
199

NOTAS. TE'CNICAS

LAS CRIETAS DEL HORM/CON

EL CONOCIMIENTO DE LA MORFOLOGIAde las grietas tiene gran importancia en

la diagnosis de e structura s de hormig6n daiiadas. Los primeros trarad is ta s del

hormigon - Empe rg e r , Probst, Morsch - reconocieron implicitamente su valor

al incluir en sus libros gran canddad de dibujos 0 reproducciones fotograficas
de probe ra s ensayadas hasta la rorura , Sin embargo, en la actualidad, los rna

nuales han ido descuidando poco a poco e s re aspecto. Incluso, pese al gran

caudal de experienc ia reunida en las tres ultimas decadas, esto no ha sido

abordado ni aun por los autores que se han preocupado de la re parac ien del

hormigon. Entre los pocos trabajos de conjunto que se han publicado sobre el

asunto. debemos char e l de Rukowski y el de Boyd Mercer,que han ren ido bas

tan te influencia en e l pre s e nre tral:>a;0.,,2
Las fuerzas que pueden actuar sobre e l material de un cuerpo - ya sean

internas 0 externas - hacen que este se deforme. Si la ma gn itud de la fuer

za continua aumentando, la d efcrmac idn s igue creciendo hasta que en una c ier

ta se cc ion del cuerpo 0 e Ie me nto se produce una s e parac ien nera entre las par

ticulas constituyentes. De pe n d ie nd o del t ipo de material - fragH 0 diic t i l -

e sre fenomeno puede ser repentino 0 sobrevenir de spue s de una c ierra defor -

macion plas elc a , Se dice que se ha producido una grieta si esa s eparac ion

afecta solo a parte del c uerpo,

FI hormigon es un material que puede tener muy diversas cualidades s e -

gun c ua l sea su edad, horas 0 meses, 0 su c ompos ic idn, como factores princ i

pales. Por otro lado, la here roge ne idad del material h orm ig Sn - ya sea simple
o armado - y la diversidad de solicitaciones que pueden ac tuar en los elemen

tos que se han construido utilizandolo, hac en muy c orr ienre que se a geiere ,

En es re trabajo hemos querido explicar por que se producen los d ifere n

res tipos de gr ie ras , clasificarlas, y proponer medidas para evitarlas 0 redu

cir las posibilidades de que se produzcan.
Para una mayor facilidad en e l ans l is i s de los diversos tipos de gr ieras

las c1asificaremos en d os grandes grupos: aque Ila s que aparecen cuando el

hormigon esta aun hlando y plastico, y las que se producen cuando este ya ha

endurec ido ,
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LAS GRIETAS DEL HORMIGON NO ENDURECIDO

Los diversos t ipo s de gr ie ra s del h orm ig on no endurecido se forman c ua nd o v a

ha comenzado e l fra g uad o 0 un poco antes. En todo caso aparecen cuando el

h orm ig on esta a un blando y p las rlc o pero v a ha perd ido la fluidez que tenia al

s er c ol oc ad o , de modo que las �rietas que se formen.:lificilmente p ue d e n ce

rrarse por si solas.

Los prine ipales tipos de �rietas de e sre grul'o pueden produe irse por :

Asentamiento de la base (c a s o de pavimentos)
Desplazamiento del moldaje
Deformac ion (hinchamiento) del moldaje
As e n earn ie nto de la pasta de c e menro

Re rrac c ion p la s t ic a

Grietas proe/ucie/as por asentamiento de la base

Este tipo de gr ie ra s se produce de preferencia en pavimentos. Ocurre que par

te del a g ua del mismo h orm i g on y del que se habia c o loc a do en lug ar e s inn.e

d ia ra me nre vecinos ac tua debilitando la c a p a c id a d s oporra n re de Ia base, fa

c i l ira nd o que e l b orrn i g on s e deforme. Puede e v itar s e la for mac ion de e s t e t i

po de gr iera mediante una buena pr ep ara c ion (c ompac rac ion , dr e na je ) d e la

base.

Grietas proe/uc ie/as por clespfazamiento e/ef m olda]«
"i el moldaje no ha sido bien ej e c urad o - e s pe c ia lm e nre , bien amarrado v a

pun ra l a d o - una vez qU{' la presion del h or m ig on aJcanza c ie rto valor. pue de

c e d er parc ia lrne nre prod uc ie nd os e grietas en e l horm i g on que ya ha comenza

do a fr a g ua r , Oesplazamientos muy gra nde s pueden provoear r o rur a s que eon

v e n dr a reparar para permitir el empleo del elemento de h or m ig on , aunque este.

sin duda, que d ara eon deformae iones que 10 a fe ara n ,

Grietas proe/ucicJas por deformacion (hincl,amientoJ clel ",olr/aie
Si los eneofrados se h ac e n eon madera s e c a muy deformable y ab s or he nre ,

puede oeurrir qu ev e n c on tac t o eon e I horm ig on , absorban humedad y se defor

men.

Aunque los moldajes e s ren debidamente afianzados, el hinchamiento de

la madera en c onrac to con el h orm i g on no se podr a impedir. Por otro la do ,

pue sro que la absorei6n de a gua no es i nrn ed ia ra , el e Ie c to de la d e Iormac ion

de la madera c ulm inar a tiempo d e s pue s que e l h orm ig on haya s ido c o loc a d o .

J: 1 pr inc ipa I e Ie c ro de e s te tipo de deformac ion e s la aparic ion de gr ie ra s en

lineas c e rc a na s y aproximadamente paralelas a las ar is ra s libres de v i g a s y

p il ar e s de h orm i g on armado, p ud ie nd os e l le g ar al e x rre m o que e l horm ig on se

d e s p re nd a en esas zonas (Fig. 1).
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Se puede evitar que s e produzcan estas gr ie ras perm it iendc que los mol

dajes absorban agua antes que el hor m ig dn sea vertido.

Es re t ip o de grietas c re a problemas e spec Ia lmenre en e l c as o de c ons eruc

ciones en las que se ha de dejar el hormig6n a la vista, ya que su presencia

obligars a parchar 0 ap Iic ar un enlucido.

Grietas cle seclimentocion

Estas �rieras tienen su or ig e n en la s e d imenrac ien que se produce aun con

razones a g ua-c e me neo muy bajas, una vez que e l hor

migon ya ha sido colocado en los moldajes. Fs ta se

d im e nrac idn de las particulas y granos de aridos, que

r iene su ma n ife s rac ion externa en la e xud a c irin, al en

encontrar algun ob s tac ulo , que puede s e r un fierro lie

armadura 0 un grana de grava, e ng e ndra una grieta

ubicada [us ta me nre sohre el obs rac ulo (Fig. 2). FIFig. 1. Grleta. provoea
da. por hinchamienta del

molda;e en una vigueto. rromento en que apar e c e e s ra grieta slepenlie lie m u-

chos fa c t or e s , pero e s c orr ie nre que aparezca un os

ve inre m inuro s de spue s de colocado e l hormig6n, mucho antes =Jue e l a gua de

exudac idn se haya evaporado de la superficie y antes que c omienc e e l fra

guado.
Para eliminar estas gr ie ta s s e suele repasar pos

ter iorme nre la superficie del horm ig Sn mediante una

llana. Pero se ha observado que e s t e procedimiento
no es siempre eficaz,y. que las grietas, aunque en un

comienzo queden cubiertas, pueden volver a a pare c e r ,

(Fig. 2).

Las qrietas cle retraccion picistica
Este t ipo de gr ie ra s ha sido muy e s tud iado ; se Ie ha

Fig. 2. Formaci';" de

una grieta por contrac

cicin de 10 pasta.

observado en las obr a s y tamb ien se ha seguido su desarrollo en e l laboraro

rio. !,4 Las gr ie ras de e s re or ig e n son fre cue nte s en Ios a s de calzadas 0 de

aeropuertos y pueden atravesar todo e l espesor del

) I
Fig. 3. Grieta por re

traccicin plci.tica en

uno loso de povimento.

pavimento. Aparecen or ie nrando s e en un mismo

s e nt id o y dejando entre si espacios apr ox ima da

mente iguales. (Fig. 3).
Dos factores parecen ser determinantes en la

forma c ion de es ee tipo de grietas: las condiciones

del amb ienre , caracterizadas por la temperatura y

la humedad relativa, y la velocidad con que la elu

dac ion transporta el agua ha sra la s uperfic ie . Si

la ve loc ida d con que el a mb ienre euerno absorbe



202 REVISTA DEL !DIEM vol 5. nD 3. d Ie i embre 1966

humedad e s mayor que la velocidad con que e l horm ig on exuda e l a gua , e l

ag ua superficial d is m inuirji y finalmente comenzarji a secarse la s upe rf ic ie ,

y por 10 tanto a contraerse , Como e sta conrracc ion se produce en circunstancias que el

hormig on , aunque todavia no ha endurecido, no tiene ya la facilidad de antes

para cambiar de forma y a d e ma s t ie ne muy poe a resistencia a la trace ion, al

continuar e l proc e s o l le g ara un momento en que apare c e ra la grieta.
A c onr inuac ion damos una s er ie de indicaciones mediante cuya ob ser va-

cion s e ev itaran 0 se re duc irjin las gr ie ra s de e s re tipo:
Fvitar e l empleo de sridos muy absorbentes

Fn e l momento de horm ig onar , tener hume d o s , pero no mojados, la base 0

los moldajes.
Mantener a Ia sombra e l acopio de sridos.

Si e s nec e s ar io transportar e l horm ig on, protegerlo del sol y evitar que

pierda humedad.

Inmediatamente de c o loc ado e l hoem ig Sn, protegerlo temporalmente con al

guna c ub ierra} arpillera hiimed a, polietileno.
Co loc ar defensas de modo de evitar que e l viento pase Iibremenre . sobre la

superficie del horm igon,
Evitar que e l sol de d irec ramenre sobre e l horm igSn,

Grietos producidos por 10 controccion de secodo

Si a diferencia de la a grietas de retrace ion p la s ric a , e l hormigon pierde

a gua no solo a naves de su superficie sino ramb ien

a traves de su base, 0 si parte importante de esta

a g ua e s succionada por aridos absorbentes, enton-

c e s , se c onrra erji , Si ademas e sre hormigon forma

parte de algun elemento e s truc tura l y riene ligazo
ne s con otros elementos mas rigidos, se g ene raran

tens ione s de eracc ien que pueden traducirse en grie
ta s . De rod a s maneras e l aspecto de las grietas es

muy similar al de las grietas de re tracc icn plastica,
Fill. <t. Allrletamlento par can

tracclOn de .ecado del harml •

gon fre.co de una 10.0 cerami.
ca.

como s e muestra en la Fig. 4.

LAS GRIETAS DEL HORMIGON ENDURECIDO

Fs ea s grietas poseen las caracteristicas mas variadas y, fue ra de I. cualidad

que ha permitido c1asificarlas en este grupo,no tienen nada mas en comun.

Las principales grietas de es ee tipo son las provocadas por:

Retrac c ien del horm ig Sn
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Accion de .ulEato.

Carras ion de 1a. armad ura.

Reacc ion akali-arido

Calor de hidratacion del hormigon
Aumentos de temperatura por efe cros externos

Accion del hielo

Cargas
Asentamiento de la base y ouas causas, en pavimeotos

Gri.'o. provococlo. por r.'rocclo"

Al perde r 0 al absorber agua, la pasta de eemenro se cenerae 0 se dilata. Si

esta variac ion de volumen encuentra alguna restriee ion, se gene ran tens io

ne s que pue d e n llegar a producir e l agrietamiento del hormigon. Si las tens io

nes son de rrac e ien, 1a aparicion de grietas e s mas proba b le dada la poca re

sistencia a la traecion del hormigon.
Estas var iac Ione s de volumen estan muy ligadas al efe cro del agua en la

e arrucrura eapilar del hormigoo; es por 10 tanto un feoomeno Inhee ente a la

c onfcrmac Ien intima del hormigon. Para un determinado c e me ntove s te tipo de re

trac c idn e s mayor mientras mas alta sea la dosis de c emenro empieada, pero

e s pec ia lme nte mientras mayor sea la eantidad de agua empleada eo e l amasa

do. Ciertos tipos de aridos pueden rener tambit�n gran influencia en la re trac

cion observada.'

Fn las Figs. iii a 7 damos diversos ejemplos de es te ripe de grietas.

[
Corl.

r'
I I
I I
I I
I I

��

r'
I I
I I
I I
I I
....

PI.nl.

Fig. 5. Grletas par retracciOn en un sistema

de 10las can dOl bordes libre•• Cltado par
Bukowski'.

Las te ns ione s provoeadas por I. re

trace Ion se suman a las tensiones prove

nienre s de la flexion y del c izafle , En e l

ca so que aparezca alguna grieta aislada

en e l centro de la luz de una viga, aun

que tenga e l aspecto de una griera de

flexion, habra que atribuirla casi s iempre
a la re rracc ien,

A cont inuac ion hacemos un. resumen

-1 ,----"1 r-----I '-----1 r-
I I I I I I "
" I I I I II

PI.nt. Corle

Fig. 6. Grietas par retracciOn en un sistema

de losas con un lola borde libre, Citado par

Bukowski'.

Fig. 7. Grietos de retracciOn en viga fuer.
temente armada. AI aparecer cerca de 101

apOYOI pueden situarse oblicuamente, can

10 que Ie asemeiarian mucho a grietas pro
ducidal par cargos. La grieta no paso 10

linea de la armadura. Citado par Bukowlki!
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de las prineipales caracteristicas que rle nen las gr ie ta s de retraedon:

Su apar ic Idn puede rener lugar de spues de meses 0 aun de anos.

En e l easo de elementos identicos, las grietas aparecen solo en los ele

mentos ubicados en lugares secos, 0 que han sido fabricados en e srac io

ne s secas 0 calidas.

En elementos fuerte me nre armados el espaciamiento de las grietas es muy

reducido. Las gr ie ta s no pasan la linea de la armadura.

Fn los elementos debilmente arm ados e l espaciamiento e s grande. Es

c orr ien re que la gr ie ta atraviese toda la viga.
Su recorrido es rectilineo y e l espaeiamiento muy regular.
Abettura pequeiia (una fraceion de milimetro). Pue de ser mayor en vigas
mas largas debilmente armadas.

lIna vez producida la gr ie ta esta se estabiliza casi inmediatamente.

Cri.tas provocaclas por la accion cI. sulfatos

Los sulfatos - y en forma indirecta los suHuros que pueden pasar a sulfa

tos - en contacto con e l hormigon pueden generar productos expansivos que

or ig inan gr ie eas y en ultimo e xtre mo hasta la disgregacion de aquet. Estas

sustancias pueden ac tuar desde el interior - en caso de que hayan sido me z

cladas con los ingredientes del hormig6n - 0 desde e l exterior, en humos 0

aguas dcas en suHatos. Tanto e l ataque Inte rno como e I de humos pueden dar

Iug ar a un conjunto de grietas en que estas a pare e e n ubicadas en cualquier
punro y d irecc ion.

Si e l hormig6n es atacado por aguas ricas en sulfatos puede no agrietar
se y mostrar en cambio una superficie blanquizca y blanda en la zona en con

tac to con el agua.

Los diversos suHatos en c on tac ro con el cemento y e I agua actuan ert

ginando sulfoaluminato de calcio; esta sustaneia r iene un peso especifico muy

bajo (1,7) y ocupa un volumen mucho mayor que el original, 10 que da lugar a

las rens ione s de expansion.
Es muy probable que e l agdetamiento de la cara inferior de pue nre s de

horm ig on construidos como 'pasos sobre nivel de vias ferroviarias se deba a

la ace ion de humos de locomotoras, que contienen suHatos y desde luego su l

furos.

En caso de que e x is ta la pos ib i l id ad de ataque por s ulfatos e s aconse

jable emplear cementos puz ohin ic os 0 cementos e s pe c Ia lmenre resistentes a

los s u lfaros , Entre e sros ultimos e s nin los cementos COR bajo contenido de

aluminato tr ic a Ic ic o y los cementos aluminosos y s obre s ulfatados ",

Grietas provocaclas por la corrosion cle las armacluras

Los doruros en el ag ua de amasado 0 en los aridos ac nian de dos formas d i

ferentes: producen un descenso en la resistedcia a la compre s ion , y pue de n
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atacar, una ve z e ndurec Ido e I hormigon, al Herro de la armadura. Es ee ultimo

araque e s e I que pue de manifestarse eneriormenre en la forma de grie"as.
Los cloruros actuao produciendo la oJ:idacion del acero, EI aumento de

volumen re s ultanre genera una fuerre presion en e I hormigon.
Las grietas que s e producen por corrosion de las armaduras son muy ca

ractedsticas � Se presentan siguiendo la linea de las armadur.. atacad.. (Fig. R).

Se puede prevenir e are ti

po de acc idenre Iimitando la

presencia de doruros tanto en

e I agua de amasado Como en

los 'ridos. I.as normas chile

nas acoosejan limitarlo al I""

del agua de amasado'.(0) Viga (b) Pilar

,
Fig. 9. Do. ca.o. d. ,rl.ta. produclda. por corro-

Como se ha v is to que para

que s e produzca e s ee a ta que e s

muy determinante ademas la

presencia de agua, eo los casos en que haya presencia de doruros deben em-

.IOn c1. ormodura ••

plearse hormigones e spe e Ia Imenre compactos e Imperme ab Ie s , y las armadu

ras de ben te ne r un buen recubrimieoto.

Conviene agregar que e sre ataque puede predue lrse aun en hormigones

cuyos materiales no contengao doruros, si eJ:iste un amb ienee humedo y sa

lino (cerca del mar, por ejempfo ), e l hormigoo e s poroso y e I recubrimiento de

las armaduras e s insufic Ienre ,

Ademas, si hay grietas,se pone en contacto e l cloruro con las armaduras.

creando asj las condiciones para que comience alIi la corrosion. En los co

mentarios de las normas del Iostituro Eduardo Torroja' se hace norar que, da

do que no es posible evitar e l agrietamieoto - por 10 menos la posibilidad que

aparezca -,especialmente cuando se quieren utilizar altas tens iones de rrac

cion en e I acero, e s necesario trarar de reparrlr esas grietas 10 mas posible.
Esa norma da indicaciones para regular la abertura de las probables grietas
y propene cIasHiearIas segun su orden de magnitud en las rre s categorias si

guientes:
tres decimas de miHmerro en estructuras normales, abrigadas de la intempe
rie 0 ubicadas en zonas de clima re larivamenre seco,

dos decimas de miHmetro en obras 0 elementos sometidos a la Intemper ie ,

lluvias, heladas, etc.

una decima de miHmetro en amb ienre s e s pe c ia Imenre agresivos (depositos
de locomotoras, elementos sometidos a la carrera de mareas 0 roc ione s sa

linos, etc).
En Chile. e l tipo de araque que hemos comentado en estas ultimas lineas,
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e s muy c orr ie nre en los pos te s de horm ig on destinados a s oporrar las lineas

de tr a ns m is ion e Iec tr ic a ubicados en las cercanias del mar.

Grietas proc/ucic/as por la reaccion alcali-oric/o

Ocurre a ve c e s que los ar id o s - que se c on s id er an qu irni c a me nre in er re s -

reaccionan con los a lc a l i s del c e me n to , F.stas reacciones or ig ina n e x pans io

ne s que pue de n a gr ie rar y causar graves d e te r i or o s en las estructuras de hor

m ig on ,

La reac c ion alcali-arido en el hor m ig on c on s i s re en una re a cc i on f is ic o

quimica que se produce entre las par t ic ul a s de s i l ic e reactiva de algunos ari

dos, y los alcalis y e l h id rox id o c a lc ic o liberados durante la h i dra ra c ion del

c e me nro , Se forman as! complejos g e le s de c a l-a lc e li-s f l ic e que, al hinchar

se ante la presencia de agua, ocasionan fue r te s presiones in te r na s en todas

las direcciones, que a gr ie ra n y finalmente rompen el hor mig on, Un elemento

e s truc eura l que se encuentre con una re ac c ion alcali-arido ava nz ad a , se pre

s e ntarji cuarteado con gr ie ra s en diversas direcciones. F.s probable a de ma s

que muchas de e s ra s grietas s e g re g ue n una suerte de gel y que en algunos

puntos de la superficie se observen ab ulra m ie nt o s locales,o,lI. (Fig. 9).

Los minerales que part ic ipa n en las r e a c -

c ion e s alcali-arido c ons is re n en silice en e s

rad o amorfo 0 c r i ptoc r is ta l in o tales como opa-

10, c a lc e don ia , tridimita, c r i s ro ba l ira . "e en

cuentran pr inc ipa lme nre en r oc a s de or ig e n

Igne o , como s e r r io l ira s , d a c ira s , and e s ita s
,

algunos basaltos etc.

F.n la posibilidad de r e a cc ion del cemen

to con aridos reactivos, inf'luve na t ura lrn e n te

e I contenido de alcalis s o lub le s de los ce

me n to s . Es te valor, e x pre s a d o como Na20, en

algunos c em e nto s pue d e a lc a nz ar a 1,')% del

peso del cemento. Ensayos efectuados reve

Ian que cementos con meno s de 0,6"" de e qu i-

Flg.9. Grietas praducidas par la

reaccion cilcali-cirida en el harml

gon del e stri ba de un puente, se -

gun Blanks y Kennedyll.valente de Na20 pueden emplearse con una ma

yor gara nt ia de que no d aran Iugar a e x pa n

siones pe ligros as con aridos dudosos. Ex is re n m e rod o s de ensayo que permi
ten determinar la reactividad potencial de un arido.

En algunos casas pue d e ser inevitable el e mp le o de aridos que han e xh i

bido una cierta reactividad potencial. En tales ca s o s , para reducir la rea c

cion alcali-arido conviene emplear:
cementos de ba j o c on re n id o de alcalis

ad ic icn d e puzolanas comprobadas como reductoras de la expansion.
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Gri.tos d.biJa. 01 calor J. hlJr"tac/on

La hidratacion del cementa e s una reaccion exotermica, y la cantidad de ca

lor generada hasta una edad determinada por unidad de peso de c e menro, s e

denomina calor de hidratac ion del c eme nto,

En Ia c ons eruce Ide corr lente e l calor genera do durante la h idrarac ien no

es de importaneia, debido a que Ia superfie ie de 1 hormigon pe rmire su rapid a

difusion y d is ipac Ien,

Fn e l horm ig dn para c onarruce Idn en masa,la superfic Ie por unidad de v o

lumen puede disminuir mucho; por e Ilo la velocidad de difusi6n tambien dis

minuye y e l calor se acumula en e l interior de la masa. Se de sarro lla asi una

d iferenc ia de temperatura entre e l interior y las caras e stema s , 10 que rrae

consigo la generac Ien de re ns ione s internas que pueden provocar e l a gr ie ra

miento de la e s eruc eura,

EI monto del agrietamiento de pe ade prineipalmente de la gradiente de

temperatura, de la resistencia de eracc Ien del hormigon, del modulo de e la s

ticidad y del grado al cual las tens Ione s deb ida s a la temperatura pue de n ser

aliviadas por Ia fluencia plastica.
F.I aumento de temperatura de pe nde del tipo y del contenido de ceme neo

de la mezcla; conviene, pue sj e le g ir un cementa puzolanico 0 de bajo calor de

hidrataeion. Para re duc ir e l contenido de cemento al minimo, s e re curre al em

pleo del tamano maximo mayor posible, al emp le o de vibracion pesada y al

uso de incorporadores de aire junto con arido fino de granulometria muy bien

consdtuida con e I fin de mejorar la trabajabilidad.
La grad ienre de temperatura entre e I interior y la cara e xterna del hor

migon pue de disminuirse bajando I. temperatura de colocadon del horm ig on,

Las especificaciones del U.S. Corps of Eng ineers e st ipulan que la temperatu

ra de c e locac idn no debe e sc eder los IO"C. Para lograr e sre objet ivo se pue

de recurrir a proce d im ie ntos tales como refrigerar e l agua de amasado, agre

gar le escamas de b ie Io 0 e nfr iar la grava.

Otros factores que influyen en e l monto de e levac ion de temperatura de la

masa de horm ig en son la velocidad de co loe ac ion y la altura de la capa. Cada

capa sucesiva de hormigon fresco genera su propio calor y por e Ilo impide la
. ,

d is ipac ien de e alcede la capa inferior.

En Estados Unidos Ia practica e s limitar Ia altura de capa a I,e; a 2,3 m,

y dejar entre capas un Iapso de 4 a 7 dias para permitir con ella que se d is i

pe e l c a lor , Por otro Iado no c onv ie ne que Ia diferencia de altura entre zonas

adyacentes sobrepase las tre s capas (4,5 a 7 m).
Otro procedimiento para atenuar Ia gradiente de temperatura c ons is te en

aislar la s uperf ic ie e xterna del hormigon del e xter ior durante la e stac ien fria.

Si se imp ide la rapida d is ipac idn de calor en e l amb ienre circundante.se re-
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duce ramb ie n la diferencia de temperatura y junto con e l lo las tensiones u�r

micas"12.

Grietas clebiclas a aumentos cle temperatura por e'ectos externos

Se consideran en e s ee caso las fluctuaciones de temperatura normales del

aire, las variaciones de temperatura d eb ida s a instalaciones industriales y

de c a le fac c ion, y en ultimo termino las debidas a incendiosu, 14.

Una de las razones de que se produzcan gr ie ra s por cambios de tempera

tura provenientes del exterior es que, en muchos casos, la armadura del acero

y el horm ig on que la rodea, pe s e a que sus coeficientes de d i la ra c i Sn u!rmica

son casi iguales, no se deforman al mismo tiempo; e s to se debe a que e l ace

ro, por su mayor c oe Iic ienre de conductividad termica, se calienta mas rapido.
En muchos inc end ios este efecto ha generado gr ie ra s y en algunos casos ha

h ech o s a lrar el recubrimiento de las armaduras.

La ace ion del e nfr iam ie nro es tan a na Io g a a la retra cc ion, que muchas

normas expresan la re rrac c i on por e l equivalente de grados de e nfr Ia m ie nto,

Los tipos de grietas que se producen por enfriamiento son rouy semejantes
a las que se producen por la re trac c Ien (Figs. 10, 11, 12); ca s o aparte es e l

de grietas J!eneradas por la re tra c c ion del hormig on en e l caso de elementos

fuertemente armados: las gr ie ta s debidas a la re trac c irin , seiialadas en la

Fig. 7 no podrian producirse por efectos termicos.

F.n la gran mayoria de los casos rAo

e s te tipo de gr ie ra s puede e v itar s e me

diante e l empleo de a is la c ione s 0 de

armaduras adecuadas.

c.:rietas cle"ic/as a fa accion clef hiefo

F.stas gr ie ra s se pueden producir por

c ong e l am ie nro del agua que ha pe ne-

trado en resquic ios del elemento de

-I .>
Agu. e.II.,,'.

1

LA AA

Fig. 10. Grletas que se producen en un es

tonque que c ontiene agua caliente hasta
clerta nlvel, pero cuyos paredes en su par
te superior estan en un ambl ente frio. CI
tada por Bukowski'.

horm ig on.

A menudo ocurre que el hielo rom

pe las paredes de agujeros de anclaje

que se encuentran en los bordes de bloques de fundac ion. Si e l agujero s e en

c ue ntr a en e l angulo del bloque. s e pue de desprender tod a la e s q uina , 10 que

e s muy dificil de reparar.

Grietas proc/ucic/as por cargas

Debido a la diversidad y a la importancia de e s re tipo de grietas las he

mos subdividido en los s iguie nre s subtipos:
Grietas de c ompre s ion

Grietas de c ompre s Ion e xc enrr ic a
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Gr ie ra s de flexion

Gr ie ta s de c iz a l le

209

Gr ie ca s de torsion

Gr iera s de asentamiento de apoyos

Gr ie ra s por armadura mal colocada u omitida

Grietas c/e eompresi6"

Las �rietas de compre s ien son d iferenee s segun e l cuerpo sea e sbelre 0 cba

to: ramh ien son d ifere nte s si s e trata de un e leme neo de hormigon simple 0 de

Fig. 11. Grleta en un muro

armada provocoda por 10 ex

panaion de uno conerio de
colefacclon. Ob.ervea. 10
aemejonzo can loa grletoa
de corroalon de ormoduroa.

J \
\

I \
I I
L.... -J

Fig. 12. Agrletomlento en uno

chimeneo. SI el reveatimiento de
lodrillo refroctorio hublero eato
do aeporodo del hormigOn reaia
tente mediante una capo de alre,
loa grietaa no habria!\_ aparecldo.
Cltado par Bukowakl •

uno armado con barras rectas y e str ibo s 0 de un e lemeneo zunchado. Si no s e

produce pande o , toda la s e cc Ien de la columna resultara afecrada , El aplasta
m ienro debido a la c ompr e s ion e ac e s iva del material se produc irji a media al

tura de la columna; e ste s e debe a que eo los e:uremos existe un efe eee de

zunehado 0 de mayor refuerz o en Ia union monolitica de la columna con las

v ig as ,

Aunque nos inreres an princ ipa lmenre las grietas en elementos armados,
indicaremos en la Fig. 13 Ia morfologia de grietas para e I caso de probetas -

cubos y prismas - de hormigon s imple ensayadas a compresi�n.1I La forma de

g rie ras de la probeta sin armar puede servir de ayuda para e l examen de grie
tas en columnas con fierros rectos y estribos, pue s en muchos casos se ha

encontrado una clara analogia. En las Figs. 14 y 15 dos casos citado. por

Ruko1l'ski' Hustran 10 que acabamos de afirmar. Es e videnee , sin embarso, que

la forma final de las grietas dependers en alto grado de la disposicioo·de las

barras rectas y de los estribos. Estos ultimos son en realidad de gran impor
taneia en e l buen funcionamiento del e leme nto, Debe recordarse que los e s-
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it) 05
A

Ii

bG
05
A

IS

C) d) f)

Fig. 13. Grieta. tiplca. en cuba. y prl.ma. de .ecclOn eue

drada, en.ayado. a 10 compr•• lon, ••gun Jol •• 1 (cltado par

Bukow.ki').
a. Par ef.cto d. 10 cargo •• forman uno .erle de columna. que

comlenzan a r••I.tlr ••paradamente.
b. Mod.lo mo. cla.lco d. agrletamlento en 10 rotura.

c. EI hormigOn •• muy homogenea y 10. cargo. e.tan bien c.n.

trada ••

d. EI hormlgOn Inf.rlor •• mo. r•• I.tent. que el .up.rlor •

•• La dl.trlbuclOn d. 10 compr•• IOn no e. unlforme.
f. La comrre.IOn Int.r.la .010 part. d. 10 ••ccIOn.

Fig. U. Columno comprimlda can

armadura limp Ie. Grieta••n .1 Inl.
tante d. 10 rotura, ••gun Bukow.
Ikil.

o

fig. 15. Columna zunchada comprl.
mida. Grieta. ante. d. 10 rotura, I ••

gun Bukow.kl'.

tr ibos ev ira n e l p and e o de las b arr a s long Itud ina le s y se oponen a I e n s anc ha

miento de la secc ion, con 10 cual se aumenta la resistenc ia de la p ie z a,

Durante e l proceso de c ar g a de una columna armada can fierros longitudi
na le s y estribos se forman primeramente gr ie ra s provenientes del pandeo de

,

la armadura longitudinal; si e l proc e so- de carga continua, e l sistema de grie-
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ra s romara una configurac ion s e me j anre a la de la Fig. 14. f,llegando a e sre

punto. e l colapso esui proximo. De rodas mane ras .Ta apar ic ion de grietas ver

t ic a l e s indica que e l e leme nro e!lui muv c erc a de su res iare nc Ia ultima.

Re s p e c t o del modo mismo de falla. las columnas armadas con hierros Ion

g irud ina le s y estribos fallan re ne nt inarr-e nre y con muy pequeiia deflcllion; Ia

falla oc urre por aplastamiento del hormigc.n y pande o de las barras vert ic a le s

e n un pe que fio tramo del largo de la columna; las deformae ione s en 0 c erc a de

la falla nunca e xc e de n e l valor 0.002. FI e fe c to e s similar para columoas ar

rna d a s de In rn i s n-a forma per o de d ife renre lon ai tud ,

Las c o lure na s zunchadas perrenec e n a una c ate aorja d ifere nte , Cuand o

las c ar ga s ya aleanzan una c ie rra magnitud. apare c e una gran cantidad de grie
ra s v e r t ic a Ie s de espac Iam ienro parejo (Fig, 1 �). Si la carga se s igue aume n

rand o , lIe�ara un momento en que s e d e spre ndera toda la capa de hormig6n
e x te r ior a l zunc h o ; e s ro ocurre cuanrlo s e han alcanzado esfuerzos de c ompre

s ion que provocarian la rorur a c omp le ta de la columna si esta e atuv ie s e sin

arrnar , v a que s e 'II a lc anz ad o una re ns ion e quiva le nre a la re s is te nc ia pris
maric a . AI d e s pr e nde r se la c ap a e xre rna de horm ig on, no eua agotada la e a

p ac id a d re s i s re nre de la columna: e l desprendimiento de la capa e s tan solo

la s e fia l e x rer na de que e mp ie z a a e ntrar en jue g o la resistencia supletoria
del z unc h ado , Sin e mbarg o . e l primer a gr ie ram ie nro pue de considerarse prac
t ic a me nt e como ind ic a c ion de falla. ya que la resistencia adicional e s varia

hie v en algunos easos muy pe que fia Ademas al e nrrar a e sra etapa pue den

pr e s e nrar s e d e Iormac ione s ine la st ic a s muv grandes al aume nt ar la c arga , Si

la c ar g a que c ompr ime una columna zunchada aumenta mucho y ademas esta

e s rnuv e sbe lra , pue de produc ir s e un a gr ie tam ie nto que anunc ie que, de se

p'uir a ume nra nd o la caraa , e l colapso s obre ve ndra por pandeo. En e s re caso

las ,Rrietas apare c e nin como s e indica en Ia Fig. 16. Fn Ia columna ensayada
tanto las gr ie ras r como las a s e han producido por ap las ram ie nro del hormi

g on de b id o a una c ompre s ron local e xc e s iva

Fn e l in s ta nre de la rot ur a, las columnas zunchadas muy esbe lras pre s en

tan e Ie c to de flex inn v zonas de a p la s t am ie nt o locales. tanto en los ez tre mos

s upcr ior e inferior como en la zona inte rme d ia. FI colapso final oc urre e n al

gunos casus p or rotura d e la helice de alamhre y,en orros , por una rapida de

flexion de la c o lumn a '".

A continuac ion re s e fiamos las princ ipales caracteristicas de las Rrietas

y de la falla de elementos comprimidos:
Las grietas tienen difcrente significado segun se trate de columnas con

harras rectas y estribos. 0 zunchadas. Las grietas en el caso de las prime
ras indican que. de mantenerse el estado de cargas, el colapso estaria (Iluy

proximo. F.n el casu d,e las columnas zunchadas indican que en ese momen-
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to ba comenzado a ac tuar la re s is te nc ia de la helice y que que

da aun c ier ta reserva de resistenda.

La falla de las columnas con barras rec ta s y estribos e s brus

ca y con pe quefia deflexion.

La falla de las columnas zunchadas ocurre por rotura de la

hlHice 0 por una rapida de fle s idn (pandeo).

Griet"s producidas por compresion e'ICcentrica

\4ientras las gr ie ras de c ompre s ien y las de pandeo s e producen
en la zona media de la columna, las gr ie ta s de c ompre s ion ex

centrica s e producen en un e xtre rno , nunca a media altura. Ade

mas, Ia extension de la zona agrietada e s muy re duc id a, ya que

e l momento disminuye rapidamente hacia la zona media de la co

lumna. (Fig. 17). En la c ompre s ion excentrica la d is pos ic ion de

las grietas pue d e ser muy d ifere nre s e gun sea la exc e nrr ic ida d

de la fuerza actuante. A medida que creel' la excentricidad, lasFig. 16. Grle.
tal de folia de
columna par gr i e ta s se forman antes y son mas numerosas y largas. Si la e x-
pandeo legun
Rlchartetal�7 centricidad disminuye, las grietas a pare c e n mas rarde , son me-

nos numerosas y mas c orta s , Si la excentricidad e s muy pe que fia , e l a p la s ra-

miento pue d e sobrevenir antes que aparezcan las gr ie ta s de trac c ion,

Grietas de "8)(ion.

Antes de d e s cr ib ir en de ra l le las grietas de f1exion.haremos un breve examen

del comportamiento de una v ig a sometida a la ace Ion de c ar ga s , Supondremos
que la viga eSta bien dim ens iom da y que la d i s ra nc ia entre apoyos e s tal que

hace que por e fec ro de las cargas la s o l ic hac ion predominante sea la de

fluion.

Consideremos las secciones de una vi g a cargada. A medida que e l es ead e

de carga se va acentuando, e l diagrama de tens ione s varia segun se indica

en la Fig. 18. Se pueden distinguir tre s fases

bien diferenciadas:

Fase I. Los esfuerzos ac tuant e s son aun pe

quefio s , tensiones de erac c ion en e l horm ig Sn

de basta unos 10 kg Icm2• La viga de hormi

gon s e comporta como una viga de material

homog e ne o con un modulo de elasticidad fb,
s ie nd o la s e cc ion activa la de hor m ig on mas

n veces la del hierro.

Fase I a. Ha aumentado e I esfuerzo s o l ic i

ta nte , Los modulos de elasticidad del h or

migon en rrac c ion y en c ompee s ien ya no son

iguales. Las tensiones de la zona de erac-

Fig. 17. Columna cargada excen·
tricamente. F:I efecta del momenta,
lumada 01 de 10 carga,ha praducldo
101 ,rletal Indlcodal.1o
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cion son me nore s que las de la zona de c ompre s idn para libras situadas a la

misma distancia de la fibra neutra. Esta fa se perdura hasta que se agota la re

s is te nc Ia a la traccion del hormigon - dilataciones de 0,10 a 0,20 mm/m.

Fase n. Al rebasane la re s Iatene Ia a la tracdon del hormigon.se producen
gr ie ta s , Al principio son Imperc epcib le s , pero al aumenrar Ia carga van hac ien

dose visible. y progre sandc poco a poco.

Fase III 0 de rorura , Hay grandes dilataciones en e l hierro y fuenes c ompr e

s ione s en e l hormig6n. EI aeero traedonado puede l le aar al limite de su re

sistencia 0 e l hormig6n puede romperse por compre s idn (aplastamiento).

,... I ,... I. "u. II ..... In

Fig. 18. Ea'adoa de tenaion en diveraa••eccion•• d. una viga
cargada ha.ta 10 rotura."

La forma de falla de una v lg a de hormigon solicitada pee fere nteme nre por

flexion d e pend e de las re s is tenc ia s del hormigon y del acero. A todo horm ig on

de resistencia conocida corre sponde una cuantia determinada, para la cual

s e lIegan a agotar, s imultdneamenre , las re s Is renc ia s del acero y del hormi

gon.u
Por e jemplo segun Sa Iig er, para

CTbormig6D 50

corresponde: cuantia =

seccionacero/secdonhormigon 0,170,55 1,1 1,72,33,0 3,7 4,4%
Si la cuantia e s mas debil que la que corresponde a los valores dados,

CT acero = 3000 kg /cma

100 1 ')0 200 2')0 300 3';0 400 kg/em'

la rotura s obrevendra por produc irs e en e l ac ero deformac ione s plasticas que

generaran falla por aplastamiento del hormigon. Si la cuantia e s mas fuerre

que la seiialada, la falla se iniciara por e l aplastamiento del horm igrin,
La s o l ie irac ion de fleJ:ion en una v iga s iempre va acompaiiada de una

c ierta solicitadon de cizalle. Pero si, como hem 05 dicho, la v ig a riene ya

dena Iong itud; la fleJ:ion predominara, v por tanto las grietas de f1eJ:ion apa

receran primero y las de cizalle 5610 se evidenciaran en las uhimas fases de

carga.

Las grieta. de fleJ:ion apareceran en la zona de momento maximo y s e

iran e xte ad lendc hacia los apoyos a medida que la carga progresa. (Figs. 18 y
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19). Fl aspecto y e I espaciamiento de las gr ie ras e s d ifere nre se gun la cuan

tia. En v iga s d eb rlmenre armadas e l espaciamiento entre gr iet as e s grande.
mientras que en vigas fuertemente armadas e l e s pa c ia m ie nto e s re duc ido , (Figs.
20 y 21).

La primera grieta apare cera s iem pr e c erc a de la zo

na de momento maximo. Fs c orr ie nre a d e ma s que en vi

gas me d ia na 0 fuer re me nt e armadas. en las ultimas eta

pas de carga aparezcan gr ie ta s de c iz a lle (era e e ien dia

gonal) cerca de los apoyos.

A c onrinuac ion enumeramos las pr inc ipa le s c ar ac-

teristicas de las grietas debidas a la He x i on :

No arrav ie s an toda la altura de la s e c c ion de la vi·

ga: s e las e nc ue nrr a solamente en la parte rrae c io

nada.

Siempre atrav ie s a n la linea de los fierros de la arma

dura traccionada.

Se presentan en gran cantidad. muy proximas y casi equid is ranre s unas de

orra s . Fl e spa c ia m ie nro e s mayor cuanto me nor e s la c uanrfa , cuanto me·

Fig. '9. Progreso de
una grieta de flexion
en diversas etapas de

corga. La grieto ha ne

cida en 10 bose infe·
riar y ha lIegada prime'
ramente a (1); can un

aUlY'enta de corgo Ie ho
extendido halta (7) .• ,

en ultimo term ina. ha so·

brepa.oda (1) Y Ie ha
ramificoda en (:1).

nor e s la re s is re nc ia del horm i gon . cuanto mayor e s e l diametro de las ba

rras de la armadura y cuanto me nor e s III adherenc ia del acero.

Se producen bajo c ar g a ; pero s i l a c ar g a s e rer ira , la mayor parte de las

gr ie ta s se c ie rr a .

Si e l e Ie c ro del c iz a Il e e s d e b i l . las g r i c

tas tienen una d ire e c ion perpendicular a I

eje de la v ig a , pero c e rc a de los apov o s

se inclinan hacia e l medio de la v ig a por

la influencia del c iz a Ile .

f r
2S2S

Un casu muy especial de grietas de f le

xion 10 constituyen las que se producen por

c arg a s en losas de horm ig on con armadura cruzada.

Fig. 20. Grietos en el e.tada de
ratura de una vigo muy dpbilmente
armada (cuantia 0,''1'!,) Citada par
Bukowlki'.

Las losas de horm igcn poseen una elevada seguridad a la rorura . Como

elementos e s truc tura le s poseen Ia caracteristica de que en elias. fallas loca

les no tra sc ie nde n con la gravedad que 10 harian en otros elementos e s truc tur a

les. Es eo se debe a que los esfuerzos que un d e rerm inad o sector dehiIitaclo no

ha podido tomar, son re d is tr ibu ido s hacia zonas mas fuertes. Por e s ta s ra z o

nes e s poco fre c ue nte observar en la practica fallas - menos todavia c o la p

sos - por exceso de carga en Iosas con armadura doble.

Los aspectos mas Important e s del comportamiento de losas ensayadas en

e l laboratorio, se gun datos de Steinmann" extraidos del examen de los ensayos

de la Com is idn Alemana para e l Horm ig on Armado. s e resumen en los s ig u ie n-
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tes:

La razon entre la c ar g a de rotura y la de

servicio varia entre 4,2 y �,8.
La seguridad a la f is urac ion , razon entre

la carga de f is urac ion y la de servicio, es,

en promedio, del orden de 1,8.
La rotura queda determinada por e l limite de

fluencia del acero de la armadura.

I \
A

Fig. 21. Grietaa de flexiein en 10
faae de rotura de una viga fuert.
mente armada (cuantia 5,11Jr.). fl
espaclo entre grletaa ha dlaml
nuldo conaiderablemente y hay
Indlcloa de aplaatamlento del

hormlgOn en el punta 1 01 alcon
ltar all i 10 real stencla de compre
.ion un valor excesiva. Cltado
por Bukowakl.1

Las deformaciones de rotura son cons idera

b le s , La los a nO 693, serie 3 de los ensayos

de Dre s de , de 3 m de luz y 12 em de e spe

s or , alcanzo en la rotura una flecha de 118 mm ,

Fstudios de la f is urac ion bajo cargas crecientes hasta la rotura en losas

de d ife re nre forma y condiciones de borde han permitido aelarar e l mecanismo

de su funcionamiento. Hasado en ello esta e l procedimiento de calculo de las

"}ineas de rotura
to de Ingerslev y Tohansen, muy complementado en e l ultimo

t ie mpo grac ias a l impulso recibido del Comite Europeo del Horm igSn y de uni

versidades americanas pr inc ipa lmente+". 20. En las Figs. 22, 23 y 24 se obs ee

van gr ie ras de diversos tipos de losas.

Fn e l caso de las losas simplemente apoyadas en sus c uatro costados,
las �rietas de la cara inferior se deben a tensiones de rrac c ion causadas por

flexion.

Las de la cara superior, que aparecen principalmente cerca de las e squi

nas, se deben en un comienzo a aplastamiento del horm igon; pero en las fa

ses finales de carga pueden apare c er grietas de trac c ion diagonal que a tra

viesan la los a a 4�o (Fig. 26).

F.n e l caso de la los a continua que hemos indicado en la Fig. 2�, se pue

de a pre c iar la pro gre s ien de grietas en ambas c ara s se gun e l e s tado de carga.

Las primeras gr ie ra s de la cara superior a parec e n s obre los apoyos centra le s

y se van exrend iendo hacia las esquinas.donde s e forman finalmente familias

de grietas mas cortas, de trayectoria aproximadamente perpendicular a las

pr imera s , Las gr ie ta s que s e producen en la cara inferior de cada losa parcial
muestran una d is rribuc ion muy s e mejante a la de una losa s imple menre .poy.

da en sus cuatro lados y cargada uniformemente.

Las grietas Je cizalle

En una viga, si la s ol ic irac ion de c Iza Ile crece , puede n aparec er gr ie ta s de

rracc Ien diagonal d e b ida s al efec eo conjunto del cizalle y la flexion. Es tas

�rietas aparecen c erc a de los apoyos y s e produc e n de preferencia en vigas
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Cara in!.

0,28 Prot.

Cara sup.

0,72 Prot.
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Fig. 22. Vista. de una lOla c:uodrado en dlatlnto. e.c:alone. de c:arga. Lo. c:uatro borde•• Im

plemente opoyado., c:argo unlforme. Experlenc:lo. de 10 Coml.lo., Alemana para .1 HormlgOn
Armado, c:uodemo 30, c:ltado. por Mor.c:hll, t. II, p. 400

I

\ \ I I
,I

,)
It, () I

! � \

0,72 Prot.

0,34 Prot.

Prot.

Fig. 23. VI.ta inferior de 10.0 rec:tangular en di.tintol elc:alone. de c:orga, 10. c:uatro borde.

limplemente opoyodol, c:argo unlforme. Experienc:iol de 10 ComiliOn Alemana para el Hormi

gOn Armodo, c:uaderno 56, c:ltadol por Mor.c:h21, t. II, p. 410.

0,86 Prot.

0,86 Prot.

e orta s y muy c argada s , En general van pre c e d ida s de grietas de b ida s a la

flexion. En muchos casos, y ya en etapas cercanas a la rotura, las grietas de



LAS GRIETAS DEL HORMIGON

1'52,Scm

���I
IS2,Scm

I
r---------� � ...

I
I I I I
-l---l---i---j

i 1 --I
'''-i------I

i I

1112.11 cm

Planta

CARA INFERIOR

II. 2630

217

CARA SUPERIOR

CI- 1042

---- ---

I
- -

I I,
I ,

" ,
,

, ,
, I I
I ,

,
,

-
. - .

I
I
I ,

,
, "

'I

rI
I ,

-
-

r
. -=��.

, ,
I

, ,
I ,

,I ,
I

:1,
,

I I
I I
I !10. - -- J

II - 1126

r',.:: �
_-

-?1'i�1 -fi'---,

-

-
-

--

'W( I ( ,,

'I

I
"

I
,

-- .: --
-

,
I

I

!J
I \ II ,

, I

/1, I 'It ,

--

-

II' 2630

Fill. 24. Grleta. de un .I.tema de la.a. cantlnua. apayada. en un entramado de vigos
rigldo.. Ensoyo ef.ctuodo ell la Unlver.ldod de IIlinol.30• La cargo de ••rvlclo era

q=730 kg/m2 (no produjo grletos). Lo••• tado. d. agrl.taml.nto .e dibujoron para las
cargo•• Igulente.:
- Peso p;op. + 1 cargo util: q = 1041 kg/m3 (pequej;o. grl.to.).
- Pe.o prop. + 4 cargo util: q = 17'6 kg/m3•
- Cargo roturo: qm = '6:10 kg/m3•
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trac c ien diagonal van acompaiiadas de gr ie ta s prove n ient e s de fallas de adh e

rencia (es pe c ia lrne nt e si e l anelaje de la armadura e s c or ro ),

En la Fig. 26 s e muestran las rraye c ror ia s de las

tensiones maximas de trac c i Sn. Las grietas de tra c

cion diagonal s i g ue n aproximadamente una tra y e c ro-

r ia normal a las indica d a s ,
F s t a s g r i e t a s t ie nd e n a

cor tar el e j e de la v i ga en un lingulo de 4C;o y [us ra

mente comienzan a e xre nde r s e a partir del ej e n e u

tro ,

La Fig. 27 mue s tr a el desarrollo de una grieta
de trace ion diagonal. La gr ie ta c on.ie nz a a formarse

cerca del e je ne urro e ira e x re nd ie nd o s e h a s ra l le

gar c erc a de (1) donde e nc ontrar a c ie rra re s is re nc ia,

dado que se ha l la cerca de la zona comprimida. Con

una mayor carga. la grieta sigue e xt e nd ie nd o s e , y la

falla s obre v ie n e a l alcanzar e l punto (2); a l mismo

t ie mp o , en (3) las tensiones de adherencia han au'

men ta d o c on s lde rab leme nt e y pueden a pa re c e r , sobre

la ub ic a c inn de las armaduras, griera. como la. in-

d ic ada s en (4)21- n.

Para abs orber IllS te n a ione s de c i z a l le en la s vigas de hormigon arma do

s e c u enra can la c o la b or ac i en de e s tr ib o s v de harr•• dob ls da a ; .i eltos e le-

Fig. '5. n.tall. d...qui.
no de una lOla rectanllulor
Ilmplemente apoyada en

lUI cuatra ladol, cargada
hOlta 10 rotura. Ob •• rv...

el aplaltomlento del horml.
gon en (a) y 10 grleta de
'rocclon diagonal (c). Fn,a.
yo, del IRABAJO.

mentos Ia lran 0 son ln auflc ie nre s , 18 vig. pue de f.lIar rrff;HltUrall'cntC per

rrac c ien diagonal. En la Fig. 2H s e yen

e je mp l os de e s ros diversos c a s o s , Con

v ie n e a no tar que en e l los la c a pa c i

dad maxima de c ar g a s e a lc a nz o con e l

peso minimo de hierro. La c onv e n ie nc ia

del e rnp le o de h i e rr o s doblados e s e v i

de nre ,

Fig. ,}6. T,ayectoria de ten.lon •• d.
t,accion en uno viga ,implemente apo.

yodo can una cargo central.

Fn e I caso de losas apoyadas d ir e c-

rame nre sobr e p i la re s (Io s a s fun g iforrn e s ), la falla puede sobrevenir por la

forma c ion de gr ie ra s de tra c c i on diagonal cuya Inc l ina c i on e s aproximadar .. e n

t e de 4C;o y que s e forman a lr e d e dor de la columna

(Fig. 29).

La ro tur a final se produce por punzonamiento
a l arrancar la columna parte de su apovo en la 10'

sa. En in s ta nt e s cercanos a la r ot ura e l a s p e c to de

las gr ie ta s e s complejo. v en la c ar a superior e in

ferior de la losa e s como se mues tra en l a Fig. 29.

I, "'t
.... �

'�

A
I J

Is
11)

f:lg. ,}7. Oesarrallo d. una

g,leta de traccion diagonal,
segun Ferguson.22
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1

2

3

Fig. '8. Ensayos d_ vigas a 10 flexion. 1, Vlga sin armadura transversal. 2,Can _strl.
bas. 3.<:on barras I_vantadas. Las grletas a son de flexion, las grletos C de traccion

diagonal y las grl_tos d (casas 1 y 2) d_ adherenclo. Experlencias de 10 Comisicin AI_�
mana para el Harmlgcin Armada, cuaderna 20, cltados por Morsch21•

Caracteristicas de las grietas de tracc ien diagonal:
Se producen cerca de los apoyos, donde e l esfuerzo de corte es maximo.

Se forman es pec ia lmenee en vigas cortas y van precedidas s ie mpre de grie·
tas debidas a la flexion.

Fn la fase de rotura van acompaiiadas de grietas provenientes de fallas

de adherencia entre la armadura y el hormig6n. Earo ocurrira con mayor

probabilidad si el anclaje de los fierros de la armadura es e orto,

Tienen una oeientac ien tal que cortan e l eje ne utro,

Pueden atravesar toda la altura de la viga.

Las grietas de torsion

Entre e l conjunto de grietas producidas por exe e so de carga, las grietas
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A

b) Zona crItic a •

torno al pilar.

Losa

vol 5. DR 3. dlclembre 1966

Pilar

Fig. 29. Grietas en instantes cercanos a 10 rotura observadas en 10 zona indicada de uno lo

la apoyada directamente sabre pilares. Existe una zona critica de rotura en torno 01 pilar que

forma un cingulo de 459 aproximadamente con eJ plano de 10 losa. En el coso de 10 cora supe

rior 101 grietas que se producen conyergen hacia el apoyo, en 10 cora Inferior en cambia apa

recen rodec1ndolo formando circulos concentrlcos. Enlayos de 10 Unlyersldad de III'nols20•

de torsion son unas de las r.llls r ar a s , Tara

z"n de e s to e s que n or ma ln-e nt e en v i g a s so

por rante s de [o sa s los rr on.e nto s de torsion

(momentos secundarios con r e lac i on a los de

flexion que s e producen) son insignificantes.
Las gr ie ra s producidas por la torsion se

presentan siempre inc Iina da s en un angulo
de 4<;0 como las gr ie ta s de tr ac c ion diagonal, per o s e diferencian de estas en

Fig. 30. Armaduro y grietas en un

prisma sometido 0 torsi6n.
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que s e continua desarrollando a 450 en las oeras caras del e lemento, (Figs. 30

y 31 ).

Sin embargo e l efe cro de la torsion pue d e He gar a ser primario en e l ca

so de v iga s curvas, tales como las que forman la esquina de un edificio.

La s o l ic ieac ion de torsion pura tal como la hemos in

dieado en las Figs. 30 y 31 rara vez se pres enra; es mas

frecue nte que se pre s e nre junto a trac e ien diagonal. En e s

te caso la torsion aume nra e l corte en un lado de la viga y

10 reduce en e l lado opue s to, Fn ellado mas solicitado e s

to He vara , por 10 tanto, a un a gr ie tara ie nto prematuro por

tracci6n diagonal bajo una tension combinada.

Para absorber las solicitaciones de torsion se pue

den utilizar armaduras long itud ina Ie s y estribos 0 armadu

ra en helice.

Fig. 31. Probeta so

mettda a torsion. des.

pues de rebasado el
momenta maximo. Es.
tabo armada can 8 fie.
rrol longitudinalel y
hellcel. Cuaderno 16

de la Com Is lein A Ie.

mana para el Harm igein
Armada. Citado par
Morlch."1

Grietos producidos por osentomiento de opoyos

FI a se ntam ienro de apoyo de fundaciones e s un accidente

corriente en las estructuras. Justamente, las c ons trucc io

nes de horm ig Sn, por su elevada rigidez, son especial
mente sensibles a es re t ipo de falla.

Los asentamientos de apoyo pueden provocar altera

ciones de trascendencia porque producen sol ic itac ione s

de trace ion en zonas no previstas de la e s truc tura , con 10

cual se pued e n generar gr ie tas de importancia. Es to se

ha explicado de una manera e s quemarica en la Fig. 32.

Para simplificar e l ana l is is , d ivid ire

mos los casos en dos grupos: estructuras

llenas y e s tr uc turas re t ic ulare s ,

Fig. 32. Efecto del alentamlenta dl.
ferenclal en un elemento continua de

harmlgon armada. Ante la acentuada

defarmaclein, tanto 10 .ecclein de ormo·

dura como la de hormlgein ,esulton In·

luflcientes en dlverao. puntal.

E structuros lIenos. FI asentamiento se

puede produeir en un e xrre mo de la e struc

tura (Fig. 33); en e s te easo las gr ie ta s se

loealizan en la zona ubieada entre 1. li

nea de pi lare s que se han asentado y la

del pilar que se h. ma ntenido en su posi-
cion.

Si e l asentamiento s e produce en la

zona intermedia, la d i spos ic ion de las gr ie

tas cambia, pero siempre s e localizan entre las lineas de pilares que han cedi

do y los que han mantenido en su s lrlo (Fig. 34).
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Cuando e l asentamiento produc:ido no decta a la estructura de una mane

ra simlhrica, los diversos elementos estructurales tenderen a desviarse de la

linea vertical original.
Los asentamientos que �eneran d e sv i ac Icne s de Ia vertical. ademes de

p lanre ar un problema de estabilidad mucho mas se r io, vfe c ea n de manera mas

notoria e l a spe c to de la e s truc tura,

Fig. ,,�. Caso de una estructura

lIena de hormigon; se ha aun·

tado una fundacion ubicada en

un extremo de la estructura. Se.

gun Mastrodicasa�9

Fig. "u. Caso de una estructura

lIena de hormigon; se han a.en·

tado fundaclonel Intermedias.

�egun Mastrodicasa.29

E structuras reticulares . Las estructuras reticulares cuentan con una mayor

flexibilidad que las e s rruc tura s llenas; en elIas,por 10 tanto,el efecto de a

sentamiento de apoyos puede pr opa g ar s e mucho mas lejos.
Al produc irse ·el a s e n ta m ie nro de un pilar que sustenta una viga, se pro

ducen cambios en los momentos max imo s y en los esfuerzos de corte, que a-

Ie c ran no solo a su m a g n i tud sino ramb ie n a su ub ic a c ion,

E] as e n tarn ie nt o induce e l mayor cambio en e l apoyo que se asienta y en

las vigas vecinas; en la Fig. 3� mo s rra mos como influencia a los diversos e Ie

mentos e I a s e nta m ie n ro del apoyo central. F I a s e n ta m i e nto produce tamb ie n

un cambio noror io, aunque relativamente menor, en los apoyos ve c inos , Es to

hace que los puntas de Mmax se desplacen hacia el apoyo que se asienta; e l

valor de la carga trasmitida hacia e l suelo disminuye en e l apoyo que se a

s ie nrn
, a la vez que aurr.enta en los a poyos vecinos.

Si en un c a s o particular se constata que bajo Ia acc i on de cargas adm i

s ib le s se produce una cantidad excesiva de gr ie ras en la pane inferior de las

v ig as , y la ub i c ac i on de las grietas aparece desplazada del punta re er ic o

Mmax' y a de ma s se forman grietas cerca de los apoyos en las vigas ad ya c e n

te s , tendremos sin l uga r a dudas un caso de a se ntam ie nro ,
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0•• -1,0 0,3

�6
I viga = 1,5 I pilar, M" = 1 �

+

Fig. 35. Asentamienta del apayo central en una

euructura de marcos multiples. Los mayores mo

mentas se producen en las cere an ial del elemento
olentada. Los momentos en los apoyos laterales
disminuyen rapidamente 01 alejarse de 10 zona a

fectada. En el senti do vertical, en cambia, los me

mentos casl no se atenuan.
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Grietas por :Jrrnaciura m:J1 colo
d

I cacia U orniticia

Fnrre las �rietas que puede n a

trihuirse a fallas de c ons eruc

c inn, varias ya han s id o des

critas a l tra tar ar ie ra s a tr ib ui

das a diversas c a us a s , Fn e sre

ultimo punto nos re fer ire mos a

las Rrietas produc id as por una

rr a la co loc ac ion 0 p or d ef ic ie n

c ias de las armad ura s.

Fn la Fig. 36 se m ue s tra

e l caso de una losa en voladizo

cuya armadura ha descend ido,

En Ia practica esto ocurre cua n

do Ia armadura, mal a se gurada ,

desciende p or falta de c uid a do durante la co loc a c ion del horm ig Sn,

La losa puede quedar tao d e b il itada que en algunos casos no re s ist ira ni

el peso propio: por otro lado, el inconveniente mRs grave es que para s u e s ta

bilidad la los a depende solo de s u unico apoyo, no hay posibilidad de redis

tr ib uc ion de esfuerzos como en e l caso de una losa cruz ada
, en la cual uno de

c ua tro lados fa Ilara , Es re tipo de losa en voladizo se emplea mucho en ba l

cones de edificios de varios pisos. Se puede pre ve n ir e sre accidente

revisando cuidadosamente las arm ad ura s

antes riel b orm igona d o y evitando que

s e transite d ire ctarnenre sobre elias du-
.

ranre e I vaciado del hor m ig on, Cuando

e x is re la s os pe cha que se b a pre se nrado

este prob le mav Ia ver if icac ien de la si

ruac ion ell' las ar mad ura s pue de no se r

sene Ill a, Fx is re un d is pos it ivo e le c-

pe rmire determinar el e s pe s or del re c ubr i-

UbicaciOn correcta.
La armadur.

n. descendido.

Fig. 36. Coso de una losa en que 10 er

modura de refuerzo ha descendido debl •

Iitand9 su re5istancia.

trcma gne rico , e l paqufmetro , que

miento; en c ierros casos, sin embargo, resulta neeesario e l em p le o de tecni

cas radiogrHieas.
Otro easo de grietas son las que pueden formarse en losas re c rangulare s

en cuyas dimensiones predomine un la d o, Esto haee que s e conceda especial

importancia a la armadura que esta en el sentido de la menor long irud , Si en

los pianos de enfierradura s e om ire, por descuido, la enfierradura necesaria

para ab s orb e r los momentos negativos en los apoyos mas d is ta nc ia do s entre

si, uta omls ien pue d e no ser adverrida pcster iormenre por e l constructor, y
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de e s te modo, cuando s e descimbre la lcs a.pued e n aparecer Ilrietas ubicada.

ceres de los apoyos y s igutend c la Hnn de estos. Esta. grieta., aunque no

comprometen grave me nte la estabilidad de la losa danan IU aspec ee y, Ii

rlenen la ahertura s ufic Ienre , puede n provocar la oxidacion de 101 Herrol que

dejan e x pue s ro s , (Fig. 37).

Fig. 37. Grletol en una 1010 rectangular por oml

lion de ormadura para ablorber momentol negati.
YOI en un opoyo.

Otra falta que pued e come

terse en e l caso de vigas e s

e l doblado de la armadura en e l

circuito concavo de la v iga ,

(F Ig , 38 a). Si la armadura era

bajara comprimida. no pasaria na

da; pero si ante un cambio en

los momentos, se presentan alIi

tensiones de trac c ion , s e forma

entonces una grieta como la in

dicada.

Los estribos que ap are c e n

dibujados en la figura retardan la a par ic ion de la gr ie ra , pero no evitan su for

mac Ion, En b) y c) se indican mejores soluciones para e s re problema.

�sentamiento de /a base y otras causas, en pav]»
mentos

Ademas de las g ri e ra s que s e pueden producir en

pa vi rne nro s cuando e I hormi gon e sta atin fresco,

eambi en, p or orra s causas,pueden producirse en e l

horm i g on e n dure c id o de pavimentos re rm ina d o s , Las

clasificaremos en tre s ri po s :

r.rietas produc idas por expansion
(,!!('(as pr od uc ida s por a se nra m ienr os del s ue Io

natural 0 de la base.

Grietas producidas en las esquinas de pafios ,

Grietas producic!as por expansion

S] durante la e s tac ion de b a ja s re mpe ra ruras duran

te la cual e l pav ime nro s e c ontra e , pe ne rr an s us ra n

eias tales como arena 0 �ravilJa en las junturas de

p afios c o nt i g uo s , entonees,al lle g ar la re mpor a da en

que e s te pa v irne nt o s e dilate, la inc Ius ion de e s te

material e x trafio g e nerara tensiones de corte que pu e -

den l le g ar a a gr ie rar e l pa v ime nt o , (Fb. �9).

Fs ra s grietas aparecen con una rray e c ror ia tal

Fig. 38. Oetalle de elqul'.. :·
na en un marco. Fn la Fig.
a) Ie ha doblado la arma

dura defectuolamente. b) y

c) lerlan 101 loluclonel
mal recomendablel.
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que s e m ue s tra n or ie nra da s hacia e l centro de la los a , La existencia de e s

tas Rrieta .. en un pa v ime nro pue de no provocar un debilitamiento pronunciado
de estl', pe ro s i perjucficar su aspecto.n
Grietas proaucidas por asenta",iento del sue/o natural 0 de la base

Fstc t i no d e gr ie t a s se debe a fallas de d is efio 0 de cons erucc Ion, -Se dehen

a que c l pav ime nto 0 la ba s e , 0 amhos a la ve z , t iene n un espesor insuficien

rc , Fn e s t a s irua c i onv la c a r ga producida por vehiculos pesados provocarii en

e l s ue l o natural te ns ione s e le vada s que este en much os casos no porira re

s i st ir ciebidamente, asenuindose ante e l e fe c to de tales cargas. Al mis mc riem-

po se generaran en e l pavimento fuertes tens io

ne s de tra cc ion por flexion que produc iran final-

mente Ia g rie ra .

Las gr ie ta s debidas a las causas s e fia lada s

atraviesan toda la secc Ien del pavimento y su

ub iea c ion en el puede ser diversa.

Una vez iniciado e l proceso de asentamiento

y producida la grieta, el medio mas utilizado pa

ra ma nrener en uso e l pav ime nto c on s is te en cubrir las grie ta s con una me z-

Fig. :l9. Grietas praducldas
por expansion del pavimento
y mal funcionamienta de 10

junta.

cia a s Ia lt ic a , aunque,en Ren e r a l , e I proc e s o c cnrlnuara .

Grietas producidas en las esquinas de panos.
Tamb ie n es re t ipo de grietas s e debe a falIas de d is efio 0 de c ons rruc c ien,

Si las esquinas han sido construidas sin arr.i ad ura que preserve la continuidad

entre pafio y pa rio , v si Ia ba se pe rm ire que se acumule agua en e50S puntos,

e l paso constanre de vehiculos hara que en las esquinas hajo e l pavimento se

prod uz c a , por efecto de las cargas variables, un

v er d a d e ro bomb eo de material fino hacia e l exte

rior y de agua hacia e I interior. Esro, al prose

guir de jara sin una s us te ntac Ion adecuada esa

zona de I pavimento, con 10 que, ante una carga

sufic ie nreme nre elevada, se produc iran en e s e

punro te ns ione s de rracc ion por flexion tales

que a�rietaran e l pav imenro, (Fig. 40).

Fig. "0. Grietas en las esqul
no. praducidas por expulsion
del material fino de 10 base.
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