199

NOTAS. TECNICAS

LAS GRIETAS DEL HORMIGON

EL CONOCIMIENTO DE LA MORFOLOGIAde las grietas tiene gran importancia en
la diagnosis de estructuras de hormigén dafiadas. Los primeros tratadistas del
hormigén — Emperger, Probst, Motsch — reconocieron implicitamente su valor
al incluir en sus libros gran cantidad de dibujos o reproducciones fotogrificas
de probetas ensayadas hasta la rotura. Sin embargo, en la actualidad, los ma-
nuales han ido descuidando poco a poco este aspecto. Incluso, pese al gran
caudal de experiencia reunida en las tres dltimas décadas, esto no ha sido
abordado ni aun por los autores que se han preocupado de la reparacién del
hormigén. Entre los pocos trabajos de conjunto que se han publicado sobre el
asunto.debemos citar el de Bukowski y el de Boyd Mercer,que han tenido bas-
tante influencia en el presente trabajo.'’?

Las fuerzas que pueden actuar sobre el material de un cuerpo — ya sean
internas o externas — hacen que éste se deforme. Si la magnitud de la fuer-
za continua aumentando, la deformacion sigue creciendo hasta que en una cier-
ta seccion del cuerpo o elemento se produce una separacion neta entre las par-
ticulas constituyentes. Dependiendo del tipo de material — fragil o duceil -
este fenomeno puede ser repentino o sobrevenir después de una cierta defor-
macién plastica. Se dice que se ha producido una grieta si esa separacidn
afecta s6lo a parte del cuerpo.

Fl hormigdén es un material que puede tener muy diversas cualidades se-
gin cual sea su edad, horas o meses, o su composicién, como factores princi-
pales. Por otro lado, la heterogeneidad del material hormigén - ya sea simple
o armado - y la diversidad de solicitaciones que pueden actuar en los elemen-
tos que se han construido utilizdndolo, hacen muy corriente que se agriete.

En este trabajo hemos querido explicar por qué se producen los diferen-
tes tipos de griecas, clasificarlas, y proponer medidas para evitarlas o redu-
cir las posibilidades de que se produzcan.

Para una mayor facilidad en el andlisis de los diversos tipos de grietas
las clasificaremos en dos grandes grupos: aquéllas que aparecen cuando el
hormigén estd adn blando y plastico, y las que se producen cuando éste ya ha

endurecido.
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LAS GRIETAS DEL HORMIGON NO ENDURECIDO

Los diversos tipos de grieras del hormigén no endurecido se forman cuando va
ha comenzado el fraguado o un poco antes. En todo caso aparecen cuando el
hormigdn estd ain blando y plastico peto va ha perdido la fluidez que tenia al
ser colocado, de modo que las grietas que se formen.dificilmente pueden ce-
rrarse por si solas.

Los principales tipos de grietas de este grupo pueden producirse por:
— Asentamiento de la base (caso de pavimentos)
— Desplazamiento del moldaje
— Deformacién (hinchamiento) del moldaje
— Asentamiento de la pasta de cemento

— Retraccion plastica

Grietas producidas por asentamiento de la hase

Este tipo de grietas se produce de preferencia en pavimentos. Ocurre que pat-
te del agua del mismo hormigén y del que se habia colocado en lugares inre-
diatamente vecinos actua debilitando la capacidad soportante de la base. fa-
cilitando que el hormigén se deforme. Puede evitarse la formacion de este ti-
po de pgrieta mediante una buena preparacién (compactacidén, drenaje) de la

base.

Grietas producidas por desplazamiento del moldoje

Si el moldaje no ha sido bien ejecutado - especialmente, bien amarrado v a-
puntalado - una vez quc la presidon del hormigdén alcanza cierto valor, puede
ceder parcialmente produciéndose grietas en el hormigéon que ya ha comenza-
do a fraguar. Desplazamientos muy grandes pueden provocar roturas que con-
vendra reparar para permitir el empleo del elemento de hormigén, aunque éste,

sin duda, quedard con deformaciones que lo afearan.

Grietas producidas por deformacién (hinchamiento) del moldaje

Si los encofrados se hacen con madera seca muy deformable y absorbente,
puede ocurrir que,en coatacto con el hormigén, absorban humedad y se defor-
men.

Aunque los moldajes estén debidamente afianzados, el hinchamiento de
la madera en contacto coa el hormigdén no se podrd impedir. Por otro lado,
puesto que la absorcién de agua no es inmediata, el efecto de la deformacion
de la madera culminara tiempo después que el hormigén haya sido colocado.
E1l principal efecto de este tipo de deformacién es la aparicién de grietas en
lineas cercanas y aproximadamente paralelas a las aristas libres de vipgas y
pilares de hormigén armado, pudiéndose llegar al extremo que el hormigén se

desprenda en esas zonas (Fig. 1).
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Se puede evitar que se produzcan estas grietas permitiendo que los mol-
dajes absorban agua antes que el hormigdn sea vertido.
Este tipo de grietas crea problemas especialmente en el caso de construc-

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

obligard a parchar o aplicar un enlucido.

Grietas de sedimentacidén

Estas grietas tienen su origen en la sedimentacion que se produce aun con

razones agua-cemento muy bajas, una vez que el hor-
migoén ya ha sido colocado en los moldajes. Fsta se-
dimentacién de las particulas y granos de dridos, que

tiene su manifestacién externa en la exudacién, al en-

encontrar algiin obstdculo, que puede ser un fierro de
armadura o un grano de grava, engendra una grieta

Fig. 1. Grietas proveca-  yhjcada justamente sobre el obsticulo (Fig. 2). Fl
das por hinchamiento del

moldaje en una vigueta. momento en que aparece esta grieta gepende de mu-

chos factores, pero es corriente que aparezca unos
veinte minutos después de colocado el hormigén, mucho antes gue el agua de
exudacién se haya evaporado de la superficie y antes que comience el fra-
guado.

Para eliminar estas grietas se suele repasar pos-
teriormente la superficie del hormigén mediante una
llana. Pero se ha observado que este procedimiento
no es siempre eficaz,ya que las grietas, aunque en un

comienzo queden cubiertas, pueden volver a aparecer.

(Fig. 2).

. " 2 so Fig. 2. Formacion de
Las grietas de retraccién pldstica
una grieta por controc-

Este tipo de grietas ha sido muy estudiado; se le ha  cién de la pasta.

observado en las obras y también se ha seguido su desarrollo en el laborato-

rio.’”* Las grietas de este origen son frecuentes en losas de calzadas o de
aeropuertos y pueden atravesar todo el espesor del

Lwﬁ T Y . . , .
pavimento. Aparecen orientdndose en un mismo

sentido y dejando entre si espacios aproximada-

‘/l
mente iguales. (Fig. 3).
F ’ d Dos factores parecen ser determinantes en la
‘/1

\]

formacion de este tipo de grietas: las condiciones

del ambiente, caracterizadas por la temperatura y

Fig. 3. Grieta por re- la humedad relativa, y la velocidad conque la exu-

traccién plastico en dacién transporta el agua hasta la superficie. Si

una losa de povimento. ) .
la velocidad con que el ambiente externo absorbe
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humedad es mayor que la velocidad con que el hormigén exuda el agua, el
agua superficial disminuird y finalmente comenzard a secarse la superficie,

y por lo tanto a contraerse. Como esta contraccion se produce en circunstancias que el

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

pacta cambiar de forma y ademds tiene muy poca resistencia a la traccién, al

continuar el proceso llegard un momento en que aparecerd la grieta.

A continuacion damos una serie de indicaciones mediante cuya observa-

cién se evitardn o se reducirdn las grietas de este tipo:

— Fvitar el empleo de aridos muy absorbentes

~ Fn el momento de hormigonar, tener himedos, pero no mojados, la base o
los moldajes.

— Mantener a la sombra el acopio de aridos.

— Si es necesario transportar el hormigon, protegerlo del sol y evitar que
pierda humedad.

— Inmediatamente de colocado el hormigdn, protegerlo temporalmente con al-
guna cubierta? arpillera himeda, polietileno.

~ Colocar defensas de modo de evitar que el viento pase libremente.sobre la
superficie del hormigén.

— Evitar que el sol dé directamente sobre el hormigén.

Grietas producidas por la contraccidn de secado
Si a diferencia de las grietas de retraccion plastica, el hormigén pierde

L agua no sé6lo a través de su superficie sino también

-/

% a través de su base, o si parte importante de esta

agua es succionada por dridos absorbentes, enton -

ces, se contraerd. Si ademds este hormigén forma

V! /1

parte de algin elemento estructural y tiene ligazo -

—

- | nes con otros elementos mas rigidos, se generaran
BDDL,DD.eDD1

Fig. 4. Agrietamiento por con- 'as. De todas maneras el aspecto de las grietas es
traccion de secado del hormi -

gon fresco de una loso cerdmi- .
co como se muestra en la Fig. 4.

tensiones de traccion que pueden traducirse en grie-

muy similar al de las grietas de retraccién plastica,

LAS GRIETAS DEL HORMIGON ENDURECIDO

Fstas grietas poseen las caracteristicas mds variadas y, fuera de la cualidad
que ha permitido clasificarlas en este grupo,no tienen nada mas en comin.
Las principales grietas de este tipo son las provocadas por:

— Retraccion del hormigén
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— Accién de sulfatos

- Cotrosion de las armaduras

~ Reaccién dlcali-drido

— Calor de hidratacién del hormigén

— Aumentos de temperatura por efectos excternos
~ Accion del hielo

~ Cargas

~ Asentamiento de la base y otras causas, en pavimentos

Grietas provocadas por retraccidn

Al perder o al absorber agua, la pasta de cemento se contrae o se dilaca. Si
esta vatiacion de volumen encuentra alguna testriccién, se generan tensio-
nes que pueden llegar a producir el agrietamiento del hotmigdn. Si las tensio-
nes son de traccidn, la aparicion de grietas es mds probable dada la poca re-
sistencia a la traccién del hormigén.

Estas variaciones de volumen estdn muy ligadas al efecto del agua en la
estructura capilar del hormigén; es por lo tanto un fendémeno inherente a la
conformacidn intima del hormigdn. Para un determinado cemento,este tipo de re-
traccifén es mayor mientras mds alta sea la dosis de cemento empleada, pero
especialmente mientras mayor sea la cantidad de agua empleada en el amasa-
do. Ciertos tipos de dridos pueden tener también gran influencia en la retrac-
cién observada.®

Fa las Figs. S a 7 damos diversos ejemplos de este tipo de grietas. _
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Fig. 5. Grietas por retraccion en un sistema Fig, 6. Grietas por refraccién en un sistema
de losos con dos bordes libres. Citado por de losas con un solo borde libre, Citado por

Vg N \{ / A/ / \\
L L A X

- 2]

caso que aparezca alguna grieta aislada dial

Bukowski', Bukowski'.
Las tensiones provocadas por la re- 7:[;[ 3
traccion se suman a las tensiones prove- = = S % N
1

AL

nientes de la flexién y del cizalle. En el =

n

¥

en el centro de la luz de una viga, aun- Fig. 7. Grietas de retraccion en viga fuer.

que tenga el aspecto de una grieta de tements armada. Al oparecer cerca de los
flexién, habtd que atribuirla casi siempre °P°Y©% Pueden situarse oblicuamente, con

lo que se asemejorian muche a grietas pro-
a la retraccidn. ducidas por cargas. Lo grieta no pasa la

A continuacién hacemos un resumen lineo de la armadura. Citado por Bukowski!
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de las principales caracteristicas que tienen las grietas de retraccion:

— Su aparicién puede tener lugar después de meses o aun de aiios.

~ En el caso de elementos idénticos, las grietas aparecen sélo en los ele-

— mentos ubicados en lugares secos, o que han sido fabricados en estacio-
nes secas o cilidas.

— En elementos fuertemente armados el espaciamiento de las grietas es muy
reducido. Las grietas no pasan la linea de la armadura.

~ Fn los elementos débilmente armados el espaciamiento es grande. Fs
corriente que la grieta atraviese toda la viga.

— Su recorrido es rectilineo y el espaciamiento muy regular,

— Abertura pequeiia (una fraccién de milimetro). Puede ser mayor en vigas
mas largas débilmente armadas.

~ Una vez producida la grieta ésta se estabiliza casi inmediatamente.

Grietas provocadas por la aceién de sulfatos

Los sulfatos - y en forma indirecta los sulfuros que pueden pasar a sulfa-
tos - en contacto con el hormigén pueden generar productos expansivos que
originan grietas y en dltimo extremo hasta la disgregacién de aquél. Estas
sustancias pueden actuar desde el interior - en caso de que hayan sido mez-
cladas con los ingredientes del hormigén - o desde el exterior, en humos o
aguas ricas en sulfatos. Tanto el ataque intetno como el de humos pueden dar
lugar a un conjunto de grietas en que éstas aparecen ubicadas en cualquier
punto y direccion.

Si el hormigdén 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-
tacto con el agua,

Los diversos sulfatos en contacto con el cemento y el agua acceian ori-
ginando sulfoaluminato de calcio; esta sustancia tiene un peso especifico muy
bajo (1,7) y ocupa un volumen mucho mayor que el original, lo que da lugar a
las tensiones de expansién.

Es muy probable que el agrietamiento de la cara inferior de puentes de
hormigén construidos como ‘pasos sobre nivel de vias ferroviarias se deba a
la accion de humos de locomotoras, que contienen sulfatos y desde luego sul-
furos.

En caso de que exista la posibilidad de ataque por sulfatos es aconse-
jable emplear cementos puzoldnicos o cementos especialmente resistentes a
los sulfatos. Fatre estos dltimos estdn los cementos con bajo contenido de

aluminato tricdlcico y los cementos aluminosos y sobresulfatados®.

Grietas provocadas por la corrosidn de las armoduras
Los cloruros en el agua de amasado o en los dridos actian de dos formas di-

ferentes: producen un descenso en la resisterncia a la compresién, y pueden
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atacar, una vez endurecido el hormigén, al fierro de la armadura. Este idltimo
ataque es el que puede manifestarse exteriormente en la forma de grietas.

Los cloruros actian produciendo la oxidacion del acero. El aumento de
volumen resultante genera una fuerte presion en el hormigén.

Las grietas que se producen por corrosion de las armaduras son muy ca-

racteristicas ', Se presentan siguiendo la linea de las armaduras atacadas (Fig. 8).
Se puede prevenir este ti-

/ po de accidente limitando la
presencia de cloruros tanto en

el agua de amasado como en

los dridos. l.as normas chile-

[ nas acoasejan limitarlo al 1%
(a) Viga (b) Pitar del agua de amasado’.
Como se ha visto que para
. Fig. 8. Dos casos de grietas producidas por corro-
. que se produzca este ataque es
sién de ermaduras.
muy determinante ademds la

presencia de agua, en los casos en que haya presencia de cloruros deben em-
plearse hormigones especialmente compactos e impermeables, y las armadu-
ras deben tener un buen recubrimiento.

Conviene agregar que este ataque puede producirse aun en hormigones
cuyos materiales no contengan cloruros, si existe un ambiente himedo y sa-
lino (cerca del mar, por ejemplo), el hormigén es poroso y el recubrimiento de
las armaduras es insuficiente.

Ademds, si hay grietas,se pone en contacto el cloruro con las armaduras
creando asi las condiciones para que comience alli la corrosiéon. Fa los co-
mentarios de las normas del Instituto Eduardo Totroia’ se hace notar que, da-
do que no es posible evitar el agrietamiento — por lo menos la posibilidad que
aparezca —,especialmente cuando se quieren utilizar altas tensiones de trac-
cién en el acero, es necesario tratar de repartir esas grietas lo mis posible.
Esa norma da indicaciones para regular la abertura de las probables grietas
y ptopone clasificarlas segin su orden de magnitud en las tres categorias si-
guientes:
~ tres décimas de milimetro en estructuras normales, abrigadas de la intempe-

rie o ubicadas en zonas de clima relativamente seco.
— dos décimas de milimetro en obras o elementos sometidos a la intemperie,

lluvias, heladas, etc.
- una décima de milimetro en ambientes especialmente agresivos (depésitos
de locomotoras, elementos sometidos a la carrera de mareas o rociones sa-

linos, etc).
En Chile.el tipo de ataque que hemos comentado en estas iGltimas lineas,
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es muy corriente en los postes de hormigén destinados a soportar las lineas

de transmision eléctrica ubicados en las cercanias del mar.

Grietas producidas por la reaccién alcali-dérido
Ocurte a veces que los dridos - que se consideran quimicamente inertes -
teaccionan con los dlcalis del cemento. Estas reacciones originan expansio-
nes que pueden agrietar y causar graves deterioros en las estructuras de hor-
migon.

La reaccion dlcali-drido en el hormigdn consiste en una reaccién fisico-
quimica que se produce entre las particulas de silice reactiva de algunos ari-
dos, y los dlcalis y el hidréxido calcico liberados durante la hidratacién del
cemento. Se forman asi complejos geles de cal-dlcali-silice que, al hinchar-
se ante la presencia de agua, ocasionan fuertes presiones internas en todas
las direcciones, que agrietan y finalmente rompen el hormigén. Un elemento
estructural que se encuentre con una reaccion alcali-arido avanzada, se pre-
sentard cuarteado con grietas en diversas direcciones. Es probable ademas
que muchas de estas grietas segreguen una suerte de gel y que en algunos
puntos de la superficie se observen abultamientos locales'®'''. (Fig. 9).

Los minerales que participan en las reac-
ciones dlcali-drido consisten en silice en es-
tado amorfo o ctiptocristalino tales como 6pa-
lo, calcedonia, tridimita, cristobalita. Se en-
cuentran principalmente en rocas de origen
igneo, como ser riolitas, dacitas, andesitas,
algunos basaltos etc.

En la posibilidad de reaccién del cemen-
to con aridos reactivos, influye naturalmente
el contenido de alcalis solubles de los ce-

mentos. Este valor, expresado como Na,0, en

algunos cementos puede alcanzar a 1,5% del

peso del cemento. Ensayos efectuados reve- Fig.9. Grietas producidas por la
reaccion dleali-arido en el hormi-
gon del estribo de un puente,se -
g6n Blanks y Kennedy''.

lan que cementos con menos de 0,6% de equi-
valente de Na,0 pueden emplearse con una ma-
yor gatantia de que no dardn lugar a expan-
siones peligrosas con aridos dudosos. Existen métodos de ensayo que permi
ten determinar la reactividad potencial de un arido.

En algunos casos puede ser inevitable el empleo de aridos que han exhi-
bido una cierta reactividad potencial. En tales casos, para reducir la reac-
cién dlcali-drido conviene emplear:

— cementos de bajo contenido de dlcalis

— adiciénde puzolanas comprobadas como reductoras de la expansion.
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Grietas debidas al calor de hidratacidn

La hidratacién del cemento es una reaccién exotérmica,y la cantidad de ca-
lor generada hasta una edad determinada por unidad de peso de cemento, se
denomina calor de hidratacion del cemento.

En la construccién corriente el calor generado durante la hidratacion no
es de importancia,debido a que la superficie del hormigén permite su rdpida
difusién y disipaciédn.

Fn el hormigén para construccién en masa,la superficie por unidad de vo-
lumen puede disminuir mucho; por ello la velocidad de difusién también dis-
minuye y el calor se acumula en el interior de la masa. Se desarrolla asi una
diferencia de temperatura entre el interior y las caras externas, lo que trae
consigo la generacién de tensiones internas que pueden provocar el agrieta-
miento de la estructura,

El monto del agrietamiento depende principalmente de la gradiente de
temperatura, de la resistencia de traccién del hormigéon, del modulo de elas-
ticidad y del grado al cual las tensiones debidas a la temperatura pueden ser
aliviadas por la fluencia pldstica.

FEl aumento de temperatura depende del tipo y del contenido de cemento
de la mezcla; conviene, pues,elegir un cemento puzoldnico o de bajo calor de
hidratacion. Para reducir el contenido de cemento al minimo, se recurre al em-

pleo del tamafio mdximo mayor posible, al empleo de vibracién pesada y al

uso de incorporadores de aire junto con drido fino de granulometria muy bien
constituida con el fin de mejorar la trabajabilidad.

La gradiente de temperatura entre el interior y la cara externa del hor-
migén puede disminuirse bajando l& temperatura de colocacién del hormigén.
Las especificaciones del U.S. Corps of Engineers estipulan que la temperatu-
ra de colocacién no debe exceder los 10°C. Para lograr este objetivo se pue-
de recurrir a procedimientos tales como refrigerar el agua de amasado, agre-
garle escamas de hielo o enfriar la grava,

Otros factores que influyen en el monto de elevacion de temperatura de la
masa de hormigén son la velocidad de colocacién y la altura de la capa. Cada
capa sucesiva de hormigén fresco genera su propio calor y por ello impide la
disipacién de calorde la capa inferior.

En Estados Unidos la préactica es limitar la altura de capa a 1,5a 2,3 m,
y dejar entre capas un lapso de 4 a 7 dias para permitir con ello que se disi-
pe el calor. Por otro lado no conviene que la diferencia de altura entre zonas
adyacentes sobrepase las tres capas (4,5 a 7 m).

Otro procedimiento para atenuar la gradiente de temperatura consiste en
aislar la superficie externa de! hormigén del exterior durante la estacién fria.

Si se impide la rdpida disipacién de calor en el ambiente circundante. se re-
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duce también la diferencia de temperatura y junto con ello las tensiones tér-
micas® '3,

Grietas dehidas o aumentos de temperatura por efectos externos

Se consideran en este caso las fluctuaciones de temperatura normales del
aire, las variaciones de temperatura debidas a instalaciones industriales y
de calefaccién, y en dltimo término las debidas a incendios®®’ ',

Una de las razones de que se produzcan grietas por cambios de tempera-
tura provenientes del exterior es que, en muchos casos, la armadura del acero
y el hormigén que la rodea, pese a que sus coeficientes de dilatacién térmica
son casi iguales, no se deforman al mismo tiempo; esto se debe a que el ace-
ro, por su mayor coeficiente de conductividad térmica, se calienta méds rdpido.
En muchos incendios este efecto ha generado grietas y en algunos casos ha
hecho saltar el recubrimiento de las armaduras,

La accién del enfriamiento es tan andloga a la retraccién, que muchas
normas expresan la retraccidén por el equivalente de grados de enfriamiento.
Los tipos de grietas que se producen por enfriamiento son muy semejantes
a las que se producen por la retraccién (Figs. 10, 11, 12); caso aparte es el
de grietas generadas por la retraccién del hormigén en el caso de elementos
fuertemente armados: las grietas debidas a la retraccién, sefialadas en la

Fig. 7 no podrian producirse por efectos térmicos.

Fn la gran mayoria de los casos ) A
Ambiente frio |
este tipo de grietas puede evitarse me- / L/
T 7
diante el empleo de aislaciones o de — =
-
armaduras adecuadas. n Agua caliente } )
|
Grietas dehidas a la accidn del hielo 7777777, Yorrrrrrrs:
. . AA
Estas pgrietas se pueden producir por L

congelamiento del agua que ha pene-

Fig. 10. Grietas que se producen en un es-
tanque que contiene agua caliente hasto
hormigén. cierto nivel, pero cuyas paredes en su por-
te superior estdn en un ombiente frio. Ci-
tado por Bukowski’.

trado en resquicios del elemento de

A menudo ocurre que el hielo rom-
pe las paredes de agujeros de anclaje
que se encuentran en los bordes de bloques de fundacidn. Si el agujero se en-
cuentra en el dngulo del bloque. se pu‘ede desprender toda la esquina, lo que

es muy dificil de reparar.

Grietas producidas por cargas

Debido a la diversidad y a la importancia de este tipo de grietas las he-
mos subdividido en los siguientes subtipos:
— Grietas de compresion

— Grietas de compresion excéntrica
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— Grietas de flexidn
— Grietas de cizalle
—~ Grietas de torsién
— Grietas de asentamiento de apoyos

— Grietas por armadura mal colocada u omitida

Grietas de compresidén

l.as grietas de compresion son diferentes segin el cuerpo sea esbelto o cha-

to: tamhién son diferentes si se trata de un elemento de hormigén simple o de

- !

L
Armadura ; { \

N ///’/f’/ //, / A\
///r//, /A | |

Caferia e e e e e

Fig. 11. Grieto en un mure ~ Fig. 12. Agrietomiento en una
armodo provocada por la ex- chimenea. Si el revestimiento de
ponsién de una cofieria de fadrillo refractorio hubiera esta-
calefaccion. Obsérvese la do ‘epg'ﬂdo del hgfmigén resis-
semejanza con las grietas tente mediante una capa de aire,
de corrosién de armaduras. las grietas no habrian aparecido.

Citodo por Bukowski .

uno armado con barras rectas y estribos o de un elemento zunchado. Si no se
produce pandeo, toda la seccién de la columna resultard afectada. El aplasta-
miento debido a la compresidén excesiva del material se producird a media al-
tura de la columna; esto se debe a que en los extremos existe un efecto de
zunchado o de mayor refuerzo en la unién monolitica de la columna con las
vigas.

Aunque nos interesan principalmente las grietas en elementos armados,
indicaremos en la Fig. 13 la morfologia de grietas para el caso de probetas -
cubos y prismas - de hormigén simple ensayadas a compresion.'® La forma de
grietas de la probeta sin armar puede servir de ayuda para ei examen de grie-
tas en columnas con fierros rectos y estribos, pues en muchos casos se ha
encontrado una clara analogia. En las Figs. 14 y 15 dos casos citados por
Bukowski’ ilustran lo que acabamos de afirmar. Es evidente, sin embargo, que
la forma final de las grietas dependerd en alto grado de la disposicion de las
barras rectas y de los estribos. Estos iltimos son en realidad de gran impor-

tancia en el buen funcionamiento del elemento. Debe recordarse que los es-
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Fig. 13. Grietas tipicas en cubos y prismos de seccién cua-
drada, ensayados a la compresion, segin Joisel (citado por
Bukowski').
a. Por efecto de la cargo se forman una serie de columnas que
comienzon a resistir separadaments.
b. Modelo mdas clasico de agrietamiento en la rotura,
c. El hormigén es muy homogéneo y las corgas estén bien cen-
tradas.
d. El hormigén inferior es mas resistente que el superior,
e. La distribucion de o compresién no es uniforme.
f. Lo compresién interesa sélo parte de la seccién,

Fig. 14. Columna comprimida con Fig, 15, Columna zunchoda compri-

ormadura simple. Grietas en el ins- 140 Grietas antes de la rotura, se-
tonte de lo rotura, segin Bukow-

skil.

gon Bukowski'.

tribos evitan el pandeo de las barras longitudinales y se oponen al ensancha-

miento de la seccion, con lo cual se aumenta la resistencia de la pieza.
Durante el proceso de carga de una columna armada con fierros longitudi-

nales y estribos se forman primeramente grietas provenientes del pandeo de

'
la armadura longitudinal; si el proceso de carga continua, el sistema de grie-
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tas tomard una configuracién semejante a la de la Fig. 14, y,llegando a este
punto.el colapso esta préximo. De todas maneras.la aparicion de grietas ver-
ticales indica que el elemento estd muy cerca de su resistencia dltima,

Respecto del modo mismo de falla, las columnas armadas con hierros lon-
gitudinales y estribos fallan renentinarente v con muy pequeiia deflexidn; la
falla ocurre por aplastamiento del hormigén y pandeo de las batras verticales
¢n un pequeio tramo del largo de la columna; las deformaciones en o cerca de
la falla nunca exceden el valor 0,002, Fl efecto es similar para columnas ar-
madas de la misna forma pero de diferente longitud.

I.as columnas zunchadas pertenecen a una categoria diferente. Cuando
las cargas ya alcanzan una cierta magnitud. aparece una gran cantidad de grie-
tas verticales de espaciamiento parejo (Fig- 15). Si la carga se sigue aumen-
tando, llegard un momento en que se desprendera toda la capa de hormig.én
exterior al zuncho; esto ocurre cuando se han alcanzado esfuerzos de compre-
sion que provocarian la rotura completa de la columna si ésta estuviese sin
armar. ya que se la alcanzado una tensién equivalente a la resistencia pris-
matica. Al desprenderse la capa externa de hormigén, no esta agotada la ca-
pacidad resistente de la columna: el desprendimiento de la capa es tan sélo
la seial externa de que empieza a entrar en juego la resistencia supletoria
del zunchado. Sin embargo. el primer agrietamiento puede considerarse prac-
ticamente como indicacion de falla. ya que la resistencia adicional es varia-
ble v ¢n algunos casos muy pequeiia Ademas al entrar a esta etapa pueden
presentarse deformaciones inclasticas muy grandes al aumentar la carga. Si
la carga que comprime una columna zunchada aumenta mucho y ademas ésta
es muyv eshelta, puede producirse un agrietamiento que anuncie que, de se-
puir aumentando la carga, el colapso sobrevendra por pandeo. En este caso
las grietas aparecerdn como se indica en la Fig. 16. Fa la columna easayada
tanto las grietas r como las 0 se han producido por aplastamiento del hormi-
gon debido a una compresion local excesiva

Fn el instante de la rotura, 'as columnas zunchadas muy esbheltas presen-
tan efecto de flexion v zonas de aplastamiento locales tanto en los extremos
superior € inferior como en la zona intermedia. Fl colapso final ocurre ¢n al-
gunos casos por rotura de la hélice de alambre y.en otros,por una rapida de-
flexion de la columna’’.

A continvacion resefiamos las principales caracteristicas de las grietas
vy de la falla de elementos comprimidos:

I.as grietas tienen diferente significado segin se trate de columnas con

barras rectas y estribos, o zunchadas. Las grietas en ¢l caso de las prime-
ras indican que, de mantenerse el estado de cargas, el colapso estaria muy

proximo. Fn el caso de las columnas zunchadas indican qus en ese momen-
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to ha comenzado a actuar la resistencia de la hélice y que que-

da ain cierta reserva de resistencia.

~ La falla de las columnas con barras rectas y estribos es brus-
ca y con pequefia deflexidn.

— La falla de las columnas zunchadas ocurre por rotura de la

hélice o por una rdpida deflexién (pandeo).

Grietas producidas por compresion excéntrica

Mientras las grietas de compresion y las de pandeo se producen
en la zona media de la columna, las grietas de compresién ex-
céntrica se producen en un extremo, nunca a media altura. Ade-
mas, la extension de la zona agrietada es muy reducida, ya que
el momento disminuye rdpidamente hacia la zona media de la co-

lumna. (Fig. 17). En la compresién excéntrica la disposicidén de

las grietas puede ser muy diferente segiin sea la excenrricidad

Fig. 16. Grie- 4o |3 fuerza actuante. A medida que crece la excentricidad, las
tas de folla de

columna por
pandeo segun

17 . . . . -
Richart ot al. centricidad disminuye, las grietas aparecen més tarde, son me-
nos numerosas y més cortas. Si la excentricidad es muy pequefia, el aplasta-

grietas se forman antes y son mas numerosas y largas. Si la ex-

miento puede sobrevenir antes que aparezcan las grietas de traccién.

Grietas de flexion,
Antes de describir en detalle las grietas de flexién,haremos un breve examen
del comportamiento de una viga sometida a la accién de cargas. Supondremos
que la viga estd bien dimensionida y que la distancia entre apoyos es tal que
hace que por efecto de las cargas la solicitacién predominante sea la de
flexién.

Consideremos las secciones de una viga cargada. A medida que el estado
de carga se va acentuando, el diagrama de tensiones varia segin se indica

en la Fig. 18. Se pueden distinguir tres fases

Y]
bien diferenciadas: BN L i
S AN W L U S UG S o

Fase 1. Los esfuerzos actuantes son aun pe-

quefios, tensiones de traccion en el hormigdn

de hasta unos 10 kg/cm®. La viga de hormi-

Traceion

g6n se comporta como una viga de material
homogéneo con un médulo de elasticidad Eb,

siendo la seccién activa la de hormigén mds

n veces la del hietro.
Fase I a. Ha aumentado el esfuerzo solici-

tante. Los médulos de elasticidad del hor-  Fig. 17. Columna cargada excén-
tricomente. El efecto del momento,
sumodo ol de la cargo,ha producido

iguales. Las tensiones de la zona de trac- les grietos indicodas.'

migén en traccidén y en compresién ya no son



LAS GRIETAS DEL HORMIGON 213

cién son menores que las de la zona de compresién para fibcas situadas a la
misma distancia de la fibra neutra. Escta fase perdura hasta que se agota la re-
sistencia a la traccidn del hoemigén —~ dilataciones de 0,10 a 0,20 mm/m.
Fase II. Al rebasarse la resistencia a la tracciéon del hormigén.se producen
grietas, Al principio son imperceptibles, pero al aumentar la carga van hacién-
dose visibles y progresando poco a poco.

Fase IIl o de rotura. Hay grandes dilataciones en el hierro y fuertes compre-
siones en el hormigén. El acero traccionado puede llegar al limite de su re-

sistencia o el hormigén puede romperse por compresion (aplastamiento).

o A i

; L e N L -
Sin grietas Grietas finas Grietas de roturs

C

Fig. 18. Estados de tensién en diversas secciones de una viga
16

cargado hasta la rotura.

L.a forma de falla de una viga de hormigén solicitada preferentemente por
flexion depende de las resistencias del hormigén y del acero. A todo hormigén
de resistencia conocida corresponde una cuantia determinada, para la cual
se llegan a agotar, simultdneamente, las resistencias del acero y del hormi-
goén.'*

Por ejemplo segin Saliger, para Zacero = 3000 kg /cm?

) Ohormigén SO 100 150 200 250 300 350 400 kg/cm’
corresponde: cuantia =
seccién acero/seccién hormigén 0,17 0,55 1,1 1,7 2,3 3.0 3,7 4,4 %

Si la cuantia es mds débil que la que corresponde a los valores dados,
la rotura sobrevendrd por producirse en el acero deformaciones plisticas que
generardn falla por aplastamiento del hormigén. Si la cuantia es mds fuerte
que la sedialada, la falla se iniciard por el aplastamiento del hormigén.

La solicitaciéon de flexiéon en una viga siempre va acompaiiada de una
cierta solicitaciéon de cizalle. Pero si, como hemos dicho, la viga tiene ya
cierta longitud, la flexién predominard,y por tanto las grietas de flexion apa-
recerdn primero y las de cizalle sélo se evidenciardn en las dltimas fases de
carga.

Las grietas de flexién aparecerdn en la 2zona de momeato mdximo y se

irdn extendiendo hacia los apoyos a medida que la carga progresa. (Figs. 18 y
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19). Fl aspecto y el espaciamiento de las grietas es diferente segin la cuan-
tia. En vigas débilmente armadas el espaciamiento entre grietas es grande.
mientras que en vigas fuertemente armadas el espaciamiento es reducido.(Figs.
20y 21).

L
La primera grieta aparecera siempre cerca de la zo- o o
®
r,_..

na de momento miximo. Fs corriente ademis que en vi-

gas mediana o fuertemente armadas, en las ltimas eta-
pas de carga aparezcan grietas de cizalle (traccién dia- Fig. 19. Progreso de
una griets de flexién
gonal) cerca de los apoyos. en diversos etapas de
A continuacién enumeramos las principales carac- ¢or9e. La grieta ha no.
.. . . . cido en la bose infe-
teristicas de las grietas debidas a la flexidn: tior y ha ilegado prime-
- No atraviesan toda la altura de la seccién de la vi- romente a (1) con un

. aumento de carga se ha
ga: se las encuentra solamente en la parte traccio- exjendido hasto (2).y,

nada. en gltimo término. ho so-

. ) brepasado (?) y se ha
-~ Siempre atraviesan la linea de los fietros de la arma- ,gmificado en (3).

dura traccionada.

— Se presentan en gran cantidad, muy proximas y casi equidistantes unas de
otras. Fl espaciamiento es mayor cuanto menor es la cuantia, cuanto me-
nor es la resistencia del hormigdn. cuanto mayor es el didmetro de las ba-
rras de la armadura y cuanto menor es la adherencia del acero.

— Se producen bajo carga; peto si la carga se retira, la mayor parte de las

grietas se cierra.

~ Si el efecto del cizalle es débil. las gric- I’ r
tas tienen una direccién perpendicular al | Ny ] |
A A
eje de la viga. pero cerca de los apovos
se inclinan hacia el medio de la viga por
la influencia del cizalle. Fig. 20, Grietas en el estado de
. totura de una vige muy débilmente
Un caso muy especial de grietas de fle- armada (cuantio 0,7%) Citado por

.1
xién lo constituyen las que se producen por  Bukewskil.

cargas en losas de hormigén con armadura cruzada.
Las losas de hormigén poseen una elevada seguridad a la rotura. Como
elementos estructurales poseen la caracteristica de que en ellas, fallas loca-

les no trascienden con la gravedad que lo harian en otros elementos estructura-
les. Esto se debe a que los esfuerzos que un determinado sector debilitado no

ha podido tomar, son redistribuidos hacia zonas mas fuertes. Por estas razo-
nes es poco frecuente observar en la practica fallas — menos todavia colap-
sos — por exceso de carga en losas con armadura doble.

Los aspectos mds importantes del comportamiento de losas ensayadas en
el laboratorio, segin datos de Steinmann'’ extraidos del examen de los ensayos

de la Comision Alemana para el Hormigén Armado, se resumen en los siguien-
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tes:
— La razén entre la carga de rotura y la de \P 1°
1
servicio varia entre 4,2 y 5,8, YT T
a 5

— La seguridad a la fisuracién, razén entre
Fig. 21. Grietas de flexion en la
fose de rotura de unc vigo fuerte.
en promedio, del orden de 1,8. mente ormado (cuaontia 5,1%). Fl
espacio entre grietas ha dismi-
nuido considerablements y hay
fluencia del acero de la armadura. indicios de oplastamiento del
hormigén en e! punto 1 ol alcon-
zar olli o resistencia de compre-

bles. La losa n® 693, serie 3 de los ensayos sién un valor excesivo. Citado
por Bukowski,

la carga de fisuracion y la de servicio,es,
— La rotura queda determinada por el limite de
— Las deformaciones de rotura son considera-

de Dresde, de 3 m de luz y 12 cm de espe-
sor, alcanzé en la rotura una flecha de 118 mm.

Fstudios de la fisuracidén bajo cargas crecientes hasta la rotura en losas
de diferente forma y condiciones de borde han permitido aclarar el mecanismo
de su funcionamiento. Basado en ello esta el procedimiento de cdlculo de las
‘“‘lineas de rotura’ de Ingerslev y Johansen, muy complementado en el iltimo
tiempo gracias al impulso recibido del Comité Europeo del Hormigén y de uni-
versidades americanas principalmente'’, *°, En las Figs. 22, 23 y 24 se obser-
van grietas de diversos tipos de losas.

Fn el caso de las losas simplemente apoyadas en sus cuatro costados,
las grietas de la cara inferior se deben a tensiones de traccién causadas por
flexién.

Las de la cara superior, que aparecen principalmente cerca de las esqui-
nas, se deben en un comienzo a aplastamiento del hormigdén; pero en las fa-
ses finales de carga pueden aparecer grietas de traccion diagonal que atra-
viesan la losa a 45° (Fig. 26).

Fn el caso de la losa continua que hemos indicado en la Fig. 25.se pue-
de apreciar la progresién de grietas en ambas caras segin el estado de carga.
Las primeras grietas de la cara superior aparecen sobre los apoyos ceantrales
y se van extendiendo hacia las esquinas.donde se forman finalmente familias
de grietas mas cortas, de trayectoria aproximadamente perpendicular a las
primeras. Las grietas que se producen en la cara inferior de cada losa parcial
muestran una distribucién muy semejante a la de una losa simplemente apoya-

da en sus cuatro lados y cargada uniformemente.

Las grietas de cizalle
En una viga, si la solicitacién de cizalle crece, pueden aparecer grietas de
traccién diagonal debidas al efecto conjunto del cizalle y la flexidén. Estas

grietas aparecen cerca de los apoyos y se producen de preferencia en vigas
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Fig. 22, Vistas de una losa cuadrada en distintos escalones de carga. Los cuatro bordes sim-
plemente apoyados, carga uniforme. Experiencios de la Comisién Alemanc para el Hormigén
Armado, cuademo 30, citodos por Morsch®!, 1. 11, p. 400
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Fig. 23. Vista inferior de losa rectangular en distintos escalones de carga, los cuatro bordes
simplemente apoyados, carga uniforme. Experiencias de la Comisién Alemana para et Hormi-
gén Armado, cuaderno 56, citadas por Morsch?’, t. |I, p. 410,

cortas y muy cargadas. En general van precedidas de grietas debidas a la

flexion. En muchos casos, y ya en etapas cercanas a la rotura, las grietas de
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Fig. 24. Grietos de un sistema de losas continvas apoyadas en un entromado de vigas
rigidas. Ensayo efectuado en la Universidod de Illincis®. La cargo de servicio era
q=730 kg/m? (no produjo grietas). Los estados de agrietamiento se dibujaron para las
cargos siguientes:

~ Peso prop. + 2 carga Gtil: q = 1042 kg/m? (pequeias grietas).

- Peso prop. + 4 carga util: q = 1726 kg/m2

= Carga rotura: qm = 2630 kg/m?2,
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traccion diagonal van acompafiadas de grietas provenientes de
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fallas de adhe-

rencia (especialmente si el anclaje de la armadura es cotto).

Fn la Fig. 26 se muestran las trayectorias de las

tensiones maximas de traccién. Las grietas de trac-
cion diagonal siguen aproximadamente una trayecto-
ria normal a las indicadas. Fstas grietas tienden a
cortar el eje de la viga en un dngulo de 45° y justa-
mente comienzan a extenderse a partir del eje neu-
tro.

La Fig. 27 muestra el desarrollo de una grieta
de traccion diagonal. La grieta coniienza a formarse
cerca del eje neutro e ird extendiéndose hasta lle-
gar cerca de (1) donde encontrard cierta resistencia,
dado que se halla cerca de la zona comprimida, Con
una mayor carga. la grieta sigue extendiéndose.y la
falla sobreviene al alcanzar el punto (2); al mismo
tiempo,en (3) las tensiones de adherencia han au-
mentado considerablemente y pueden aparecer, sobre

la ubicaciéon de las armaduras, grietas como las in-

dicadas en (4)*'"7,

Fig. 75, Detalle de esqui-
no de una losa rectangular
simplemente apoyada en
sus cuatro lodos, cargada

hasta lo roture, Obsérvese
el oplostamiento de! hormi.
géon en (o) y la grieta de
troceién diagonal (e). Fnsea-
yos del IRABA®,

Para absorber las tensiones de cizalle en las vigas de hormigén armado

se cuenta con la colaboracidn de estribos v de harras dobladas; si estos ele-

mentos faltan o son insuficientes, la viga puede fallar preriaturawente por

traccion diagonal, Fn la Fig. 28 se ven

ejemplos de estos diversos casos. Con-

viene anotar que en ellos la capaci-

|
NS L

dad mdxima de carga se alcanzé con el T
peso minimo de hierro. La conveniencia
del empleo de hierros doblados es evi-
dente.

Fn el caso de losas apoyadas direc-

LY

Fig. 26. Trayectoria de tensicnes de
troccion en una viga simplemente apo-
yado con una carga central,

tamente sobre pilares (losas fungiformes), la falla puede sobrevenir por la

formacidn de grietas de traccidn diagonal cuya inclinacién es aproximadarn.en-

te de 45° y que se forman alrededor de la columna
(Fig. 29).

I.a rotura final se produce por punzonamiento
al arrancar la columna parte de su apovo en la lo-
sa. Fn instantes cercanos a la rotura el aspecto de
las grietas es complejo, v en la cara superior e in-

ferior de la losa es como se muestra en la Fig. 29,

"l

Fig. 27. Desarrollo de una

grieta de traccion diagonal,

segin Ferguson.®?
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Fig. 28. Ensoyos de vigos a lo flexion. V,Vigo sin armadura transversal. 2,Con estri-
bos. 3.Con barras levantadas. Los grietas 0 son de flexion, los grietas € de traccién

diagonal y los grietas d (casos 1 y 2) de adherencia. Experiencias de la Comision Ale-
mana para el Hormigén Armado, cuaderno 20, citadas por Marsch?’,

Caracteristicas de las grietas de traccién diagonal:
— Se producen cerca de los apoyos, donde el esfuerzo de corte es maximo.

Se forman especialmente en vigas cortas y van precedidas siempre de grie-
tas debidas a la flexida.

Fn la fase de rotura van acompafiadas de grietas provenientes de fallas
de adherencia entre la armadura y el hormigdn. Fsto ocurriréd con mayor
probabilidad si el anclaje de los fierros de la armadura es corto.

— Tienen una orientacién tal que cortan el eje neutro.

— Pueden atravesar toda la altura de la viga.

Las grietas de torsién

Entre el conjunto de grietas producidas por exceso de carga, las grietas
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Fig. 29. Grietos en instantes cercanos a la rotura observadas en o zona indicada de una lo-

so apoyada directamente sobre pilares, Existe uno 20na critica de rotura en torno al pilar que

forma un dngulo de 45% aproximadamente con el plono de la loso. En el caso de lo cara supe-

rior las grietas que se producen convergen hocio el apoyo, en la cara inferior en cambio apa-

recen rodeandolo formando circulos concéntricos. Ensayos

de torsién son unas de las mds raras, T a ra-
zAén de esto es que normalmente en vigas so-

portantes de losas los mor.entos de torsion

(momentos secundarios con relacion a los de
flexion que se producen) son insignificantes,
Las grietas producidas por la torsién se

presentan siempre inclinadas en un dngulo

de la Universidad de Illinois™.

Y )

>

Fig. 30. Armoduray grietas en un
prisma sometido a torsién.

de 45° como las grietas de traccién diagonal, pero se diferencian de éstas =n
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que se continda desarrollando a 45° en las otras caras del elemento. (Figs. 30
y 31).

Sin embargo el efecto de la torsion puede llegar a ser primario en el ca-
so de vigas curvas, tales como las que forman la esquina de un edificio.

La solicitacion de torsién pura tal como la hemos in-

dicado en las Figs. 30 y 31 rara vez se presenta; es mas

A
il
- off|

[}
1
7

frecuente que se presente junto a traccién diagonal. En es-

il

;

THIT
i
o

te caso la torsion aumenta el corte en un lado de la viga y

Iy,
il

lo reduce en el lado opuesto. Fn el lado mas solicitado es-

)
s

7
ay

[

to llevard, por lo tanto, a un agrietamiento prematuro por

il

traccion diagonal bajo una tensién combinada.

ll TH l[l’l
I
wl i

Para absorber las solicitaciones de torsién se pue-

THITTHAT
i

den utilizar armaduras longitudinales y estribos o armadu-

i
i

ra en hélice.

Wil
I

’
7l

Grietas producidas por asentamiento de apoyos

0

L

Fl asentamiento de apoyo de fundaciones es un accidente

il

corriente en las estructuras. Justamente, las construccio-

U

0

J

C’l

nes de hormigén, por su elevada rigidez, son especial-

Fig. 31. Probeta so-
metida o torsién. des-
pues de rebasado el Los asentamientos de apoyo pueden provocar altera-
momento maximo. Es-
taba armado con 8 §ie-
rros longitudinoles y
hélices. Cuaderno 16  cya]l se pueden generar grietas de importancia. Esto se
de la Comisién Ale.
mana pota ¢l Hormigén
Armado. Citado por Para simplificar el analisis,dividire-
Morsch.“!

mente sensibles a este tipo de falla.

ciones de trascendencia porque producen solicitaciones

de traccion en zonas no previstas de la estructura.con lo
ha explicado de una manera esquemdtica en la Fig. 32.

mos los casos en dos grupos: estructuras

. llenas y estructuras reticulares.
Traccion

Compresién| ° Estructuras Ilenas, Fl asentamiento se

puede producir en un extremo de la estruc-

Traceidn tura (Fig. 33); en este caso las grietas se

localizan en la zona ubicada entre la li-

Fig. 32. Efecto del asentamiento di- nea de pilares que se han asentado y la
ferencial en un elemento continuo de
hormigén armade. Ante la acentuada
deformacion, tanto la seccién de ermo- (¢ jén.
dura como la de hormigon resultan in.
suficientes en diversos puntos.

del pilar que se ha mantenido en su posi-

Si el asentamiento se produce en la
zona intermedia, la disposicion de las grie-
tas cambia, pero siempre se localizan entre las lineas de pilares que han cedi-

do y los que han mantenido en su sitio (Fig. 34).
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Cuando el asentamiento producido no afecta a la estructura de una mane-

ta simétrica, los diversos elementos estructurales tenderdn a desviarse de Ia

linea vertical original.
Los asentamientos que generan desviaciones de la vertical, ademds de

plantear un problema de estabilidad mucho méds serio, 1fectan de manera mds

notoria el aspecto de la estructura.

A0 A0
e e N\
L2 AL
74 /7 N
/// /// \\\
A VAN A AN ALY

\Y

Fig. 23, Caso de una estructura  Fig. 4. Caso de una estructura

llena de hormigén; se ho asen- llena de hormigén; se han asen-
tado una fundacion vbicada en tode fundaciones intermedios.
un extremo de la estructura. Se- Segin Mastrodicasa.”

, . 29
gun Mostrodicasal

Estructuras reticulares . Las estructuras reticulares cuentan con una mayor
flexibilidad que las estructuras llenas; en ellas, por lo tanto,el efecto de a-
sentamiento de apoyos puede propagarse mucho mas lejos.

Al producirse el asentamiento de un pilar que sustenta una viga, se pro-

ducen cambios en los momentos médximos y en los esfuerzos de corte, que a-

fectan no s6lo a su magnitud sino también a su ubicacién.

El asentamiento induce el mayor cambio en el apoyo que se asienta y en
las vigas vecinas; en la Fig. 35 mostramos cémo influencia a los diversos ele-
mentos el asentamiento del apoyo central. Fl asentamiento produce también
un cambio notorio,aunque relativamente menor, en los apoyos vecinos. Esto
hace que los puntos de M_ . se desplacen hacia el apoyo que se asienta; el
valor de la carga trasmitida hacia el suelo disminuye en el apoyo que se a-
sienta, a la vez que aumenta en los apoyos vecinos.

Si en un caso particular se constata que bajo la accién de cargas admi-
sibles se produce una cantidad excesiva de grietas en la parte inferior de las
vigas, y la ubicacién de las grietas aparece desplazada del punto tedrico
M ix» ¥ ademas se forman grietas cerca de los apoyos en las vigas adyacen-

tes, tendremos sin lugar a dudas un caso de asentamiento.
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-0 08 - 0, .

4 w 3 Grietas por armadura mal colo-

K -63] - & -

* cada v omitida
5 Lo A las ol b H lo2 b= Fntre las grietas que pueden a-
e -q \6]'5 -09 ol [¢ tribuirse a fallas Jde construc-
4 bas 3 los o Lo 3 loz 3 cién, varias ya han sido des-
o ~02] ? G [E ol lo critas al tratar grietas atrtbui-
das a diversas causas, Fn este
Sy v > U. s o], iltimo punto nos referiremos a
las grietas producidas por una
Iviga=15 Ipilar, M, =1 a———'é mala colocacién o por deficien-
v \;j cias de las armaduras.

Fig. 35. Asentamiento del opoyo central en una Fn la Fig. 36 se muestra

estructura de marcos miltiples. Los mayores mo-
mentos se producen en las cercanios del elemento
asentado. Los momentos en los apoyos laterales cuya armadura ha descendido.
disminuyen rapidamente al alejarse de la zona o-
fectado. En el sentido vertical, en cambio, los mo-
mentos casi no se atendan. do la armadura, mal asegurada,

el caso de una losa en voladizo

Fn la prictica esto ocurre cuan-

desciende por falta de cuidado durante la colocacién del hormigén.

La losa puede quedar tan debilitada que en algunos casos no resistira ni
el peso propio: por otro lado.el inconveniente mAs grave es que para su esta-
bilidad la losa depende sdlo de su dnico apoyo, no hay posibilidad de redis-
tribucién de esfuerzos como en el caso de una losa cruzada, en la cual uno de
cuatro lados fallara. Este tipo de losa en voladizo se emplea mucho en bal-
cones de edificios de varios pisos. Se puede prevenir este accidente

) revisando cuidadosamente las armaduras
Ubicacion correcta.

La armadura antes del hormigonado y evitando que
y _—. ha descendido.
[y T EX-forc-r-1-r-a=3 se transite directamente sobre ellas du-

‘tante el vaciado del hormigan. Cuando

existe la sospecha que se ha presentado

Fig. 36. Caso de uno losa en que la ar- este problema, la verificacién de la si-
madura de refuerzo ha descendido debi -

. . tuacion de las armaduras puede no set
litando su resistencia.

sencilla, Fxiste un dispositivo elec-
tromagnético, el paquimetro, que permite determinar el espesor del recubri-

miento; en cieftos casos, sin embargo, resulta necesario el empleo de técni-
cas radiogrificas.

Otro caso de grietas son las que pueden formarse en losas rectangulares
en cuyas dimensiones predomine un lado. Esto hace que se conceda especial
importancia a la armadura que esta en el sentido de la menor longitud. Si en
los planos de enfierradura se omite, por descuido, la enfierradura necesaria
para absorber los momentos negativos en los apoyos mas distanciados entre

si, esta omisién puede no ser advertida posteriormente por el constructor, y
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de este modo, cuando se descimbre la losa,pueden aparecer grietas ubicadas

cerca de los apoyos y siguiendo la linea de éstos, Estas grietas, aunque no

comprometen gravemente la estabilidad de la losa dafian su aspecto y, si

tienen la abertura suficiente, pueden provocar la oxidacién de los fierros que

dejan expuestos, (Fig. 37),

Fig. 37. Grietos en una loso rectongular por omi-

Otra falta que puede come-
terse en el caso de vigas es
el doblado de la armadura en el
circuito céncavo de la viga,
(Fig. 38 a). Si la armadura tra-
bajara comprimida.no pasaria na-
da; pero si ante un cambio en
los momentos, se presentan alli
tensiones de traccidén,se forma

entonces una grieta como la in-

sion de armadura para absorber momentos negati-
vos en un opoyo.

dicada.

Los estribos que aparecen

dibujados en la figura retardan la aparicién de la grieta, pero no evitan su for-

macién. En b) y c¢) se indican mejores soluciones para este problema.

Asentamiento de log base y otras causds, en pavi-

mentos

Ademds de las grietas que se pueden producir en

pavimentos cuando el hormigén estd aidn fresco,

también, por otras causas,pueden producirse en el

hormigén endurecido de pavimentos terminados. Las

clasificaremos en tres tipos:

— firietas producidas por expansidn

- Guietas producidas por asentamientos del suelo
natural o de la base.

~ Grietas producidas en las esquinas de pafios.

Grietas producidas por expansidn

Si durante la estacién de bajas temperaturas duran-
te la cual el pavimento se contrae, penetran sustan-
cias tales como arena o gravilla en las junturas de
pafos contiguos, entonces,al llegar la temporada en
que este pavimento se dilate, la inclusién de este
material extrafio generard tensiones de corte que pue-
den llegar a agrietar el pavimento. (Fig. 39).

Fstas grietas aparecen con una trayectoria tal

Fig. 38. Detalle de esqui-’"
na en un marco. Fn la Fig,
a) se ha doblado lo arma-
dura defectuosamente. b) y
c) serian las soluciones
mas recomendables.
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que se muestran orientadas hacia el centro de la losa. I.a existencia de es-

tas grictas en un pavimento puede no provocar undebilitamiento pronunciado

de éste, pero si perjudicar su aspecto.*’

Grietas producidos por asentamiento del suelo natural o de la base

¥ste tiro de prietas se dehe a fallas de disefio o de construccidn, -Se deben
a que el pavimento o la base, o ambos a la vez, tienen un espesor insuficien-
te. 'n ¢sta situacidn,la carga producida por vehiculos pesados provocard en
cl suclo natural tensiones elevadas que éste en muchos casos no podrd re-

sistir debidamente, asentdndose ante e] efecto de tales cargas. Al mismo tiem-

po se generardn en el pavimento fuertes tensio-

N

nes de traccién por flexion que producirdn final-

mente la griera.

Las grietas debidas a las causas sefialadas

Fig. 39. Grietas producidas atraviesan toda la seccion del pavimento y su

por exponsion del pavimento ubicaciéon en €l puede ser diversa.
y mal funcionomiento de la .. .
junta Una vez iniciado el proceso de asentamiento

y producida la grieta, el medio mds utilizado pa-
ra mantener en uso el pavimento consiste en cubrir las grietas con una mez-

cla asfaltica, aunque,en general, el proceso continuara.

Grietas producidas en las esquinas de pafos.

También este tipo de grietas se debe a fallas de disefio o de construccién.
Si las esquinas han sido construidas sin artiadura que preserve la continuidad
entre pafio y pafio, v si la base permite que se acumule agua en esos puntos,
el paso constante de vehiculos hard que en las esquinas hajo el pavimento se

produzca, por efecto de las cargas variables, un

verdadero bombeo de material fino hacia el exte-

rior y de agua hacia el interior. Esto,al prose-

guir dejard sin una sustentacién adecuada esa

zona del pavimento, con lo que, ante una carga
Fig. 40. Grietos en las esqui-
nos producidas por expulsion . . ..
del material fino de la base. punto tensiones de traccién por flexion tales

suficientemente elevada, se producirdn en ese

que agrietaran el pavimento. (Fig. 40).
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