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FISURACION
DEL HORMIGON FRESCO

Existe la idea en varios profesio-
nales de la construccién de que en
algunos casos “es imposible” lograr
que el hormigon no se fisure y que
“hay que acostumbrarse”. En esta
serie de articulos desmentiremos
estos prejuicios, brindando infor-
macién practica de cémo identifi-
car las fisuras, como prevenirlas y
cémo repararlas, ademas de expli-
car y acompanar con figuras y foto-
grafias el por qué se producen para,
fundamentalmente, comprender
como “combatirlas”.

Dentro de las causas de fisura-
cién del hormigoén en estado fresco
pueden destacarse:

» Fisuras por retraccién o
contraccion plastica (plastic
shrinkage cracks)

» Fisuras por asentamiento
plastico (plastic settlement
cracks)

En esta primera entrega de una serie de articulos

desmitificaremos la creencia de que es imposible

lograr un hormigon sin fisuras.

» Fisuras causadas por
movimiento de encofrados
(formwork movement)

» Contraccion autégena
(autogenous shrinkage)

Las dos primeras causas son las
mas frecuentes en obras civiles co-
rrientes, por lo que seran las que se
abordaran en el presente articulo y
en la proxima entrega.

La fisuracién por contracciéon
autégena puede aparecer en hor-
migones de muy baja relacién agua
/ cemento como en hormigones de
alta performance, principalmente
en pavimentos; por lo que si bien es
importante su caracterizaciéon tam-
bién es dificil encontrarse en obras
convencionales con estas fisuras.
Las fisuras causadas por movimien-
to de encofrados son de tipologia
muy variada y deben prevenirse
mediante un calculo de encofrados
y apuntalamiento adecuado, aspec-
tos que siempre deben ser tenidos
en cuenta en las construcciones no

solo por la calidad del hormigéon
sino también por la seguridad de
los operarios.

¢CUANDO Y POR QUE
APARECEN LAS FISURAS
POR ASENTAMIENTO
PLASTICO?

Se acepta que el hormigén en
estado fresco puede asimilarse a
una suspension concentrada donde
la fase solida la componen los agre-
gados, el cemento y las adiciones
(si corresponde), y la fase liquida
esta formada por agua y, general-
mente, aditivos quimicos. Luego de
colocado, compactado y terminado,
el material tiende a experimentar
una segregacion donde los soli-
dos de mayor densidad tienden a
asentarse, por lo cual disminuye la
concentracion de soélidos a medida
de acercarse a la zona superficial.
Esto puede observarse claramente
cuando el hormigén presenta un
marcado brillo superficial forma-
do principalmente por agua que
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desaparece luego. A este proceso se
lo denomina exudacién.

Como se menciond,la exudacion
ocurre cuando el agua asciende a la
superficie y las particulas sélidas se
segregan evaporandose el agua de
exudacién y ocasionando una pér-
dida de volumen. Ademas, el hormi-
gén continua asentandose por su
propio peso durante unas horas, lo
que se superpone al efecto anterior,
apareciendo principalmente con
asentamientos elevados. Si no exis-
te ninguna restriccién, entonces el
resultado neto es simplemente una
muy leve disminucién del nivel de
la superficie del hormigén. De todas
maneras, cuando existe “algo” cer-
cano a la superficie, como una ba-
rra de refuerzo, o existe un cambio
brusco del espesor o altura de las
secciones, que restringe parte del
asentamiento plastico del hormi-
goén cuando éste continua en esta-
do fresco, existe un riesgo potencial
de fisuracion sobre el elemento que
restringe. En algunos casos grandes
particulas de agregado cercanas a
la superficie pueden provocar fi-
suracion localizada. Las fisuras por
asentamiento plastico aparecen en-
tre 10 minutos y tres horas de hor-
migonado el elemento estructural y
pueden presentarse muy anchas en
superficie, entre 0,5 a 2 mm.

Mientras mas exuda el hormi-
gén (mayor asentamiento, incor-
poracion de agua no controlada en
obra), se incrementa el riesgo de

fisuracion, asi como también para
recubrimientos muy pequerios de
armaduras y cuando su diametro
aumenta. Si bien en la fisuracion
por asentamiento plastico influyen
una gran cantidad de parametros,
se presenta la probabilidad de fi-
suracion dependiendo del recubri-
miento de armaduras, diametro de
barras y asentamiento; tres factores
preponderantes en la fisuracién por
asentamiento plastico.

En las figuras y fotografias ad-
juntas se muestran esquemas de
la fisuracion y casos de estructuras
afectadas por fisuras por asenta-
miento plastico.

¢COMO IDENTIFICARLAS?

Como todo tipo de fisuracién
del hormigén en estado fresco, es
de vital importancia dialogar con
el constructor para consultarle si
el hormigén se fisuré cuando esta-
ba en estado fresco; es decir, antes
de iniciar su frague. Si afirma que
existio la fisuracién, es mas facil la
identificacién de las fisuras, pero en
algunos casos por no haberlas visto
o por temor a una punicion por par-
te del propietario de la obra no se
informa esta fisuracion. Ademas, en
ciertos casos en que se debe diag-
nosticar una estructura, no se cono-
ce la historia y debe contarse conlas
herramientas y conocimientos para
la identificacion de estas fisuras.

De todas maneras, estas fi-
suras siempre presentan ciertos
patrones y simetrias. Como se
menciond, las mismas ocurren
sobre las armaduras de refuerzo,
estribos y zunchos o sobre cam-
bios bruscos de secciones. En el
primer caso, al presentarse estas
fisuras “copian” la malla superfi-
cial en el caso de una losa presen-
tandose como perpendiculares o
los zunchos en el caso de colum-
nas circulares, por lo que midien-
do la separaciéon entre fisuras y
si ésta coincide con la separacion
original de las armaduras es se-
guramente ésta la causa de fisu-
racion. En el segundo caso, cuan-
do existen cambios de secciones,
por ejemplo en el encuentro viga
y losa, es también facil identifi-
carlas observando el elemento
estructural desde su parte supe-
rior y desde su parte inferior. Para
asegurar el diagnostico de esta
causa de fisuracion puede ser re-
comendable emplear un detector
de armaduras, siendo aplicable
para estructuras antiguas, siem-
pre que no se presente otra pato-
logia como o6xidos de corrosion.

Resumiendo, si el hormigoén se
fisur6 en estado fresco o se desco-
noce si esto ocurrio6 pero existe una
marcada fisuracién en la superficie
de los elementos y esta presenta
como una “trama regular” siguien-
do las armaduras tanto en losas, vi-
gas,columnas y tabiques, existiendo »
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periodicidad y perpendicularidad
entre las fisuras, seguramente se
trata de fisuracién por asentamien-
to plastico, asi como también para
los cambios bruscos de secciones.

¢COMO PREVENIRLAS?

Comprendido el mecanismo de
fisuracién se daran las pautas ge-
nerales que figuran en la bibliogra-
fia especializada para prevenir las
fisuras por asentamiento plastico,
responsabilidades que involucran
tanto al proveedor de hormigén
elaborado como a los responsables
de puesta en obra. Las tres medi-
das remarcadas son las que mas
influyen en la fisuracién por asen-
tamiento plastico, y deben ser las
primeras a tener en cuenta para
darle solucion a las fisuras. Las res-
tantes son accesorias para casos
mas complejos.

Dosificacion del hormigoén:

» Disenar mezclas de menor exu-
dacién tanto en capacidad como
velocidad de exudacion

» Emplear mezclas mas cohesivas
para reducir la exudacion

» Emplear relaciones agua / ce-
mento suficientemente bajas

Aditivos y fibras:

» Emplear aire incorporado para
reducir la exudacién

» Emplear aditivos reductores de
agua en planta

» Emplear fibras de polipropile-
no que pueden reducir el asen-
tamiento plastico de un 40 a
un 70 por ciento

Platea de fundacion

Fondo canal de riego

| Estructuras varias con fisuras por asentamiento plastico.

Agregados:

» Reducir el tamario maximo del
agregado si persisten los proble-
mas de fisuracién

» Incrementar el contenido de
arena de la mezcla si persisten
los problemas de fisuracion

» Emplear granulometrias cerra-
das y continuas de agregados

» Emplear un contenido de finos
adecuado (30% de material pa-
sante tamiz IRAM 300 pm)

Tareas de colocacion del hormigén:

» Emplear menores asentamientos,
siempre compatibles con la es-
tructura y medios de colocacion

» Colocar el hormigén primero
en las secciones mas profundas,
como columnas y vigas, y luego
sobre las secciones de menor
espesor, como losas, vibrando el
hormigon solidariamente

» Vibrar adecuadamente, evitan-
do tanto la vibracién excesiva
como una consolidacion insufi-
ciente

» Disenar adecuadamente los en-
cofrados, debido a que encofra-
dos muy flexibles o que pierdan
cantidades apreciables de morte-
ro pueden aumentar el riesgo de
fisuraciéon en estado fresco

Disposicion de armaduras:

» Brindar a las armaduras de un
recubrimiento adecuado en el
proyectoy en la puesta en obra

» Estudiar la profundidad de las
armaduras de refuerzo referido
al espesor

» Estudiarlarelacion entre el recubri-
miento y el didmetro de la barra

¢CUANDO REPARARLAS?

Si se advierte que las fisuras
aparecen y el hormigén se encuen-
tra aun en estado fresco, puede rea-
lizarse un revibrado del hormigén.
Las fisuras por asentamiento plasti-
co pueden ser cerradas, revibrando
el hormigoén después que el asen-
tamiento plastico es virtualmen-
te terminado y cuando comienza
el fragie, por ejemplo, una media
hora a una hora luego del inicio de
fraglie. Es muy importante la defini-
cién del tiempo para asegurar que
el hormigén pueda volver al estado
fresco bajo la accién del vibrador y
las fisuras se cierren completamen-
te.Siseaplica el revibrado antes que
el hormigoén adquiera cierta rigidez, »
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puede ocurrir que las fisuras vuel-
van a abrirse. Aplicando el revibra-
do muy tarde, el hormigén comien-
za a endurecer y puede ser danada
la adherencia con las armaduras o
reducida su resistencia potencial.
También pueden cerrarse realizan-
do nuevamente ciertas tareas de
terminacion superficial como con
un fratasado enérgico.

Con mayor frecuencia, usted se
encontrard con las fisuras cuando
el hormigén ya ha endurecido. Las
fisuras, en general, no son profun-
das pero tienden a penetrar hasta
el refuerzo y pueden reducir la du-
rabilidad de la estructura, aceleran-
do el proceso de corrosién de arma-
duras silas mismas no son selladas
adecuadamente. Otro caso de apli-
cacién practica es cuando apare-
cen estas fisuras en pavimentos o
superficies sometidas a la abrasion.
En este caso, al ser relativamente
anchas en superficie y estar en con-
tacto con el transito o el agua en un
canal, por ejemplo, pueden provo-
car la rotura paulatina en las zonas
cercanas alafisuray el comienzode
la falla de la superficie. Es por ello
que si bien se catalogan en general
como “fisuras no estructurales”, es
conveniente su sellado.

Como cualquier fisuraciéon en
estado fresco, las fisuras se man-
tienen con su longitud y ancho in-
variables en el tiempo, siendo con-
sideradas como “fisuras estaticas”.
Por ello, teéricamente la reparacion
puedellevarse a cabo al dia siguien-
te de la aparicién de las fisuras o en
meses; pero el problema que se pre-
senta al dejar pasar mucho tiempo
es que el polvo, suciedad, acopio de
materiales y las actividades pro-
pias de toda obra van obturando
las fisuras y dificultaran su sellado
cuando mas tiempo pase, o se nece-
sitardn métodos adicionales (como
hidrolavado o aire comprimido)
para una adecuada limpieza de la
fisura antes de su sellado para que
éste sea efectivo.

[Los “cUANDO, PORQUE Y COMO” DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON FRESCO...]

LOSA FISURADA - ARMADURAS
CON RECUBRIMIENTO INSUFICIENTE
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FISURAS POR ASENTAMIENTO PLASTICO: RECUBRIMIENTO INSUFICIENTE Y/O ELEVADO ASENTAMIENTO

Fisuras por asentamiento Disposicién Fisura por asentamiento plastico
plastico de armado
Fisuras por
asentamiento
plastico \\, ~

VIGA
FISURADA
Disposicién de armado

¢COMO REPARARLAS?

Sibien es relativamente sencillo
el sellado de estas fisuras, es de vital
importancia prevenirlas, ya que los
medios son faciles de aplicar y con-
trolar y la reparacién de las fisuras
lleva ciertos costos asociados que
aunque no son grandes son muy
superiores a la prevencion de la fi-
suracion del hormigén fresco.

Una de las alternativas mas
practicas para el sellado de estas
fisuras es mediante el empleo de le-
chadas de cemento modificadas por
latex. Se colocan dos partes de latex
(para hormigones), una parte de
agua y se le incorporan varias cu-
charadas de cemento sin que cam-
bie la consistencia de la lechada; es
decir, que se presente como extre-
madamente fluida. Se vierte en las
fisuras y se acompana con un seca-
dor para aprovechar mejor el mate-
rial e introducirlo en las fisuras. Lue-
go se observara que parece que la
lechada ha desaparecido, por lo que
se incorporan mas cucharadas de
cemento al balde conlalechada an-
terior, logrando una mezcla un poco
“mas espesa”. Se vuelve a aplicar so-

coLumna | N[~
FISURADA

P N :
ESQUEMA GENERAL DE FISURAS

bre las fisuras y asi sucesivamente
hasta cubrirlas completamente en
su superficie.

La fluidez debe ser muy elevada
al comienzo para que penetre enlas
partes mas profundas de la fisura
y por ende mas finas; y luego irla
aumentando, ya que se incremen-
ta el ancho de las fisuras cuando se
acercan a la superficie. En general
se recomienda el sellado antes de
los 3 a 5 dias de hormigonado para
que se logre una mayor adherencia
y se cure el hormigoén en conjunto
con la estructura; de otra manera
debera limpiarse adecuadamente
la zona de la fisura como se descri-
bi6 anteriormente.

Cabe destacar que el mencio-
nado es s6lo un método, existiendo
muchos otros, generalmente mas
costosos y que deben ser aplicados
por profesionales especializados,
siendo el método explicado apli-
cable cuando no es importante el
aspecto estético de la superficie o
se le dara a la misma otro trata-
miento posterior, debido a que la
lechada modificada con latex pue-
de dejar la superficie con un color
celeste a verdoso. 1
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a fisuracién por contrac-

cion plastica es, sin dudas,

la causa mas comun de

fisuraciéon del hormigén
fresco, y en segundo lugar la fisu-
racién por asentamiento plastico
que se public6 en el numero ante-
rior de Hormigonar.

Cabe destacar que el riesgo de
la fisuracién del hormigén por con-
traccién o retraccién plastica se
trata en gran parte de la bibliogra-
fia especializada, en los capitulos
de hormigonado en clima caluroso,
asi como también en el Reglamen-
to CIRSOC 201. De todas maneras,
en otras condiciones ambientales
también puede aparecer este tipo
de fisuracién, fundamentalmente
en climas aridos y/o ventosos aun
para temperaturas bajas; ambos
climas presentes en nuestro pais.
Esta fisuracién tan ‘cotidiana y mo-
lesta’, que todos los que trabajan
en contacto con el hormigén ha-
bran padecido, puede prevenirse y

evitarse siguiendo sencillas reglas
practicas.

¢Cuando y por qué aparecen las
fisuras por contraccion plastica?

La fisuraciéon por contraccion
plastica aparece en la superficie del
hormigén fresco pocos momentos
después de la colocacién, mientras
se esta acabando el hormigoén o
después de esta tarea, aproximada-
menteentrela3horasdelcoladodel
hormigén. Estas fisuras aparecen
principalmente en superficies de lo-
sas, pavimentos y pisos industriales
y se las puede eliminar si se toman
medidas preventivas, fundamen-
talmente en lo que respecta a las
tareas de proteccion y curado. Es-
tas fisuras son caracteristicas de
las superficies en contacto con el
ambiente, no apareciendo en ele-
mentos encofrados como columnas
o tabiques. De alli la importancia
que tienen en elementos como pi-
sos industriales y losas, ya que su
reparacion, por mas sencilla que
sea, insumira muchos mas recursos
que las medidas preventivas que
pueden adecuarse a cada caso en
particular.

El mecanismo de fisuracion es
relativamente sencillo de explicar.
Las fisuras aparecen cuando el agua
se evapora de la superficie mas rapi-
damente que la aparicion del agua
de exudacion, creando un secado
rapido y prematuro y con ello ten-
siones de traccion que el hormigén
no puede absorber, ya que no ha
iniciado su fraguado. El principio
fundamental para comprender su
génesis puede resumirse de la si-
guiente manera:

Si = velocidad de evaporacion » velo-
cidad de exudacién = fisuracién por
contraccion plastica

Analizando el concepto anterior
es facil comprender que un hormi-
goén ‘con mucha’agua se fisurara en
estado fresco en menor grado por
contraccién plastica que un hor-
migén elaborado de calidad o ‘con
menos agua’. En estado endureci-
do, que son las fisuras mas graves
para la resistencia y durabilidad,
ocurre lo contrario. Es decir, cuando
un hormigén exuda mucho (ele-
vado contenido de agua y granu-
lometria inadecuada, entre otros »
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parametros) la evaporacién de esta
agua de exudacién se vera retar-
dada y no se secara rapidamente
la superficie, por lo que existira un
riesgo de contraccion plastica infe-
rior, aunque decenas de inconve-
nientes mas graves para todo tipo
de estructuras, especialmente pi-
sos y pavimentos. Como se explico
en el articulo del numero anterior y
como es conocido, hormigones que
exuden en demasia no son adecua-
dos para la industria del hormigén
elaborado y son hormigones por
lo general de baja performance en
resistencia y, fundamentalmente,
en durabilidad. De todas maneras
no debe eliminarse completamen-
te el agua de exudacion, pero debe
mantenerse en un minimo compa-
tible con las condiciones de puesta
en obra.

Una losa o pavimento recién
terminado presenta un brillo su-
perficial producto de la presencia
de agua de exudacién que tiende
a perderse luego de un determina-
do tiempo, que sera mas o menos
extenso dependiendo de las con-
diciones climaticas en el momen-
to del colado y del grado de pro-
teccion logrado. Cuando el agua

Losa gdiﬁcio

Figura 1- Fotografias fisuras contraccion plastica
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Figura 2 - Patrones fisuracion contraccion plastica

se evapora, la superficie tiende a
opacarse, pierde el brillo y se tra-
duce en una pérdida de masa en la
zona cercana a la superficie cuya
consecuencia es una retracciéon
diferencial de la zona superficial
respecto del resto del hormigon,
que al estar saturado en contacto
con una base o encofrados bien
humedecidos no sufre variacio-
nes dimensionales. Sila superficie
se seca después de las 3 a 5 horas,
cuando el hormigén esta proximo
a iniciar su fragie, el hormigon no
se figurara, por lo que las medidas
deberan focalizarse en proteger al
hormigodn las primeras horas des-
pués del colado.

Ya que se encuentra ‘limitada
tecnolégicamente’ o, en otras pala-
bras, que no puede aumentarse en
demasia uno de los parametros de
la expresién del principio de fisura-
cién (la velocidad de exudacién), se

debera estudiar fundamentalmente
el segundo factor de la ecuacién: la
velocidad de evaporacion. Las con-
diciones o factores que aumentan la
evaporacion del agua en cualquier
condicién, no sélo en el hormigon
fresco, son:

» Elevada temperatura del aire

» Elevada temperatura
del hormigdn

» Baja humedad relativa
» Elevada velocidad del viento

Como se estudiara mas adelante,
las principales medidas para pre-
venir la fisuracién por contraccién
plastica seran aquéllas que dismi-
nuyan la temperatura, las que au-
menten la humedad relativa en las
inmediaciones del elemento recién



hormigonado y las que tiendan a
protegerlo eficazmente del viento,
que tendera a Tobarle’ agua al hor-
migoén, como las otras causas men-
cionadas.

Ademas, debe considerarse que
el agua no sélo puede ‘escaparse’
por la parte superior si no se la pro-
tege adecuadamente sino también
puede hacerlo por abajo. Este es el
caso de sub-bases muy secas que
tienden a absorber una gran canti-
dad de agua, lo cual, independiente-
mente del curado empleado, fisura-
ra al hormigon.

¢Como identificarlas?

Las fisuras son generalmente
erraticas y en algunos casos pue-
den seguir la direcciéon predomi-
nante del viento, pero no presentan
un patréon tan definido como en el
caso de las fisuras por asentamien-
to plastico, siendo este aspecto
una herramienta muy util para su
identificacién en obra. Algunas fo-
tografias de fisuras por contraccién
plastica y sus patrones caracteristi-
cos se presentan en las figuras 1y 2
respectivamente.

La longitud de las fisuras va ge-
neralmente de 10 centimetros (cm)
a 3 metros (m) y se espacian de 15 a
90 cm, no apareciendo en general en
el perimetro de losas. Las fisuras mas
largas se presentan generalmente

Humedad relativa (%)
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Figura 3 - Abaco velocidad de evaporacion
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orientadas con la direccion del viento
y paralelas entre si. En muchos casos
presentan una forma caracteristica
de ‘pata de gallo’, uniéndose tres fi-
suras de manera radial. La abertura
de las fisuras llega en algunos casos
a 3 mm y la profundidad normal va-
riade 2,5a 75 cm, y en pocos casos se
presentan en la totalidad del espesor
delalosa. En este caso las fisuras pue-
den atravesar toda lalosa si se hormi-
gono en condiciones muy adversas y
no se protegio el hormigon fresco, ya
que pueden trabajar como juntas no
previstas, debilitando la seccion del
hormigon a las pocas horas y mucho
antes del aserrado de las mismas.

¢Cuando pueden aparecer?

Si bien puede estimarse con
ayuda del abaco (figura 3) cuan-
do existe riesgo de fisuracion por
contraccion plastica, no hay ma-
nera de predecir con seguridad
suficiente cuando la fisuracién
va a ocurrir ni con qué gravedad.
También existen programas en
los que entrando los datos de tem-
peratura del aire, temperatura
del hormigén, humedad relativa
ambiente y velocidad del viento
se estima la tasa de evaporacion
superficial. Para utilizar el men-
cionado abaco es indispensable »
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Tratamiento sub-base

Figura 4 - Medidas preventivas

contar con una pequena estacion
meteorolégica en el sitio de cola-
do que registre al menos tempe-
ratura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento.

[1] Ingrese al dbaco con la temperatura
del aire (°C) y muévase hacia la hume-
dad relativa (HR %)

[2] Muévase hacia la derecha para la
temperatura del hormigdn (°C)

[3] Muévase hacia abajo con la velocidad
del viento (km/h)

[4] Muévase hacia la izquierda y léase la
tasa de evaporacion aproximada en
(kg/m2 hora)

Para apreciar la relevancia
de cémo influyen los diferentes
factores es util brindar algunos
ejemplos. Si la humedad relativa
disminuye del 80 al 30% (o del 90
al 50%), la velocidad de evapora-
cién en la superficie del hormi-
goén (y el consecuente riesgo de
fisuracién por contraccién plas-
tica) es quintuplicada. Tal es el
caso comparativo de una obra en
Buenos Aires cerca de la costa y
otra en Mendoza respectivamen-
te, aigualdad de las demas condi-
ciones. Si la velocidad del viento
aumenta de o a 15 km/h la velo-

cidad de evaporacion es cuadripli-
cada. Si la temperatura ambiente
aumenta de forma importante se
puede llegar a duplicar la evapo-
racion. La temperatura del hormi-
gon influye considerablemente
solo si es superior a la ambiente,
donde un aumento de 5° C puede
llegar a duplicar la evaporacion.
Como se aprecia, las influencias
mas perjudiciales son las condi-
ciones de humedad relativa y de
velocidad del viento y no la tem-
peratura ambiente como se cree,
lo que se demuestra en el abaco,
apareciendo estas fisuras no ne-
cesariamente en tiempo caluroso.

Esta velocidad de evaporacion
obtenida del abaco debe comparar-
se con la velocidad de exudacion.
Siempre es recomendable realizar
ensayos para determinar la capaci-
dad y la velocidad o tasa de exuda-
cién al menos al comenzar la obra
y cuando existan cambios de mate-
riales, siguiendo los procedimien-
tos de la norma IRAM 1604.

Debido a que pocas veces se
cuenta con estos resultados, se to-
man valores recomendados de la
velocidad de exudacién para hor-
migones convencionales. Suele
convenirse que:

» Si la velocidad de evaporacion
esta entre 0,1a 0,5kg/m? = exis-
te muy poco riesgo de fisuracion

» Si la velocidad de evaporacion
supera 0,5 kg/m? = existe riesgo
moderado de fisuracion plastica

» Si la velocidad de evaporacion
supera 1,0 kg/m? = existe riesgo
severo de fisuracion plastica

Las especificaciones del proyecto
deberian estipular las precauciones
para el control efectivo a fin de evitar
la pérdida de humedad superficial y fi-
jar parametros de control, tales como
temperatura maxima del hormigén y
registro de condiciones atmosféricas
enellugar delaobra, ademas de exigir
la determinacion de la exudacion.

¢{Como prevenirlas?

Como principio general hay que
evitar la pérdida subita de humedad
del hormigén fresco. Una o mas de
las precauciones listadas abajo pue-
den minimizar o eliminar la ocu-
rrencia de fisuracién plastica y las
mismas deben escogerse en funcion
de la disponibilidad de medios en la
obray de la severidad del ambiente.

» Dosificacion del hormigén
elaborado:

¢ Mantener la temperatura del hor-
migén baja a través del enfria-
miento de los agregados y el agua. »
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¢ Determinar la velocidad de exu-
dacién y verificar que se encuen-
tre dentro de valores razonables.

¢ Incorporar fibras de polipropile-
no al hormigén, lo que ha mos-
trado muy buenos resultados
en el pais.

¢ Disminuir el contenido de finos
(material pasante tamiz # 200)
de los agregados finos y gruesos.

¢ Noretrasar en demasia el fragua-
do para no prolongar el tiempo
en que el hormigoén es suscepti-
ble a fisurarse, como por ejemplo
del empleo indiscriminado de
aditivos fluidificantes en obra.

¢ Emplear contenidos unitarios
de cemento lo mas bajos posi-
ble compatibles con condicio-
nes de resistencia y durabilidad,
recomendandose el empleo de
aditivos reductores de agua in-
corporados en planta.

» Tareas previas a la puesta
en obra

¢ Humedecer adecuadamente la
subrasante y los encofrados y ar-
maduras antes de la colocacion del
hormigén, sin encharcar, debiendo
remover si existen excesos de agua
antes de colocar el hormigén.

O Levantar parabrisas tempora-
rios para reducir la velocidad
del viento sobre la superficie
del hormigén.

¢ Colocar sombirillas o toldos tem-
porarios para reducir la radia-
cién solar.

¢ Planificar en lo posible el hormi-
gonado para las horas de menor
temperatura del dia.

¢ Contar con una adecuada cua-
drilla de trabajadores y equipa-
miento suficiente para trabajar
rapidamente.

¢ Tener en cuenta que el empleo
de laminas plasticas en la sub-
base incrementa el riesgo de
fisuracion.

» Proteccion y curado
del hormigén

¢ Crear una niebla de agua sobre
la losa inmediatamente después
de la colocacion y antes del aca-
bado y curado, tomando cuidado
para prevenir la acumulacion
de agua que reduce la calidad
del hormigén en la superficie
de la losa. Este método es el mas
efectivo, ya que aumenta la hu-
medad relativa en la superficie
de la losa y disminuye la tempe-
ratura y la radiacion solar en las
inmediaciones del hormigén. No
debe aplicarse directamente con
mangueras, lo que deja exceso
de agua, sino mediante boquillas
0 aspersores.

¢ Reducir al minimo el tiempo
entre la colocacién e inicio del
curado.

¢ Aplicar peliculas para retener
la humedad, no siendo de apli-
cacion las membranas de base
acuosa en condiciones muy se-
veras y siendo siempre recomen-
dables las membranas de curado
en base solventada.

¢ Proteger el hormigén con cu-
biertas temporarias, tales como
laminas de polietileno o mantas
de arpillera, cuando no interese
el acabado superficial, como en
losas de edificios, no siendo apli-
cables en pavimentos.

N [Los cUANDO, POR QUE Y COMO DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON FRESCO]

¢Cuando y cémo repararlas?

Estas fisuras sin dudas tienen
un alto impacto estético y psicolo-
gico para todo usuario de hormi-
gon elaborado. Por lo general, las
fisuras por contraccién plastica se
consideran como ‘no estructurales’,
pero en algunos casos como en la
formacién de juntas imprevistas
en pavimentos podra no existir
una adecuada transmision de es-
fuerzos. Asimismo, dejando el as-
pecto estético, para el caso de un
pavimento con intensa fisuracién
plastica ésta puede ser origen de
la degradacion por ciclos de conge-
lacién y deshielo (si la estructura
se encuentra sometida a este pro-
ceso), disgregaciones producidas
por el paso de vehiculos pesados o
problemas de corrosiéon de arma-
duras y aceleracién de todo tipo
de patologias. Es decir, este tipo
de fisuracion rara vez afecta a la
resistencia de la estructura, pero
es conveniente sellarlas con cual-
quier método adecuado para evitar
que se presenten como puntos de
degradacién futura y disminucién
de su vida util.

En muchos casos las fisuras por
contraccién plastica aparecen lo
suficientemente temprano como
para ser eliminadas posteriormente
usando unallana o fratas.En el caso
que las fisuras plasticas aparecieren
durante el acabado, alisar cada lado
de la fisura con una llana y proce-
der al acabado nuevamente puede
cerrar las fisuras definitivamente,
no quedando rastros de ellas y no
perjudicando resistencia, durabili-
dad ni estética.

Respecto a la oportunidad y
forma de sellado de las fisuras ya
formadas, es completamente apli-
cable lo descripto en el articulo del
numero anterior de “fisuracién por
asentamiento plastico”. ¢
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LOS “CUANDO, POR QUE Y COMO”
DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON

ENDURECIDO: FISURACION POR
CONTRACCION POR SECADO
PRIMERA PARTE

Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER
Control y Desarrollo de Hormigones S.A.
www.cdhormigones.com.ar

FISURACION DEL
HORMIGON ENDURECIDO

Terminada la serie de articulos y
recomendaciones referidas ala fisu-
racién del hormigén en estado fres-
co se comenzara a estudiar el tema
de las fisuras del hormigén endure-
cido, las cuales afectan mucho mas
la estabilidad y durabilidad de la
estructura y cuyas técnicas de re-
paracién no son tan sencillas como
las presentadas para las fisuras del
hormigén fresco. Es decir, asi como
se manifestd que debe hacerse hin-
capié en tomar las medidas adecua-
das para evitar las fisuras en estado
plastico, es mas importante aun co-
nocer los principios basicos de fisu-
racién en estado endurecido y cémo
prevenirlas desde el disefio, ya que
muchas veces son consideradas
como estructurales y disminuyen la
vida util de las estructuras.

Dentro de las causas de fisura-
cién del hormigon en estado endu-
recido pueden destacarse:

» Contracciéon por secado o re-
traccién por fraguado (drying
shrinkage)

» Tensiones de origen térmico
(thermal change)

» Problemas de durabilidad (corro-
sion, ciclos de congelacién y des-
hielo, abrasién y erosién, ataque
interno y externo de sulfatos, ata-
ques quimicos y biologicos y reac-
ciones alcali-agregado, entre otras)

» Deficiencias de vibrado y practi-
cas constructivas

» Juntas constructivas no previstas

» Cargas excesivas durante el
servicio

» Cargas delarga duracion y fluencia

» Errores en el diseno estructural y
en el detalle de elementos y es-
tructuras

» Defectos especificos de pisos y
pavimentos

Las dos primeras causas son
las que se estudiaran en esta y en
proximas entregas.

Las fisuras por cargas de larga
duracion, cargas excesivas y errores
en el disefio estructural escapan al
alcance de los articulos de tecnolo-
gia del hormigén y son muy especi-
ficas en cada obra, por lo que ambos
aspectos deben ser tenidos en cuen-
ta en el disefo y calculo estructural
para que no ocurran.

Respecto a las fisuras por de-
ficiencias en tareas de colocacion,
vibrado y formacion de juntas cons-
tructivas por demoras en el vaciado,
son también particulares para dife-
rentes casos, y se evitan aplicando
buenas practicas constructivas.

Para finalizar, el estudio de las
fisuras causadas por problemas de
durabilidad debe centrarse en cada
una de las patologias y realizar un
analisis minucioso del tema, mien-
tras que las mismas pueden ser evi-
tadas aplicando las especificaciones
de los reglamentos, presentando
cada patologia técnicas especificas
para su reparacion.

Los defectos especificos de pisos
y pavimentos seran abordados en
proximas ediciones de Hormigonar.

¢Cuando y por qué aparecen las
fisuras por contraccion por secado?

La causa mas habitual de fisura-
cién del hormigoén es la restriccion »
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de la contraccién por secado, tam-
bién conocida como ‘Testriccién de
la retraccién por fraguado’. La con-
tracciéon por secado es provocada
por la pérdida de cierta cantidad y
tipo de agua presente enla pasta ce-
menticea, la cual se puede contraer
hasta un 1 por ciento. Por fortuna,
en tanto, los agregados proveen
una restriccion interna que reduce
la magnitud de este cambio de vo-
lumen a valores de entre 0,03% a
0,08%, siendo la contraccién final
del hormigén de 25 a 12 veces me-
nor que la de la pasta cementicea
pura. Esta es una de las propiedades
fundamentales, ademas de la eco-
nomia, que cumplen los agregados
del hormigén: localizar y reducir la
contraccién por secado.

Esta pérdida de humedad del
hormigén comienza a ser relevan-
te después de finalizado el curado,
ya que este ultimo tiene el objetivo
de impedir que el hormigén pierda
agua en sus primeros dias, cuando
mas débil y fragil se presenta desde
los puntos de vista de durabilidad y
resistencia. Cuando el hormigén se
pone en contacto con un ambiente
con una humedad relativa inferior
al 100%, comienza a contraerse
debido a su caracter higroscépico;
es decir, se ‘pone en sintonia’ con
las condiciones ambientales, entre
ellasla humedad relativa (HR). Salvo
en los casos de hormigones sumer-
gidos durante su servicio, todos los
demas, excepto que se empleen tec-
nologias especiales como cementos
expansivos o aditivos compensado-
res de contraccioén, se contraen gra-
dualmente en el tiempo segun una
curva logaritmica.

La pérdida de esta agua adsor-
bida a ciertos productos de hidrata-
cién del cemento no se produce ra-
pidamente sino que el hormigoén va
perdiendo agua gradualmente con
el tiempo. La contraccion final sera
el resultado del equilibrio del hor-
migoén con las condiciones ambien-
tales, fundamentalmente con la HR
del lugar donde se ha colocado. En
la figura 1 se muestra una variacion
tipica en el tiempo de la contraccion

[Los “cUANDO, POR QUE Y cOMO” DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON ENDURECIDO...]

Variaciones de volumen del hormigén
1 debidas a la contraccién por secado

0,07% —

0,06% —f

0,05% —

0,04% —|

0,03% —f

0,02% —

Contraccion especifica (%)

0,01% —

Aditivos reductores de agua
Moderado contenido de cemento
TMN 1 1/2"

0,00% T T T T

0 30 60 920 120

HR=60%

Hormiadn de elevada contraccién

150 180 210 240 270 300 330 360
Edad (dias)

Hormiaén de moderada contraccion

Figura 1- Variaciones de volumen del hormigon debidas a la contraccion por secado

por secado donde se exhiben sélo
dos ejemplos apreciando la varia-
cién de la contraccion con un valor
asintotico a la contraccion total. En
condiciones normales se considera
que a un ano de edad se llega a en-
treun 70y un 90% de la contracciéon
total, que se acepta como contrac-
cién maxima ya estable.

Para un periodo de entre 4 y 6
meses se llega a entre un 40 y un 60%
de la contraccion total, dependiendo
de una gran cantidad de parametros,
fundamentalmente de la composi-
cion del hormigén y de las condicio-
nes ambientales, entre las que se des-
taca la humedad relativa ambiente.

Estos cambios de volumen in-
ducidos por las variaciones internas
de humedad son una caracteristica
propia del hormigén. Si la contrac-
cién del mismo se produce de ma-
nera no restringida, el hormigén no
se fisura. Es la combinacién de la
contraccién y la restriccion a estas
deformaciones impuestas (general-
mente proporcionada por otra parte
de la estructura, como por ejemplo
para los tabiques, sus fundaciones
o tabiques de niveles inferiores o
por la subrasante en el caso de pi-
sos y pavimentos) lo que provoca el
desarrollo de tensiones de traccién
inducidas por las deformaciones.
Cuando se supera la resistencia a la
traccién del hormigén el mismo se
fisura. Este fenémeno se esquema-
tiza en la figura 2.

i Longitud Original

l L]
I Contraccion no restringida
no existe fisuracion
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genera tensiones de traccion
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Si la tension es mayor que
la resistencia a traccion,
el hormigon se fisura

Figura 2 - Influencia de la restriccion
en la contraccion por secado
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La fisuracién de manera erratica
que no sigue las juntas planificadas
presenta una disminucién de servi-
cio, reduccion de la vida util y depre-
ciacién estética de los elementos fi-
surados. Para el caso de pavimentos
y pisos industriales se crean juntas
adicionales y fisuras activas que au-
mentan los costos de mantenimien-
to impactando negativamente en el
aspecto estético del mismo, ademas
de permitir el paso de agua ala base
de apoyo o la degradaciéon continua
de la fisura por la intromisién de pe-
quenas particulas de arena u hormi-
gon (ambas deterioran el pavimento
al imposibilitar el movimiento de la
fisura por cambios de temperatura).
Para el caso de tabiques de hormi-
gdén o muros de contencion, las fisu-
ras pueden ser antiestéticas, estruc-
turales o pueden causar filtraciones
que perjudiquen tanto al servicio
como a la estructura misma (como,
por ejemplo, acelerar el proceso de
corrosion de armaduras).

Como se menciond, la contrac-
cién por secado del hormigén es la
disminucién de volumen provoca-
da por la pérdida de agua. Un valor
tipico para la deformacion final del
hormigén es 0,05 por ciento. Debido
a que la capacidad de deformacion
por traccion suele ser del orden de
0,015%, habra fisuracion si en un
miembrolacontracciénestarestrin-
gida por otros elementos estructu-
rales o por la base. Sin embargo, hay
un elevado grado de incertidumbre
enla prediccion de la contraccion de
las estructuras de hormigon, ya que
esta propiedad varia considerable-
mente en funcion de muchos para-
metros, incluyendo la composicion
del hormigon, el origen de los agre-
gados,la humedad relativa ambien-
te, la restriccion con la subrasante o
con otros elementos estructurales,
la geometria del elemento y, mas
especificamente, la relacion entre
la superficie expuesta y el volumen
del elemento estructural.

Para dar un ejemplo de cuanto
se contrae o acorta un elemento
estructural con los valores da-
dos y para un valor promedio de
0,05% significa que un elemento
de hormigoén de 8 metros se acor-
tara 4 mm y para un elemento de
5 metros se acortara o contraera
aproximadamente 2,5 mm.

En la figura 3 se muestra el
efecto que tienen las armaduras
en la contraccion por secado. En el
caso del hormigoén simple y en el
caso de emplear espaciamientos
de juntas no compatibles, el ancho
de la fisura se formaria aproxima-
damente enla mitad del pano y su
abertura seria cercana ala contrac-
cién total del hormigén. En el caso
de emplear armaduras de refuerzo
convenientemente colocadas y en
cantidad suficiente, éstas reparten
uniformemente las fisuras alolargo
del pafio y disminuyen el ancho to-
tal de las fisuras debido a los esfuer-
zos de traccidn que absorben. Asi, en
el ejemplo de una contraccién total
de 4 mm en 8 metros el no emplear
armaduras crearia una fisura de
un poco menos de 4 mm de ancho,
mientras que al emplear armaduras
de manera efectiva se crearan varias
fisuras de ancho inferior y sumando
los anchos de las fisuras individual-
mente se llegard a un valor menor
a la contraccion total de 4 mm del
hormigén. Para el caso de cuantias
elevadas, mayores al 0,60%, el an-
cho de las fisuras permanece tan
pequeno que no afecta la estética
nila durabilidad y la capacidad para
transmitir esfuerzos. De todas ma-
neras, estas cuantias son medidas
completamente  antieconémicas
para el caso de pisos y pavimentos,
por lo que como criterio principal se
emplea un adecuado disenoy mate-
rializacién de juntas de contraccion.

Los ultimos avances de la tec-
nologia del hormigén intentan
solucionar esta falencia del hor-
migén para reducir o eliminar la

Longitud = 8 metros
4 mm
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Contraccién no restringida 1
~4 mm
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Hormigén simple restringido

Fisuras uniformemente espaciadas
¥ anchos fisuras <2 mm

/4N N\

AR RRRRRRRR R AR RN
Hormigon armado restringido

Figura 3 - Efecto de armaduras en la distribucion
y disminucion del ancho de fisuras

contraccién por secado en pisos in-
dustriales o pavimentos mediante
el empleo de fibras o la utilizacion
de cementos o aditivos expansivos
o compensadores de contraccion,
aunque actualmente en el pais no
abundan experiencias por el escep-
ticismo o desconocimiento del pro-
yectista o constructor.

¢Como identificarlas?

En la figura 4 se muestra es-
quematicamente la fisuracién por
contraccion tipica en losas y en ta-
biques o muros de contencién. Estas
figuras y los conceptos vertidos in-
dican claramente tanto los pisos y
pavimentos como las losas y vigas
de hormigoén y como los tabiques y
muros de contencién son suscepti-
bles a la fisuracién por contraccion
por secado.

Las fisuras por contracciéon por
secado aparecen por lo general en-
tre 3 y 14 dias después del colado
como lineas muy delgadas parale-
las a las juntas en pisos y pavimen-
tos y para el caso de los tabiques »
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perpendiculares al elemento de
restriccion, como por ejemplo las
fundaciones en tabiques de séta-
no. Para este ultimo caso, las fisuras
comienzan a aparecer desde la par-
te inferior del tabique, la cual es la
mas fuertemente restringida, mien-
tras que la parte superior que esta
libre puede contraerse sin generar
esfuerzos importantes, por lo que
muchas fisuras pueden no aparecer
en toda la altura del elemento.

Como se mostro6 en las figuras
anteriores, estas fisuras penetran
todo el espesor del elemento estruc-
tural, por lo que puede apreciarse
en ambas caras de los tabiques y en
los bordes del pavimento como pre-
sentan un ancho de fisura aproxi-
madamente constante en todo el
espesor de la losa.

Estas fisuras tienen la particula-
ridad, por el mecanismo esquema-
tizado en la figura 1, de que van au-
mentando su ancho con el tiempo.
Asi, comienzan como fisuras delga-
das como cabellos de 0,1 mm y con
los meses pueden presentar anchos
de varios milimetros, estabilizando-
se su ancho a edades de 9 a 15 me-
ses, dependiendo de las condiciones
ambientales para climas mas secos
0 mas humedos respectivamente.
Esta estabilizacion de la contraccion
es relativa, ya que para el caso de
pavimentos con juntas ineficientes
estas fisuras actuaran como juntas
y seran sensibles a cambios de tem-
peratura, por lo que probablemente
sean activas, lo que agrava la degra-
dacién del pavimento silas mismas
no son adecuadamente selladas.

Para completar el tema de la
identificacion de fisuras, se caracte-
rizan, ademas del paralelismo a las
juntas o a la altura en los tabiques,
por su forma casi rectilinea y por
que estas fisuras dividen a los ele-
mentos en zonas de aproximada-
mente la misma superficie. A con-
tinuacion se brindan ejemplos para
clarificar estos conceptos.

[Los “cUANDO, POR QUE Y cOMO” DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON ENDURECIDO...]

FISURACION TIiPICA EN LOSAS DE PAVIMENTOS
con un disefio inadecuado (por ej. espaciamiento excesivo entre juntas)

FISURACION TiPICA EN TABIQUES DE SOTANO
si no posee juntas o cuantias adecuadas de armaduras de reparticion

Columna

TABIQUE

\

Abertura
Columna

FUNDACION

Figura 4 - Esquemas tipicos de fisuracion en losas y tabiques

En el caso de un pavimento no
armado con panos de 4 x 7 metros,
por ejemplo, si el hormigén no es
capaz de resistir las tensiones indu-
cidas por la restriccion que le brin-
da la base a la deformacion aquél
se fisurara dividiendo el pafo en
aproximadamente dos mitades de
4 metros x 3,50 metros, tendiendo
siempre a constituir formas cer-
canas a las cuadradas. Es decir, la
fisura sera paralela a la junta de 4
metros y se encontrara en la parte
central del mayor espaciamiento
entre juntas.

Otro ejemplo: si se realiza una
calzada de pavimento en el dia de
3,60 metros x 20 metros y no se ma-
terializan a tiempo las juntas por
alguna causa (por ejemplo, aserra-
do tardio a mas de 24 horas en cli-
ma caluroso o impronta menor a la
cuarta parte del espesor), el hormi-
gon, aunque se hayan marcado las
juntas de manera tardia, dividira el
pafio construido en 3 a 4 pafios con
fisuras equidistantes y paralelas al
lado de 3,60 metros.

Asi como existe una concien-
cia generalizada en la necesidad

de juntas para pisos y pavimentos,
para el caso de tabiques pocas veces
se materializan juntas verticales, ya
que se cree que no se van a fisurar
y todo hormigon reduce sus dimen-
siones (esté en posicion vertical u
horizontal), por lo que si el hormi-
goén necesita una junta se fisura-
ra dividiendo el tabique en parios
aproximadamente iguales y ten-
diendo a las formas cuadradas. Por
ejemplo, se hormigona en un mis-
mo dia un tabique de 2,50 metros de
altura por 15 metros de longitud y el
mismo esta solidarizado a una fun-
dacién de mucha mas inercia que el
tabique (lo que suele suceder). Si el
tabique no ha sido adecuadamente
disefiado y no posee una cuantia
minima de armaduras en sentido
transversal (armaduras de reparti-
cién), se fisurara y se dividira en 4 a
6 patnios de similares dimensionesy,
como se menciond, algunas de estas
fisuras pueden nollegar a todala al-
tura del tabique, pero seguramente
atravesaran todo su espesor. q

(continuard en el proximo numero)
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LOS “CUANDO, POR QUE Y COMO”
DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON

ENDURECIDO: FISURACION POR
CONTRACCION POR SECADO
SEGUNDA PARTE

Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER
Control y Desarrollo de Hormigones S.A.
www.cdhormigones.com.ar

¢CUANDO PUEDEN
APARECER?

Como se estudi6 en el articulo
del niumero anterior, si bien a las fi-
suras por contraccion por secado se
las asocia directamente con pisos
y pavimentos, las mismas pueden
aparecer en casi cualquier elemen-
to de hormigén. Esto es debido a
que todo hormigén, salvo que se
empleen tecnologias especiales, se
contrae, y si esta contraccion esta
restringida y no se poseen cuantias
de armaduras en cantidad suficien-
te el hormigén podra fisurarse. Mu-
ros de soétanos, tabiques de niveles
superiores de grandes dimensiones,
muros de contencién y losas tam-
bién pueden sufrir la contraccién
por secado (figura 2.1).

Es por ello que debe estudiarse
en conjunto la composicién del hor-
migoén, las practicas constructivas,
las secuencias de llenado, el dise-
no de los diferentes elementos, la
disposicion de juntas, el detallado
de las armaduras y las condiciones
ambientales durante la vida util de

la estructura para lograr evitar este
tipo de fisuracién mas frecuente en
obras de hormigén que puede alte-
rar tanto la funcionalidad y la du-
rabilidad como la seguridad de las
estructuras.

¢COMO PREVENIRLAS?

Deben tenerse en cuenta las
siguientes recomendaciones para
minimizar y controlar la contrac-
cién por secado para evitar la for-
macién de fisuras erraticas y que
las mismas ocurran en las juntas,
ya que en realidad se trata de fisu-
ras planificadas.

Dosificaciéon del hormigén
elaborado

» Minimizar el contenido de agua
de la mezcla, ya que es el factor
que mas agrava el riesgo de fi-
suracion por contraccion por se-
cado, empleando aditivos reduc-
tores de agua y granulometrias
bien estudiadas. Por ejemplo, un
incremento de 4o litros/m3 in-
crementa un 50% la magnitud
de la contraccion.

» Emplear un asentamiento ade-
cuado con el elemento estructu-

ral y medios de colocacion dis-
ponibles. Si es necesario trabajar
con asentamientos superiores a
8 cm deben emplearse aditivos
superfluidificantes.

» Emplear tamanos maximos del
agregado lo mayor posible siem-
pre que sea compatible con las
dimensiones del elemento y con
los medios de colocacion. Al dis-
minuir el tamano maximo del
agregado aumenta la superficie
especifica a cubrir con pasta,
incrementando el contenido de
aguay de cemento.

» Disminuir el contenido de finos
perjudiciales (pasantes tamiz 75
mm) provenientes de agregados,
ya que incrementan la demanda
de agua.

» En pisos y pavimentos, emplear
el minimo contenido de cemen-
to que sea compatible con las
condiciones de resistencia y de
durabilidad.

» Limitar la exudacién, ya que pue-
den aparecer contracciones dife-
renciales en pisos y pavimentos,
fundamentalmente cuando el
piso apoya directamente sobre
una lamina plastica.

»



Practicas constructivas

» Realizar un curado adecuado y
aplicarlo lo mas pronto posible o
de lo contrario se desecara muy
rapidamente.

» Dentro de lo posible, son reco-
mendables métodos gravitacio-
nales antes que por bombeo.

» Nunca incorporar agua en la
obra, ya que se incrementara
el riesgo de fisuracién en esta-
do endurecido, no asi en estado
fresco, siendo el primero el ver-
daderamente perjudicial para el
hormigén.

» Realizar el aserrado de juntas lo
antes posible sin que se dafie el
hormigén, dependiendo de la
dosificacion del hormigén, con-
diciones climaticas y equipos
disponibles (figura 2.3).

» Aserrar entre la 1/4 y la 1/3 par-
te del espesor de losas en pisos y
pavimentos (figura 2.3).

» En el caso de muros y tabiques,
es importante planificar las jun-
tas constructivas y dentro de lo
posible no superar los 8 a 10 me-
tros lineales hormigonados en el
mismo dia si no se han previsto
juntas.

Disefio de juntas

» Salvo que se empleen aditi-
vos o cementos reductores de
contraccién, todos los pisos in-
dustriales y pavimentos deben
poseer juntas espaciadas, de-
pendiendo este espaciamien-
to de una gran cantidad de
parametros de diseno del piso
y del hormigoén. Al emplear es-
paciamientos superiores a los
recomendados para cada obra
en particular el hormigén y la
restricciéon dada por la sub-base
fisuran al hormigoén en la parte
media del pafio (figura 2.2).
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FIGURA 2.1 - Fisuras por contraccion por secado
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FIGURA 2.2 - Inadecuado disefio de juntas

o conviderar singuilaridade:

» Lascuantiasdearmadurasemplea-
das generalmente en pisos son in-
feriores al 0,14%, valor que permite
solo disimular las fisuras; es decir,
mantenerlas a un ancho admisible
no es suficiente para eliminar la fi-
suracién, necesitandose para esto
altimo cuantias muy superiores
del orden del 0,60%, las que gene-
ralmente son antieconémicas, por
lo que es recomendable disenar
adecuadamente las juntas.

» Siempre es recomendable realizar
pafos con sus dos dimensiones lo
mas similares posibles, no debien-
do exceder una relacion de ambos
lados del pafio de 1:1,5, debido a que
independientemente del espacia-
miento entre juntas el piso podra fi-
surarse en su parte media. Ademas,
se deben tener en cuenta las aber-
turas, columnas y singularidades,
ya que deben ser aisladas con jun-
tas de manera especial (figura 2.2). »
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Condiciones ambientales

» La humedad relativa tiene una
gran influencia sobre la contrac-
ciénultima yla velocidad de con-
traccién. En ambientes o climas
secos, la contraccién tiene una
mayor magnitud y las fisuras
se manifiestan de manera mas
rapida que en climas templados
o humedos o bien en recintos
cerrados que tengan una hume-
dad relativa mas elevada que
el exterior. Comparativamente,
entre climas secos y humedos la
contraccién puede aumentar un
30%, por lo que no pueden ex-
trapolarse disefios de juntas en
diferentes regiones del pais, de-
biendo reducir el espaciamiento
en climas desérticos o secos.

» En zonas muy ventosas la con-
traccion puede acelerarse debido
a una mas rapida desecacion.

» Laincidenciadelatemperaturadel
diaenelmomento dela colocacion
del hormigén incide sélo superfi-
cialmente, por lo que tiene impor-
tancia solo en los primeros dias de
la obra. La incidencia de las varia-
ciones de la temperatura anual en
el periodo de construccién si tiene
una incidencia general mas acen-
tuada, pues su influencia alcanza
mayor profundidad en la estruc-
tura. La mayor parte de las veces
las juntas de contraccion también
actuan como juntas de dilatacion
y contraccion térmica.

Para pisos y pavimentos el as-
pecto fundamental es el disefio y
materializaciéon de juntas. Sin em-
bargo, existe una gran incertidum-
bre en la prediccién de la contrac-
cién debido a la enorme cantidad
de factores que pueden influenciar
en su magnitud. Es por ello que
existen muchas publicaciones y
recomendaciones en lo que concier-
ne a los espaciamientos de juntas
recomendados. Realizando una en-
volvente de estas recomendaciones,

Prafundicad dn Serrmia
inaniie e

dserrnitn mal

[Los “cUANDO, POR QUE Y COMO” DE LAS FISURAS EN EL HORMIGON ENDURECIDO...]

Asermada ardia

P uran e
‘e LE el in
pbanca
T L TR T T
como juniEs

FIGURA 2.3 - Metodologia ineficaz para materializar las juntas
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9

sumado a experiencias en el pais,
como primera aproximaciéon pue-
den tomarse para el caso de pisos

y pavimentos no armados o débil-
mente armados los valores de la si-
guiente tabla.

10 cm y menores Entre 2,5y 3,5 metros
12 cm Entre 3,0 y 4,0 metros
15cm Entre 3,5y 4,5 metros
18 cm Entre 4,0 y 5,5 metros
20 cm y mayores Entre 4,5y 6,0 metros

»
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Los valores inferiores son apli-
cables en casos de condiciones des-
favorables como tamano maximo
nominal del agregado pequertio,
elevados contenidos de cemento,
no empleo de aditivos reductores
de agua, piso apoyado directamen-
te sobre laminas plasticas en pisos
y pavimentos al aire libre en climas
secos, etc.

El limite superior se aplica con
condiciones favorables; es decir,
contrario a lo indicado anterior-
mente. De todas maneras, el espa-
ciamiento de juntas debe ser defini-
do por el proyectista y debe figurar
en los planos.

¢CUANDO REPARARLAS?

Siempre es recomendable re-
parar las fisuras cuando ya no pre-
sentan actividad o cuando la mayor
parte de la contraccién por secado
ha ocurrido. Sin embargo, en algu-
nos casos no es posible. Un ejemplo
es cuando deben repararse estruc-
turas rapidamente y no se puede
esperar tiempos de 6 a 12 meses, los
cuales siempre son recomendables.

Otro ejemplo es cuando existen
fisuras en pisos donde no han tra-
bajado las juntas (por ejemplo, por
aserrado tardio, profundidad insu-
ficiente del aserrado o intensa fisu-
racién por contraccion plastica que
se manifiestan irregularmente), y
estas fisuras seguiran teniendo mo-
vimientos por contraccién y dilata-
cién térmica. En estos casos, salvo
que sean aserradas nuevamente las
juntas y en algunos casos aserrar
nuevas, las fisuras por contracciéon
actuaran como juntas no previstas
y sera dificultosa su reparacion,
fundamentalmente si es necesario
transmitir esfuerzos.

Siempre es recomendable en
fisuras por contracciéon por seca-
do, fundamentalmente cuando el
hormigon tiene edades inferiores a
un ano o cuando las juntas no han
trabajado eficientemente, realizar
el seguimiento de fisuras para es-
tablecer su actividad. Para realizar

este seguimiento de fisuras puede
emplearse mortero de yeso aplicado
o testigos de vidrio, que al ser mate-
riales fragiles, si la fisura presenta
un movimiento los testigos de fi-
suraran, constituyendo un método
cualitativo. También existen segui-
dores de fisuras que manifiestan la
apertura de las mismas y una posi-
ble rotacion, siendo estos métodos
cuantitativos (figura 2.4).

Cabe destacar que la reparacion
de este tipo de fisuras no es senci-
lla como en el caso de las fisuras del
hormigén fresco, ya que debe esta-
blecerse la actividad de las fisuras
para escoger el momento y la meto-
dologia mas apropiada, ademas de
tener en cuenta la necesidad de la
reparaciony las necesidades estruc-
turales, funcionales o estéticas de la
estructura.

Tanto el momento como la téc-
nica de reparacion dependeran de:

» Actividad de las fisuras (si se conti-
nuan moviendo en el tiempo o no).

» Dimensiones de los elementos
(por ejemplo, espesor de pisos y
pavimentos).

» Caracteristicas ambientales de
exposicién (al aire libre, bajo te-
cho, clima).

» Caracteristicas del hormigén y
técnicas constructivas empleadas.

» Necesidad o no de restaurar la
transferencia de esfuerzos (en el
caso de tabiques, losas, etc.).

» Necesidad o no de impedir el
pasaje de liquidos (en el caso de
piletas, cisternas).

» Necesidad de restaurar el aspec-
to estético de la estructura.
écOMO REPARARLAS?
La técnica de reparacién a es-

coger dependera de la evaluacién
de los aspectos sefialados anterior-

mente. Si no se estudia cada uno
de ellos para la obra en particular
muy probablemente la reparacién
y con ello la inversién fracasaran.
Deberan evaluarse técnica y econoé-
micamente diferentes alternativas,
considerando no sélo el costo del
producto (que no es generalmente
significativo) sino la mano de obra
especializada, las posibles termina-
ciones para restituir la estética y la
incertidumbre que todo método de
reparacion posee. Se citan cuatro
casos para apreciar la diferencia de
la metodologia y tiempo de aplica-
cién de la reparacion.

» Caso 1: Piso industrial con espa-
ciamiento excesivo entre juntas
o que las mismas no han traba-
jado

» Caso 2: Tabique en subsuelo en
playa de estacionamiento con
jardines a uno de sus costados

» Caso 3: Pileta de contencion de
vinos

» Caso 4: Elemento estructural con
necesidad de retransmitir esfuer-
zos con importancia estética

En el caso 1, dependiendo si el
piso tiene que repararse de mane-
ra inmediata o puede esperar, de-
pendera de la metodologia a em-
plear. Si las fisuras continuan su
movimiento deberan sellarse con
algun material elastico que acom-
pane sus deformaciones, ademas
de un aserrado de las fisuras. De
sellarse con algun material rigi-
do (como lechadas o inyecciones
epoxi), al poco tiempo del hormi-
gonado (antes de los 4 a 12 meses
dependiendo de los factores ya
estudiados) las fisuras volveran a
abrirse en coincidencia con la fi-
sura original o muy cercanas a ella
(figura 2.4). Si debe repararse un
piso que tiene una edad prolonga-
da, puede procederse a re-aserrar
las juntas (ya que debe asegu-
rarse que sigan trabajando como »



juntas de contracciéon y dilatacion)
y sellarlas con materiales rigidos
o flexibles. En todos los casos, si
es importante la estética debera
darse un tratamiento superficial
adicional.

En el caso 2, para evitar filtra-
ciones dentro de la playa de esta-
cionamiento y si no es necesario
restituir la transmisién de esfuer-
zos (ya que el muro de contencién
trabaja primariamente en el otro
sentido), podran sellarse a cual-
quier edad con un material elastico
que acompane los movimientos e
impida las filtraciones. Si no se ha-
bian previsto juntas, dificilmente
puedan inyectarse con algun ma-
terial rigido, ya que siempre existi-
ran movimientos por temperatura.
En estos casos muchos proyectis-
tas son renuentes a disenar juntas
en muros y tabiques. De todas ma-
neras, si las fisuras que aparecen
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tienen el mismo efecto estructu-
ral que una junta, nada mas que
funcional y estéticamente al no
estar planificadas crean serios in-
convenientes. Al presentar anchos
menores a 1,5 mm por lo general
y atravesar todo el espesor, siem-
pre existe la trabazén que dan los
agregados y la irregularidad de las
juntas, por lo que si es necesaria la
transmision de esfuerzos en senti-
do transversal, como en el caso de
sismos, la misma sera efectiva. Es
decir, si el tabique se va a fisurar,
que al menos la fisura sea contro-
lada en una junta y tratada para
impermeabilizarla.

En el caso 3, para evitar el es-
cape del vino almacenado deberia
re-aserrarse la fisura y sellarse
con algun material elastico o ri-
gido, dependiendo de las dimen-
siones de la pileta y del tiempo
desde que se hormigond, conside-

rando que el sellador sea compa-
tible con productos alimenticios.
Debera tenerse especial atencion
en la preparaciéon de superficies,
ya que si tiene un ataque acido el
hormigon sera dificil lograr bue-
na adherencia si no se emplean
técnicas especiales.

En el caso 4, debera esperar-
se hasta que se estabilice la con-
traccion por secado, corroborado
mediante algun método de segui-
mientodefisuras,yaplicarmedian-
te inyecciones epoxi, poliuretano u
otros materiales cementiceos con
una adecuada preparacion de las
caras de las fisuras un material que
rigidamente transfiera esfuerzos.
Estos trabajos generalmente no
quedan prolijos a la vista, de modo
que el elemento debera revestirse
con algun otro material o pintura,
debiendo considerarlo en el costo
de la reparacion. 1
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NOTA TECNICA

Los “cuando, porquéy
como” delas fisuras en el
hormigon endurecido:
contraccion en tabiques y
otros elementos verticales

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

El mecanismo de la contracciéon por secado
ya fue estudiado en detalle en los articulos de
esta misma serie, denominados “Fisuracién por
Contraccién por Secado”. De manera muy resu-
mida, se trata de la restriccion inducida a los mo-
vimientos propios ocasionados por la reduccién
del volumen del hormigén a raiz de la pérdida de
agua paulatina. Es decir, no es la contraccion por
secado la que fisura el hormigdn, sino la restric-
cién a sus movimientos, que puede estar dada
por otra parte de la estructura en muros o por
la base en pisos y pavimentos. La planificacion de
juntas en pisos y pavimentos se realiza habitual-
mente y se considera desde el disefio como un as-
pecto “indispensable”. En estos casos, no es con-
veniente que el espaciamiento entre juntas sea
superior 22 a 24 veces el espesor y que la relacion
de ambos lados no sea superior a1,5.

Aunque parezca obvio, hay que sefialar que el
hormigén empleado en tabiques también se con-
trae y sufre movimientos por retraccién por se-
cado (Figura 1). Ademas, el hormigdn de tabiques
muchas veces presenta una mayor contraccion
especifica por tener un menor tamafio maximo
de agregados, una consistencia mas fluida para su
colocacion y, en el caso de tabiques vistos, conte-
nidos de medios de cemento para mejorar su as-
pecto arquitecténico. Entonces... {por qué no se
planifican juntas? Si bien es bastante dificil para
modelar, la restriccién suele ser menor que en

el caso de pisos y pavimentos, ya que existe ma-
yor libertad de movimiento principalmente en la
parte superior del tabique, siendo la mayor res-
triccién la ocasionada por fundaciones masivas
o tabiques de niveles inferiores de mayor inercia.
Todo ello conduce a que es necesario, desde el di-
sefio, considerar estas variaciones dimensionales,
existiendo tres opciones de orden general, que
pueden usarse individualmente o combinadas:

e Disefiar armaduras que reduzcan a un ancho
admisible las fisuras

B Esquema simplificado de contraccién por secado en tabiques

Tabique de hormigén después del colado

Fundacién mas masiva que el tabique

El tabique se contrae mas que la fundacion
y tiene mayor libertad de movimiento arriba

Fundacién restringe la contraccién

\

El tabique se fisura
/ en partes
aproximadamenteiguales

(fisura exagerada)

Exceso de tensiones en la parte de menor seccion (tabique)

Tabique con juntas -
Fisuras “guiadas”
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e Materializar juntas verticales para inducir las
fisuras

e Construccion por bloques o pafios alternados

En realidad existe una cuarta opcién, también via-
ble, que es dejar que el elemento se fisure libre y
erraticamente, siempre que no conlleve a ningiin
problema asociado, como los que se estudiaran al
final del articulo. Un ejemplo pueden ser los mu-
ros de alcantarillas de hormigén simple, bastante
empleados en nuestro pais.

Armaduras para minimizar y localizar los
fenémenos de contraccién

El Reglamento CIRSOC 201y otras recomenda-
ciones internacionales establecen que son nece-
sarias cuantias minimas del 0,15% al 0,20% de la
seccion de elementos verticales para controlar
fisuras inducidas por contraccion por secado y
contracciéon térmica, conocidas también como
“cuantias minimas”. Esta armadura minima trans-
versal es bastante pequefia; como ejemplo, enun
tabique de 12 cm de espesor equivale a @ 6 ¢/30
cm en ambas caras y para un tabique de 25cm, a
8 ¢/25 cm enambas caras. En estos ejemplos, son
armaduras denominadas de “reparticion”. Sin
embargo, y tal como establece el Reglamento, es-
tasarmaduras no evitaran la formacién de fisuras.
Para reducir las fisuras a un ancho admisible,
la recomendacién ACl 224R01 “Control de la
Fisuracién en Estructuras de Hormigon” sugiere
que, para limitar las fisuras a un ancho aceptable, la
cuantia minima transversal debe ser del 0,6%, que
en lamayoria de los casos es antieconémica, con lo
cual se prefiere trabajar con juntas verticales. Mas
alin, para ciertas estructuras de importancia en la
contencién de sustancias peligrosas o casos especi-
ficos como tabiques de hormigén apoyados direc-
tamente sobre otros tabiques, lo cual genera una
restriccion muy superior al movimiento, no es re-
comendable disefar con cuantias menores al 1,0%
en ambos sentidos. Incluso en estos casos el hor-
migdn se fisurard, pero el ancho de fisuras serd pe-
quefio y probablemente compatible con el uso.
Respecto de la distribucion de las armaduras, ésta
debe ser uniforme en ambas caras del tabique,
excepto condiciones particulares, y es preferible
trabajar con pequenos diametros y menores se-
paraciones que con mayores didmetros, que re-
sultaran en espaciamientos excesivos de las ar-
maduras. Por ejemplo, para un tabique de 25 cm,
la cuantia del 0,6% equivale a 15 cm? de armadura
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NOTA TECNICA

Fisuras en coincidencia con aberturas y angulos rectos

Armaduras
®8-01040cm

Fisuras esperables en aberturas sin refuerzos adicionales

en tabiques de hormigon armado

Refuerzos a 45° para reducir el ancho o eliminar fisuras
o planificacion de juntas verticales

Armaduras

Juntas (aserrado o bufias)

por metro lineal, es decir, 75 cm? en cada cara. Es
preferible trabajar con armaduras @ 10 ¢/10 cm
en cada cara que con @ 16 ¢/25 cm.

Otro caso de refuerzos tipicos es el de las aberturas
de tabiques (ventanas, puertas), en los cuales o se
planifican juntas o se refuerza a 45; reduciendo no-
tablemente el ancho de la fisura inducida por el an-
guloa 90°(Figura 2). Las cuantias dependeran del di-
sefio estructural, pero si no se posee ese dato, y del
lado de la seguridad, conviene colocar “recortes” de
barras (4 a 6 barras @ 8 o @ 10 de unos 40 cm de
largo), tal como se esquematiza en la Figura 2, atan-
dolas con alambre en la parte interior de ambas ca-
ras de armaduras principales del tabique.

Juntas verticales

En general, y para la mayoria de los casos de tabi-
ques estructurales de edificios, estructuras de con-
duccion de agua, alcantarillas y otros similares, la
planificacion de juntas es la mejor opcion. Entre los
ejemplos de obras lineales antes referidas mere-
ce realizarse una comparacion. En canales de riego,
aluvionales u otros, en general existe la “buena cos-
tumbre” de hacer juntas cada 4 a 5 metros, conside-
rando en el disefio que la estructura trabaja “por pa-
fios”. Sin embargo, para el caso de alcantarillas, que
claramente son estructuras muy similares, aunque
con losa superior; rara vez se incluyen juntas. Mas
atin, en planos y especificaciones de las diferentes re-
particiones ptiblicas no se encuentran por lo general
estas disposiciones, siendo la armadura transversal
bastante inferior a 0,6%. El efecto final es el mismo »
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en ambos casos: contraccion y fisuracion, por ser
una estructura lineal que divide longitudinalmente
la estructura en diferentes porciones equidistantes.
Pero la diferencia radica en que cuando no se planifi-
can lasjuntas, las fisuras son erraticas (Figura 3), difici-
les de sellar y traen conflictos; en cambio, con juntas
materializadas adecuadamente, las fisuras se forma-
ran detras de estas y su tratamiento sera mucho
mas sencillo. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de
fisuras relevadas en alcantarillas de hormigon simple
y las juntas propuestas. Esta disposicion de juntas se
comprobd como efectiva en otras alcantarillas de la
misma obra.

La recomendacion ACl 224.3R “Juntas en estruc-
turas de hormigén” establece que, para el caso de
contraccién por secado y movimientos ocasiona-
dos por gradientes de temperatura, es esperable
que aparezcan fisuras verticales dividiendo los mu-
ros en partes aproximadamente iguales, recomen-
dando en ambos casos trabajar con juntas vertica-
les, el método mas efectivo para prevenir fisuras
erréticas. Las juntas de contraccién deben ser pla-
nificadas estratégicamente para mejorar el aspec-
to, la funcionalidad y/o integridad estructural.

Al igual que en el caso de pisos y pavimentos, la
modelacion de la contraccion por secado y sus res-
tricciones asociadas es muy dificultosa y muchas
veces intervienen parametros o coeficientes que
no se disponen para obras corrientes, con lo cual
se acude a medidas empiricas que han dado bue-
nos resultados. En caso de que no se posean jun-
tas adecuadamente planificadas y materializadas
en obra, el hormigén formara sus propias juntas
como fisuras no controladas. Un muro anclado a
una fundacién mas rigida o a otros elementos que
se opongan a los cambios volumétricos, la contrac-
cion de las partes mas altas serd mas notoria, al pre-
sentar mayor libertad de movimiento.

Las juntas de contraccién son planos de debili-
dad creados intencionalmente en el muro, logra-
dos por la reduccién localizada del espesor del
muro, de las armaduras o de ambas. La fisuracién
entonces ocurre en este plano débil y no aparece
en lugares erréticos dentro del muro. Esta reduc-
cién del espesor puede lograrse de ambas caras
o de una sola de ellas, debiendo ser su suma no
menor a 1/4 a 1/5 del espesor del muro. Como
ejemplo, para un tabique de 18 cm, reduciendo 2
a2,5cmen cada cara es suficiente, que usualmen-
te es el espesor de recubrimiento para ambientes
interiores no agresivos. Estas juntas se pueden
materializar dejando “bufias” de madera, insertos
metalicos o plasticos, 0 mediante aserrado al dia
siguiente del colado (Figura 5).
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Ejemplo de fisuras relevadas en alcantarilla de hormigén
simple y distribucién de juntas propuestas

Fisuras relevadas en muros de alcantarilla (Altura 2,5 metros - Hormigén simple)

Muro Central - Sur v
0:6
Distancia a la fisura 55% Longitud Muro 04 45% Longitud
Muro Central 11 12
08 0,0
08 08
30% Longitud 82 25% Longitud 8§ 40% Longitud
Muro Norte |05 06 07 06
05 08 06 06
05 06 06 04
18% Longitud | 05 22% Longitud o 22% Longitud | o+ 20% Longitud |05 20% Longitud

Juntas propuestas para muros de alcantarilla (Hormigén Simple) - Longitud 20 metros

4,0 metros

6,0 metros 6,0 metros 4,0 metros

Juntas propuestas para muros de alcantarilla (Hormigén Simple) - Longitud 30 metros

4,0 metros

5,5metros

5,5metros 5,5 metros 55metros | 4,0 metros

Respecto de las recomendaciones del espaciamien-
to entre juntas no hay consenso y depende del tipo
y uso del muro y condiciones de servicio durante
su vida Gtil, como también de las caracteristicas del
hormigdn elaborado y las restricciones de otros ele-
mentos a su libertad de movimientos. La recomen-
dacion que mas figura en la bibliografia para muros
restringidos s6lo en su parte inferior es la siguiente:

e Separacion entre juntas igual a la altura para
muros altos (> 3,6 metros de altura).
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F5_ Materializacion de juntas en tabiques

Cara externa - Bufia de madera o similar (4 cm)

4cm  Armadura de reparticion (68 c/20) v 5
@ [ @ @ @ (Y b
Armadura principal ( ®12 ¢/15) %
22cm Fisura inducida en la junta _g
I}
(*] (*] (*] (*] (*] (*] 3
fem A k)
Cara interna - Buiia de madera o similar (4 cm)
F6_ Esquema de fisurasy juntas propuestas para alcantarilla
de hormigén armado
Muros ala
aguas arriba
Fisuras en Fisuras en
tabiques y losas tabiques y losas
Fisuras
media mas
ancha
Muros ala
aguas abajo
CASO 1- Muros y losa alcantarilla (Hormigon armado) - Longitud 25 metros - Altura 2,1 metros
30 438 48 438 438 30
metros | metros metros | metros | metros | metros
CASO 1- Muros y losa alcantarilla (Hormigon armado) - Longitud 40 metros - Altura 2,1 metros
30 49 49 49 49 49 49 49 30

metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros |metros

e Separacién maxima entre juntas igual a dos
veces la altura para muros “intermedios”
(alturade 20236 m).

e Separacion maxima entre juntas igual a tres
veces la altura para muros cortos (< 2,0 metros
dealtura).

Superpuesta a la condicién anterior, es recomen-
dable que el espaciamiento entre juntas no sea
superior a 30 a 36 veces el espesor del tabique
(dependiendo de las caracteristicas del hormigén
y las condiciones ambientales). Para clarificar los
conceptos anteriores con ejemplos para muros

s6lo vinculados a las fundaciones (restriccion de
deformaciones en su parte inferior):

e Tabique de un canal de conduccién de agua
de 1,5 metros de altura (muro corto) y 12 cm
de espesor: por la condicién de esbeltez
seria recomendable una separacion de juntas
maxima de 4,5 metros (3 veces la altura), pero
por el limitante de espesor, seria preferible no
sobrepasar los 4,0 (33 veces el espesor).

e Tabique de una alcantarilla de 4,5 metros de
altura (muro alto) y 20 cm de espesor: por la
condicién de esbeltez seria recomendable una
separacion de juntas maxima de 4,5 metros
(una vez la aftura), mientras que por limitante
por espesor no deben sobrepasarse los 6,0
metros (30 veces el espesor). En este caso,
debe usarse el menor de ambos valores, que
sera un espaciamiento maximo de 4,5 metros.

Ademas, es recomendable planificar la primera
junta de contraccion de cada lado de muros lar-
gos (> 20 metros) algo mas proxima que las dispo-
siciones anteriores. Para el caso de muros con res-
tricciones en su parte superior e inferior, como el
caso de alcantarillas con losa superior, el espacia-
miento entre juntas serd menor debido al mayor
impedimento de deformacién. Con lo cual, para
el caso de muros cortos, la relacién de lados reco-
mendable es no sobrepasar las 2,0 a 2,5 veces la
atura y, para muros “intermedios”, emplear espa-
ciamientos menores a 1,5 a 2,0 veces la altura. En
la Figura 6 se muestra un esquema de fisuracion
de una alcantarilla con tabiques de hormigén ar-
mado y losa superior; y una propuesta de juntas
para localizar y controlar las fisuras.

Los muros armados tienden a presentar fisuras
menos espaciadas y mas finas, mientras que mu-
ros sin refuerzo presentan menos fisuras pero
mucho mas abiertas. De todas maneras, sal-
Vo para casos excepcionales, existe trabazén de
agregados entre las caras de las fisuras, lo cual per-
mite la transferencia de esfuerzos conjunta, ante
cargas horizontales como las sismicas.

Para finalizar y para remarcar el espiritu conserva-
dor del Reglamento CIRSOC 201:05, éste estipula:

e Ubicacion: las juntas de contraccion y de
dilatacion se deben ejecutar en los lugares y
de acuerdo con los detalles establecidos en
los planos de proyecto de la estructura de
hormigén, y en los Documentos del Proyecto.
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e Metodologia de ejecucion: previamente a su
implementacion se deben aprobar los métodos y
materiales a emplear en la ejecucion de las juntas de
contraccion y de dilatacion, los cuales deben estar
indicados en los Documentos del Proyecto. En el caso de
estructuras estancas, las juntas también deben serlo.

Construccion por etapas

Si bien es compleja la modelacion y existe controversia para
la determinacién del espaciamiento entre juntas, atin hay ma-
yor incertidumbre respecto de la construccién por bloques o
panos alternados. Existen diversas fuentes bibliogréficas que
adoptan valores recomendables para llenar los muros de 8,0
metros como méaximo y de esta manera no es necesario rea-
lizar juntas verticales. Es verdad que al trabajar con esta me-
todologifa el largo del bloque es algo mayor a los espacia-
mientos de juntas antes recomendados, pero depende de
muchos factores; entre ellos, el espesor y altura del elemento
a construir. En elementos masivos, probablemente los pafios
puedan ser de 9,0 a 10,0 metros, pero en caso de tabiques
de espesor reducido, no es recomendable sobrepasar los 5,0
a 6,0 metros, ya que de otra forma existe una alta probabili-
dad de que aparezca una fisura intermedia y divida el pafio
en dos. En el caso de tabiques de hormigén arquitecténico,
si la junta constructiva coincide con una parte vista, muchas
veces no se logra una terminacion prolija, prefiriendo las jun-
tas verticales.

En estos casos, las juntas pueden planificarse con metal des-
plegado o similar, para inducir la fisura y materializacion de
la junta constructiva, posibilitando su posterior sellado y la
continuidad de armaduras en ambas etapas. Si todas las ar-
maduras o parte de éstas son interrumpidas, debera figurar
en las especificaciones y planos de proyecto. En el caso de
estructuras masivas, estas juntas pueden desvincularse con
pinturas asfalticas empleando juntas tipo “water-stop”, garan-
tizando asi el trabajo estructural entre ambos bloques y su
impermeabilidad.

En el caso de estructuras estancas que deban contener flui-
dos, es recomendable realizar el llenado en la menor canti-
dad de etapas posible. Sin embargo, muchas veces deberan
planificarse juntas verticales como horizontales entrellena-
das de diferentes alturas de tabiques, recomendando seguir
los lineamientos indicados en el articulo del nimero ante-
rior de Hormigonar, denominado “Soluciones Précticas para el
Tratamiento de Juntas Constructivas”.

Efectos no deseables de la fisuracién erratica

Los descuidos de proyecto o de las técnicas constructivas, rela-
cionados con la no prevision y materializacion de juntas u otras
alternativas mencionadas, traen asociados uno o varios de los
siguientes conflictos:
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e Potenciales problemas estructurales: en el caso de
fisuras erraticas que no tomen la verticalidad y tiendan
aser oblicuas o en ciertas condiciones que evallie cada
calculista, pueden llegar a ser necesarios refuerzos.

e Aspecto estético muy cuestionado: en el caso de
tabiques de hormigén visto, este tipo de fisuras altera la
planificacion inicial y puede ser causal de demolicion del
elemento.

e Potencial corrosion de armaduras (fisuras de mas de 0,3
a 0,4 mm): estas fisuras atraviesan todo el espesor, seran
un medio preferencial para el posible ingreso de agua y
oxigeno que promuevan la corrosion de las armaduras. Si
bien pueden sellarse, es mucho més incémodo y costoso
que haber planificado juntas.

e Aspecto “psicolégico” de tabiques fisurados: por ejemplo,
para muros de sétanos o cocheras no es bien visto que los
tabiques estén fisurados antes de finalizar la obra y tener
que explicarle a un cliente que comprara su departamento
que esa fisura no es un problema de seguridad estructural,
lo que provoca una desvalorizacion.

e Filtraciones, problemas de humedad y otros funcionales:
en muchos casos, estas fisuras son canales para filtraciones
de agua. Un ejemplo tipico son los muros de subsuelos en
contacto con jardines; al regarlos, el agua se ira filtrando
por las fisuras, provocando eflorescencias y disminuyendo
el valor de la estructura.

e Pérdida de fluidos contenidos: en este caso, es critica
a planificacion de juntas constructivas impermeables
(juntas omega o similares) y el disefio de armaduras y
juntas para reducir pérdidas, no sélo por el valor del
fluido almacenado sino por los potenciales problemas
ambientales que pueda traer un derrame o lixiviacion.

e Reparaciones costosas y de notoria incertidumbre: reparar
estas fisuras con reaserrado y materiales elasticos es una
técnica bastante habitual, pero existe mayor riesgo de
despegue y mayores costos de mantenimiento asociados,
siendo siempre mucho mas sencillo el sellado de una junta
bien planificada.

e Conflictos entre las partes involucradas en la obra: como
en cualquier caso de fisuracién donde interviene la calidad
del hormigén elaborado, el disefio y detallado de los
elementos, las técnicas constructivas y las condiciones
ambientales, sumado a la importante incertidumbre en
los modelos; la valoracion de la influencia de cada factor
es muy subjetiva y lamentablemente suele traer conflictos
y dificultad para discernir entre las responsabilidades
involucradas. «
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¢CUANDO Y POR QUE
APARECEN LAS FISURAS
POR CONTRACCION
TERMICA?

La limitaciéon de la temperatura
maxima del hormigén fresco, gene-
ralmente a 30 o0 32 °C como criterio
de aceptacién, no evita la formacion

de fisuras por contraccién térmica.
Cuando la tipologia estructural y
las condiciones del medio planteen
la posibilidad de que ello suceda,
deben tomarse las precauciones
para que no ocurra. Ademas, aun-
que no se estudiara en el presente
articulo, es conocido que el hormi-
gon, como el resto de los materiales,
se expande y contrae cuando esta
expuesto a temperaturas calidas o
frias respectivamente. Si aparecen
fisuras es por un indebido diseno de
la estructura, cuando las deforma-
ciones estan restringidas por otros
elementos y esto puede generar

esfuerzos de traccién que la fisuren.

La fisuracién por contracciéon
térmica inicial aparece por una ex-
cesiva diferencia de temperatura
dentro de las estructuras debido al
equilibrio que tiende a establecerse
con el ambiente que las rodea. La di-
ferencia de temperaturas causa que
la parte mas fria se contraiga mas
que la parte mas caliente.

La hidratacién de los materiales
cementicios genera calor por varios
dias después del colado en todo tipo
de elementos de hormigén. Este
calor se disipa rapidamente en sec-
ciones delgadas, y cuando no existe



Restriccion interna (estructuras masivas)
1 y restriccion externa (pavimentos)

una gran diferencia de temperatura
con el ambiente generalmente no
trae problemas. La contraccién de la
superficie exterior esta restringida
por la seccién interior mas calien-
te, que no contrae tan rapidamente
como la superficie cuando existen
gradientes considerables de tem-
peratura. Esta restriccion crea ten-
siones que de superar la resistencia
a traccién del hormigén a edades
tempranas pueden fisurar la super-
ficie del hormigén como resultado
de esta diferencia de temperatura
no controlada a través de toda la
seccion. Por ejemplo, en condiciones
normales, un muro de hormigén de
15 cm se vuelve térmicamente esta-
ble en 1 %2 horas, mientras que un
muro de 15 metros requiere una
semana para una situacion compa-
rable, y en 15 metros, que represen-
ta el espesor de algunas presas en
arco, requiere unos dos afnos.

En la mayor parte de los casos, la
fisuracién por contraccion térmica
aparece a edades tempranas, en los
primeros dias después del colado,
cuando las reacciones de hidrata-
cién se desarrollan mas rapidamen-
te liberando calor de hidratacion, y
cuando el hormigén es mas débil
para resistir aun muy bajos esfuer-
zos a traccion. Las fisuras se hacen
notorias entre un dia y hasta dos a
tres semanas después del colado, al-
canzando su maximo ancho super-
ficial a estas ultimas edades.

Como se menciond anterior-
mente, y al igual que en el caso de
la fisuracién por contraccion por se-
cado, los cambios volumétricos por
si mismos no crean tensiones sino
que la restriccién de estos cambios
es la que origina la incompatibi-
lidad de deformaciones e induce
las tensiones que pueden fisurar al
hormigén. En el caso de la contrac-
cion térmica inicial, la restriccion
puede tener dos origenes, los cuales
se esquematizan en la figura 1y se
describen a continuacion:

Primeros dias

‘ N

Altas temperaturas durante
primeras horas o dias

Restriccién interna del
nucleo mas caliente

/Superficie mas fria
Restriccién externa
brindada por la sub-base

\ Fisuras por contraccion térmica

Dia

Noche

Evolucion de temperaturas en platea masiva

70 —

60 |

50

40 |-

Temperatura (°C)

30

20

T T T T T 1
120 144 168 192 216 240

Tiempo (horas)

» Restriccion externa: es aquélla
que existe a lo largo del plano
de separacion de una superficie
de hormigén con cualquier otro
material con el cual esté en con-
tacto durante el colado. Puede
estar dada por otras estructuras,
por el terreno o por la sub-base
de apoyo, como en el caso de los
pavimentos.

» Restriccion interna: es generada
en la misma estructura cuando
en los elementos aparecen cam-
bios de volumen no uniformes
en una seccion. Por ejemplo, en
plateas masivas, cuando la su-
perficie mas fria tiende a con-
traerse y el hormigén del nucleo
mas caliente impide y restringe
estas deformaciones.

Como se menciond anterior-
mente, en funcién del origen de la
restriccién pueden aparecer incon-
venientes en dos grandes tipos de
estructuras:

» Hormigén masivo: el principal
factor que define el hormigoén
masivo es su dimensién minima.
La recomendacién ACI 301 de-
nomina como masivo a un ele-
mento con dimensiéon minima
de 1,30 metros, mientras que el
Reglamento CIRSOC 201 estable-
ce 0,75 metros. Este aspecto esta
dado por la baja conductividad
térmica del hormigén, por lo cual
el calor escapa muy lentamente
en estructuras masivas, el cual
intenta escapar por su menor di-
mensioén y es ésta la que controla »




el | 24 |

a tales estructuras. El principal
aspecto a tener en cuenta es el
elevado gradiente térmico que
puede generarse: aparece en las
primeras horas durante la libe-
racién de la mayor parte del ca-
lor de hidratacién y dura hasta
encontrar un equilibrio ya sea
con la temperatura ambiente,
con el terreno o con los elemen-
tos estructurales adyacentes. En
este ultimo caso, silos elementos
masivos estan vinculados a otros
elementos estructurales que pro-
vocan una restriccién cuando el
hormigén comienza a enfriarse,
puede resultar en fisuracién. El
ejemplo mas tipico son los gran-
des bloques de presas restringi-
dos por las fundaciones.

» Ejemplo en estructuras
masivas: en la figura 2 se pre-
sentalaevolucién de tempera-
turas en el interior de una pla-
tea de fundacién de 1.900 m3
de volumen y 1,90 metros de
espesor, medidas con termo-
cuplas enla mitad del espesor
de la platea. La misma se hor-
migoné en tiempo caluroso y
se emplearon, entre otras me-
didas, hasta 80 Kg de hielo por
m3 de hormigén, alcanzando
temperaturas maximas en el
nucleo de la platea de 64,7 °C
a las 48 horas del colado.

» Estructuras con gran superficie
expuesta: la fisuracion por dife-
rencias de temperatura puede
aparecer en estructuras no ma-
sivas. La superficie en contacto
con el ambiente en pavimentos
y losas son expuestas a varia-
ciones de temperatura bastante
abruptas, comparadas con las
pequenas variaciones de la sub-
base o elemento de apoyo. Una
importante diferencia de tem-
peratura entre las caras supe-
rior e inferior puede resultar en
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Modelaciéon de evolucién de tensiones internas para un caso

‘ w

de fisuracion por contraccion térmica inicial a las 12 horas
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Tiempo desde el hormigonado (hs)
= = ‘Resistencia === Tension critica Tension inferior ——Tension superior =——Relacion de tensiones
fisuraciéon, fundamentalmente debajo) la temperatura puede

el primer dia después del colado,
cuando el hormigoén es aun muy
débil. Ademas, ya para cuando
la estructura se encuentre en
servicio, es muy importante el
adecuado diseno, ejecucion y
mantenimiento de juntas de ex-
pansion y contraccion para pre-
venir la fisuracion del hormigon
endurecido.

» Ejemplo en losas: en pavimen-
tos construidos en nuestro
pais en condiciones de clima
caluroso, se han constatado
gradientes muy importantes.
Mientras las temperaturas en
el fondo de la losa (contacto
con el terreno) se mantienen
aproximadamente constantes
(por ejemplo, 25 °C durante el
diaylanoche),latemperatura
de la superficie y dos cm bajo
la misma presenta variacio-
nes significativas. La tempe-
ratura en la superficie en las
horas de mayor asoleamiento
puede llegar a 60 °C y caer a
la noche a 15 °C, mientras que
en la capa subyacente de la
superficie (unos dos cm por

variar en el diade 45°Ca25°C
en la noche, esta ultima igual
a la temperatura del fondo de
la losa durante todo el ciclo.
Esto genera gradientes muy
superiores a 20 °C, lo que trae
aparejado la fisuracién térmi-
ca en las primeras horas del
hormigén. En la figura 3 se
muestran modelaciones en
pavimentos cuyas condicio-
nes extremas generaron fisu-
racion térmica.

¢éCOMO IDENTIFICARLAS?

Lasfisuras ocasionadas por exce-
sivas diferencias de temperatura en
hormigén masivo aparecen como
erraticas sin seguir ningun patrén
en la superficie de los elementos,
haciéndose notorias porlo general a
los pocos dias del colado o desenco-
frado de los elementos (figura 4).

Las fisuras en pavimentos y lo-
sas debidas a diferencias de tem-
peratura son muy similares a las
fisuras por contraccién por seca-
do. Estas generalmente ocurren




Figura 4 - Fisuras por contraccién térmica en estructuras masivas
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Figura 5 - Fisuras por contraccion térmica en pavimentos y pisos industriales

perpendicularmente al eje mas
largo de la seccién hormigonada
en el dia, pero son visibles mucho
mas temprano que las fisuras por
contraccién por secado. Ademas, el
perfil de estas fisuras en muchos ca-
sos no atraviesa todo el espesor del
pavimento. En este caso, cabe recal-
car la importancia de un aserrado
oportuno de las juntas, ya que si se
realiza muy tarde y aunque no exis-
ta una contraccién por secado de
importancia las losas se fisuraran
por la necesidad de variaciones di-
mensionales por temperatura, que
absorben las juntas de contraccion
(figura 5).

¢COMO MINIMIZAR LAS
FISURAS TERMICAS?

La clave para reducir el diferen-
cial térmico, y con ello el riesgo de
fisuracién, es reconocer cuando pue-
de ocurrir y tomar las medidas nece-
sarias para minimizarlo. Las especi-
ficaciones tipicas para hormigones
masivos incluyen no sobrepasar una
maxima temperatura ni un maxi-
mo diferencial entre el nucleo del
elemento, donde se desarrollan las
mayores temperaturas, y la super-
ficie del elemento. La temperatura
maxima debe referirse al tiempo que
toma en alcanzar una temperatura
pico (que por lo general ocurre entre
8y48horasdel hormigonado),la cual
también debe ser limitada, ya que
puede traer aparejados otros proble-
mas de durabilidad, como un posible

ataque interno de sulfatos (forma-
cion de etringita diferida).

El diferencial de temperatura
limite intenta minimizar las fisu-
ras debido al cambio volumétrico
de los elementos. Los valores mas
empleados son para la temperatu-
ra maxima de 60 a 70 °C y para el
maximo diferencial admisible de
temperatura de 20 °C. De todas ma-
neras, el hormigén puede fisurarse
ante gradientes menores. Las tem-
peraturas son medidas empleando
termocuplas colocadas en diferen-
tes puntos estratégicos dentro de la
masa del hormigén y registrando
sus variaciones durante los prime-
ros dias. Siempre es recomendable
que el calculista o consultor reali-
ce estudios y calculos estimando
las temperaturas maximas y su
evoluciéon durante las primeras
edades para optimizar recursos y
encontrar la solucion mas econo-
mica cumpliendo con los requisitos
técnicos. Para el desarrollo de es-
tos procedimientos se sugieren las
recomendaciones ACI 2071R a 4R,
respetando las disposiciones del
CIRSOC 201-05.

Para el caso de pavimentos, es
muy importante realizar diferentes
modelaciones con programas como
el HIPERPAV, donde se pronostican
no solo la evolucion de tempera-
turas para las condiciones de obra
sino también las tensiones induci-
das en el hormigon y las tensiones
de traccion que resiste el hormigon
las primeras horas. Si esta resisten-
cia se ve superada, lo que se aprecia

claramente en los graficos entrega-
dos por el programa, el hormigéon
tendrd un elevado riesgo de fisu-
racion por contraccién térmica. En
la figura 3 se muestra una de estas
modelaciones.

¢éCOMO PREVENIRLAS?

Las responsabilidades recaen
sobre el proyectista, el constructor
y el proveedor de hormigén. De-
ben establecerse en un acuerdo
las especificaciones para la dosifi-
cacion de hormigoén, los limites de
temperatura maxima y gradientes,
medidas para aislar la estructura y
en criticas condiciones sistemas de
post-enfriado de elementos estruc-
turales, como por ejemplo cafierias
embutidas en la estructura para
refrigerar su nucleo. Se recomienda,
ademas, leer “Plateas de Fundacion
y Hormigén Elaborado”, publica-
do en la Revista Hormigonar N° 13.
Algunos pasos para minimizar la
fisuracién por contraccion térmica
inicial son:

» Dosificacion del hormigén: re-
ducir el calor de hidrataciéon op-
timizando la cantidad y tipo de
cemento y adiciones emplean-
do, por ejemplo, cementos BCH
o cementos con elevado por-
centaje de puzolanas o escorias.
Debe procurarse no emplear
hormigones de alta resistencia
o de muy baja relaciéon agua/
cemento. Los retardadores de»
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fraglie decalan el pico maxi-
mo pero no lo reducen; son re-
comendables sélo para evitar
juntas constructivas durante
las operaciones de hormigona-
do. Los aditivos reductores de
agua son muy recomendables
para disminuir el contenido
de cemento. El enfriamiento
inicial del hormigén reduce la
temperatura pico en la estruc-
tura, pero debe siempre existir
un balance con los costos del
proyecto. De todos modos, cual-
quier medida para disminuir la
temperatura de los materiales
constituyentes, fundamental-
mente los agregados y el em-
pleo de hielo, se vera reflejada
en una disminucién del riesgo
de fisuracion térmica. El agrega-
do tiene una influencia impor-
tante, prefiriendo los agregados
con coeficientes de dilatacion
térmica bajos. De lo contrario,
ya que el agregado es el mate-
rial que mas ocupa dentro del
hormigén, incidira de manera
negativa incrementando la con-
traccion térmica. Los agregados
triturados pueden ser benéficos,
ya que incrementan la resisten-
cia ala traccion.

» Hormigén masivo: es indispen-
sable una reunion previa al hor-
migonado para coordinar y de-
finir responsabilidades. Deben
establecerse  procedimientos
de aceptacién en funcién de la
temperatura, los métodos de cu-
rado yla duracion de los mismos
para no incrementar diferencia-
les de temperatura. En el caso
de ser necesario, el aislamiento
requerido y el empleo de tube-
rias para post-enfriamiento. Es
recomendable que la estructura
tarde lo mas posible en entrar
en equilibrio con el ambiente, lo
que minimiza el gradiente, me-
diante medidas como el curado

humedo con reposiciéon conti-
nua de agua a bajas temperatu-
ras o el empleo de encofrados de
madera siempre humedecidos
y que sean retirados cuando no
exista riesgo de fisuracion. Los
encofrados metalicos o el des-
encofrado prematuro pueden
provocar un choque térmico que
fisure el hormigon. Las arma-
duras deben ser bien disenadas
para minimizar el ancho de po-
sibles fisuras, prefiriendo barras
de medio y pequeno diametro y
espaciamientos reducidos antes
que barras de gran diametro. Es
recomendado diseriar hormi-
gones a edades de 56 6 90 dias
cuando se emplean cementos
adicionados. En las tareas de
proteccién y curado no deben
existir variaciones de tempera-
tura de mas de 1,5° C/hora y sin
sobrepasar el maximo de 15 °C
en 24 horas.

» Estructuras con gran superficie
expuesta: reducir la ganancia de
calor de la radiacién solar me-
diante nieblas de agua en losas
y pavimentos o proveer som-
bra durante las primeras horas.
Colocar el hormigén temprano
a la manana puede resultar en
la situacién mas critica, ya que
el pico de temperatura de la
hidratacién coincidiria con la
temperatura maxima ambien-
te. Las barreras contra el viento
pueden incrementar la ganan-
cia de calor. En casos criticos,
debe estudiarse la reduccién del
espaciamiento entre juntas. En
pavimentos, las lluvias repen-
tinas con frentes frios pueden
generar fuertes gradientes de
temperatura. Ademas. es muy
importante, cuando existan va-
riaciones importantes de tem-
peratura en el dia, realizar las di-
ferentes tareas atendiendo que
el hormigén no sufra cambios
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de temperatura de mas de 3 °C/
hora y sin sobrepasar el maximo
de 20 °C en 24 horas.

¢{CUANDO Y cOMO
REPARARLAS?

La reparacion de este tipo de
fisuras debe contar siempre con el
consentimiento del proyectista. In-
apropiadas técnicas de reparacion
pueden resultar en dafios mas im-
portantes en el tiempo. En muchos
casos, silas juntas trabajan adecua-
damente, luego de un par de sema-
nas pasan a ser fisuras estaticas.

Las losas y pavimentos pueden
ser reparados utilizando materia-
les de reparacion compatibles o
mediante el corte de las fisuras y
el relleno con materiales elasticos.
Las técnicas son similares que para
el caso de fisuras por contraccién
por secado, aunque las estructuras
pueden ser intervenidas bastante
tiempo antes que en el primer caso,
ya que el fenémeno de contraccién
térmica se estabiliza unas semanas
después del colado y no después de
los 6 a 8 meses como la contracciéon
por secado.

La reparacioén de fisuras térmi-
cas en el hormigén masivo depende
del ancho de fisuras y de las condi-
ciones de serviciabilidad de la es-
tructura. Las fisuras muy finas ( < 0,2
mm) son antiestéticas y pueden no
requerir ninguna reparacion desde
el punto de vista estructural. De to-
das maneras, estas fisuras pueden
promover posibles inconvenientes
de durabilidad en un futuro. Las fi-
suras mas anchas deberan ser sella-
das con materiales epoxidicos una
vez que las fisuras se hayan esta-
bilizado y no tengan movimientos
apreciables. En todos estos casos,
las reparaciones deben ser dirigidas
por profesionales especializados en
el tema y realizadas por mano de
obra competente. 1
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Y COMO” DE LOS DEFECTOS
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En los numeros anteriores de
Hormigonar se estudiaron las cau-
sas de fisuracion mas frecuentes en
todo tipo de elementos de hormi-
gon. Ademas de las patologias ya
analizadas, existen otros defectos
que son caracteristicos de pisos y
pavimentos de hormigén, entre los
que se destacan:

1) Ampollas

2) Delaminaciones

3) Empolvamiento superficial

4) Fisuracién en mapa

5) Decoloraciones y eflorescencias
6) Alabeo de losas

7) Desprendimientos (pop-outs) y
delaminaciones por durabilidad

8) Problemas relacionados con juntas

9) Problemas derivados de sub-
base o drenajes inadecuados

En el presente articulo se es-
tudiaran las cuatro primeras de-
bilidades superficiales, ya que res-
ponden a principios muy similares.
En todos los casos, su presencia
disminuye la utilidad, la estética,
la funcionalidad, la vida util del pa-
vimento y/o la resistencia al des-
gaste, entre otros, por lo que deben
tomarse las medidas necesarias
para prevenirlas, las cuales no son
complejas pero si muchas veces ol-
vidadas.

Losdefectosarribamencionados
estan condicionados, entre otros,
por los siguientes parametros:

» Tareas de terminacién superfi-
cial: una terminacién prematura
con el hormigén aun exudando
o empleando técnicas inadecua-
das provocarg, seguramente, de-
bilidades superficiales

» Exudaciéon del hormigoén fres-
co: una excesiva exudacion de
agua en la cara expuesta del piso
suele traer aparejados ciertos
problemas, siendo fundamental
su estudio desde la dosificacion
misma del hormigén, como por
ejemplo, minimizando la canti-
dad de agua de mezclado

» Condiciones ambientales: al
igual que en la fisuraciéon del
hormigoén fresco y endurecido,
las condiciones del ambiente
durante la colocacién y algunas
horas posteriores influencian de
manera determinante la calidad
final de las superficies y su pos-
terior resistencia al desgaste

¢{Cémo y por qué aparecen
los defectos y debilidades
superficiales?

» Ampollas: las ampollas (figura
1) son protuberancias huecas
bajo el perfil en la superficie del
hormigoén. Tipicamente, el dia-
metro de las mismas es de un



centimetro (cm), pero pueden
encontrarse de entre 5 mm has-
ta 10 cm. Las ampollas se pueden
formar enla superficie del hormi-
gon fresco cuando vacios de aire
o el agua de exudacién ascien-
den en los hormigones plasticos
y fluidos y son atrapados bajo
la superficie que ha sido sellada
prematuramente durante el lla-
neado. Este rapido sellado de la
superficie (una delgada capa de
2 a 4 mm) ocurre frecuentemen-
te cuando la parte superior de la
losa se endurece, se seca o se fra-
gua mas rapidamente que el res-
to del hormigén en el interior de
la losa. No es facil reparar estos
defectos cuando el hormigén ha
endurecido.

» Delaminaciones: las delamina-

ciones (figura 2) son causadas
por técnicas inapropiadas en
la terminacion de las superfi-
cies que sellan a ésta y atrapan
agua que de otra manera hubie-
ra sido evaporada como agua
de exudacioén. En una superficie
delaminada, una capa de entre
2 a 8 mm de espesor de la parte
superior se torna mas densa y
se separa de la losa base. La de-
laminacién ocurre cuando la su-
perficie del hormigén fresco es
sellada mediante un alisado con
llana mientras el hormigén sub-
yacente esta en estado plastico
y exudando o aun puede liberar
burbujas de aire. Otra causa fre-
cuente es cuando la evaporaciéon
rapida del agua de exudacién
debido al secado de la superficie
(condiciones similares a las de-
terminantes para la fisuracion
por contraccién plastica) hace
que la misma parezca estar lista
para el llaneado, mientras que el
hormigén inferior esta aun en
estado plastico.

» Empolvamiento superficial: la

en pisos 1

2. Del,

en pavi

formaciéon de polvo (figura 3)
debido a la desintegracion de la
superficie del hormigén endu-
recido se denomina “empolva-
miento” o “pulverizacion”. Es el
resultado de una capa delgada
y débil llamada lechada, com-
puesta de agua, cemento y par-
ticulas muy finas. Este proceso
ocurre cuando se presenta una
exudacioén excesiva y/o se llevan
a cabo malas practicas de termi-
naciéon superficial. Existe mayor
probabilidad de ocurrencia en
clima frio, ya que el periodo que
se mantiene el hormigén en es-
tado fresco es mayor, por lo que
hay mas tiempo de permanen-
cia del fenémeno de exudacion.
Es decir, la exudacién hace que
la relacién agua/cemento de la
zona superficial resulte mayor
que la del resto de la masa de
hormigén, por lo cual la resis-
tencia de esta zona es menor. El
alisado con agua de exudacién

expuesta sélo mezcla el exceso
de agua, haciendo que vuelva a
la superficie, y debilita mas la re-
sistencia al desgaste, originando
la formacién de polvo.

» Mapeo superficial: un patrén

de finas fisuras usualmente se-
paradas un par de pulgadas es
llamado fisuracién por mapeo
(figura 4), piel de cocodrilo o afo-
garado (map cracking o crazing,
segun su expresion en inglés).
Generalmente estas fisuras son
poco profundas y no causan pro-
blemas de performance a largo
plazo. La fisuraciéon en mapa es
el desarrollo de una red de finas
“cuarteaduras” o fisuras aleato-
rias sobre la superficie del hor-
migén, causadas por una con-
traccion por secado excesiva de
la capa superficial. Se presentan
como areas hexagonales irregu-
lares con dimensiones de entre
20 y 60 mm. Ellas no afectan»
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por lo general la integridad del
hormigén y raramente afectan
la durabilidad o la resistencia al
desgaste, sélo colectando polvo
con el tiempo, no siendo estruc-
turales pero si antiestéticas.

¢Como identificarlos?

En general, todas estas debili-
dades pueden aparecer a los pocos
dias del hormigonado o cuando co-
mienza el transito a circular sobre
el piso o pavimento de hormigén.
Las ampollas o delaminaciones van
a ir apareciendo progresivamente
hasta que con el tiempo se vayan
eliminando todas las partes super-
ficiales débiles, independientemen-
te al hormigén elaborado provisto.
En todos los casos, las reparaciones
son muy dificiles y tienen siempre
una gran incertidumbre.

Las delaminaciones de la super-
ficie de una losa pueden variar des-
de algunos centimetros cuadrados
hasta un area de metros cuadrados
y pueden ser detectadas por un so-
nido hueco cuando se golpea con
un martillo o con una pesada cade-
na de arrastre. Las delaminaciones
aparecen entre dos y siete dias pos-
teriores al hormigonado y se mani-
fiestan mas severamente cuando el
piso se pone en servicio.

En el caso del empolvamiento,
las caracteristicas principales de
este fendmeno son que producen
polvo bajo cualquier tipo de trafico
y que pueden ser raspadas con la
ufla con cierta facilidad. El ensayo
cualitativo que siempre se realiza
es frotar con la yema del dedo la
superficie de hormigoén, y en la mis-
ma queda el polvo superficial del
hormigén (figura 4), lo cual puede
apreciarse a los pocos dias de haber
hormigonado.

En lo que respecta al mapeo, es
muy facil su identificacion visual
por su aspecto caracteristico. Gene-

3. Empolvamiento superficial en pisos

4. Mapeo superficial moderado (izquierda) y leve

ralmente, las fisuras se desarrollan
a edad temprana y son apreciables
de uno a 10 dias, o cuando se pone
en servicio el pavimento.

En la mayor parte de los casos,
al extraer testigos (figura 5) puede
apreciarse claramente una capa
"ajena" al hormigén elaborado que
es la que mayor relacion agua/ce-
mento tiene o que se presenta una
marcada interfaz. Estas apreciacio-
nes generalmente pueden realizar-
se a simple vista y en casos mas
complejos pueden complementar-
se con un examen petrografico del
hormigén endurecido.

¢Como prevenir los defectos o
debilidades superficiales?

Asi como para determinar el
tiempo oOptimo para la materiali-
zacion de las juntas aparece el con-

cepto de la “ventana de aserrado”,
en el caso de las tareas de termina-

cién superficial aparece un tiempo
optimo en el cual deben realizarse,
determinando asi la “ventana de
acabado” que se esquematiza en la
figura 6.

» Todas las tareas de manipuleo,
colocacién, vibrado, regleado y
fratachado deben ser realiza-
das lo mas rapido posible antes
de que el hormigén comience a
exudar para evitar incorporar el
agua de exudacién a la super-
ficie del piso o pavimento y asi
debilitarla

» Lastareas de espolvoreo de endu-
recedores y llaneado mecanico o
manual deben ser postergadas lo
mas posible, sin que ello impli-
que el riesgo de no obtener bue-
nas terminaciones superficiales

En la bibliografia figura la re-
gla practica de que el piso debe »
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terminarse superficialmente con
llana cuando una huella de una
persona sobre el hormigén deja
una marca de profundidad de
entre 6 y 3 mm (1/4” y 1/8”). Una
profundidad mayor de 6 mm indi-
ca que se sellard prematuramente
la superficie, pudiendo aparecer
las debilidades ya estudiadas. Una
profundidad menor a 3 mm difi-
culta llegar a la planicidad reque-
rida, o también genera defectos
superficiales. La regla practica de
esperar a que no sea apreciable el
brillo superficial del agua de exu-
dacién puede no ser correcta, ya
que debido a condiciones atmos-
féricas adversas puede parecer
que el hormigén ha terminado de
exudar, pero es un fenémeno sélo
superficial y continua exudando,
y al sellar su superficie prematu-
ramente pueden aparecer defec-
tos en el hormigén endurecido.

Una o mas de las precauciones
listadas abajo pueden eliminar la
ocurrencia de debilidades superfi-
ciales y las mismas deben escoger-
se en funcion de la disponibilidad
de medios en la obra:

» Dosificacion del hormigoén ela-
borado:

» Minimizar la exudaciéon, ya
que es el factor fundamental
en la apariciéon de debilida-
des superficiales, empleando
agregados bien graduados,
aditivos reductores de agua,
impedir incorporaciéon de
agua en obra y no emplear
asentamientos elevados (su-
periores a 12 cm)

» No emplear mezclas muy co-
hesivas con un contenido de
cemento moderado (hasta 350
kg/m3) y emplear agregados
con material pasante tamices
# 30, # 50, # 100 y principal-
mente # 200, no elevados
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5. Testigos evidenciando debilidades superficiales

» Control del aire incorporado,
ya que cantidades elevadas
reducen la velocidad de exu-
dacién, pudiendo acabar pre-
maturamente la superficie,
principalmente en estructu-
ras bajo techo

» Lograr una uniformidad en el
inicio de frague de los diferen-
tes pastones con constancia
de asentamientos y no em-
pleando aditivos que puedan
retrasar el fragle diferencial-
mente

» Practicas constructivas

» No acabar prematuramente
el hormigon, ya que puede
sellarse la capa de lechada su-
perficial o debilitar la super-
ficie debido a la terminacién
cuando aun existe agua de
exudacién en la superficie

» No sobretrabajar el hormigon,
ya que puede promoverse la
aparicion de una capa super-
ficial “ajena” al hormigén y
mas débil

» Nunca espolvorear cemento
sobre las superficies de hor-
migén fresco, ya que sella
superficialmente la capa y ge-
nera una superficie de mucha
mayor contraccién por secado
que el interior del hormigén

»

»

Nunca “rociar” con agua
la superficie del hormigén
para facilitar el trabajo de
acabado, ya que seguramen-
te el piso presentara algu-
na debilidad. En caso de ser
muy dificil terminar super-
ficialmente estos elementos,
es debido a una inadecuada
consistencia  (asentamien-
to), terminacion fuera de los
tiempos estipulados en la
“ventana de acabado” o por-
que no se poseen herramien-
tas adecuadas

No espolvorear prematura-
mente los endurecedores
superficiales, y nunca cuan-
do el hormigén continue
exudando. En varios casos,
los fabricantes especifican
espolvorear en dos partes:
una después del fratacha-
do y la otra parte cuando
ha terminado la exudacion,
pero nunca toda la cantidad
al inicio

Vibrar adecuadamente el hor-
migén, ya que el vibrado exce-
sivo puede generar una capa
de lechada superficial que
provoque futuros defectos

Realizar las tareas de colado,
vibrado, regleado y fratacha-
do lo mas rapido posible para
que cuando comience a exu-
dar el hormigén nunca se tra-
baje el hormigén hasta que »
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se evapore el agua de exu-
dacién, no incorporandola a
la capa superficial del piso o
pavimento

Realizar adecuadamente todas
lastareas de proteccién tenien-
doen cuenta siel piso serd ono
llaneado mecénicamente

Realizar adecuadamente el
curado del hormigén y apli-
carlo lo mas rapido posible
una vez finalizadas todas las
tareas de terminacién

» Condiciones ambientales:

»

»

Evitar la rapida evaporacion
del agua de exudacion, ya que
opaca rapidamente la super-
ficle mientras el hormigén
en el interior continua exu-
dando, debiendo tomar las
precauciones descriptas en
el articulo de “Fisuracién por
contraccién plastica”

Ventilar los espacios ce-
rrados, ya que el contacto

del aire muy cargado en
diéxido de carbono con la
superficie de hormigén en
sus primeros dias puede
provocar el empolvamiento
superficial

Proteger al hormigén de las
condiciones de tiempo frio,
procurando no retrasar en de-
masia el fragiie del hormigon,
y evitar posibles condensa-
ciones de agua sobre el hor-
migén en locales con elevada
humedad. 1
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EN PISOS Y PAVIMENTOS:
ALABEO DE LOSAS
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Control y Desarrollo de Hormigones —
www.cdhormigones.com.ar

as losas de pavimentos ge-

neralmente se disefian cal-

culando su espesor en base

aunanalisis de tensionesy
fatiga del hormigén considerando
las cargas actuantes (intensidad,
geometria y frecuencia), el modu-
lo de rotura a flexién del hormi-
gon y el valor soporte de la base.
Sin embargo, en forma similar a
lo que ocurre con otros elementos
estructurales, resulta indispensa-
ble considerar las deformaciones
y tensiones generadas a partir de
otros esfuerzos que se producen
en el hormigén debido a efectos
térmicos e higrométricos, ademas
de ciertas restricciones y puntos
singulares de cada estructura en
particular.

En algunos casos se observa que
losas de pavimentos o pisos indus-
triales, a pesar de que la verificacién
de espesor por criterio resistente
cumple holgadamente, presentan
importantes deformaciones en las
esquinas dando lugar a problemas
de nivel o planicidad y en algunos
casos fisuras de esquinas. Por estas
razones, es recomendable disenar

las losas para que, mas alla de veri-
ficar el calculo estructural, presen-
ten un disenio de juntas que resulte
compatible con el espesor determi-
nado y otras medidas como el em-
pleo de pasadores y condiciones de
la base de apoyo del hormigén de
manera de acotar las deformacio-
nes por alabeo que, en el caso de
los pavimentos y pisos industriales,
pueden ser muy perjudiciales. En
una gran cantidad de publicacio-
nes se considera que el control de
la contraccién y alabeo en pisos y
pavimentos presenta la misma re-
levancia que el control de las resis-
tencias del hormigon empleado.

Antes de comenzar el estudio de
la problematica cabe senalar que el
alabeo de losas y la contraccion por
secado se encuentran intimamen-
te vinculados, por lo cual se reco-
mienda la lectura de los articulos de
Hormigonar N° 18 y N° 19, referidos
a la fisuracién por contraccion por
secado.

¢Cuando y por qué aparece
el alabeo?

El alabeo es la distorsion que
sufre una losa tomando una forma
curvada hacia arriba o hacia abajo
arqueando sus bordes, siendo el pri-
mer caso el mas frecuente (figura
1). Esta distorsién puede levantar

los bordes de la losa respecto a la
base, dando lugar a una esquina sin
apoyo que puede fisurarse cuando
se aplican cargas pesadas, ya que
actua como un voladizo no armado
o débilmente armado. Si se aplica
una carga en el extremo del vola-
dizo las tensiones de traccién por
flexiébn aumentan enormemente
en comparaciéon con una losa que
se encuentra apoyada en el suelo. La
carga, dependiendo de su magnitud
y la del alabeo, podra fisurar la losa
debido a que el piso no posee casi
capacidad resistente a traccién.
Asimismo, independientemen-
te de la fisuracién de las losas o su
influencia en la ‘estructura’ del pa-
vimento, el alabeo puede traer no-
tables inconvenientes funcionales.
Un ejemplo que puede mencionarse
ocurre en pisos industriales, cuan-
do el desnivel existente provocado
por el alabeo influye en el paso de
montacargas entre diferentes losas
elevando la probabilidad de caidas
de cargas y surge la necesidad re-
duccion de velocidad de los mismos,
disminuyendo la utilidad del piso
industrial (fotografias 1). Otro ejem-
plo de problema funcional es para el
caso de pavimentos urbanos, cuan-
do el golpeteo continuo de las losas
contra el terreno ante el pasaje re-
petido de cargas pesadas (6mnibus
0 camiones) crea serias molestias a
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los vecinos por las vibraciones y rui-
dos transmitidos a las edificaciones,
aun con alabeos moderados.

Los cambios en las dimensiones
de la losa que conducen al alabeo
son mas frecuentemente relaciona-
dos con los gradientes de humedad
y temperatura en la losa. Una carac-
teristica primaria del hormigén que
afecta el alabeo es la contraccién
por secado. El caso mas comun de
alabeo es cuando la parte superior
de lalosa se seca y se retrae con res-
pecto a la base de la misma (figura
1). Esto ocurre cuando una superfi-
cie de la losa cambia en magnitud
(se contrae) mas que la otra, y la
losa se arquea por sus bordes en la
direccion del acortamiento relativo.
El alabeo rapido de una losa es mas
frecuentemente relacionado con un
pobre curado y un secado rapido de
la superficie; y cualquier factor que
incremente la contraccién por seca-
do de la superficie tendera a incre-
mentar el alabeo, ya que se creara
una contracciéon diferencial entre la
base y la superficie del pavimento.

En las losas, una exudacion ex-
cesiva tiende a producir un hormi-
gon en la superficie con mayor ries-

go de contraccion por secado que
el hormigén de la parte inferior. La
exudacion se acentua en losas apo-
yadas directamente sobre laminas
de polietileno, y las diferencias de
contraccion de la parte superior con
respecto a la parte inferior en estos
casos son mucho mas significativas
que para losas sobre sub-bases ab-
sorbentes. La zona en ‘voladizo’ de
losas se incrementa aproximada-
mente de 0,2 a 0,4 de lalongitud del
pafio para casos de apoyos en base
granular y laminas de polietileno
respectivamente.

Los pisos de débil espesor y es-
paciamientos importantes entre
juntas incrementan el alabeo. En
pisos industriales, las juntas poco
espaciadas pueden no ser muy
aconsejables, ya que un nume-
ro elevado de juntas presentara
también mayores problemas de
mantenimiento. No obstante, debe
realizarse un balance entre la pro-
babilidad de fisuras o grietas alea-
torias intermedias e incremento de
alabeo en las juntas.

El otro factor que puede causar
el alabeo es la diferencia de tem-
peratura entre las partes superior e

inferior de la losa, aunque este caso
no es tan comun en nuestro medio.
La parte superior delalosa expuesta
al sol se expandira en relacién con
la porcién inferior menos caliente
provocando un alabeo hacia abajo
de los bordes. Alternativamente,
bajo temperaturas frias durante la
noche, cuando la parte superior se
contrae con respecto a la parte sub-
yacente calida, el alabeo debido a
este diferencial de temperatura se
sumara o restara al alabeo hacia
arriba provocado por los diferencia-
les de humedad.

Para finalizar, es muy importan-
te esquematizar la importancia que
tiene el alabeo en la eficiencia de la
transmision de cargas, apreciando
en la figura 2 el rol que juegan los
pasadores, que de no existir apa-
recera un movimiento de las losas
continuas con el paso del transito.

Para el caso de losas alabeadas,
sera mucho mas notorio, ya que no
solo descendera lalosa anterior sino
que al encontrarse la losa posterior
levantada el impacto de las cargas
tendra un efecto multiplicado. Para
el caso de losas alabeadas, el des-
plazamiento relativo seria al menos »
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Figura 2 - Eficacia de juntas y problemas derivados del alabeo

fedAK

igual al doble de Dx, con lo que se
acelera rapidamente el deterioro
del pavimento y se incrementan las
vibraciones y el ruido por golpeteo
de lalosa conla base de apoyo.

¢Como identificar pisos
y pavimentos alabeados?

En el caso de pisos y pavimentos
con alabeo severo y cuando se haya
manifestado la fisuracién, aparecen
patrones tipicos de fisuras como
cuarto de circulo con centro en las
esquinas de las losas y radios de 0,60
a 1,50 metros (fotografias 1y 2). Las fi-
suras por alabeo generalmente pene-
tran todo el espesor de la losa (figura
2) y son causadas por la repeticion de
cargas pesadas, independientes de
una eventual falla en el terreno, de-
bido a una deficiente transferencia
de cargas a través de la junta.

En las fotografias 3 se aprecia
como al extraer testigos en esqui-
nas de losas alabeadas los mismos
asientan en la base y se aprecia la
distorsiéon de la losa. Asimismo, se
muestra la elevacién de esquinas de
losas cuando no coincide el diseno

de juntas entre panos contiguos, ya
que de realizar cuadriculas para las
juntas (el caso mas comun), como
las cuatro esquinas de las losas con-
currentes estan levantadas de ma-
nera similar, no puede apreciarse.
Como otro sintoma visible, en las
fotografias 4 se muestra el despe-
gue del sellado de juntas debido a
la mayor contraccion de las losas en
la parte superior y los movimientos
continuos entre éstas con el pasaje
de cargas. Esta falla del sellador de
juntas es un sintoma visible en lo-
sas alabeadas, pero también puede
aparecer en losas sin alabeo (defi-
ciencia del sellado).

Sin embargo, es mas dificil dis-
tinguir el alabeo cuando es leve o
moderado. Diferentes ensayos tec-
nolégicos o sensoriales, asi como
también testimonios de quienes
usan el piso o los vecinos en zonas
residenciales, pueden ayudar a in-
ferir si existe alabeo. Por lo general,
colocando cada pie en dos losas con-
tiguas y en su esquina, cuando pasa
una carga pesada a cierta velocidad
se siente el movimiento relativo en-
tre las losas, lo cual generalmente

va acompanado con un sonido de
golpeteo contra la base.

¢{Como minimizar el alabeo
en pisos y pavimentos?

» Dosificacion del hormigén
elaborado:

» En general, disenar hormigones
de baja contraccion por secado
(articulos Hormigonar N° 18 y N°
19) y de baja exudacion (articulo
Hormigonar N° 16)

» No emplear asentamientos muy
elevados (superiores a 10 - 12
cm), ya que puede incremen-
tarse la exudacion y con ello el
riesgo de contraccién diferencial
y alabeo

» Maximizar el tamario de agrega-
do y la proporcion de agregado
grueso en la mezcla

» Emplear contenidos unitarios de
cemento lo mas bajos posibles
compatibles con condiciones de
resistencia y durabilidad.

»
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por el alabeo, incluyendo fisura tipica de esquina

»

Contenidos de cementos muy
elevados incrementan la
contraccién y la mayor imper-
meabilidad resultante puede
contribuir a incrementar los
gradientes de humedad en la losa

Limitar la temperatura méxima
del hormigén fresco, ya que puede
aparecer un gradiente significativo
de temperaturas entre el hormi-
gon y la base de apoyo

» Técnicas constructivas:

»

»

»

»

Silalosa es colocada sobre una
base impermeable, como una 13-
mina de polietileno, la magnitud
del alabeo se multiplica. En caso
de ser necesaria, colocar sobre la
ldmina una capa de 5a10 cmde
material granular adecuadamen-
te humedecido y compactado

Es preferible siempre el curado
humedo, pero si se emplean
membranas de curado en pavi-
mentos susceptibles a alabeo es
recomendable incrementar su
dosis o cantidad aplicada

No colocar agua ni cemento
para facilitar las tareas de termi-
nacion superficial

Aserrar las juntas lo antes
posible para aliviar tensiones,
un aserrado tardio incrementa
el alabeo

2. Fisuras de

P o
tipicas de enp

9

to (izquierda) y piso industrial (derecha)

» Diserio del pavimento:

»

»

Emplear pasadores de transfe-
rencia de cargas es la principal
medida para minimizar el
alabeo (figura 2), por lo cual es
uno de los principales factores a
tener en cuenta

Emplear un espaciamiento de
juntas adecuado y compatible
con el espesor, ya que al incre-
mentarlo se aumenta de manera
notable la magnitud del alabeo
en losas, mas aun cuando se
emplean laminas de polietileno.
Como ejemplo de su importancia,
algunos estudios demuestran que
el alabeo se multiplica por cinco
bajo ciertas condiciones, cuando
se incrementa el espaciamiento
de juntas de 4,50 a 5,00 metros

Con espesores débiles se au-
menta la magnitud del alabeo
debido al mayor gradiente de
contraccion

» Pisos no armados, débilmen-

te armados (por ejemplo, la
malla de refuerzo comunmen-
te empleada en nuestro pais)
o con mallas mal colocadas
sufriran mayor alabeo. De ser
necesario disminuir el alabeo
se recomiendan barras de
diametro de al menos 10 mm
y dispuestas en el tercio supe-
rior de la losa. Las mallas de 4,
2 6 6 mm colocadas sin sepa-
radores no tienen influencia
en el alabeo

» Factores dependientes de

condiciones climaticas

» Debido a que estos parametros

son muy dificiles de controlar
debe tenerse en cuenta desde

el disenio del pavimento o piso
industrial, considerando el lugar
de la construccion y condiciones
de exposicion »
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» En cuanto a las variaciones
por temperatura, de existir
gradientes importantes entre
la sub-base y la superficie de
la losa puede magnificarse el
alabeo

» En cuanto a las variaciones por
humedad, un elevado contenido
de humedad en la sub-base (o
que sea impermeable) es causa
suficiente para agravar el alabeo
de losas. Sub-bases humedecidas
constantemente y/o climas con
estaciones muy secas (baja hume-
dad relativa en verano y vientos
frecuentes, por ejemplo) incre-
mentan el alabeo estacionalmente

¢Cuando es necesario reparar
losas alabeadas?

Las losas deben ser interveni-
das cuando se considere relevante
o probable:

» Falla estructural: integridad
estructural en el tiempo y reduc-
cién de la vida util del pavimen-
to, que puede generar su falla
prematura, incluso a edades
inferiores a seis meses

» Falla funcional: vibraciones y
ruidos transmitidos por el golpe-
teo de losas con la base de apoyo
que generan molestias o proble-
mas con desniveles entre losas
debido a los cuales los vehiculos
que circulan deben disminuir su
velocidad y/o se eleva la proba-
bilidad de accidentes

Diferentes fuentes bibliografi-
cas clasifican a la severidad del ala-
beo en funcién del maximo levan-
tamiento en la esquina de las losas,
cuando estas no estan fisuradas:

» Alabeos menores a 2,5 mm,
generalmente son considerados
como aceptables

4. Sellado de juntas despeg

d labead.

en losas

de pavi

(izquierda) y piso industrial (derecha)

»

Alabeos entre 2,5 y 5,0 mm, se
sugiere repararlos para la mejo-
ra de la funcionalidad

Alabeos superiores a 5,0 mm
son severos y necesitan repara-
cién inmediata

En cuanto a pisos y pavimen-
tos que ya presenten fisuras
de esquinas, se clasifica en tres
niveles:

Alabeo bajo - Sellar fisuras o no
hacer nada: fisuras sin despren-
dimientos superficiales y ancho
menor a 3 mm, juntas bien sella-
das, zona entre fisura y junta sin
fisurar y sin escalonamientos
considerables

Alabeo moderado — Sellar
fisuras o reparacion en todo

el espesor: cuando existe al
menos: fisuras con desprendi-
mientos moderados, fisuras no
selladas con anchos entre 3y
12 - 25 mm, material de sellado
ineficiente, regioén entre fisura
y junta moderadamente fisura-
da o presenta escalonamientos
moderados

Alabeo elevado —Reparacion en
todo el espesor: cuando existe
al menos una de las siguientes
condiciones: fisura con despren-
dimientos considerables, fisuras

no selladas con anchos supe-
riores a 12 - 25 mm, regién entre
fisura y junta conteniendo dos
0 mas quiebres o que presente
hundimientos

¢Cuando es el momento oportuno
para reparar losas alabeadas?

Debe tenerse en cuenta que
reparaciones antes de los 6 a 12
meses probablemente fracasen, ya
que al igual que el fenémeno de
contraccion por secado el alabeo
va incrementando gradual y lenta-
mente su magnitud, con lo cual la
intervencion debe realizarse una
vez que la mayor parte del alabeo
ha aparecido en las losas. Asimis-
mo, ya que el alabeo depende de
las condiciones ambientales, es de
vital importancia llevar a cabo las
reparaciones para ciertas metodo-
logias, como el relleno de cavida-
des con grouting, en el momento
en que el alabeo se encuentre en
su maxima expresion. Esto ocurre
generalmente para climas secos y
aridos en verano, cuando la hume-
dad relativa promedio es menor
que en otras estaciones, y al incre-
mentar el gradiente de humedad
entre la base y la superficie el ala-
beo es mayor. Esta es la razén del
por qué muchas veces en las esta-
ciones mas humedas parece que el
alabeo ‘desaparece’ o disminuye, »
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mientras que en verano eleva sus
efectos perjudiciales. En otro tipo
de metodologias de reparacién,
como insercién de pasadores, con-
viene intervenir las losas cuando
el alabeo sea menor.

¢{Como reparar losas alabeadas?

El alabeo es tan complejo e im-
predecible como dificil para reparar,
por lo cual deben tomarse desde el
disenio todas las medidas adecua-
das para minimizarlo, asi como
también el estudio de obras exis-
tentes que hayan sido construidas
con los mismos materiales y pre-
senten el mismo uso y condiciéon de
exposicién. Es de vital importancia
la observacion de obras similares,
ya que al ‘extrapolar’ proyectos que
han sido ‘exitosos’ pero trabajando
con otros materiales y en diferentes
condiciones climaticas se cometen
graves errores.

A continuacion se describen las
principales metodologias para re-
parar losas alabeadas no fisuradas:

» Inundar la parte superior de
la losa: se realiza en combina-
cién con otros métodos, ya que
aplicada sola de por sirara vez
resultara efectiva, ya que el
alabeo volvera

[Los “cUANDO, POR QUE Y COMO” DE LOS DEFECTOS EN PISOS Y PAVIMENTOS...]

» Cortar juntas adicionales:
los cortes en diagonal a 45%,
dejando triangulos rectangulos
de 1/4 a 1/51a longitud del pano
como lados menores, consti-
tuyen el método mas efectivo.
Luego de cortar las juntas se
hacen circular vehiculos pesa-
dos sobre el piso para asegurar
que las esquinas ‘asienten’ con-
tra el terreno. Sin embargo, trae
ciertos inconvenientes, tales
como pérdida de transferen-
cia de cargas, incremento del
mantenimiento por numero de
juntas, depreciacion estética y
dificil prediccion de comporta-
miento futuro

» Desbaste superficial: para lograr
un perfil aceptable del piso pue-
de desbastarse superficialmente
el hormigén sobreelevado en
zonas de esquinas, no creando
asinuevas juntas. De todas ma-
neras, la circulacion de vehiculos
puede fisurar las losas, con lo
cual es recomendable sellar las
cavidades

» Relleno o grouting de cavidades:
realizando orificios de 5 a 10 cm
en las esquinas elevadas puede
ser necesario para estabilizar la
base. Deben emplearse grouts
muy fluidos y de baja o nula
retraccion para inyectarlo en

»

las losas. Se debe inyectar a
baja presion (0,5 a 1,0 kg/cm?)
para no incrementar el ala-
beo en las operaciones. Debe
evaluarse mediante paros de
prueba el material y técnicas
mas adecuadas

Incorporar pasadores a las jun-
tas: pueden ser colocados en
losas alabeadas para aumentar
la transferencia de cargas y
minimizar los movimientos
diferenciales bajo transito,

ya que como se menciond

la mayor parte de los proble-
mas viene derivado de la nula
o inexistente vinculacién
entre las losas. Deben calarse
con sierras ‘cajones’ en las
zonas de juntas, limpiarlos

y colocar pasadores de acero,
rellenando a continuacién

con morteros de base cemen-
ticea, asegurando una buena
adherencia con el hormigén
existente y evitando que el
producto penetre en las juntas.
Para esta metodologia también
son necesarios la realizaciéon y
seguimiento de varios pafnos
de prueba para optimizar el
proceso

Remover y reemplazar el hormi-
gon: aplicable solo a casos de
alabeo extremo.
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1 hormigén se contrae y
expande ante cambios de
humedad y temperatura,
por lo cual es indispen-
sable trabajar adecuadamente
con juntas, salvo que se empleen
tecnologias innovadoras como
hormigones de contraccién com-
pensada. Las juntas son una de
las principales debilidades de pi-
sos y pavimentos de hormigén,
ya que en sus cercanias muchas
veces comienzan los danos en el
pavimento pudiendo progresiva-
mente terminar con su vida util.
En el presente articulo se brindan
algunos consejos para evitarlas,
recomendando  complementar
la lectura con los articulos de
Hormigonar N° 17 y N° 18.

¢{Cuando materializar las juntas
de contraccién?

Para pisos y pavimentos las
juntas son generalmente materia-
lizadas mediante aserrado algunas

horas después de la colocacion. El
periodo 6ptimo de tiempo para
aserrar las juntas de contraccion
es conocido como la ‘ventana de
aserrado’. Esta ventana comienza
cuando el hormigén es suficiente-
mente resistente para no presentar
danos o astillamientos al aserrar
las juntas, y finaliza cuando las ten-
siones inducidas por la contraccion
son superiores a la resistencia a
traccion del hormigén. Es decir, es
critico materializar las juntas en el
momento correcto dentro de la ven-
tana de aserrado:

» Muy temprano, resulta en jun-
tas de superficies irregulares y
astilladas

» Muy tarde, resulta en fisuracion
descontrolada por contraccion
por secado

El tiempo de aserrado depen-
de fuertemente de las propiedades
del hormigon y de las condiciones
ambientales, no pudiendo definir-
se un tiempo unico o recomendado
para el aserrado de las juntas, de-
biendo siempre ser ajustado en la
obra. Como datos referenciales, en
tiempo caluroso este tiempo oscila

entre 4 y 10 horas posteriores a la
colocacion, y en tiempo frio puede
llegarse a 16 a 24 horas, nunca de-
biendo superar este ultimo tiempo,
o de lo contrario la fisuracion alea-
toria sera visible en los primeros 7
a 14 dias. En la actualidad, existen
aserradoras en fresco de hoja fina,
las cuales pueden realizar impron-
tas de 25 mm en el hormigon entre
1y 4 horas del colado, las que luego
deben ser repasadas por el aserrado
convencional y llevarlas a la profun-
didad requerida de proyecto (reco-
mendado: 1/3 del espesor de la losa).

Un ensayo empirico empleado
para determinar si el hormigoén esta
listo para cortar las juntas es reali-
zado utilizando un clavo u hoja de
cuchillo. Se debe intentar rayar con
fuerza la superficie del hormigén.
Cuando la superficie endurece, la
profundidad del rayado disminuye.
En general, si el rayado remueve la
textura superficial del pavimento
es posible que aun sea muy tempra-
no para aserrar.

Ademas, cabe recordar que tal
como se estudié en el articulo de
Hormigonar N° 18, el aserrado de
las juntas no sélo se realiza para
aliviar tensiones por contraccién
por secado sino también grandes
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diferencias térmicas entre el dia
y la noche pueden inducir tensio-
nes por variaciones dimensiona-
les y fisurar el hormigén. La ‘ven-
tana de aserrado’ se esquematiza
en la figura 1, acompanada de fo-
tografias que indican diferentes
situaciones de aserrado. Algunos
factores que ‘acortan’ esta venta-
na son, entre otros:

» Dosificacion del hormigén: eleva-
do contenido de agua, alto conte-
nido unitario de cemento, rapida
ganancia de resistencias y conte-
nido de agregado fino elevado.

» Condiciones climaticas: rapida cai-
da de temperatura o lluvia repen-
tina, rapido incremento de tem-
peratura, alta humedad relativa y
viento, bajas temperaturas y nubla-
do, altas temperaturas y soleado.

» Base de apoyo: elevada friccion
entre la base y la losa de hormi-
gon, adhesion entre la base de
apoyo y la losa, superficie de la
base muy seca y agregados poro-
sos empleados en la base.

¢{Como materializar las juntas de
contraccion?

Lasjuntas de contraccién pueden
materializarse de varias maneras, tal
como se muestra en la figura 2.

» Aserrado: es la practica mas
frecuente y aceptada en la ac-
tualidad, ya que la junta queda
en la posiciéon deseada, es rec-
tilinea y su ancho es pequeno,

Aserrodo de juntas
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lo cual es muy recomendable
(entre 5 y 8 mm).

» Mediante cuchillas o herramien-
tas similares: se realiza hincando
un elemento metalico en forma
de cuchilla en el hormigon fres-
co, teniendo la dificultad de tra-
bajar con tamafnos maximos de
agregado importantes. Ademas,
en la superficie pueden quedar
algunos desniveles.

» Insertos en los encofrados: es
una técnica empleada en ta-
biques, debiendo cuidar que
al retirar el encofrado el in-
serto metalico no se adhiera
al hormigon.

» Paios alternados: es una meto-
dologia no muy empleada en la
actualidad debido a su lentitud.

» Elementos preconformados: ac-
tualmente estan disponibles en

récs mptddicoy
wh Lew encatradas

el mercado elementos precon-
formados que se retiran cuando
el hormigoén aun esta en estado
fresco. No es recomendable para
juntas de contraccion emplear
materiales de mas de 1 cm de es-
pesor, como poliestireno expan-
dido o maderas.

¢Coémo y cuando deben sellarse
las juntas?

Las juntas siempre deben ser
selladas, ya que si no se realiza esta
tarea puede ocurrir lo siguiente:

» Relleno de las juntas con mate-
riales incompresibles: particu-
las de arena, hormigén u otros
pueden ir colmatando las juntas
y de esta manera, para variacio-
nes normales de temperatura, no
existira el juego’ necesario para
que el hormigén se expanda y
contraiga, fisurando el piso en
zona de juntas.

Prollesi o
Ihs eEomendatie)
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» Paso de agua a la base de apoyo:
en la mayor parte de los casos, si
existe una infiltracién de agua a
la base de apoyo ésta ira perdien-
do su capacidad resistente y de-
teriorara el pavimento rigido de
hormigén.

Después del aserrado siempre
es conveniente lavar con agua a
presién la zona de juntas para qui-
tar los restos de hormigén y barro
ocasionados por la misma agua
empleada en el aserrado. Ademas,
inmediatamente antes de sellar de-
ben limpiarse las juntas en forma
integral para librarlas de todo resto
de lechada de cemento, compuestos
de curado y otros materiales extra-
nos. Se emplea cepillo de alambre,
arenado, hidrolavado, etc., siendo
siempre necesario un soplado con
aire comprimido como paso final
de la limpieza. Las mangueras y el
sistema de aire comprimido no de-
ben llevar aceite en su proyeccion,
debiendo verificarse esta condicién
en el equipo. Una vez efectuada la
limpieza e inmediatamente antes
de la colocacién del sellador puede
emplearse un cordén de respaldo
(back rod) de material tipo espuma.

Respecto al tiempo de sellado
de las juntas, éste debe practicarse
lo mas tarde posible dentro de lo
factible para impedir la ineficacia
o desprendimiento del sellador, de-
biendo hacer hincapié en una ade-
cuada limpieza antes del sellado.
Esto es debido a que la contraccion
es progresiva y de sellar las juntas
inmediatamente después de ase-
rradas muy probablemente existan
problemas como que el sellador se
despegue en el tiempo, con lo que
el agua podra infiltrarse y podran
ingresar materiales incompresibles.

Por ejemplo, para pavimentos es
practica frecuente esperar entre 20
y 30 dias después de su construc-
cién para habilitarlos al transito.
Pero en la mayor parte de los casos
las labores de sellado de juntas se
realiza dentro de los primeros cin-
co dias de construido el pavimento.

[Los “cuAnDo, POR QUE ¥ cOMO” DE LOS DEFECTOS EN PISOS Y PAVIMENTOS: ALGUNAS PRECAUCIONES....]
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Al presentar sélo un muy pequeto
porcentaje de la contraccion total
de los panos de pavimento el sella-
dor estara expuesto a deformacio-
nes muy importantes y por lo tanto
existira mayor probabilidad de fa-
lla, permitiendo el ingreso de agua
e incompresibles a la junta. Para
este caso es mas recomendable se-
llar adecuadamente las juntas unos
pocos dias antes de la habilitaciéon.
Si es necesaria rapidez de habilita-
cién de una estructura debera tra-
bajarse con selladores adecuados y
muy elasticos, los cuales general-
mente son mas costosos.

Para el caso de construcciones
en las cuales desde el hormigonado
del pavimento hasta su puesta en
servicio exista probabilidad de que
enlajuntaingresen incompresibles
en cantidad considerable que no
seran eliminados con una limpieza
posterior (o ésta no se realiza), es re-
comendable después de la limpieza
preliminar colocar un cordén de
respaldo de diametro adecuado en
el fondo de la junta.

Enla actualidad existe una gran
cantidad de materiales disponibles
para el sellado de juntas, debiendo

tener en cuenta para su correcta
eleccién, ademas del analisis de cos-
tos, los siguientes aspectos:

» Elasticidad: todos los materiales
deben ser elasticos y flexibles,
acompaniando las deformacio-
nes inducidas por la contraccién
y los cambios de temperatura. Es
recomendable una elongacién
mayor al 25 por ciento.

» Adhesividad al hormigon: segun
el sellador, se necesitara o no una
imprimacion, siguiendo las ins-
trucciones del fabricante, pero
aquélla debe ser muy efectiva.

» Durabilidad: es una cualidad
muy importante, debiendo ser
eficaces durante el lapso estable-
cido, no debiendo olvidar nunca
el mantenimiento de juntas.

» Ambiente de exposicién: para
estructuras en contacto con aci-
dos u otros quimicos el material
sellante debe ser inalterable ante
aquéllos. En algunos casos, los
selladores de juntas de estructu-
ras de contencién y conduccion »
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[zos “cuANnDoO, POR QUE Y cOMO” DE LOS DEFECTOS EN PISOS Y PAVIMENTOS: ALGUNAS PRECAUCIONES....]
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deberan ser compatibles con
agua potable o con la industria
alimenticia, debiendo contar
con el certificado de aptitud e
inocuidad del sellador antes de
su aplicacion.

¢Qué otros problemas pueden
aparecer en zonas de juntas?

Sin considerar problemas de
durabilidad, como los provenien-
tes de ciclos de congelacion y des-
hielo o reaccién alcali-agregado,
algunos de los inconvenientes que
pueden aparecer a corto y media-
no plazo son:

» Astillamientos, descascara-
mientos o desprendimientos:
si el aserrado se realiza antes
de comenzar la ventana, con lo
que se reduce la funcionalidad
de la junta y del piso o pavi-
mento. Estos defectos también
pueden aparecer con el uso ina-
decuado del equipamiento (ej:
mucha velocidad del aserrado)
o si el mismo no funciona ade-
cuadamente (ej: vibracion de la
hoja de aserrado). Para finalizar,
cuando no se asierran las juntas
y se realizan mediante insertos
o cuchillas pueden emplearse
técnicas inadecuadas que resul-
tan en danos, tales como traba-
jar excesivamente los bordes de
juntas. Ademas de presentarse
estos desprendimientos que
comprometeran la vida util de
la junta, pueden ocurrir fisuras
erraticas enlas cercanias de jun-
tas. En la figura 3 se muestran
fotografias de estos defectos.

» Fisuras en zonas de esquinas:
en el caso de que por impedi-
mento de los moldes el ase-
rrado no llega en los bordes a
una profundidad adecuada, las
fisuras pueden no presentarse
bajo las juntas en zonas cerca-
nas a los moldes. En la figura 4
se muestra esquematicamente
este error muy comun en obra
del aserrado incompleto de

juntas y fotografias de los des-
prendimientos resultantes en
zonas de esquinas.

» Falta de alineamiento de pasa-
dores: cuando se emplean pa-
sadores los mismos deben estar
perfectamente ubicados en al-
tura y en planta y alineados per-
pendiculares con la futura junta.

» Inadecuado sellado y/o mante-
nimiento de juntas: silas juntas
son selladas sin una limpie-
za previa, con selladores que
no adhieran o acomparnen los
movimientos de las losas 0 no
se tiene en cuenta el manteni-
miento de juntas, seguramente
comenzara el deterioro prema-
turo del piso. Estos danos se
aprecian como fisuras y reven-
tones en zonas de juntas, ya que
existe libertad de movimiento.

¢Qué son las juntas de
aislamiento o expansién?

Los pisos y pavimentos deben
ser siempre separados o aislados
de los elementos estructurales y
no estructurales para evitar su
vinculacion. El inconveniente sur-
ge cuando los pisos y pavimentos
estan unidos a otras partes de la
estructura que:

» Puedan restringir la contrac-
cion por secado del piso al
vincularse, por ejemplo, los pi-
sos con vigas de fundacién, no
quedando libres en este caso
para deformarse libremente.

» Puedan restringir el movimien-
to de panos por contraccion y
dilatacion por cambios de tem-
peratura.

» Se vinculen a otros elementos
(como fundaciones o maqui-
nas) y cuando éstos se defor-
men o asienten (ej. por cargas),
en cuyo caso el piso tendera a
acompafiar estas deformacio-
nesy al ser rigido se figurara.



Los elementos de relleno de las juntas de aisla-
miento deben impedir la vinculacién del piso con
otros elementos y deben ser muy compresibles para
admitir deformaciones sin transmitirlas al piso o
pavimento. Como materiales de relleno pueden em-
plearse materiales asfalticos, tableros de madera im-
pregnados en asfalto, poliestireno expandido, dife-
rentes polimeros en forma de espumas o elastdomeros
(cauchos o neopreno). Por lo general, son materiales
preformados que deben colocarse en todo el espesor.
El sellado de este tipo de juntas tiene los mismos ob-
jetivos y se realiza de manera analoga que en juntas
de contraccioén.

¢Donde planificar las juntas de aislamiento o expansién?

El principio general es que las juntas deben permi-
tir los movimientos independientes, tanto verticales
como horizontales, entre los elementos adyacentes de
la estructura. Sin ser excluyente, los pisos y pavimentos
siempre deben aislarse mediante juntas de:

» Muros y tabiques (de mamposteria y de hormigén)
» Columnas (de hormigén o metalicas)

» Fundaciones de todo tipo (zapatas, vigas, cimientos,
pozos, etc.)

» Otros pisos existentes

» Diferentes singularidades, como escaleras en edifi-
cios o cordon-banquina o luminarias en pavimentos

» Equipos y maquinas que puedan transmitir vibracio-
nes al piso o pavimento

» Drenajes y tuberias

En las figuras 5 y 6 se muestran diferentes dispo-
siciones de juntas de aislamiento recomendables para
distintas situaciones. En la figura 7 se aprecian fotogra-
fias de pisos fisurados por inexis-
tencia de juntas de aislamiento. En
este caso los pisos se vincularon
directamente a vigas de fundaciéon
y a algunas zapatas. Con el movi-
miento de la estructura debido a
cargas normales las vigas y funda-
ciones se deformaron y ‘arrastraron’
al piso de hormigoén que estaba vin-
culado a éstas, provocando fisuras

Fundacién
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u NOTA TECNICA

Medidas practicas
n ua 4/

Los “cuando”, “por qué
y “cdmo” de los defectos
en pisos y pavimentos:
Problemas derivados

de la base de apoyo

Para la construccion de pisos y pavimentos es indispensable
que la base de apoyo cumpla con ciertas condiciones, ya que de
no tener en cuenta ciertas precauciones aunque el hormigén
sea de calidad y se efectue adecuamente su colocacion y curado
se presentaran deficiencias que llevaran probablemente a la
fisuracion excesiva de los mismos

Hormigonar 24 septiembre 2011
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Es conocido que un conveniente tratamiento de
la base de apoyo de pavimentos y pisos industria-
les de hormigdn es indispensable para el éxito de
este tipo de estructuras. En muchos casos, las fi-
suras o patologias no provienen de un inadecua-
do pedido del hormigén ni de la aplicacion de de-
ficientes técnicas constructivas sino de problemas
que la base puede ‘transmitirles’ a pisos y pavi-
mentos rigidos de hormigén. Asimismo, en algu-
nas ocasiones no tener en cuenta ciertas precau-
ciones potencia ciertos defectos del hormigén,
como fisuracion por contraccién plastica o dafios
superficiales como mapeo o delaminaciones.

En el presente articulo se brindaran diferentes
medidas practicas a prever para evitar estos in-
convenientes relacionados con la base de apoyo,
que de no ser tenidas en cuenta en el disefio del
piso y antes del colado del hormigén dificilmente
pueda encontrarse una solucion viable desde los
puntos de vista técnico-econémico y el pavimen-
to presentara dafios permanentes durante toda
su vida Gtil, que incluso podrian agravarse progre-
sivamente con el paso del tiempo.

{Cuando y por qué aparecen problemas
relacionados con la base de apoyo?

Aunque el siguiente concepto resulte muy ge-
neral, este tipo de problemas aparecen cuando
no existe una metodologia apropiada o proce-
dimientos especificos de preparacién de la base
teniendo en cuenta los requisitos de cada piso o
pavimento en particular o cuando no se ejecu-
tan ensayos de suelos preliminares de aprobacion

Buenas practicas
de preparacion
de la base de apoyo

NOTA TECNICA

de la base. Es por ello que en todo proyecto debe
existir un responsable para la aprobacion del es-
tado de la base de apoyo antes del colado del
hormigén, siendo muy recomendable el comple-
mento de esta toma de decisiones con ensayos
para verificar el grado de compactacion segtin es-
pecificaciones particulares de cada obra. Sin em-
bargo, no todos los problemas devienen de una
falta de compactacion de la base sino también de
su estado de humedad o del tipo de material so-
bre el cual se apoya el hormigon.

Otra causal de estos problemas es la degradacion
progresiva del pavimento por el paso de agua ala
base cuando existen fisuras que atraviesan todo
el espesor del piso o cuando no existe un sella-
do adecuado de las juntas. Estos descuidos au-
mentan de manera considerable los costos de
mantenimiento e impactan negativamente so-
bre la funcionalidad del pavimento (por ejemplo,
la necesidad de reduccion de velocidad de circu-
lacién) y también sobre el aspecto estético y la
durabilidad.

Un pensamiento equivocado que muchas veces se
lleva a la practica es colocar una malla débil de re-
fuerzo (# ¢ 4 6 ¢ 6 cada 15 6 20 cm) por si exis-
ten problemas en la base. Deficiencias de com-
pactacion o aspectos no tenidos en cuenta desde
el disefio del pavimento, como colar el hormigén
directamente sobre laminas de polietileno, no son
contrarrestadas enabsoluto por la presencia de esta
malla. Las tensiones que se generan en el hormigén
no son soportadas por esta escasa cuantia de ace-
ro que cominmente se coloca en pisos industriales
y pocas veces queda en la posicion deseada en el
proyecto, si el mismo ha existido. Las diferentes téc-
nicas constructivas cuando no se emplean separa-
dores traen como resultado que lamalla se encuen-
tra, enlamayoria de los casos, en la parte inferior de
la losa. Para finalizar este tema cabe destacar que la »
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Apoyo débil por falta de compactacion
o erosién de la base
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NOTA TECNICA

Apoyo muy rigido y degradacion
del pavimento de hormigon

Falta de uniformidad
enelgrado
de compactacion

Apoyar el
hormigon
directamente
sobre una
lamina
plastica
Incrementa
casi todas las
patologias
que se han
estudiado en
los articulos
anteriores.
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malla de refuerzo tampoco evita fisuras en el hor-
migén endurecido ni en el hormigén fresco, mu-
chas veces entorpeciendo las tareas de colocacion
y compactacion del hormigon.

<{Qué tareas previas hay que realizar
cuando se apoya el piso directamente
sobre el terreno?

Todas las fuentes bibliograficas indican que lamejor
base de apoyo de pisos y pavimentos es el colado
sobre material granular adecuadamente humede-
cido y compactado. Este material granular en fun-
cién de sus caracteristicas y de la finalidad del piso o
pavimento puede ser material especificamente se-
leccionado, grava o arena compactada, el terreno
del lugar compactado u otras técnicas como suelo-
cemento. En la figura 1se muestran diferentes téc-
nicas adecuadas para la preparacion de la base.

Hay que tener presente que la compactacién no
sélo consiste en brindarle la méxima densidad a
la base sino —aspecto que hasta es mas relevan-
te que el anterior— en lograr una uniformidad en
la compactacion de la o las bases de apoyo del
piso o pavimento. Esto se debe a que para el caso
de pavimentos rigidos esta homogeneidad en la
compactacion es de vital importancia, ya que tan-
to para puntos débiles (o pobremente compac-
tados) o muy rigidos (demasiado compactados
comparativamente con el entorno o rocas errati-
cas de tamafio considerable) apareceran proble-
mas en estas dreas, tal como se esquematiza en
la figura 2. Este inicio de la patologia que puede
aparecer como una fisura o ‘isla’ dentro del pavi-
mento llevara seguramente a la destruccion total
del pafio afectado en poco tiempo.

Proveyendo una razonable uniformidad a la
base, deben controlarse tres causas de dafios
potenciales:

® Suelos expansivos: para evitar su efecto
perjudicial deben identificarse y ser
reemplazados, tratados y/o estabilizados de
manera adecuada

®  Suelos susceptibles a las heladas: debe evitarse
el empleo de suelos susceptibles a la
degradacion por congelacion y deshielo
o eliminar toda fuente posible de agua en
contacto con los mismos

®  Suelos susceptibles a bombeo (efecto “dumping”):
ocurre cuando cargas muy pesadas
van degradando el suelo, que cuando
esta saturado puede ir destruyendo
progresivamente la base

Después de la apropiada seleccion del material
para la base y su compactacion, y que la misma
cumpla con los estandares de calidad requeridos
medidos mediante ensayos como el del cono de
arena o el densimetro nuclear, la base granular de
apoyo debe ser adecuadamente humedecida an-
tes de recibir el hormigén. Es recomendable sa-
turarla un dia antes del colado y volver a mojarla
justo antes del colado sin que se aprecien charcos
en la superficie. Estas recomendaciones deben
ser especialmente tenidas en cuenta en condicio-
nes de clima caluroso y para pisos y pavimentos
exteriores.

Una inundacion excesiva de la base también pue-
de crear otros inconvenientes, ya que si bien la hu-
mectacion es para que la base no le ‘quite’ agua
al hormigén e incremente el riesgo de fisuracion
por contraccion plastica (Hormigonar N°17) si la
base es virtualmente impermeable o no puede
absorber ninguna cantidad de agua puede in-
crementarse el riesgo de otras patologias, como
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defectos superficiales (Hormigonar N°21) y ala-
beo de losas (Hormigonar N°22).

Nunca debe colarse el hormigén en bases con-
geladas, debiendo eliminar el hielo o escarcha
antes del colado. Ademas, deben retirarse to-
dos los escombros, basura, hojas, barro, agua
estancada, etc. antes de que la base granular re-
ciba el hormigon. En la figura 3 se muestran di-
ferentes fotografias de un mismo pavimento de
acceso a un complejo privado. No se tuvieron
en cuenta las previsiones antes mencionadas,
lo que ocasiond fisuras por contraccion plasti-
ca y debido a la direccionalidad de las mismas
(influencia del viento) terminaron trabajando
como juntas no previstas (fisuras activas por
contraccion por secado).

<{Qué precauciones hay que tener en
cuenta cuando deben emplearse laminas
de polietileno?

El primer aspecto a tener en cuenta es la necesi-
dad de emplear una barrera vapor bajo el piso o
pavimento, para la cual normalmente se emplea
una lamina de polietileno. En diferentes regiones
del pais estas laminas se emplean sin conocer las
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razones y, lo que es mas grave aln, con desco-
nocimiento total de que apoyar el hormigén di-
rectamente sobre una lamina plastica incremen-
ta casi todas las patologias que se han estudiado
en los articulos anteriores. Las diferentes reco-
mendaciones indican que las barreras de vapor
solo deben emplearse cuando son estrictamen-
te necesarias:

e Cuando pueda existir humedad bajo el
piso y su terminacién, acabado superficial
o revestimientos que sean susceptibles
alos cambios de humedad (ceramicos,
revestimientos epoxi, etc.)

e Cuando existan equipos, maquinarias o
productos que no admitan el contacto con la
humedad si la misma puede presentarse en
la base (por ejemplo, presencia de cursos de
agua o napa freatica)

De aqui se desprende que las laminas de polieti-
leno no deben emplearse para no humedecer la
base, evitar la compactacion o reducir el riesgo
de fisuracion en climas calurosos, ya que resultan
medidas altamente contraproducentes. Deben »
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Hay que tener presente que la compactacion
no sélo consiste en brindarle la maxima
densidad a la base sino, aspecto que hasta es
mas relevante que el anterioy, en lograr una
uniformidad en la compactacion de la o las
bases de apoyo del piso 0 pavimento.

Reflejo de fisuras,
en piso de hormigén

emplearse cuando son requeridas por la estruc-
tura o por los bienes almacenados.

Al impermeabilizar completamente la base se
obliga a que el agua de exudacién tenga un solo
camino: migrar a la superficie. Si bien este aspecto
puede no resultar significativo, pisos y pavimen-
tos de hormigén colados directamente sobre la-
minas de polietileno presentan, entre otras cosas:

e Mayor magnitud y periodo de exudacion,
ocasionando un gradiente de humedad

® Mayor riesgo de fisuracién por asentamiento
plastico (Hormigonar N°16)

® Mayores movimientos por contraccién por
secado en todas las edades (Hormigonar N°19)

e Mayores variaciones dimensionales por
cambios de temperatura (Hormigonar N°20)

e Mayor probabilidad de terminacién
prematura del piso y defectos superficiales
asociados como mapeo, delaminaciones
y ampollas (Hormigonar N°21)

Calocscidn di imalia

e Mayor intensidad en el alabeo
(Hormigonar N° 22)

Si son necesarias por el disefio del piso indus-
trial estas barreras vapor se debe apoyar la lami-
na de polietileno sobre la base adecuadamente
compactada y sobre la lamina colocar y com-
pactar una capa de 7 a 10 cm de material granu-
lar adecuado de tamario maximo 1" a 1”. Sobre
esta capa granular adecuadamente humedeci-
da y compactada se deberd colar el hormigén.
En la figura 4 se esquematiza el perfil de un piso
industrial llaneado con el uso correcto de la la-
mina de polietileno. En la parte derecha de la fi-
gura mencionada se muestra una practica no
recomendable en pavimentos que, sumada a
otras causas, llevé a un alabeo muy significativo
y fisuracion de la mayor parte de los parios de la
obra ejecutada.

<Como trabajar si hay pisos o pavimentos
existentes?

Ante la necesidad de construir sobre un piso exis-
tente que puede o no estar fisurado, en primer
lugar deben estudiarse y relevarse el piso y el tipo
de espaciamiento de juntas y fisuras que existan.
En funcion de la actividad de juntas y fisuras debe
tenerse en cuenta al menos:
e Sieldiseno de juntas es adecuado, se
presentan con un espaciamiento coherente
y no existen fisuras activas (fisuras por
contraccion por secado), las juntas del nuevo
piso deben coincidir perfectamente con las
juntas del piso existente

e Siexiste un espaciamiento superior a los 4,0
a4,5 metros y no existen fisuras activas, es
recomendable subdividir en dos o en cuatro
los pafios existentes, ya que la adherencia
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Construccion de piso industrial
sobre otro existente con Separacidn

Separacion de pavimenios
con capa de materfal granular

adecuadamente compactado

Construccién sobre
pavimentos y pisos
existentes

il

de mambrana geotextll
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Ante la necesidad de construir sobre un piso existente que puede
0 no estar fisurado, en primer lugar deben estudiarse y relevarse el
piso y el tipo de espaciamiento de juntas y fisuras que existan.

con el hormigén de base puede acarrear
inconvenientes de fisuracion

e Siel relevamiento y posible seguimiento
de fisuras revela que pueden existir fisuras
activas es indispensable ‘separar’ el nuevo
piso de hormigén del piso anterior. Ademés
de la posible subdivision en pafios de
menor dimension y que las juntas coincidan
con las existentes, la separacion podria
efectuarse mediante una o dos laminas
de polietileno, una capa de membrana
geotextil y/o la colocaciéon de 10 a 15 cm
de material granular bien compactado.
Cuando no se dispone de espacio suficiente
por los niveles del nuevo pavimento una
muy buena solucién es emplear una capa
de concreto asféltico de 25 mm de espesor
aproximadamente que, si bien ligaambos
pavimentos, por su flexibilidad permite el

movimiento independiente de las losas de
ambos pisos

De no tomar estas precauciones el movimiento
de las juntas y fisuras se transmitira o reflejara al
nuevo piso y toda la inversion habra sido en vano.
En la figura 5 se muestra una secuencia de cuatro
fotografias de una misma cancha deportiva que
fallo por no tener en cuenta estas precauciones.
Se muestran las fisuras existentes en el piso, muy
abiertas y activas, ocasionadas por aserrado tar-
dio y por espaciamiento excesivo entre juntas. El
constructor decidié no separar ambos hormigo-
nesy colocar unamalla @ 6 ¢/20 cm que segtinsu
experiencia era necesaria y suficiente para evitar
el reflejo de fisuras. A la edad de 10 a 20 dias las
fisuras se reflejaron en el nuevo playon deporti-
vo y fueron deficientemente selladas, alterando la
durabilidad, funcionalidad y aspecto estético del
NUEVo piso. «
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Los “cuando, por quéy
como” de los defectos
en el hormigon:
decoloraciones y
eflorescencias primarias

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

Las decoloraciones y eflorescencias primarias en el hormi-
gén por lo general causan problemas sélo “a la vista”, sien-
do eminentemente inconvenientes desde el punto de vista
estético, no generando ningln trastorno estructural y no in-
dicando un deterioro futuro de la estructura. Sin embargo,
cuando existen requisitos arquitecténicos o cuando el clien-
te tiene la incertidumbre, ya que no son problemas tan fre-
cuentes, debe contarse con herramientas para diagnosticar
y fundamentalmente remediar la estructura.

¢Qué es la decoloracién de una superficie de
hormigén?

La decoloracion es la falta de uniformidad en el color o en el
brillo de la superficie en un mismo colado de hormigén. La
misma puede tomar la forma de manchas oscuras o claras,
una decoloracion extendida sobre la superficie ya termina-
da, cambios fuertes de color en grandes areas o puede apa-
recer como parches claros provocados por eflorescencias.
Estas decoloraciones aparecen frecuentemente el mismo dia
del colado o a los pocos dias, abordando la tematica como
una patologia a edad temprana. En este contexto, no se inclu-
ye el tratamiento de las manchas provocadas por derrames o
contacto de materiales extrafios a la superficie del hormigon.

{Cuadles son las causas mas comunes de las
decoloraciones?

A continuacioén, se clasifican y enumeran las principales causas
que pueden originar decoloraciones.

Dosificacion del hormigon:

e Cambios de fuentes de cemento o0 agregados: es un caso extrafo
y poco probable, ya que para las mismas partidas de
materiales empleadas en el dia es muy dificil que aparezcan
variaciones de color en una misma superficie atribuibles
a cambios en el cemento o en los agregados. Si bien es
sabido que los diferentes tipos de cemento presentaran
distintos colores en las estructuras terminadas debidas al
mismo clinker y al origen, tipo y porcentaje de adiciones
(puzolanas, filler calcareo, escorias, etc.), cementos de la
misma partida no conllevan a decoloraciones.

e Agua o agregados seriamente contaminados con materia
orgdnica: en el caso de emplear agregados o aguas no aptas,
pueden aparecer riesgos de decoloraciones.

e Uso no adecuado de aditivos en obra: el exceso de
aditivos, en especial los fluidificantes incorporados
en obra, o la deficiencia en el mezclado, pueden
decolorar la superficie del hormigén, ya que el exceso
de aditivo migra con el agua de exudacion y aparece
como manchas marrones en la superficie.
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~  Figura1- Decoloraciones provocadas por inadecuadas técnicas de puesta en obra

o Empleo de aditivos de base cloruro de calcio: aunque esta
prohibida su utilizacion en estructuras de hormigén
armado, el empleo de este aditivo crea manchas muy
notorias en la superficie del hormigon.

e Dosificacién no controlada: variaciones significativas de
cantidades de cemento y agregados entre diferentes
pastones pueden ocasionar diferencias, lo que es factible
que ocurra al elaborar hormigones en obra.

Practicas constructivas:

e Encofrados: el uso de diferentes tipos de encofrados con
distintas tasas de absorcién, la falta de limpieza en algunas
zonas y un nimero de uso desparejo o excesivo afectan
fuertemente la tonalidad del hormigdn, lo cual puede ser
un defecto importante en hormigones arquitectdnicos.
Ademas, es recomendable un tiempo de desencofrado y
curado uniforme.

Hormigonar 25 diciembre 2011

o Agentes desmoldantes: si se emplean desmoldantes de

origen o marca diferente, o bien aplicados de manera no
uniforme en los encofrados, se plasmara una variacién
significativa del color en superficies de hormigén contiguas,
provocando manchas ajenas a la calidad del hormigén.

Prdcticas deficientes de terminacién superficial (figura 1): realizar
trabajos excesivos de llaneado en algunas zonas cambia el
color y apariencia del hormigén por la densificacién de la
superficie, tendiendo a oscurecer estas dreas sobre-trabajadas
debido a una menor relacion agua/cemento. Ademas,
técnicas de terminacion muy tempranas del hormigdn

fresco pueden causar zonas més claras, ya que incluyen el
agua de exudacion en la capa superficial. La adicion de agua

o cemento en la superficie también altera la relacién agua/
cemento en lamisma y con ello la tonalidad del hormigon.

Vibracion inadecuada: la vibracion excesiva, ya sea por vibradores
deinmersion, reglas vibratorias o vibradores de encofrado,
puede traer como consecuencia areas decoloradas.

»
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Figura 2 - Decoloraciones debidas a efectos de un

-~
curado inadecuado

e Estado de la base de apoyo: una humectacion despareja o si el
suelo de apoyo presenta tasas muy diferentes de absorcién
puede ocasionar la aparicién de decoloracién en pisos y
pavimentos delgados.

o Estado superficial de las armaduras: la presencia de 6xidos en
las barras, sumada al eventual contacto con los encofrados,
pueden ocasionar manchas de éxidos en las superficies de
elementos.

e Proteccion: diferentes exposiciones al sol o al viento por
deficiente proteccion del hormigén fresco.

Curado del hormigon:

e Curado con agua no apta: el curado himedo no debe
afectar la coloracion del hormigén, debiendo emplear
agua apta (norma IRAM 1601) para el curado. Utilizando
aguas no aptas (agua de mar, de cauces de riego, desagies
industriales, etc.), las sales y materia organica afectaran no
solo las cualidades estéticas de la estructura sino también
su durabilidad. El suelo o arena empleados para los diques
de contencién tampoco deben contener sales o materias
que puedan decolorar el hormigén.

e Ldminas plésticas: las laminas de polietileno pueden
causar decoloraciones en pisos industriales con
terminaciones especiales, como cuando se emplean
ciertos endurecedores superficiales. Generalmente
aparecen manchas méas claras en la zona de contacto de
las laminas con el hormigén y en los pliegues; esto se debe
al “efecto invernadero” (figura 2) que se forma por las
condensaciones bajo las [aminas.

e Cubiertas hiimedas: no es muy recomendable su uso en
hormigones de importancia estética, ya que pueden
decolorar la superficie de hormigén, como puede ser
el caso de paja, heno, aserrin o arena himeda. También

aparece esta problematica con los primeros usos de bolsas
de arpillera humedecidas.

e Membranas de curado: las membranas pigmentadas crean
tonalidades verdosas, amarillentas o blancuzcas, las cuales
pueden presentar una apariencia no uniforme (figura
2). Por lo general, con el mismo uso de la estructura se
va eliminando la membrana adherida, pero en algunos
casos la aplicacion muy desigual en diferentes areas
puede causar decoloraciones de importancia que deben
ser posteriormente removidas, como se discutird a
continuacion.

<Como remover las decoloraciones de las superficies
de hormigén?

En primer lugar, cabe destacar que muchos tipos de decolo-
raciones pueden desvanecerse con el uso y exposicion de la
estructura y la edad del hormigén. En el caso de que esto no
ocurra o que deban quitarse rapidamente las decoloraciones,
siempre es recomendable realizar tratamientos en pafios de
prueba para verificar su eficacia y optimizar el procedimiento.
Si se emplean acidos para lavar decoloraciones y eflorescen-
cias, es recomendable realizar la limpieza al menos cuando el
hormigdn posea siete dias de edad.

A fin de erradicar la decoloracion, la primera medida a tomar
es un lavado inmediato y completo con agua caliente abundan-
te acompafiado con cepillado, repitiendo la operacion si es ne-
cesario con agua a presion. Es una técnica sencilla que resulta
efectiva para una importante cantidad de decoloraciones.

Sila decoloracion persiste, puede ser tratada con una solucion
diluida de acido muriatico al 1a 2% o soluciones diluidas de 4ci-
dos mds suaves (acético, fosférico) al 3a 4 por ciento. Antes de
utilizar acidos hay que humedecer muy bien la superficie para
prevenir la penetracion de los mismos en el hormigén, luego
aplicar el acido diluido y enjuagar con agua limpia a los 5a 10
minutos de la aplicacion. Si el hormigén absorbe el 4cido de-
bido a que no se humedecié abundantemente la superficie o
se dejé mucho tiempo, puede traer problemas de durabilidad,
como delaminaciones y desgaste prematuro. Es recomendable
realizar los tratamientos con acidos en superficies no mayores
a1/2a1m?como méaximo de manera simultanea.
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Al trabajar con acidos deben adoptarse todas las medidas de
seguridad necesarias para los operarios, asi como también con-
tar con ventilacion adecuada. Ademas, deben conocerse las es-
pecificaciones del quimico a emplear; por ejemplo, el mezclar
acido muriatico con otro acido puede crear reacciones peligro-
sas. Otro ejemplo es que para diluir el acido este tltimo debe
incorporarse gradualmente al agua y no a la inversa.

Las soluciones alcalinas en seco, como hidréxido de sodio al
10%, resuelven en cierta medida el problema al combinar algu-
nos puntos claros con un fondo mas oscuro. El empleo de una
solucién acuosa de un 20 a un 30% de citrato diaménico ha re-
sultado ser un tratamiento muy efectivo para severos casos de
decoloracién, debiendo aplicar la solucion a la superficie seca
por unos 15 minutos. En este caso, se forma un gel blanqueci-
no que debe ser diluido, cepillado y completamente eliminado
con agua. Sin embargo, hay que tener cuidado con los méto-
dos quimicos para remover decoloraciones, ya que pueden al-
terar significativamente el color de las superficies de hormigén.
El uso inapropiado de quimicos para removerlas puede agravar
la situacion, siendo indispensable la realizacion y seguimiento
de pafios de prueba.

Algunos tipos de decoloracién, como las debidas al fuerte ali-
sado o llaneado, pueden no responder a ninglin tratamiento,
siendo entonces necesario pintar o utilizar otro tipo de recu-
brimiento para eliminar las decoloraciones.

<Qué son las eflorescencias primarias en el hormigén?

En primer lugar, cabe destacar que se estudiaran las eflorescen-
cias primarias que aparecen en el hormigén durante sus prime-
ros dias, mientras que las secundarias se asocian a patologias
y problemas de durabilidad (como ataque de sulfatos), siendo
éstas mucho mas graves para la estructura, apareciendo des-
pués de anos de exposicion a algiin ambiente agresivo. Estas
eflorescencias se consideran primarias cuando aparecen antes
de 72 horas de la elaboracién del hormigén, aunque con fre-
cuencia se hacen notorias inmediatamente después del colado.
Aunque son poco atractivas, generalmente las eflorescencias
no son dafiinas y pueden considerarse como un tipo especial
de decoloracion.

Por definicion, las eflorescencias son un depésito de sales, casi
siempre de color blanco, que ocasionalmente aparece en la su-
perficie del hormigdn; estas sales migran desde el interior del
hormigén y a continuacién precipitan por reacciones, como
son la carbonatacion o evaporacion. Estas sales solubles son in-
troducidas principalmente por el cemento, pero también pue-
den originarse con el agua y/o agregados. Estas eflorescencias
son ocasionadas por la coexistencia simultanea de los cuatro
factores siguientes:

e Sales solubles dentro del hormigén fresco provenientes de
los materiales constituyentes

e Agua disponible para disolver y transportar estas sales
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Todlos los hormigones son

susceptibles a las eflorescencias, pero
fundamentalmente aparecen cuando
ciertas condiciones, incluyendo las
ambientales, son propicias. Por
eemplo, la hidratacién del cemento
produce hidroxido de calcio, que

es soluble y puede migrar hacia la
Supetficie en ciertas circunstancias.

e Vias de transporte, que son los poros, para que la solucién
migre a la superficie

e Condiciones propicias de humedad, viento y temperatura
y fenémenos asociados, como la evaporacién

Todos los hormigones son susceptibles a las eflorescencias,
pero fundamentalmente aparecen cuando ciertas condicio-
nes, incluyendo las ambientales, son propicias. Por ejemplo, la
hidratacion del cemento produce hidréxido de calcio, que es
soluble y puede migrar hacia la superficie en ciertas circunstan-
cias. Alli se combina con el diéxido de carbono del aire para for-
mar dep6sitos de carbonato de calcio en superficie.

Ante casos de eflorescencias, es recomendable rasparlas de la
superficie y llevarlas a un laboratorio de andlisis quimicos para
determinar cudl es la composicion. Es fundamental dialogar
con los responsables y encargados de obra para saber el mo-
mento en el cual se ocasionaron las eflorescencias. Asimismo,
es conveniente realizar la determinacion de sales en materiales
(agua, agregados y cemento) de la misma partida que los em-
pleados en los hormigones que presentaron la patologia para
poder inferir o descartar alguna posible causante. Las eflores-
cencias mas comunes son:

e Carbonatos: de calcio y alcalinos (potasio y sodio)

e Sulfatos: alcalinos (potasio y sodio), de magnesio, de calcio
y de hierro

e Otros: bicarbonato de sodio o silicato de sodio »
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Cabe sefialar que los compuestos de calcio, dlcalis y sulfatos es-
tan presentes cominmente en el cemento. Presencia de otras
sales, como cloruros, indicarian seguramente agregados o agua
contaminada.

Respecto a las condiciones ambientales, existe mayor proba-
bilidad de aparicion de eflorescencias en las estaciones hi-
medas del afio. Epocas secas, por lo general, no dan tiempo
suficiente a la solucion para llegar a la superficie, evaporando
mas rapidamente el agua que transporta las sales. El viento
o corrientes de aire pueden generar diferenciales de presion
que ayuden a ascender mas rapidamente el agua con las sa-
les disueltas y contribuir a la evaporacién al llegar a la super-
ficie. Elevadas temperaturas tienden a evaporar el agua rapi-
damente, mientras que temperaturas moderadas son mas
propicias para la aparicion de eflorescencias. Al descender la
temperatura se incrementa la solubilidad del Ca (OH)2, con lo
cual se incrementa el riesgo de eflorescencias. Efectos deveni-
dos de grandes variaciones de temperatura, como la conden-
sacion bajo laminas plasticas, pueden favorecer la aparicion
de estas manchas blanquecinas.

{Cuadles son las causas mas habituales para la
ocurrencia de eflorescencias?

e Cemento: la causa mas frecuente en la aparicion de
eflorescencias alcalinas es un elevado contenido de sodio

\\\\‘\

Fisuracion plastica

e

~ Figura 3 - Eflorescencias de sulfato de sodio producidas por exceso de

alcalis del cemento

y/o potasio del cemento; el sulfato incorporado como
regulador de fraglie del cemento puede combinarse con
estos alcalis y formar fases muy comunes de sulfato de
sodio (figura 3), como la mirabilita (decahidratado) y la
thenardita (anhidro). Para el caso de eflorescencias de
carbonato de calcio (fase calcita), la fuente principal es el
hidréxido de calcio producido en la hidratacion normal del
cemento (figura 4).

Sales contenidas en agregados: contribuyen a las
eflorescencias sélo si contienen sales solubles. Las

arenas contaminadas con agua de mar pueden ser muy
problematicas, no sélo por el aspecto estético. Otras sales
presentes en los agregados que pueden ser perjudiciales
son los sulfatos y los alcalis.

Sales contenidas en el agua de mezclado: pueden contribuir

al contenido de alcalis, debiendo verificar principalmente
contenido de calcio, magnesio, potasio y sodio. El agua
potable de elevada dureza puede contribuir a las sales
solubles y con ello a las eflorescencias. »

€ Figura 5 - Defectos tipicos asociados a

las eflorescencias

‘Defectos’de compactacion
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~ Figura 4 - Eflorescencias de carbonato de calcio que aparecieron el

mismo dia del colado

e Contenido de agua muy elevado: esto provocara una
exudacion excesiva y mayor disponibilidad de agua para la
disolucion de sales y su posterior arrastre a la superficie.

® Relacion agua / cemento elevada: hormigones porosos
tenderan a un ascenso capilar mucho més rapido y por
ello facilita la aparicion de eflorescencias el empleo de
hormigones de baja resistencia.

e Inadecuada o inexistente compactacion del hormigon: es una
de las principales causas sefialadas en la bibliografia. Al
no consolidar el hormigdn de manera adecuada, existira
una cantidad mucho més significativa de capilares por
donde las sales puedan ascender mas facil y rapidamente
ala superficie (figura 5). El empleo de hormigones con
agregados de mala granulometria produce un efecto similar.

® Proteccion y curado del hormigdn: no proteger el hormigén
durante las primeras horas y permitir el contacto con
aire seco incrementa el riesgo de eflorescencias (figura
5). Un curado himedo con temperatura uniforme y una
buena conveccién de aire brinda los mejores productos
terminados. Durante los primeros dias debe protegerse
el hormigdn de fuentes externas de agua, como lluvias.

<Como remover las eflorescencias primarias
del hormigon?

Con el paso del tiempo las eflorescencias se vuelven més tenues y
menos extensas, amenos que se trate de alguna fuente externa de
sales (eflorescencias secundarias). La mayor parte de as eflorescen-
cias puede ser removida mediante ciclos de cepillado en seco (no
con lasuperficie humedecida, ya que las vuelve a diluir) y enjuague
posterior. En caso de que persista puede emplearse hidrolavado o
un arenado ligero seguido de un lavado con agua abundante. En

Con el paso del tiempo las
eflorescencias se vuelven mds tenues y
menos extensas, a menos que se trate
de alguna fuente externa de sales
(eflorescencias secundarias). La mayor
parte de las eflorescencias puede ser
removida mediante ciclos de cepillado
en seco y enjuague posterior.

general, para eflorescencias de sulfatos alcalinos, que son las més
habituales, con cepillado en seco y lavado posterior es suficiente.
En casos extremos, y principalmente ante eflorescencias de car-
bonato de calcio, puede intentarse con acidos diluidos, como
los mencionados para decoloraciones, especificamente el aci-
do muriatico al 5-10%, acido fosférico al 10% y acido acético
(vinagre) al 30-40 por ciento. Para hormigones coloreados o de
mucha importancia estética los acidos deben utilizarse mas di-
luidos, al menos a la mitad de las proporciones antes indicadas,
por lo que deberan ser aplicados varias veces. Hay que tener en
cuenta que la superficie esté bien humedecida antes de recibir
el tratamiento, acompafiando siempre de un cepillado y lavado
con agua de manera inmediata (maximo 10 minutos) para evi-
tar que el acido ataque la superficie del hormigén. «

Con los articulos anteriores realizados por el Ms. Ing. Maximiliano Segerer
para Hormigonar, el presente articulo y el que saldra publicado en el préximo

niimero de [a revista, se editard un Manual de Fisuracion. El mismo se pondra

a la venta en nuestra Asociacion para todos aquellos a quienes pueda

interesarles el tema.

Hormigonar 25 diciembre 2011



NOTA TECNICA

Los ‘cuando’,

‘por qué’

y ‘como’ de los defectos
en el hormigén: hormigoén
visto arquitectonico

~  Panel(celda) de prueba en complejo penitenciario

En todo el mundo el hormigén arquitecténico se utiliza ma-
sivamente debido a sus cualidades estructurales, estéticas y
econdmicas. Nuestro pais no es ajeno a la tendencia, y cada
vez pueden verse mas obras de hormigdn visto, eligiéndolo
asino sélo por sus beneficios técnicos sino también por pau-
tas arquitectonicas. Sin embargo, en varias obras no se apre-
cia un acabado de calidad, presentando una apariencia poco
uniforme. Por ello se hace una invitacion estratégica a traba-
jar en conjunto entre el constructor, el arquitecto y el provee-
dor de hormigdn elaborado. El primer paso para mejorar el
aspecto superficial del hormigén sera comprender las pato-
logias que pueden presentarse para analizar a continuacién
cuales son sus soluciones practicas a fin de tener muy bue-
nos resultados en obra.

Elhormigén, en este caso, no tiene sélo un objetivo estructural
sino que es una expresion estética. Edificaciones, obras civiles,

monumentos y espacio publico, consolidando la permanencia
de un material de construccién que, como ningln otro, cuenta
con innumerables propiedades de formas, texturas y colores.
El ACI define al hormigdn arquitecténico como aquél que
“queda expuesto como superficie interior o exterior den-
tro de la estructura terminada, contribuye definitivamente a
su caracter visual y esta disefiado especialmente como figu-
ra en planos y especificaciones del proyecto”. Quizas el hor-
migén arquitecténico u hormigén visto de calidad es el mas
dificil de obtener, ya que deben tenerse en cuenta una canti-
dad muy importante de recaudos y ademas, de existir algin
error, no admite practicamente reparaciones. Todos los arti-
culos referidos a fisuras y otros defectos del hormigén pu-
blicados en los niimeros anteriores de HORMIGONAR son
de aplicacion indispensable para obtener hormigones vistos
de calidad.

Si bien en el presente articulo no se hara mencién a hormi-
gones coloreados, las pautas de disefio y practicas construc-
tivas descriptas mas adelante pueden extrapolarse al caso de
hormigones blancos o coloreados, teniendo que tomar re-
caudos adicionales para lograr que los hormigones posean
las tonalidades definidas en el proyecto, haciendo hincapié
no sélo en aditivos colorantes sino también en el control
de calidad de los materiales. Asimismo, hoy en dia existen
una gran cantidad de terminaciones que pueden obtener-
se, como placas adheridas a encofrados o el trabajo sobre el
hormigon una vez desencofrado, para lograr, por ejemplo, el
hormigén con agregados expuestos por hidrolavado o me-
diante ataques acidos.

Causas mas frecuentes de inconvenientes con el
hormigoén visto

Los inconvenientes con el hormigén visto suelen aparecer
cuando no se tienen en cuenta uno o mas de los siguien-
tes puntos:

Hormigonar 26 abril 2012



Ms. ingeniero Maximiliano Segerer
CONTROL Y DESARROLLO DE HORMIGONES
WWW.CDHORMIGONES.COM.AR

Se requiere siempre pensar en el
concepto de “repetitividad”

e No debe ser tratado como un
hormigén més dentro de la obra

e Serequieren criterios particulares de
disefio desde la concepcién misma
de la estructura

e Serequiere criteriosn y requisitos
constructivos especiales

e Deben definirse los criterios de
aceptacion que no figuran en
reglamentos

e Esindispensable la reunion previa al
comienzo de la obra entre todas las
partes involucradas

e Esnecesario contar con mano
de obra capacitada y asignada a
diferentes tareas

e Esrecomendable realizar ensayos
y paneles de prueba y muestras
previas

e Lasuperficie vista dependera de una
gran cantidad de factores, entre los
que se destacan el disefio, la calidad
de materiales, las técnicas de puesta
en obra, los encofrados y el curado

e Serequiere planificar la proteccién y
el mantenimiento de las estructuras
de hormigén visto

Requisitos a tener en cuentaenel
disefio delaestructura

La esencia para obtener un buen hor-
migdn arquitecténico esta en la consis-
tencia en todas las fases del proyecto.
El mismo debera ser concebido, dise-
fiado, detallado y calculado desde pun-
tos de vista arquitectonicos e ingenie-
riles, y estar especificado, construido y

Zonas cercanas a
pasantes sin defeclos

NOTA TECNICA

Muy buena tﬂxturl"fl-‘
modulacién de encofrados
NPT

»~ Texturas y terminaciones adecuadas para hormigén visto.

Falta de estangueidad
en el encofrado

+ Falta de estanqueidad y fuga de lechada

supervisado como un trabajo de hor-
migén visto. Gracias a sus propiedades y
variedades, el hormigdn arquitecténico
forma parte de las soluciones y expre-
siones contemporaneas mas flexibles
para la construccién de fachadas.

Desde el proyecto mismo de una obra
debe considerarse que se empleara

Hormigonar 26 abril 2012

hormigén visto. En caso de poseer un
disefio ya ejecutado y de que recién
en ese momento se piense en traba-
jar con hormigén arquitecténico, muy
probablemente no se obtengan los re-
sultados deseados. A continuacion
se brindan algunas pautas de cémo
desde el mismo disefo estructural y »



NOTA TECNICA

arquitecténico deben ser considera-
dos aspectos particulares:

e Disefiar por durabilidad los
hormigones expuestos en funcién
del ambiente de exposicion

e Disefar las estructuras con
hormigones categoria H-25
o H-30 evitando emplear
hormigones de baja resistencia
debido a que contendran bajos
contenidos de cemento y seran
més permeables

Burbujas en cantidades
considerables

~  Formacién de burbujas y rebabas con fuga de mortero

Fisuras por asentamiento -/
plastico y manchas de oxido

e Eliminar superficies de hormigén
muy extensas, uniformes e
ininterrumpidas

e Emplear recubrimientos generosos
en las estructuras, de al menos
30 mm, para evitar fisuracién por
asentamiento plastico, siendo
recomendable 40 mm

Junta constructiva
no prevista

e Evitar en zonas cercanas a
hormigones vistos cuantias excesivas
de armaduras ~  Fisuras por asentamiento plastico y juntas no previstas

o Estudiar la modulacion

arquitectonica en funcion de los fluencia, contraccion y gradientes de de los agregados. Muchos factores

paneles de encofrados temperatura influyen en su formacién, como ser
escasez de mortero por ineficaz
e Minimizar la fisuracion por e Enestructuras en contacto con el disefio de mezcla, eleccién no

contraccion y por cargas desde el
disefio limitando anchos a 0,2 mm

suelo o fundaciones garantizar que
el agua no alterara la apariencia

apropiada del tamario méaximo,
consolidacién inadecuada del
hormigdn (figura 1), especificacion
errénea de consistencia

del hormigdn, métodos de
manipulacion no satisfactorios, fuga
de lechada por juntas no estancas

e Disminuir lo mas posible las flechas e Disefio de encofrados para evitar
en vigas y losas con valor de deformaciones excesivas, tal como
referencia admisible de luz / 400 exigen los reglamentos

e Distribuir y disefiar las juntas de Defectos mds comunes en (figura 3), etc.
contraccion y/o dilatacion en hormigones arquitecténicos
tabiques y otros elementos e Variacién de color: vetas de color

Para unificar la denominacion de los de-
fectos en superficies de hormigén y con
la finalidad de ser objetivos en la valo-
racién de su calidad, se presenta la de-
finicion de algunos de los defectos mas
comunes:

e Nidos de abeja: exposicion del

presentes en la superficie del
hormigén. Pueden presentarse
debido a deficiencias en la
mezcla o manifestarse en forma
de manchas, humedad, 6xidos
(figura 5), eflorescencias u otras
contaminaciones. En caso de

e Planificacién sistematica para
integrar las juntas constructivas a los
requisitos arquitectonicos

e Elanchoy tipo de juntas debe
ser determinado no sdlo de las

tensiones derivadas de cargas
externas sino también de las
originadas por deformaciones de

agregado grueso y vacios irregulares
en la superficie cuando el mortero
no logra cubrir el espacio alrededor

encofrados de madera, son
normales y aceptadas las variaciones
de colores locales “copiando” las

Hormigonar 26 abril 2012



NOTA TECNICA

CLASES DE DEFECTOS TIPOS TOLERANCIAS
Nidos de abeja A-B-C-D | No son permitidos
Manchas de 6xidos A-B-C-D | No son permitidas
Variacién de color No apreciable a 5 metros
Fuga de lechada
Lineas entre capas A-B-C | Seincrementan los criterios de exigencia para vistas
Lineas de acumulacion de finos mas cercanas para tipos Ay B. Se debera definir en
Decoloraciones y eflorescencias funcion de criterios de obra y paneles de prueba
Irregularidades dejadas por tensores
Transparencia del agregado A Superficie « 15 cm2
Descascaramientos B Superficie « 20 cm2
Medida sobre paneles testigo de 50 x 50 cm C-D | Superficie « 25cm2
Burbujas (encofrados no absorbentes) A Superficie « 15 cm2 (0,6%)

B Superficie « 22 cm2 (0,9%)
Superficie de burbujas entre 2 y 15 mm
medida sobre paneles testigo de 50 x 50 cm CD | Superficie « 30 cm2 (12%)
Lisura superficial A Requisitos especiales a definir
Deformaciones maximas en mm B 01m-3mm; 1m-5mm; 4 m-10 mm; 10 m — 20 mm
medidas entre X metros con reglay cufia cD 01m-5mm; 1m - 10 mm; 4 m - 15 mm; 10 m - 25 mm
Fisuras por asentamiento plastico A-B-C-D | No recurrentes y no apreciables a 5 metros

AB-C | Exposicion al aire seco: ancho « 0,4 mm
A-B-C | Exposicién al aire himedo: ancho « 0,3 mm

Rebabas de mortero A a«3mm;d«5mm
(d = proyeccion ; a = ancho) B-C a«10mm;d«5mm
Desalineamiento (d = proyeccién) D a«20mm;d «10 mm
Defecto de modulacién A-B-C | Noadmisible
Juntas frias A-B-C-D | Noadmisible

vetas de las maderas (figura 1), no asi para encofrados
metalicos o plasticos

e Fuga de lechada: mancha blancuzca en forma de reguero
de agua que se presenta en el hormigdn por el exceso de
aguaen lalechada

e Transparencia del agregado: apariencia moteadaen la
superficie originada por las deficiencias en el mortero, donde
elagregado se encuentra cubierto por una muy delgada
pelicula de lechada que permite verlo a través de ella

e Burbujas: pequefia cavidad o poro creado a partir de la
acumulacion de burbujas de aire y agua atrapadas entre
el encofrado y el hormigon (figura 4). El diametro en
general oscila entre 5y 15 mm. En algunas ocasiones estas
burbujas estan cubiertas por una delgada capa de pasta
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seca que se desprende con la presion de las uiias, dejando
ala vista el hueco previamente invisible

Lineas entre capas: lineas horizontales o inclinadas
presentes en la superficie del hormigén que indican el
limite entre diferentes tiempos de colocacién en una
misma llenada sin llegar a ser juntas frias

Fisuras por asentamiento plastico: fisuras
superficiales debidas generalmente al reflejo de las
armaduras (figura 5), considerandolas como defecto
aquéllas que por su tamafio afecten la apariencia

o brinden un aspecto inseguro a la estructura (ver
articulo HORMIGONAR)

Rebabas: proyeccion delgada y lineal de hormigdn que se
presenta entre los espacios y uniones de los panelesde ~ »



NOTA TECNICA

b4

Exigencias muy elevadas o especiales - tipo A: superficies
destacadamente expuestas a la vista donde la apariencia

es de importancia especial y tiene un elevado significado, a
aplicar en elementos constructivos representativos y de tipo
monumental.

Exigencias elevadas - tipo B: superficies cuya apariencia debe ser
muy buena al estar concebidas para estar expuestas con elevadas

exigencias, como, por ejemplo, fachadas de obras de arquitectura.

1. DEFECTOS ADMISIBLES EN HORMIGONES ARQUITECTONICOS SEGUN EXIGENCIAS O TIPOS DE HORMIGON VISTO

> Exigencias normales - tipo C: superficies ordinarias con exigencias
formales normales que, aunque estaran permanentemente
expuestas, no justifican gastos especiales para su construccion,
como cajas de escaleras, muros de sostenimiento, etc.

> Exigencias escasas - tipo D: elementos que exigen requisitos
minimos de calidad superficial donde la apariencia no es objetable
pero se trata de hormigones vistos, como muros de sétano,
ambientes con uso predominantemente industrial, etc.

los encofrados cuando parte del mortero presente en la
mezcla pasa a través de aquéllas (figura 4)

Desalineamientos: cambio abrupto en la alineacion o las
dimensiones de los elementos de hormigén a causa del
desplazamiento de encofrados o su mala disposicién previa

Descascaramientos: eliminacién accidental de la
superficie provocada por la adherencia del hormigén al
encofrado, generalmente influenciada por falta puntual
de desmoldante o por un niimero de reutilizacién
considerable de encofrados. Asimismo, deben estar
siempre limpios de restos de hormigén y ser removidos en
tiempos adecuados y sin generar esfuerzos excesivos

Lineas de acumulacion de finos: veteado en la superficie
del hormigdn donde el agregado fino queda expuesto
debido a la exudacion extrema a través del encofrado o la
absorcion de agua

Falta de lisura superficial: defectos puntuales o texturas
no deseadas que pueden desvalorizar el elemento. Se
determinan midiendo con reglas rigidas y cufias los
apartamientos de un plano para diferentes distancias o
medidas de referencia

Irregularidades dejadas por tensores: irregularidad en

la zona alrededor de los tensores usados para unir los
diferentes médulos de encofrados. Los defectos sobre
estas areas son los mismos ya definidos como burbujas
y nidos de abeja pequefios, pero que se presentan en un
lugar especifico (figura 1)

Defecto de modulacién: se presenta cuando la distribucion
de los encofrados no sigue un patrén estandar, uniforme o
previamente definido por el arquitecto

Decoloraciones, manchas o eflorescencias: debidas a una
multiplicidad de causas, incluida la diferente textura de
encofrados, la mala aplicacion del desencofrante o causas
intrinsecas del hormigén (ver articulo HORMIGONAR)

e Juntas frias: defecto no aceptable ocasionado cuando se
colocan en un mismo elemento hormigones en estado
fresco sobre otros que yan ha iniciado su fragtie inicial o
estan proximos al mismo (figura 5)

Criterios de aceptacion propuestos
y paneles de prueba

Para lograr un buen acabado del hormigén se deben emplear
materiales, equipos, herramientas, mano de obra y procedi-
mientos que permitan entregar una obra cuyos defectos se
encuentren en los rangos de tolerancia establecidos. Para esto
se debe tener un conocimiento profundo de las causas que
originan estos defectos de forma que puedan enfocarse y re-
ducirse a un minimo.

El término de defecto denota un deterioro del hormigén
visto en relacién a su valor estético y su utilizacion arqui-
tecténica. En funcién de un andlisis de bibliografia espe-
cializada puede proponerse en la siguiente tabla, sirvien-
do ésta como guia para especificaciones, pudiendo ser
mds o menos estrictas en funcién de la obra, los siguien-
tes defectos admisibles:

Para ampliar los conceptos vertidos y en casos de exigencias
complementarias se recomienda la lectura de “Merkblatt
Sichtbeton - Deutscher Beton-Verien (2004)". Las tolerancias
son sélo una guia para establecer los requisitos necesarios en
cada proyecto. Las exigencias pueden variar, incluso de un lu-
gar a otro en la misma obra, dependiendo del tipo de superfi-
cie evaluada y de qué tan determinante sea el defecto.

Es altamente recomendable realizar paneles de prueba a es-
cala real empleando procedimientos, equipamiento, materia-
les y técnicas constructivas previamente aprobadas, pudiendo
ademas incluir la simulacion de reparaciones (figura 6). Estos
paneles se emplearan no sélo como prueba piloto sino princi-
palmente para definir los parametros de aceptacion y los pro-
cesos de manejo del hormigén. Este panel de prueba debe
permanecer en obra hasta la finalizacion de la misma para
poder realizar comparaciones de calidad mediante indices a
determinar. Es recomendable que las especificaciones sean
redactadas con la ayuda de los paneles de pruebay que los de-
fectos aceptables estén plasmados por escrito.«
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Los “cuando, por quéy
como” delos defectosenel
hormigon: hormigon visto
arquitectonico Segunda parte

W

~ Figura 2. Consolidacién mediante golpes de martillos de goma y madera

Ms. Ing. Maximiliano Segerer
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

La supervision de todas las actividades es de gran importancia
para lograr los resultados deseados, debiendo emplear traba-
jadores capacitados con dedicacion exclusiva a cada tarea. La
variabilidad en el personal que ejecuta las actividades produce
ineficiencias en el proceso, ademas de interrumpir la especiali-
zacién de la mano de obra. Consecuentemente, es una buena
practica que el personal que ejecute las diferentes actividades
siempre sea el mismo y que su rol en la obra le sea asignado
desde el comienzo.

Ademas de la multiplicidad de tips a tener en cuenta, y que
se brindan en el presente articulo, deben considerarse los

Wi f N il iy 5

aspectos relacionados con el disefo de la estructura, ya enu-
merados en el nimero anterior de Hormigonar. Asimismo,
deberan tenerse presentes todas las practicas recomenda-
bles para evitar fisuras del hormigén fresco (contraccion y
asentamiento pléstico), fisuras del hormigén endurecido
(defectos superficiales, contraccién por secado y térmica) y
decoloraciones y eflorescencias.

El objetivo principal es minimizar los defectos a limites acep-
tables y plasmar el concepto de “repetitividad” en nuestras
obras, que son dos parametros clave para lograr un hormigon
visto de calidad.

Especificacion del hormigon elaborado

e Serecomienda el uso de hormigones de consistencia
muy plastica y fluida, con asentamientos entre 13y 18 cm,
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logrados con aditivos superfluidificantes, los cuales son
indispensables en estos casos

e No es recomendable superar 20 cm de asentamiento.
Deberan medirse los asentamientos de los hormigones
colados para evitar sobrepasar este valor, ya que ‘el ojo’
muchas veces puede fallar

e Emplear contenidos de cemento de como minimo 330-
350 kg/m3, ya que con contenidos menores a 300 kg/m3
hay mayor probabilidad de ocurrencia de defectos

e Eltamano maximo de agregado debe ser de 12a19 mmy
siempre compatible con las disposiciones de las armaduras
y geometria de los elementos, siendo, como maximo, del
50% de recubrimiento

e Deser posible, la situacion ideal es emplear hormigones
autocompactantes, que presentan notables ventajas
competitivas en este aspecto

e Evitar el exceso de aditivos, ya que pueden exudar con el
agua y provocar decoloraciones

e Pueden solicitarse aditivos retardadores o reductores
de agua incorporados en planta por la posibilidad de
imprevistos o descargas lentas, principalmente en tiempo
caluroso y para el caso de tabiques

Diseiio del hormigon y calidad de materiales

e Las partidas de los diferentes componentes del hormigén
(principalmente agregado fino y cemento) deben ser
uniformes para evitar variabilidad en coloraciones

e Los agregados deben ser controlados periédicamente y
haber demostrado que no manchan la superficie ni son
susceptibles a la reaccion alcali-agregado

e Evitar toda fuente de materiales y/o técnicas
constructivas que puedan provocar decoloraciones o
eflorescencias en las superficies

e Silarelacion agua/cemento es muy elevada, el agua sera
mias dificil de evacuar, apareciendo mayor cantidad de
burbujas e incrementando el riesgo de fisuracion por
asentamiento pléstico. Es recomendable emplear a/c
menores a 0,55

e El contenido de arena no debe ser muy elevado,
procurando componer granulometrias continuas

e Pueden tomarse muestras de cemento y agregados de
diferentes partidas, principalmente los empleados en
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paneles de prueba, para comparar posibles deficiencias
en tonalidades

e No emplear mezclas excesivamente cohesivas para evitar
la formacion de burbujas (reducir contenido de finos y/o
cemento)

Provision y manipuleo del hormigén elaborado

e Unadelas claves para el éxito es el compromiso del
proveedor en el despacho continuo de hormigén

e Coordinary controlar el transporte y despacho del hormigén
elaborado asegurando su entrega y colocacion continua

e Agilizar todos los medios en obra para una rapida
colocacion, evitando asi juntas de hormigonado

e Chequear que todo esté listo, preparado y aprobado antes
de recibir el hormigon. Eso ayudara a evitar imprevistos

e En caso de demoras superiores a una hora, aunque no
haya iniciado el fragtie del hormigén y no exista problema
estructural la junta puede quedar marcada y desvalorizar
por completo el hormigdn visto

e Los métodos de mezclado y transporte deben ser
uniformes, verificando que los equipos de mezclado
produzcan hormigones homogéneos en las diferentes
coladas; tanto al inicio como al fin de la descarga

e Los medios de descarga y técnicas de puesta en obra
deben ser tales para evitar juntas frias

e Se recomiendan vaciados de no mucho volumen en el dia
para evitar la aparicién de juntas

e Lasjuntas constructivas seran las previstas en el disefio
estructural y arquitecténico

e Colocar el hormigdn en la posicion definitiva sin
segregacion o pérdida de material

e No colar lechadas o restos de hormigén lavados de la
batea de las bombas, debiendo verterlos siempre a un lado
de la estructura. Al lograr el flujo de hormigén uniforme,
recién comenzar la colocacion

Armaduras

e Elrecubrimiento de las armaduras debe ser suficiente
para evitar fisuras por asentamiento plastico o sintomas
de corrosion, siendo indispensables recubrimientos de al
menos 30 mm »
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NOTA TECNICA

“El objetivo principal es minimizar

los defectos a limites aceptables y
plasmar el concepto de ‘repetitividad”
en nuestras obras, que son dos
parametros clave para lograr un
hormigon visto de calidad”

e Emplear separadores que no queden visibles al
desencofrar los elementos, como los plasticos. Por
el contrario, no resulta recomendable el empleo de
separadores metdlicos o de madera

e Emplear en cantidad suficiente separadores para asegurar
la posicion de las armaduras durante la colocacion y
compactacién del hormigén

e Lasarmaduras deben estar libres de 6xidos, ya que
pueden marcar las superficies de los encofrados y ésta
quedara plasmada en el hormigén visto

e Rociar en forma de niebla (con hidrolavadora, por
ejemplo) las armaduras en caso de clima caluroso para
evitar la pérdida de agua en las cercanias de las armaduras

e Esrecomendable que las barras no posean salpicaduras
de hormigén o mortero de otras llenadas, debiendo
limpiarlas antes del encofrado de esos elementos para
otras etapas de llenado

Agentes desmoldantes

e Utilizar desmoldantes comerciales recomendados y
reconocidos o, en su defecto, aceites no solubles en agua
(con experiencia previa), no debiendo emplear gasoil o
aceites solubles en agua

e Losaceites o emulsiones solubles en agua tienden a
no manifestar buenos resultados (figura 1), ademas de
promover la aparicién de 6xidos superficiales

e Respecto alos desmoldantes como gasoil o aceites o
lubricantes de maquinarias, ademas de los problemas
ambientales de su utilizacién tienden a encapsular aire
entre el tabique y el moldeo causando vacios y burbujas.
Las decoloraciones y manchas también son problemas
frecuentes

e Evitar el exceso del producto desencofrante sobre las
superficies de los encofrados garantizando la dosis
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recomendada por el fabricante ya sea para paneles de
madera o metalicos

e Laaplicacion de estos productos se debera repetir tantas
veces como sea necesario antes de utilizar el encofrado y .
hasta notar que la capacidad de absorcién de las maderas
ha sido saturada

e Esrecomendable aplicar los desmoldantes con aspersion
finaa mano y no con rodillos o con otro método que
garantice la homogeneidad del mismo sin que queden
acumulaciones excesivas (figura 3)

e Cubrir los elementos si se espera mucho tiempo entre el
encofrado y el hormigonado, ya que puede evaporarse o
volatilizarse algiin compuesto del agente desmoldante

Encofrados

e Controlar el ajuste y nivelacion entre los paneles durante
el proceso de colocacion, garantizando un buen disefio
estructural de los encofrados

e Laabsorcion de agua por parte del encofrado debe ser
minimizada y uniforme, asi como también el curado
de superficies, ya que las variaciones de humedad @
incrementan variaciones de color (figura 4)

e Losencofrados de madera o machihembrados deben
ser de la misma partida, con espesores y caracteristicas
analogos, para uniformar la absorcion de agua

e Garantizar la limpieza de los encofrados, debiendo realizarla
inmediatamente después de cada uso. Se deben colocar
en horizontal, limpiar los residuos con espatula delgada, dar
lijado suave para mantener la lisura del encofrado y volver a
aplicar desmoldante, incluso antes de guardarlos. No deben
emplearse herramientas de limpieza que dafien la superficie
o la textura de los encofrados (figura 5)

+  Figura 3 - Mala aplicacién del desmoldante »
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e Esrecomendable establecer procedimientos
escritos y listas de chequeo para todas estas
tareas

e Serecomienda el almacenamiento en forma
vertical para ganar espacio, tener menor
riesgo de danos y permitir la circulacion de
aire para mantener constante la humedad,
no debiendo exponerlos al sol o al agua
directamente en ningtin caso

Problemas paglel uso deencofradosy/o desmoldantes
incompatibles e¢on hormigén arquitectonico

~ Figura 1- Encofrados incompatibles con hormigén visto

e Asegurar la estanqueidad de encofrados
para evitar fugas de lechada, principalmente
entre paneles y en la parte inferior de los
tabiques, ya que estas fugas pueden ‘arruinar’
los tabiques de hormigdn visto de pisos
inferiores, debiendo aplicar sellos especiales

e Tomar las medidas apropiadas en juntas
horizontales y verticales del encofrado para
sellarfas utilizando cintas u otro material estanco

e Ejecutar puntos de anclaje correctamente a
fin de evitar la pérdida de agua de la mezcla
por los mismos

e Lograr uniformidad en los encofrados y
aplicacion de desmoldantes, y evitar la mezcla
+  Figura 4 - Cambio de tonalidades por absorcién diferencial de machimbre, sin defectos de encofrados nuevos y usados en una misma
en clavos hormigonada limitando sus usos

Rugosidad en encofrado Superficie de hormigén marcada e Deser factible, emplear encofrados
especiales para hormigon visto

I@
e Losencofrados no deberan presentar
deformaciones fuera de las tolerancias
admisibles y los mismos tendran los
elementos de sostén y seguridad necesarios
para no deformarse o desalinearse

e Deberan soportar las presiones ejercidas
durante las tareas de colocacion y
compactacion, incluso en caso de alturas de
caida considerables al emplear equipos de
bombeo

e No es recomendable emplear encofrados
de aluminio, ya que estos pueden reaccionar
con los alcalis, pudiendo decolorar y aparecer
numerosas burbujas en superficie

Falta de finos.enzonas
localizadas de tabiques

e Antes del colado emplear compresores de
aire o aspiradoras industriales en el area
~  Figura 6 - Defectos puntuales de superficies vistas de colado como en los encofrados para »
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NOTA TECNICA

limpiarlas bien y eliminar elementos extrafios, como
escombros, hojas, etc.

No deben existir diferencias de temperatura de mas de
10 © Centre el hormigén fresco y los encofrados

Para el caso de juntas en elementos verticales, las mismas
deberan ser materializadas mediante insertos especiales o
un cuidadoso aserrado. Las mismas deberan ser selladas
con materiales que no afecten la estética de la estructura
y que hayan sido considerados en la arquitectura del
proyecto

Consolidacion del hormigon

Utilizar vibradores de inmersion el menor tiempo posible,
consolidando el hormigén fluido y sin que aquéllos
provoquen segregacion, prestando especial atencion

en bordes, esquinas, marcos de ventanas, elementos
embebidos como bocas o instalaciones eléctricas, etc.

Siempre debe ser complementado con golpes con
martillos de goma o madera sobre toda la superficie
del encofrado de manera pareja y con uniformidad,
comenzando desde capas inferiores a superiores como
complemento del vibrador de inmersién

Sies posible, emplear vibradores de encofrado o de
superficie; pero debera estudiarse el tiempo 6ptimo
de vibrado para evitar acumulacion de finos en zonas
cercanas al vibrador

El exceso de vibrado puede producir heterogeneidad en
la apariencia al desencofrar debido a laacumulacién de
pasta en superficie y puede producir manchas

No afirmar el vibrador al acero de refuerzo nia
los encofrados, ya que los finos se iran al frente y
posteriormente demerita el acabado final

Se debe introducir el vibrador rapido y sacarlo despacio de
manera siempre vertical, no dejando areas sin consolidar

Colar el hormigdn en capas que no superen los 70-90
cm para tabiques, vibrandolo hasta lograr su densidad
maxima. El vibrador debe estar alejado al menos 5cm de
las caras vistas

Revibrar la parte superior de cada capa de hormigén (15 cm)
si existen demoras de mas de 30 minutos, debiendo el
vibrador penetrar bajo su propio peso, asi como también la
dltima capa de hormigén

Desencofrado y curado

e Eltiempo de desencofrado dependera de las condiciones
ambientales, pero para tabiques no son recomendables
periodos mayores a 48 horas, limitando a 24 horas para
encofrados metalicos

e Serecomienda unificar el tiempo de retiro de encofrados
para todo el hormigén arquitecténico debido a que el
tiempo de contacto entre el hormigén y el encofrado
puede incidir en el color

e Eldesencofrado debera realizarse con mucho cuidado
para no dafiar superficialmente el hormigon

e Evitar gradientes de temperatura durante las primeras
edades, principalmente bruscas caidas durante las
primeras horas o durante el desencofrado, no debiendo
superar en ningin caso 20° C / 24 horas

e Debe prestarse atencion al asoleamiento de diferentes
caras de tabiques, ya que en combinacion con la
metodologia de curado pueden afectar grandemente el
color, debiendo lograr uniformar

e Elmétodo de curado que se emplee debe ser uniforme en
toda la superficie y asegurar que no decolore el hormigén
(como ciertas membranas de curado o incluso algunas
[dminas de polietileno)

e En caso de emplear membranas de curado en base
acuosa es recomendable crear una niebla con agua en las
cercanias del elemento antes de su aplicacién

e Eltiempo de curado, enlo posible, debe extenderse al
doble de un hormigén convencional

e Esmuy desfavorable curar, dejar de curar y volver a curar;
ya que puede cambiar la tonalidad

e latemperatura del agua de curado no debe ser mas de
10° Cmas baja que la temperatura superficial del hormigén

e Entiempo frio, evitar ambientes muy cargados de
diéxido de carbono y que los medios de calefaccion estén
direccionados o muy préximos a las superficies encofradas

e Esrecomendable lavar el hormigén con hidrolavadora de
media a alta presion, agua caliente o vapor presurizado.
No usar acidos u otro tipo de abrasivos. Lo ideal es que
este tratamiento se lleve a cabo al final de la obra, cuando
no exista suciedad o polvo para no repetir estos trabajos. «
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5. DIAGNOSTICO Y REPARACION DE FISURAS

Seguimiento

de fisuras

Antes de intervenir ciertas fisuras con patrones dificilmente
identificables o fisuras estructurales, es imprescindible realizar
un seguimiento de las mismas durante el mayor periodo posi-
ble, siendo recomendable 6 a 9 meses, para apreciar si se tra-
ta de fisuras activas o pasivas. Ademas, el seguimiento de fisu-
ras probablemente brindara informacion precisa de cuél fue la
causa de la fisuracion y cual es el motor principal de sus mo-
vimientos (ej.: cambios de temperatura). La diferencia entre
una fisura activa y una pasiva (o durmiente) es muy importan-
te. Una fisura activa puede abrir y cerrarse por temperatura,
contraccion, cargas u otras causas y/o aumentar su ancho pro-
gresivamente por fendmenos como la contraccién por seca-
do. Las fisuras durmientes no presentan estos movimientos y,
en general, se forman en estado fresco del hormigén o por la
accion de cargas permanentes que casi no fluctian. También
pueden existir fisuras por contraccion por secado en ambien-
tes de temperatura controlados, que después de un afio ya no
presenten movimientos o los mismos sean imperceptibles, pu-
diendo considerarlas pasivas.

De manera muy simplificada, si la fisura es durmiente o pasi-
va, puede ser reparada con un material rigido de relleno, como
epoxi o lechadas de cemento modificadas con latex. Si la me-
jora es estética, puede adherirse alguna capa o recubrimiento
superficial sin demasiadas precauciones, ya que no habra refle-
jo posterior de fisuras. En cambio, las fisuras activas deben ser
reparadas con selladores elasticos y flexibles u otros materia-
les especificos. Si fueran reparadas con materiales muy rigidos,
una fisura paralela y en las cercanias volveria a abrirse, siempre
y cuando el relleno sea mas resistente que el hormigén de base.
Para el caso de la restitucion del aspecto estético, deben eva-
luarse y realizarse pruebas con pinturas elasticas o recubrimien-
tos que admitan ciertos movimientos.

Esindispensable un estudio minucioso de las fisuras para poder
repararlas de manera eficiente, que permita determinar su cau-
sa. Ademas, debe tenerse en cuenta que los requisitos no son
iguales para todos los proyectos, entre los que se incluyen re-
sistencia y durabilidad en todos los casos y puede ser valorado
el aspecto estético y funcional (por ejemplo, impermeabilidad).
De hecho, en caso de no haber “comprendido” la fisura y su
patologia asociada, lo mas probable es que la reparacion falle
0 que traiga mas dafios asociados a la estructura, tal como se
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presentan algunos ejemplos en la figura 1. En casos extremos,
una reparacion mal efectuada puede llevar a la demolicion del
elemento

A continuacion se describiran suscintamente diferentes mé-
todos para el seguimiento de fisuras, valorando las ventajas y
precision de los mismos, asi como también sus debilidades. La
diferencia entre un seguimiento cualitativo y uno cuantitativo
es principalmente que en el primer caso sirven para saber si la
fisura es activa o no, si presenta movimientos o no, no pudien-
do valorarlos o medirlos de forma precisa. En el caso del se-
guimiento cuantitativo, se obtienen los valores de cuanto se
mueven las fisuras y midiendo otros parametros (cargas o tem-
peraturas) puede relacionarse la causa de su movimiento y su
proporcionalidad a aquélla.

En todos los casos es muy relevante identificar de forma inde-
leble sobre la estructura y registrar en un plano de la misma
la ubicacion de las fisuras, codificandolos de manera inequi-
voca para evitar errores, acompanado siempre de fotografias
digitales.

Medicién de ancho de fisuras

Son muy difundidos los comparadores especiales para medir el
ancho de fisuras (“fisurémetros”), mostrando en la figura 2 al-
gunos ejemplos. Con este tipo de comparadores no es posible
realizar el seguimiento de fisuras, pero si son muy Utiles para el
relevamiento inicial de anchos de fisuras en diferentes partes de
la estructura, lo cual es una tarea preliminar indispensable antes
de elegir qué lugares son los apropiados para el seguimiento de
fisuras.

Seguimiento cualitativo con testigos de yeso

Es probablemente la metodologia mas conocida y empleada,
de la cual muchas veces no se obtienen los resultados desea-
dos. Es muy sencillo y consiste en aplicar una pasta de yeso y
agua (que presenta baja contraccion y fraglie rapido) “tapan-
do” la fisura en un tramo de 5 a 10 cm aproximadamente.
Debido a la baja resistencia de traccién de la pasta de yeso y
su débil espesor, si la fisura se abre, claramente se marcara en el
testigo de yeso. Cuantificar y medir esta apertura no es precisa




en absoluto y muchas veces la pasta de yeso puede reflejar la fisura y su
interpretacién del movimiento es bastante dudosa. Para fisuras de ruti-
na y de facil diagnéstico, puede aplicarse el método de testigos de yeso,
pero no para casos de mayor importancia. Ademas, si se tienen fisuras con
movimientos por temperatura y se hace el seguimiento todos los dias al
mismo horario, error bastante frecuente, quizas no puedan apreciarse los
movimientos de las fisuras. En la figura 3 se muestra un seguimiento con
testigos de yeso.

Seguimiento cualitativo con testigos de vidrio

Esta metodologia sirve exclusivamente para saber si una fisura es activa o
pasiva, pero no para cuantificar movimientos u obtener alguna idea de la
causa de las fisuras y su movimiento. Es un método muy expeditivo y que
sirve para fisuras de poca relevancia o para comenzar un diagnéstico y de-
terminar si son fisuras pasivas o activas. En algunos casos, cuando se dispo-
ne de tiempo, en lugar de instalar testigos cuantitativos para seguir fisuras,
que probablemente sean pasivas, es mas facil instalar varios testigos de vi-
drio. Si es el caso de fisuras pasivas, los testigos de vidrio tendran un buen
resultado, ya que no se romperan y evitaran una serie de mediciones que
llevan tiempo y recursos, asi como también registros asociados.

El testigo de vidrio es una placa de 4 a 5 mm de espesor y de largo y ancho
variable (por ejemplo 2 x 6 cm), la cual se aplica con un adhesivo tipo ciano-
crilato rigido (“la gotita”) a una superficie previamente limpia. Se coloca el
adhesivo en la placa de vidrio y en un lugar que esté nivelado se aplica con
fuerza durante unos 10 a 20 segundos para que pegue en el sustrato, fun-
cionando para hormigén sin revestimiento o pintado. El seguimiento en
este caso no es exhaustivo y pueden realizarse relevamientos una vez por
semana, por ejemplo, y si el testigo de vidrio no se rompe (verificar que no
se haya despegado) la fisura es pasiva y no es necesario realizar seguimien-
to de movimiento de fisuras. El vidrio es un material fragil, que si bien po-
see cierta resistencia a la traccién no acepta casi deformaciones hasta lle-
varlo a la rotura; de alli que es un elemento versatil y econdémico para este
tipo de seguimientos. Un error comun es pegarlo con adhesivos elastomé-
ricos o de contacto, los cuales claramente absorberan los movimientos de
las fisuras y no se obtendra el resultado esperado.

Como precaucién, debe tenerse en cuenta que en ciertas obras estos tes-
tigos de vidrio llaman la atencion de las personas y pueden llegar a rom-
perlos, caso en el cual se pierde el objetivo del estudio. Deben colocarse en
lugares no accesibles para obras que sean recorridas por transetintes o en
cualquier lugar si son estructuras en las cuales con garantia no van a rom-
perse voluntariamente. En la figura 4 se muestra la instalacion y tipo de tes-
tigos de vidrio para fisuras en losas y tabiques.

Seguimiento cuantitativo con comparadores especiales

Comercialmente existen varios tipos de comparadores de fisuras, que con-
sisten en dos placas plasticas transparentes y una de cada de ellas se adhie-
re o atornilla a la estructura, siendo preferible la primera alternativa, ya que
al atornillarla puede existir cierto “juego” entre el tornillo y el comparador
que interfiera en la interpretacién de resultados. Una de estas placas tiene
una cruz perpendicular y la otra una grilla dividida en milimetros, de diferen-
tes colores. Aliniciar el seguimiento se fijan ambas placas (una a cada lado de
la fisura) y se hace coincidir la cruz con el “cero” en ambas direcciones de la »

Sellado de fisura activa con
material rigido y apertura de
nueva fisura cercana

Aserrado y reparacion
deficiente con grout
cementicio

Nueva fisura inducida
por mala reparacion
y deterioro de la losa

i L =
Reparacion deficiente que
lleva a demoler la losa

“Sobrecapa” de érout
sin preparar superficies

~  Figura 1. Dafios adicionales provocados por

reparaciones no eficientes

Manual de fisuracién




Capitulo 5: Diagndstico y reparacion de fisuras

placa con la graduacién milimetrada. En esta metodologia, los comparadores
deben comprarse en comercios especializados y para superficies algo irre-
gulares o curvas pierden efectividad. En la figura 5 se muestra este tipo de
comparadores.

De este modo, si existe una apertura o clausura o una rotacién de la fisura,
se apreciara claramente en el movimiento relativo de la “cruz” o “mira” de
la placa posterior. Es una metodologia muy empleada para fisuras por asen-
tamientos diferenciales o aquellas fisuras que interesa el movimiento de las
mismas en la escala de varios milimetros o centimetros. No presentan preci-
sién cuando la medicién de apertura/clausura de las fisuras es en la escala de
un par de milimetros y menos ain para movimientos en la escala de décimas
de milimetros.

Seguimiento cuantitativo con testigos insertos

Es una metodologia no muy conocida pero con la cual puede obtener-
se la mayor precision, siendo muy sencilla y no necesitando medido-
res o comparadores especificos sino elementos corrientes. Consiste en
realizar perforaciones con taladros convencionales de 8 mm y colocar
un taco pléastico dentro de ellas. Luego, con la ayuda de un atornillador
automatico, se colocan tornillos circulares y los mismos deben quedar
sobresaliendo algunas décimas de milimetro. Esta regulacién debe rea-
lizarse manualmente con un destornillador convencional, hasta apre-
ciar que el calibre pie de rey apoya adecuadamente en ambos tornillos
y reducir a un minimo los errores en las mediciones futuras (figura 6).
Su instalacion es rapida y facil y no se dafian. Se cuenta con experien-
cias de seguimiento de fisuras con alto transito de 6mnibus y camio-
nes en zonas urbanas, y los testigos han permanecido en su posicion
correctamente.

Los tornillos deben ser circulares y se instalan a distancias entre 80 a
140 mm, sin que exista una medida predeterminada. Una vez instala-
dos, se realizan las mediciones con un calibre pie de rey digital, prefe-
rentemente calibrado, y se registra la lectura inicial acompafiado de la
temperatura, cargas actuantes u otras, dependiendo del tipo de estruc-
tura. Las mediciones son garantidas y no tiene casi influencia el ope-
rador, ya que se realizan de afuera a afuera en los tornillos, que al ser

~  Figura 2. Medicién de ancho de fisuras para

relevamiento general ~  Figura 3. Testigos de yeso para seguimiento cualitativo
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circulares permiten una tnica posicion para medirlos; de todos modos,
es preferible que sea el mismo operador quien realice las mediciones.
Este valor inicial sera el valor de referencia para apreciar la apertura
o clausura de las fisuras ante otras condiciones de solicitaciones, bien
sean fisicas 0 mecanicas.

Trae resultados muy certeros y siempre deben registrarse la temperatura,
humedad relativa y alguna otra solicitacién actuante, asi como también dia
y horario de la medicién. De este modo, no sélo se registra el movimiento
de las fisuras sino también puede determinarse la proporcionalidad ante
alguna solicitacion externa. En caso de que las fisuras sean pasivas, los mo-
vimientos seran inferiores a 0,1 mm, que es la precisién del método, por
mas que su resolucion corriente sea 0,01 mm. Permite identificar movi-
mientos de fisuras de 0,1 mm y varios centimetros con precisién de la dé-
cima de milimetro, que para estructuras de hormigén es la necesaria para
casos de diagndstico complejos. Siempre deben hacerse mediciones en un
periodo de 6 a 9 meses y en diferentes condiciones de temperatura (hora
del dia y estacién), pudiendo registrar también la humedad relativa y otros
parametros de interés.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de cémo se grafican los valores y
cémo se obtienen los movimientos maximos (apertura/clausura) de jun-
tas y fisuras y como se determina el origen del movimiento. En esta obra
se pudo no sélo diagnosticar y comprender el origen de las fisuras sino
también proponer medidas para la intervencion de la obra de referencia
y sellado posterior de fisuras. Para este caso, el seguimiento se realiz du-
rante 9 meses, abarcando en este periodo temperaturas maximas y mi-
nimas de servicio.

Pegado de testigos de vidrio

Evaluacion y necesidad de reparacion de fisuras segun biblio-
grafia especializada

En la publicacion “Guidebook on non-destructive testing of concrete structures”
de la Agencia de Energia Atémica Internacional, figura una clasificacion de Testigo de vidrio en junta que
tipos de fisuras para el relevamiento preliminar. Considera fisuras de seve- trabajo (vidrio roto)

ridad Tipo | a aquéllas menores a 0,2 mm y de severidad Tipo lll a aquéllas
superiores a 1,0 mm, siendo las fisuras Tipo Il las de severidad media entre
0,2y 1,0 mm. »

Testigo de vidrio en tabiques
sobre fisuras que no
presentan movimientos
(6 meses)

~  Figura 5. Testigos comparadores para seguimiento cuantitativo de grandes movimientos ~  Figura 4. Testigos de vidrio para seguimiento cualitativo
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Sin embargo, la recomendacién méas empleada a nivel mun-
dial en lo que concierne a categorizacion de fisuras es ACI
224.R “Control of Cracking in Concrete Structures”. La ma-
yor parte de las fuentes que pueden consultarse coinciden
y avalan los criterios tomados por la recomendacion ame-
ricana, que son los que figuran en el Eurocddigo. En la ta-
bla 1, extraida de la fuente mencionada y que pertenece al

Capitulo 5: Diagndstico y reparacion de fisuras

apartado 4.4, se estudia el ancho de fisuras tolerable versus
las condiciones de exposicién de estructuras de hormigén
armado. Se presenta una guia de cuales pueden ser consi-
derados anchos de fisuras razonables en la cara traccionada
de elementos de hormigén armado.

Cabe destacar que la tabla 1 no es aplicable a pisos y pavi-
mentos de hormigén, donde por su tipologia y la no pre-
sencia de armaduras en general permiten anchos bastante
superiores y para ello existen recomendaciones bibliografi-
cas especificas. En la tabla 2 se muestra un envolvente re-
sumen de la clasificacion de anchos de fisuras y otros de-
fectos aplicable directamente a pisos y pavimentos. La
mencionada tabla toma en cuenta las siguientes publicacio-
nes: Paver Concrete Surfaced Airfields Pavement Condition
Index (Departamento de Defensa de USA), Deterioros de
pavimentos rigidos (Luis Altamirano), Concrete Floors on
Ground (Portland Cement Association) y Catalogo de de-
terioros de pavimentos rigidos (Consejo de Directores de
Carreteras de Iberia e Iberoamérica).

TESTIGOS DE SEGUIMIENTO - CALLE SALTA
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~ Tabla 1. Guia de ancho de fisuras para elementos estructurales de

hormigén armado

Parametros

Diferencia de temperatura (°C)

~ Figura7.Ejemplo de evaluacion de movimientos de fisuras

Nivel de severidad

Ancho fisuras <3mm 3mma10-25mm >10-25mm
Desprendimientos No significativo <50-75mm > 50-75mm
Escalonamientos No significativo <10-15mm »>10-15 mm
Otras Fisuras bien selladas Losa dividida Losa dividida
Reparacion No hacer nada o sellar fisuras Sellar fisuras Sellar fisuras o reparacion

en todo el espesor

~ Tabla 2. Guia de ancho de fisuras y otros defectos para pavimentos de hormigén
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Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER
Control y Desarrollo de Hormigones
www.cdhormigones.com.ar

1. Introduccion general

Mas de la mitad de las reparaciones
de estructuras de hormigén y sellado
de fisuras suelen no ser efectivas, ya
que se intenta utilizar “recetas” para
cualquier aplicacion. Se muestran al-
gunos ejemplos de reparaciones fa-
llidas en la Figura 1. Sera pura coinci-
dencia llegar a un 6ptimo resultado si
no se conocen o estudian:

e Objetivo de la reparacion de
la fisura (estético, funcional,
estructural, durabilidad,
filtraciones, etc.)

e Patrones caracteristicos y
patologia que causé origen de
las fisuras o degradacion del
hormigén

e Seguimiento de fisuras en el
tiempo para apreciar si son
activas o pasivas y cuales son sus
movimientos

e Variacién de ancho en
profundidad y penetracién de la
fisura (mediante extraccién de
testigos)

e Estudio del momento oportuno
y condiciones ambientales para la
reparacion

e Laimportancia de la preparacion
de superficies antes de la
reparacion

NOTA TECNICA

eparacion

Figural

i} R

Estos aspectos, que han sido descrip-
tos en detalle en los demas articulos,
deben considerarse de forma simul-
tanea para poder reparar o sellar de
manera adecuada una fisura y cum-
plir con la finalidad deseada a un cos-
to razonable. Es mas, en algunos ca-
sos ciertas fisuras en estructuras de
hormigén no es necesario repararlas
y por ello cualquier método invasivo
puede ser contraproducente para el
servicio de la estructura de hormi-
gén. Un ejemplo de ello son las fisu-
ras verticales en tabiques de hormi-
goén simple como alcantarillas, que
rara vez merecen una reparacion ya
que éstas no afectan ninguna propie-
dad de la estructura.

Para las fisuras o patologias dinami-
cas como fisuras por contraccién por
secado o levantamiento de esquinas
por alabeo, debe determinarse de
manera precisa la época y condicio-
nes higrotérmicas para el sellado de
éstas. Por ejemplo, en caso de sellar

y sellado de

fisuras por contraccién por secado
en verano (cuando mas cerradas es-
tan) existe un riesgo elevado de des-
pegue, mientras que si se desea rea-
lizar perforaciones y llenar con grout
bajo losas alabeadas en la época mas
hameda del afo, posiblemente vuel-
van a levantarse en la estacion seca
proxima.

2. Evaluacién y necesidad de
reparacion de fisuras en
elementos de hormigén
armado

Las fisuras, cuando deben ser repa-
radas, persiguen uno o mas de los si-
guientes objetivos:

® Restaurar o incrementar
resistencia de elementos de
hormigén o transmisién de
esfuerzos

e Mejorar la funcionalidad de la
estructura
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e Proveer impermeabilidad y/o
mejorar la durabilidad, incluyendo
prevencién de corrosién de
armaduras

e Mejorar el aspecto estético de las
estructuras

La recomendacion mas emplea-
da a nivel mundial en lo que con-
cierne a categorizacion de fisuras es
ACl 224R “Control of Cracking in
Concrete Structures”. Todas las fuen-
tes consultadas coinciden y avalan los
criterios tomados por la recomenda-
cién americana, que son los que figu-
ran en el Eurocédigo.

En la Tabla 1 extraida de la fuente
mencionada, y que pertenece al ar-
ticulo 4.4, se estudia el ancho de fi-
suras tolerable versus las condiciones
de exposicion de estructuras de hor-
migén armado. Se presenta una guia
general de cuales pueden ser consi-
deradas anchos de fisuras razonables
en la cara traccionada de elementos
de hormigén armado. Cabe destacar
que la tabla mencionada no es apli-
cable en ciertas estructuras como
pisos o pavimentos, sino en elemen-
tos estructurales de hormigén arma-
do. Cuando se presentan fisuras de
ancho igual o menor que los indica-
dos, no es necesario intervenir las fi-
suras, ya que el ancho es compati-
ble con la seguridad, durabilidad y
serviciabilidad.

3. Técnicas mas frecuentes de
reparacion de fisuras

3.1. Inyeccion con materiales rigi-
dos (ej. resinas epoxi)

Mediante la inyeccién de resinas
epoxi se pueden adherir los lados de
fisuras de muy poca abertura, hasta
0,05 mm. La técnica consiste en es-
tablecer bocas de entrada y venteo
a intervalos poco espaciados a lo lar-
go de las fisuras, sellar la fisura en
las superficies expuestas e inyectar
la resina epoxi a presion (baja a ele-
vada presion en funcion del perfil

NOTA TECNICA

Guia para anchos de fisura razonables en condiciones de servicio

Ambiente de exposicion

Ancho de fisura

Ambientes secos 0,016 0.4
Eéﬁf:;(c)ie; L(Jieek:]umedad, aire himedo, 0012 03
Expuesto a quimicos descongelantes 0,007 0,2
Ciclos de mojado y secado, ambiente marino 0,006 0,15
Estructuras de contencion 0,004 0,10

Tabla 1 — Traduccion de la Tabla 4.1 de ACI 224.R-01

de la fisura). Cabe destacar que hay
que eliminar la causa que originé la
fisuracion; de no tener en cuenta
este aspecto, es probable que vuel-
va a aparecer una fisura nueva pa-
ralela y cerca de la original, funda-
mentalmente si son fisuras activas.
Por ejemplo, si se trata de un asen-
tamiento por el terreno y éste si-
gue cediendo, no serd una repara-
cién efectiva. En cambio, si la causa
del asentamiento del terreno fue so-
lucionada, casi con seguridad sera el
método mas efectivo.

Las resinas epoxi son rigidas y em-
pleadas para el sellado efectivo
de fisuras estructurales y de fisu-
ras pasivas, es decir que no poseen

movimientos ni cambio de ancho
de ésta o ellos son despreciables.
Algunas fisuras por contraccion por
secado pueden sellarse, ya que a par-
tir de los 9 meses los movimientos
de las fisuras son muy pequenos en
el caso que existan y trabajen las jun-
tas. Sin embargo, si en un piso o pa-
vimento todas las juntas han falla-
do (aserrado tardio, por ejemplo) no
serd una técnica efectiva.

Para fisuras plasticas y que no re-
visten relevancia estructural, si bien
podria ser aplicable la técnica, exis-
ten otras metodologias mas ra-
pidas e igualmente efectivas, con
lo cual la solucién de reparacion
debe tener en cuenta un balance
técnico-econémico.
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3.2. Inyeccién con materiales flexi-
bles (ej. resinas poliuretdnicas)

Para el caso de que a las fisuras no sea
necesario darles continuidad, pero si
un sellado por temas funcionales (ej.
fugas de agua), la mejor solucion es la
inyeccién de poliuretano. Si bien exis-
ten muchos materiales disponibles en
el mercado, mono y bicomponente,
basicamente consiste en sellar las fi-
suras con una espuma que toma ins-
tantaneamente cierta rigidez, pero
permite movimientos entre las piezas,
ya que tiene compresibilidad. Pueden
repararse, incluso, fisuras en presen-
cia de agua con estos compuestos.

Otro caso en el cual se aplica este tipo
de materiales visco-elasticos es cuan-
do se poseen fisuras que podrian al-
terar la durabilidad de la estructura
de hormigén (ataques externos) o
bien promover ingreso de CO2 o clo-
ruros que aceleren la pérdida de pa-
sividad de armaduras, y con ello au-
menta el riesgo de corrosion de éstas.
Las técnicas de inyeccién son simi-
lares a las resinas epoxi y consiste en
sellar la cara, dejando “plots” espa-
ciados 20 a 40 cm que permitan el
ingreso de la inyeccién. Aplicando
agua o no en funcién del producto,
comienza la inyeccion desde abajo
de las fisuras hasta que salga visible-
mente el producto por la boca supe-
rior, tapando estas bocas o “plots” y
continuando la inyeccién con la boca
lateral o superior. Este tipo de inyec-
ciones tiene la ventaja de que no mo-
difica el comportamiento estructu-
ral. Su viscosidad es extremadamente
baja, ingresando en fisuras de muy
poco ancho, como también rellenan-
do cavidades mas grandes.

3.3. Perfilado y sellado de fisuras

El perfilado y sellado de fisuras se
puede aplicar en condiciones que
requieren una reparaciéon inmedia-
ta y cuando no es necesario efec-
tuar una reparacioén estructural o
de transmisién de esfuerzos. Este

NOTA TECNICA

método consiste en “marcar” la fi-
sura a lo largo en su cara expuesta
mediante aserrado o similar y co-
locar un sellador adecuado, com-
patible con el uso posterior de la
estructura. Esta es una técnica ha-
bitual para el tratamiento de fisu-
ras, y es relativamente sencilla en
comparacién con los procedimien-
tos y capacitacion requeridos para
la inyeccién de resinas epoxi. El pro-
cedimiento se adapta mejor a su-
perficies planas y horizontales tales
como losas, pisos y pavimentos.

El perfilado y sellado se emplea
para sellar fisuras finas o anchas
con patrones irregulares o fisuras
aisladas. En algunos casos, si las fi-
suras en pisos y pavimentos son pa-
ralelas a pasadores o muy préximas
a juntas, quizas una reparacion con
un material elastico no es efectivay
es necesaria la remocion parcial del
hormigén préximo a las fisuras. Los
selladores pueden ser de diferen-
tes materiales, incluyendo resinas
epoxi, uretanos, siliconas, poliure-
tanos o morteros poliméricos. Se
puede disponer un interruptor de
adherencia en el fondo de la ranu-
ra para permitir que el sellado cam-
bie de forma, sin concentrar tensio-
nes en el fondo. El procedimiento

Hormigonar 44 Abril 2018

consiste en preparar en la superficie
una ranura de profundidad varia-
ble, generalmente entre 6 y 25 mm,
pudiendo emplear para ello un dis-
co de corte convencional para hor-
migén. En general es aconsejable
el aserrado vertical y no en “V”, ya
que se consumira mas sellador y el
dafio futuro puede ser incrementa-
do. La técnica de sellado de fisuras
con materiales elasticos, de polime-
ros sintéticos o con asfaltos mo-
dificados con polimeros es suma-
mente empleada cuando se tienen
fisuras, bien sea en pavimentos o
en tabiques, en los cuales el ingreso
de incompresibles o de agua pue-
de afectar la funcionalidad, estética
o durabilidad futura del elemento
estructural.

En algunos casos, es recomendable
colocar sobre-bandas a cada lado
para limitar los dafios en las fisu-
ras reparadas por el transito de ve-
hiculos. Para el caso de fisuras con
posibilidad de movimientos se re-
comienda emplear selladores poliu-
retanicos. Existe en el mercado una
gran variedad de selladores y de-
pendera de la finalidad de la obra;
por ejemplo, que sean resistentes a
combustibles o que posean certifi-
cado de inocuidad alimentaria.
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3.4. Costura de fisuras

Coser una fisura consiste en perforar
orificios a ambos lados de la fisura,
insertar unidades metalicas en forma
de U de patas cortas como grampas y
asegurarlas con mortero (cementiceo
o tipo expoxidico). Se pueden utilizar
costuras cuando es necesario resta-
blecer resistencia a la traccién en fi-
suras importantes. Al coser una fisu-
ra, la estructura tiende a volverse mas
rigida y esta rigidez puede aumentar
la restriccion global de la estructura
provocando fisuracion en otras par-
tes del hormigén, con lo cual debe
estudiarse y dimensionarse para evi-
tar efectos no deseados. Este tipo de
procedimientos se emplea principal-
mente en fisuras estructurales, debi-
do a que su finalidad es restablecer
la transmision de esfuerzos. Si bien
es una técnica que demanda bastan-
te mano de obra, es efectiva princi-
palmente para elementos estructu-
rales de espesores débiles, pudiendo
reducir los movimientos de la fisura
y transmitir esfuerzos entre ambas
caras de las fisuras. En elementos de
mayor seccién o espesor, pueden rea-
lizarse para limitar los movimientos
por contraccién y temperatura fun-
damentalmente. Sin embargo, tam-
bién pueden aplicarse en fisuras no

estructurales de fisuras contraccion
de muros o contrapisos, para evitar
que se transmitan las fisuras a los re-
cubrimientos o revestimientos aplica-
dos en el hormigén.

3.5. Armaduras adicionales

Algunas vigas de hormigén fisura-
das pueden ser reparadas exitosa-
mente insertando barras de arma-
duras y asegurandolas con adhesivo
epoxi. Esta técnica consiste en sellar
la fisura, perforar orificios que inter-
secten el plano de fisuracién aproxi-
madamente a 90 grados, inyectar el
adhesivo epoxi en el orificio y la fi-
sura para llenarlos y colocar una ba-
rra de armadura en el orificio perfo-
rado. Este tipo de anclajes quimicos
y las barras necesarias deben ser cal-
culados y dimensionados para una
correcta transmision de esfuerzos.
Para el caso de emplear productos
quimicos por gravedad, es preferible
realizar las inclinaciones con cier-
to angulo hacia abajo para permitir
una mejor penetraciéon del produc-
to sellador. Es una técnica efectiva
para elementos de hormigén arma-
do y para refuerzos puntuales. En
otros casos, mediante postensados
de los elementos, puede limitarse el
ancho de fisuras ya existentes.

3.6. Perforacion y obturacion

La perforacién y obturacién de una
fisura consiste en perforar hacia
abajo en toda la longitud de la fi-
sura (o gran parte de ella) y llenar-
la con mortero de manera de for-
mar una cuna o tapén. Esta técnica
s6lo es aplicable cuando las fisuras
son de forma razonablemente rec-
ta y uno de sus extremos es accesi-
ble (generalmente la cara superior
del elemento de hormigén que pre-
senta un ancho mayor). La utiliza-
cién mas frecuente de este método
es en la reparacion de fisuras verti-
cales en muros de contencién. Se
debe perforar un orificio (entre 50
y 75 mm), centrado sobre la fisura y
siguiéndola.

El orificio debe ser lo suficiente-
mente grande para intersecar la fi-
sura en toda su longitud y proveer
suficiente material de reparacion
para absorber estructuralmente
las cargas ejercidas sobre el tapon.
Luego el orificio se debe limpiar, im-
permeabilizar y llenar con mortero.
El tapén de mortero impide el movi-
miento transversal de las secciones
de hormigén adyacentes a la fisura.
También reduce las fugas a través de
ésta y la pérdida de suelo de la par-
te trasera de un muro con fugas. El
producto a emplear dependera de
la finalidad de la reparacion de la
fisura.

3.7. Llenado por gravedad de
fisuras

Se pueden usar monémeros y re-
sinas de baja viscosidad para sellar
fisuras con anchos superficiales de
entre 0,03 a 20 mm, aplicandolos
por el método de llenado por gra-
vedad. Cuanto menor sea la viscosi-
dad, mas finas seran las fisuras que
se pueden llenar. El procedimiento
tipico consiste en limpiar la superfi-
cie con chorro de aire y/o de agua,
luego se vierte sobre la superficie
el sellador y se esparce empleando »
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cepillos, rodillos o escobas de goma.
Debido a que el sellador o resina pe-
netra en las fisuras lentamente, se
debe trabajar el material sobre la fi-
sura moviéndolo hacia delante y ha-
cia atras para lograr el maximo lle-
nado. El exceso de material debe
retirarse de la superficie utilizando
una escoba para impedir zonas bri-
llantes. Pueden aplicarse lechadas
de cemento, compuestos poliméri-
cos como latex, resinas, dependien-
do el ancho de la fisura y el caracter
de esta, es decir, si se trata de una
fisura activa o una fisura pasiva. Se
pueden extraer testigos del hormi-
gon para evaluar la efectividad del
llenado de las fisuras pudiendo me-
dir la profundidad de penetracion
del sellador.

Es sumamente efectiva para fisuras
plasticas, como fisuras por contrac-
cién o asentamiento plastico, en las
cuales presentan un perfil de “V” y
permiten un buen llenado en altu-
ra de éstas. Empleado para estas fi-
suras lechadas de cemento modifi-
cadas con latex, se logran buenos
resultados y restitucion de la estruc-
tura, salvo en el aspecto estético
que en general resulta desmejorado
y son necesarios otros tratamien-
tos superficiales. Para las fisuras an-
chas se pueden reparar llenando-
las con un mortero predosificados

tipo grouts cementiceos o epoxi, que
presentan una gran fluidez y nula
contraccién o un elevado caracter
expansivo.

En este caso de fisuras, si son en ta-
biques o muros, al igual que en el
ejemplo anterior, si existe riesgo de
fuga del material de sellado por los
costados de la fisura, debe aplicar-
se una masilla o material que haga la
suerte de encofrado. En grandes fi-
suras, puede ser recomendable de-
jar abierto este “encofrado” en la
parte inferior para apreciar que el
sellado penetra toda la profundidad
y contar con herramientas y medios
para realizar el sellado de las caras
de la fisura cuando aflore el produc-
to de reparacion.

3.8. Impregnacion con polimeros,
recubrimientos y tratamientos
superficiales

Para reparar algunas fisuras se pue-
den usar sistemas monomeéricos. Un
sistema monomérico es un liquido
compuesto por mondémeros que
se polimerizaran formando un séli-
do bajo determinadas condiciones.
Los sistemas monomeéricos utiliza-
dos para impregnar contienen un
catalizador o iniciador mas el mo-
némero basico. Por ejemplo, en al-
gunos mondmeros al calentarlos los

mondmeros se unen entre si, o po-
limerizan, creando un plastico te-
naz, resistente y durable que mejora
enormemente varias propiedades
del hormigén en su superficie. Los
mondmeros adecuados poseen di-
versos grados de volatilidad, toxici-
dad e inflamabilidad, y no son aptos
para ser mezclados con agua en ge-
neral. Tienen muy baja viscosidad y
penetran en el hormigén seco lle-
nando las fisuras y otros defectos
superficiales.

Las fisuras superficiales finas en lo-
sas y pavimentos, o bien las fisu-
ras selladas, pueden repararse em-
pleando una sobrecapa adherida o
un tratamiento superficial cuando
se tenga la certeza de que ya no su-
friran movimientos significativos.
Las sobrecapas adheridas se pueden
utilizar para cubrir una losa, pero no
necesariamente para repararla; me-
jorando el aspecto estético y fun-
cional de ésta.

En lineas generales, cualquiera de
las técnicas antes descriptas modifi-
can en sentido negativo el aspecto
de las superficies de hormigén. Por
ello, si es importante la estética del
elemento de hormigén, puede ser
recomendable aplicar recubrimien-
tos, pinturas o similares. Es de vital
importancia una adecuada prepa-
raciéon de superficies con técnicas
propuestas por el fabricante de los
productos.

Existe una gran cantidad de produc-
tos para lograr esta finalidad y en
general tiene base polimerica y de
resinas de muy baja viscosidad que
suelen poseer propiedades autoni-
velantes. Entre estos polimeros, se
destacan los uretanos, epoxis, po-
liésteres y acrilicos, que pueden apli-
carse con espesores de 1a 50 mmen
funcion del tratamiento escogido.
Pueden emplearse tratamientos
superficiales de morteros modifi-
cados con polimeros, pero en este
caso tener en cuenta que las fisuras
sean pasivas y lograr una excelente
preparacion de superficies. «
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¢Cémo reparar defectos
de colado y similares?

@ PoR Ms. ING. MAXIMILIANO SEGERER. / CONTROL Y DESARROLLO DE HORMIGONES. W\WW.CDHORMIGONES.COM.AR

1.CAUSAS FRECUENTES DE
DEFECTOS DELLENADO

En algunos casos, los dafios en estructu-
ras de hormigdn no se manifiestan como
fisuras, sino como defectos de colado de-
nominados comuinmente avisperos o ni-
dos de abeja, los cuales basicamente su-
ponen una segregacion localizada del
hormigdn, separando la pasta cementi-
cea del agregado grueso (figura ).

En funcion de laimportancia del elemen-
to estructural, pueden existir diferentes
severidades y consideraciones a tener en
cuenta. Este tipo de defectos, indeseables
entoda estructura de hormigén, son pro-
movidos por:

B Disefio de elementos: refuerzos mal di-
seflados o muy congestionados, seccio-
nes esbeltez o complejas, insertos o ele-
mentos interiores que dificulten elingreso
delhormigén.

B Aspectos constructivos de encofrados
y recubrimientos: fugas de lechada en las
juntas entre paneles, fugas de mortero
en la parte inferior de encofrados, arma-
duras muy préximas al encofrado (mala
materializacion de los mismos, es una de
las causas mas frecuentes), limpieza y apli-
cacién de desmoldantes a los encofrados
(para evitar que quede pegado el hormi-
goénal mismo).

W Propiedades del hormigdn fresco: con-
tenido insuficiente de finos (mezclas poco
cohesivas), baja trabajabilidad (asenta-
mientos bajos), endurecimiento rapido y
repentino, exceso de mezclado y particu-
las de agregado muy grandes y no com-
patibles con las dimensiones del elemento
y disposiciones de armado (incluye espe-
sor de recubrimiento).

B Manipuleo y colocacién: atturas de cai-
da muy elevadas, segregacion en general

(por ejemplo, incorporacion de agua no
controlada al hormigén en obra), colado
de hormigones segregados de la canasta
de la bomba o inicios de descarga de ca-
miones hormigoneros (lo cual debe pro-
curarse descartar).

B Consolidacion: Problemas del vibrador
(tamafio, frecuencia, amplitud), inconve-
nientes de los operadores (tiempos muy
cortos de inmersion, excesivos espacia-
mientos entre puntos de insercién, pene-
tracién inadecuada sin consolidar capas
anteriores).

También puede deberse ala combinacion
de mas de una de ellas, siendo dificil diri-
mir a veces las causas y responsables aso-
ciados. Una de las soluciones que atacan
ala mayor parte de los inconvenientes es
el empleo de hormigones autocompac-
tantes (HAC) con lo cual se reducen nota-
blemente los defectos, siempre y cuando
se procuren medidas especificas sobre el
encofrado. El empleo de HAC es suma-
mente beneficioso en estructuras criti-
cas como hormigones visto y estructuras
contencion de fluidos.

Como consecuencia, puedeafectarselaes-
tética, la durabilidad (por ejemplo protec-
cién de armaduras), funcionales (por ejem-
plo impermeabilidad) y/o la seguridad
estructural de la obra. En el presente arti-
aulo se describiran pautas generales para la
reparacion de los mismos, es decir; reponer
el hormigon donde originalmente se habia
pensado y; por alglin inconveniente de los
dtados anteriormente, quedaron oque-
dades y defectos. Estas afternativas que se
brindan a continuacién no deben ser con-
fundidas con refuerzos estructurales.

2. MATERIALES AEMPLEAR
Para reparaciones de defectos de colo-
cacion es recomendable trabajar con

materiales cementiceos y no epoxidicos.
Esto es debido a que los segundos presen-
tan médulos de elasticidad y coeficientes
de dilatacion térmica muy distintos al hor-
migdn, con lo cual pueden no ser eficaces
para transmitir esfuerzos o los mismos
tenderan a fisurar el hormigén en seccio-
nes aledaias. Dentro de los materiales ce-
menticeos, pueden citarse:

B Paragrandes reparaciones, hormigones
con TMN de 122 25mm como maximoy
en general deberd contener algtin aditivo
expansivo o compensador de retraccion
de eficacia probada. Elevadas dosis de adi-
tivos expansivos pueden causar efectos
no deseados como retraso de fragie, cai-
das deresistencias o expansiones muy sig-
nificativas, con lo cual debe salir la dosis de
estudios previos. También puede lograrse
mediante la técnica de agregado pre-colo-
cadoy luego el llenado con grout cemen-
ticeo puro para completar los huecos en-
tre las particulas del agregado grueso.

W Para superficies donde es dificil o cos-
toso materializar el encofrado, es muy il
para reparaciones el empleo de hormi-
gones proyectados por via seca o hlime-
da con TMN del orden de 9mm. Estos
hormigones tendran diferentes aditivos
como acelerantes o posiblemente em-
pleo de fibras de distinto tipo.

B Para reparaciones pequenas de me-
nos de 5cm de profundidad, suelen uti-
lizarse morteros con baja relacién a/c y
consistencia adecuada con la colocacién,
en los cuales puede evaluarse o no el em-
pleo de aditivos expansores. Estos morte-
ros pueden contener adiciones como mi-
crosilice o polimeros (por ejemplo latex)
si una adecuada durabilidad es requeri-
da. Merecen un disefio especifico en fun-
cion delos requerimientos dela obra. Para
profundidades de hasta 25mm pueden
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© FIGURA 1- DEFECTOS TIPICOS DE LLENADO QUE MERECEN REPARACION

emplearse mezclas secas de una parte de
cemento, 2y 1/2de arenasecay 1/2 parte
de agua diluida en latex (1:1). Para profun-
didades de 25 a 50mm, puede emplearse
una parte de cemento, 2 de arena y una
de granza o binder de 9mm.

B Para reparaciones donde la perfor-
mance es relevante o es necesaria una
habilitacion muy temprana, suelen pre-
ferirse grouts cementiceos (morteros de
reparacion comerciales) los cuales me-
diante ensayos previos pueden emplear-
se puros o con cantidades de agregado
que en volumen pueden alcanzar hasta
un 45%, lo cual no sdlo lleva a la econo-
mia sino a la estabilidad volumétrica. En
estos casos, las mezclas ya son levemente
expansivas (las primeras horas en estado
fresco pueden tener expansiones con-
troladas del 1% en estado puro).

Como regla general, en todos los casos,
el material de reparacion debe tener una
resistencia a compresion mayor a la del

material a reparar: Si es muy relevante el
moédulo de elasticidad, deberan compa-
tibilizarse o emplear mezclas con agrega-
dos similares a los del hormigén a reparar
para hacer mas eficiente la transmision
de cargas y comportamiento estructural.
Ademés, tiene que ser mas durable, lo que
se traduce en la especificacién con una re-
laciéna/calgo menora la inicial del proyec-
toy eventualmente el empleo de materia-
les adicionales.

En caso de reparaciones de hormigén vis-
to, pueden probarse y realizarse mues-
tras con cemento convencional y diferen-
tes proporciones de cemento Portland
Blanco, ya que en general el material de re-
paracion sera mas oscuro por llevar mayor
cantidad de cemento en proporcién.

3. DELIMITACION DE DEFECTOS
Y SEVERIDAD DE LOS MISMOS
En funcién de la finalidad de la obra, al-
gunos defectos de llenado pueden ser

aceptables enalgunos casos einaceptables
en otros. Con lo cual, deben identificar-
se criteriosamente aquellos que puedan
afectar a la seguridad, durabilidad, fun-
cionalidad y/o estética de las estructuras,
si esta Ultima es relevante. Antes de reali-
zar cualquier reparacion, es conveniente
relevar los diferentes defectos y sefalizar
o marcar cudles deben ser reparados. Es
importante también delimitar el area de
la zona a reparar, que en general debe ser
de 3a 5cm mas del perimetro del defec-
to a la vista y demarcado con lineas rec-
tas con angulos menores o iguales a 90°
en lo posible formando poligonos, nunca
con angulos salientes. En caso de dos de-
fectos muy préximos, conviene unificar-
los (figura 2).

Para tener una reparaddn més durade-
ra, en defectos tipo nidos de abeja, convie-
ne marcar con aerosol o indeleble un peri-
metro como se menciond anteriormente.
Posteriormente, con unaamoladoramanual,
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© FIGURA 2 - DELIMITACION DE DEFECTOS
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Deflimitacaen de poigonos o politiness para 13 reparacidan

Riego de dospegue

realizar una espedie de poliinea o poligono
con una profundidad que dependera de la
penetracion del defectos y del espesor del
elemento estructural, pero es recomenda-
ble que seadealmenos15a2,5cm. En otros
casos puede obviarse este marcado perime-
tral del defecto conamoladora pero,enmu-
chos otros, si no se realiza termina fallando
enlosextremoslareparacion realizaday pro-
mueve la falta de adherencia con el sustrato
dehormigén.

4.REMOCION DEL HORMIGON
DEFECTUOSO O CON

Damarcacitn y asermdae pravis

PROBABILIDADES DEFALLA

La accién de retirar parte o pocion de hor-
migdn debe realizarse cuidadosamente,
més ain para defectos menores donde,
por ejemplo, el uso de herramientas me-
canicas pueden fisurar el hormigon adya-
cente y provocar un mayor defecto o de-
terioro al elemento de hormigén. Debe
procederse a un picado manual o con ro-
tomartillo pequefio hasta eliminar todo el
hormigén flojo, en no menos de 2cm, lo
cual puede detectarse luego golpeando
con martillo para evidenciar mas oqueda-
des internas. La remocion también puede

@© FIGURA3 - DETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE DEFECTOS
Y PREPARACION DE SUPERFICIES

hacerse con hidrolavado a elevada presién
0 para pavimentos y grandes superficies
con otro tipo de herramientas especificas,
como debastadoras.

Respecto a las armaduras, es recomen-
dable que si estan bien empotradas en el
hormigén se dejen y si aparecen restos de
hormigén sueltos, retirar al menos 1,5 a
2cm por detras de las barras y luego pro-
ceder a la limpieza con cepillo de alambre
de las mismas. En caso de requerir produc-
tos pasivadores especificos (problemas de
corrosién de armaduras), pueden aplicar-
se.En caso de empalmes de barras por de-
terioro de las mismas, deben respetarse las
indicaciones del calculista y longitudes de
empalme, bien sea por soladura, ataduras
0 manguitos especiales.

La extraccion de testigos es muy Gtil para
apreciar la profundidad del deterioro. En
muchos casos, posiblemente la “piedra
suelta”y defecto sea superficial, es decir en
elespesor de recubrimiento y la extraccion
de testigos es la tinica herramienta confia-
ble para realizarlo (figura 3). Puede inten-
tarse con un rotomartillo y mecha @32 y
apreciar el perfil pero, para defectos pro-
fundos, pierde efectividad visual.
Después debe limpiarse la superficie de las
armaduras y del hormigdn sano. Esta eta-
pa es critica y puede realizarse con tareas
de hidrolavado y aire comprimido. En caso
de elementos estructurales con riesgo de
falla, debera apuntalarse el area a reparar
paradesarrollar las tareas de forma segura.
Los denominados “puentes de adheren-
cia” pueden o no ser necesarios, depende-
ra de la necesidad de transmitir esfuerzos.
Antes de lareparacion pueden aplicarse le-
chadas de latex y cemento o ciertos pro-
ductos epoxis, siempre respondiendo a es-
pecificaciones del fabricante. En muchos
casos es suficiente mojar la superficie o
aplicar un mortero con arena fina. En cier-
tas reparaciones, como cuando hay que
encofrar las estructuras, no es posible su
aplicacién. No es indispensable en todos
los casos, con lo cual debe estudiarse su
necesidad y posibilidad real de aplicacion y
eficiencia del mismo.

5.METODOS DE COLOCACION
Para los métodos mas comunes de repa-
racion (que se describen someramente en
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© FIGURA 4 - ESQUEMAS DE TECNICAS DE COLOCACIO
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este articulo), deben emplearse hormigo-
nes, morteros o grouts cementiceos bien
dosificados en base a la extension y reque-
rimientos de la reparacion enunciados. En
la figura 4 se muestran esquematicamen-
te los principales procedimientos descrip-
tos (esta figura y procedimientos asocia-
dos han sido confeccionados tomando
como base la publicacion Contrete Repair and
Maintenance llustrated de Peter Emmons).

B Encofrado y llenado por gravedad
(grandes espacios): Para defectos exten-
sos y con cierta accesibilidad para el cola-
do, conviene encofrar las superficies (por
ejemplo tabiques o losas en profundidad
total) y se colocan mezclas plasticas vibra-
das o mezdas autocompactantes, siendo
preferibles las segundas. Estos hormigones
deben tener baja contraccion y baja rela-
cidén a/c o bien emplear grouts comercia-
les. En la figura 5 se muestran ejemplos de
estas reparaciones, donde al desencofrar
debe picarse y removerse la parte de 45°
empleada para el llenado.

B Mezclas cementiceas secas (dry-pack):
Deben mezclar hasta lograr buena uni-
formidad (amasadoras de tipo vertical)
Y una consistencia que con la palma de la
mano se note cohesiva y no segregable
ni muy plastica. Se coloca manualmen-
te y luego con un taco de madera o si-
milar se va compactando con un mar-
tillo. Previamente debe asegurarse el
encofrado y la limpieza de las armadu-
ras. Es usado para reparaciones no de-
masiado extensas y en el fondo de vigas

NOTA TECNICA

o similares es un excelente método.
Pueden emplearse mezclas preparadas
en obra o grouts cementiceos con o sin
agregado grueso de hasta 12mm.

B Encofrado y colado por gravedad por
orificios: Para refuerzos de losas o vigas
puede realizarse un encofrado adecua-
do y con orificios de 5 a 10cm, a tresboli-
llo, puedenirse incorporando mezclas au-
tocompactantes ya que no es posible la
compactacién (figura 6). Suele utilizar-
se para recrecimientos de secciones o
defectos severos. Debe comenzarse el
llenado desde los extremos al mismo
tiempo y luego ir completando por los
orificios centrales, hasta que aparezca la
mezcla en superficie.

B Encofrado y bombeo a baja presion
(bombas tipo “revocadoras”): Se mezclan
los materiales en hormigonera de obra o
similar y luego se colocan en la canasta de
bombas de baja presion con mangueras
flexibles que generalmente tienen 2” de
didmetro. Las mezclas deben ser auto-
compactantes, debido a que por el tipo
de reparacion no es posible la conso-
lidacion, mas que algunos golpes con
maza de madera o similar en el enco-
frado. Se emplea en zonas de refuer-
zos muy congestionados. Debe tener
un puerto para acoplar labomba y otro
paraliberar el aire y, cuando sale morte-
ro, se cierra esa segunda valvula.

B Agregado pre-colocado (pre-placed ag-
gregate) y grouteo: Se coloca el agregado
grueso (con piedras de pocos tamafios o

© FIGURA 5— ENCOFRADO Y LLENADO POR GRAVEDAD (GRANDES ESPESORES)

retenidas entre dos tamices consecutivos)
con cierta granulometria que tenga un
elevado porcentaje de vacios (40 a 50%)
y -luego de encofrar- se inyecta grout ce-
menticeo puro para llenar los huecos
entre los agregados. Al igual que en el
caso anterior, es necesario tener dos
puertos; el inferior, sera por donde se
inyecte el grout y el superior por don-
de se libere aire y se corrobore el lle-
nado de la pieza. Es necesario enco-
frados muy estancos. Desde el punto
de vista técnico es de las reparaciones
mas eficientes ya que tienen baja con-
traccién y gran adherencia (grout ce-
menticeo) con las superficies previa-
mente tratadas.

B Hormigdn proyectado (shotcrete):
Es quizas la técnica mas efectiva ya que
no se necesita encofrado pero es ne-
cesario equipamiento especifico que
puede ser via seca o himeda. Es apli-
cable a grandes superficies de losas
(proyeccion en vertical) o en tabiques
(proyeccion en horizontal). Con dife-
rentes inclinaciones de la proyeccién
puede lograrse un adecuado recubri-
miento de armaduras en todo el peri-
metro, evitando el “efecto sombra”. El
desafio principal es disefiar mezclas con
bajo rebote y baja contraccién por seca-
do. Pueden emplearse aditivos aceleran-
tes y expansivos Y al no tener encofrado,
pueden aplicarse puentes de adherencia
previo a su colocacidn si es necesario en el
proyecto de la reparacion.

W Aplicacién a mano (llana o similar): El
material es mezclado hasta lograr una
consistencia semi-seca. Las llanas y otras
herramientas pueden utilizarse para repa-
rar pequefios espesores, cuando no de-
ben cubrir las armaduras en todo su pe-
rimetro. Puede emplearse en superficies
horizontales o verticales. Es importante la
preparacion dela superficie. Puede ser ne-
cesario la aplicacion de puentes de adhe-
rencia (figura 7). No suele ser una técnica
efectiva para espesores superiores a 3cm.

6.DISPOSICIONES
REGLAMENTARIAS

El reglamento CIRSOC 201:05 vigente es-
tablece en su capitulo 24.9 “Reparacion
de defectos de terminacion superficial”,
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© FIGURA 6 — PASES SUPERIORES Y LLENADO POR GRAVEDAD

NOTA TECNICA

diferentes lineamientos generales. Se es-
pecifica que -a juicio del Proyectista o del
Director de Obras- si existen problemas
de terminacion que puedan afectar la re-
sistencia, impermeabilidad, durabilidad o
aspecto de la estructura, deben ser ade-
cuadamente reparados para que las su-
perficies retinan condiciones apropiadas.
Estas reparaciones deben realizarse inme-
diatamente después del desencofrado de
las estructuras, debiendo quedar la zona
reparada dentro de las 24 horas de inicia-
dala operacion. Se establece que:

W El hormigén que por cualquier moti-
vo resulta superficialmente defectuoso,
sera eliminado y reemplazado por otro
hormigén o por un mortero de calidad
adecuada.

B Todas las reparaciones seran efectua-
das sin afectar en forma alguna la resisten-
cia, durabilidad, condiciones de servicio,
aspecto o seguridad de las estructuras.

M Los trabajos seran realizados tinicamen-
te por mano de obra especializada, com-
petente y cuidadosa. Durante estas ope-
raciones se mantendrd una supervision

© FIGURA 7 — PREPARACION DE SUPERFICIES Y REPARACION

EN ESPESORES BAJOS (<3cm)

permanente.

W Las superficies reparadas tendréan las
formas, dimensiones, alineaciones y pen-
dientes que figuran en planos.

W En superficies expuestas a la vista, las
zonas reparadas deben concordar con las
que corresponden a las zonas contiguas,
en lo que respecta a niveles, aspecto, co-
lor y textura.

B Los defectos que habitualmente se de-
ben reparar son los siguientes:

B Defectos ocasionados por segregacion
del hormigdn y deficiencias de mortero o
mala compactacion.

B Cavidades dejadas por la remocion de los
elementos de fijacion colocados enlos extre-
mos de los pemos, bulones u otros elemen-
tos intemos utilizados para armar y martte-
neralos encofrados en sus posiciones.

W Agrietamientos o roturas producidas
por la remocién de los encofrados y ele-
mentos de sostén.

B Depresiones superficiales, rebabas, pro-
tuberancias o convexidades originadas
por defectos de construccion de los en-
cofrados, movimientos de los mismos o
por otras causas.

Para finalizar -y sea cual fuere el método
empleado- es recomendable un curado
por no menos de siete dias. «
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