto en la formaleta.

Curar el concreto adecuadamente lo mas pronto posible.
En losas, iniciar el curado al mismo mnstante en que
desaparece el briilo supe:ficial Deberan usarse cubertas
temporales o se debera rociar el concreto durante los
primeros minutos despues del colado; también debera
protegerse la superficie de ios rayos de! sol y del viento.
Cuando se descontinue el curado, se deberd evitar el
secado tapido. Para unidades precoladas, se debe emplear
el curado por vapor siempre que sea posible.

Evitar temperaturas extremas. En tiempo caluroso se
recomienda enfriar ei agua y/fo 1os agregados segun sea
necesano para evitar concretos cahientes. Evitar cambtos
bruscos de temperatura de la superficie (golpes termales)
como sucede cuando las formaletas o las mantas para
curar el concreto se retiran en tiempo caluroso,

Proteger el concreto que esté en condiciones de servicio
contra cambios en la humedad y en la temperatura hasta
donde sea posible, lo cual puede lograrse cubriéndolo can
mantas.

Controlar la apariencia de grietas por adherencia,
mediante el uso de barras de perimetro y longitud de
anclaje adecuados, que permitan la formacion de
microgrietas uniformemente repartidas en las zonas
esforzadas, evitando el aparecimiento de pocas grietas
equivalentes, de mayor anchura, que dan un aspecto
negativo, ademds de propiciar la oxidacion del refuerzo.
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