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APARTADO 1. DANOS POSIBLES EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

INTRODUCCION:
En la actualidad el empleo del hormigdn en las estructuras ha superado con creces el uso de otros materiales
como el acero, la madera o la piedra. Esto se debe a su bajo coste econdmico y a su facilidad para
moldearlo que permite obtener formas muy diversas e impensables con otros materiales. Sin embargo, el
hormigdbn armado tiene en su contra que estd compuesto por dos materiales muy distintos que si bien se
compenetran de manera muy efectiva, no deja de ser una dificultad a la hora de la ejecucion.
Por este motivo no debe considerarse al hormigbn armado como un material homogéneo, compacto e inerte
con el medio que lo rodea, ya que en realidad se trata de un sistema heterogéneo formado por diferentes
componentes (cemento, agua, aridos, aditivos, acero, etc.), con porosidad y que esta rodeado de un medio
capaz de reaccionar con algunos de sus componentes; ademas de tener que soportar a lo largo de toda su
vida un conjunto de esfuerzos y solicitaciones. Por tanto, si a lo largo de todas las etapas que forman la vida
de cualquier estructura de hormigon armado (disefio, eleccion de materiales, ejecucion, utilizacion) no se ha
tenido en cuenta esta consideracion, la durabilidad de dicha estructura se vera mermada por el mas que
probable atague de sustancias agresivas, o simplemente por no ser capaz de aguantar aquello para lo que
se disefio. Las situaciones capaces de provocar dafios o patologias en el hormigbn armado quedan
recogidas en este apartado, se distinguen las siguientes:
e Daflos por agentes exteriores.
> Ataque fisico: erosion y heladas.
» Atague quimico: acidos, sulfatos, reaccion de los alcalis, etc.
» Corrosion de las armaduras: carbonatacion y ataque de los cloruros.
e Daflos intrinsecos del propio hormigon.
» No estructurales: asientos plasticos, retracciones, contracciones, etc.
> Estructurales: compresion, traccion, flexion, cortante, rasante, torsion, punzonamiento.
e Daflos causados por acciones extraordinarias.
Fuego.
Sismo.
Impactos.
Suelos expansivos.
Asientos del terreno.
Empujes del terreno.

Otras situaciones.

VvV vV VY ¥V V VYV V
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1.1 Dafos por ataques de agentes exteriores

1.1.1

1.1.1 Ataque fisico

DESCRIPCION: El hormigdon armado que sufra acciones de tipo fisico estard sometido a un desgaste
superficial que puede llegar a provocar una disgregacion o pérdida de integridad. Este fenbmeno se
manifiesta de dos formas:

e Erosion, ya sea por abrasion por el paso continuo de vehiculos o personas sobre una superficie; o
por cavitacibn que se produce por el paso del agua a gran velocidad como sucede en obras
hidraulicas.

e Accion del hielo y deshielo, que suelen sufrir hormigones situados a la intemperie o que oscilan por
encima y por debajo de los cero grados.

Para evitar los efectos de este ataque resulta fundamental que en la etapa de disefio se conozcan las
condiciones, tanto de servicio como ambientales, a las que va a estar sometido el hormigdbn. Ya que
dependiendo de ellas habra que elegir el tipo de cemento, aridos, granulometria, relacion A/C, grado de
consolidaciéon, curado y proteccidon que tendra el hormigébn. Pero lamentablemente, bien por descuido bien
por ignorancia, el hormigdbn que se hace no es el idoneo para el medio donde va a desarrollar su funcion

estando por tanto mermado desde su nacimiento.

LUGARES CON RIESGO:
e Pavimentos con una frecuencia elevada de paso de vehiculos.
e Pavimentos industriales.
e Pavimentos de zonas peatonales con mucho transito.
e (Canales que transporten agua a gran velocidad.
e Estructuras marinas en contacto con fuerte oleaje.

e Presas.
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1.1.1 Ataque fisico

DARNOQ: Erosion

DESCRIPCION: La erosion del hormigdon se manifiesta de dos maneras: abrasion y cavitacion. Ambas son
tipicas de las obras hidraulicas en las que el agua a gran velocidad provoca un desgaste superficial de la

estructura; aungue la abrasion tambien aparece en pavimentos que sufren un paso continuo de vehiculos.

1. Erosion por abrasion

DESCRIPCION: Es el desgaste de una superficie producido por friccion o frotamiento causado por
fendbmenos como paso de vehiculos o de trafico peatonal sobre pavimentos, o el impacto o deslizamiento
de materiales procedentes de desprendimientos. Este desgaste tambien puede producirse por la accion de
particulas pesadas en el agua que circula a gran velocidad como es el caso de pilas de puentes, embalses,

diques, y otras obras hidraulicas, etc.

TIPOS:

e Abrasion por solidos:
Es la abrasion que se produce diferentes tipos de soélidos rozan la superficie de hormigén. Cuando la
abrasion se produce por la percusion de pequefias particulas soélidas la adherencia entre la pasta y el arido
cobra una gran importancia, pero si la abrasidon se produce por rozamiento tiene una mayor importancia la
resistencia al desgaste de los aridos que la propia resistencia a compresion del hormigon.

e Abrasion por la accidbn del agua a gran velocidad:
Es la abrasion que sufre el hormigdbn cuando el agua se desplaza a gran velocidad transportando particulas
en suspension. El efecto erosionante que sufre el hormigdbn se produce por el continuo choque del agua
contra su superficie desgastando primero la pasta de cemento para pasar después al arido fino haciéndolo
saltar y acabar finalmente con el arido grueso provocando la formaciéon de huecos en el hormigon. El mayor
o menor efecto de este tipo de abrasidon depende de la resistencia a compresion del hormigon, el tipo de
arido empleado, de la velocidad del agua, y de la cantidad y naturaleza de las particulas que lleve; asi como

los métodos de acabado y curado, ademas de la existencia de un buen recubrimiento.

RECOMENDACIONES:
e Aridos de gran tamafio, dado que tienen mayor resistencia que la pasta de cemento.
e Arido fino de gran dureza, a ser posible de cuarzo.
e Cemento de elevada resistencia (baja relacion A/C).
e Uso de morteros especiales en las capas superficiales (con aridos de corindén o bauxita).
e Empleo de soluciones patentadas con acabado quimico; y consolidacion y alisado con
“helicoptero”.
e Uso de resinas sintéticas si el pavimento es agresivo quimicamente.

e Empleo de hormigones con resistencia superior o igual a 30 Mpa.
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1.1.1 Ataque fisico

DANO: Erosion

2. Erosiéon por cavitacion

DESCRIPCION: Este tipo de erosion se produce en la estructuras de hormigdén armado destinadas a estar en
contacto con corrientes de agua, cuya forma no esta correctamente estudiada. Cuando el paso del agua
encuentra algun cambio de geometria mal disefiado puede provocar que el flujo de agua se separe de las
paredes del conducto de hormigdn, creando en estos sitios zonas de baja presion. Si la presion estatica de
la corriente de agua llega a ser menor que la presion de vapor, se forman burbujas de vapor de agua en
estas zonas. Si dichas burbujas fluyen hacia zonas en donde la presidon estatica de la corriente supera a la
presidbn de vapor de agua, el vapor de las burbujas se condensa y estas estallan con brusguedad. Esta
situacion unida a la presion existente genera ondas expansivas, similares a las explosiones, que provocan

picaduras y roturas superficiales de cierta amplitud.

RECOMENDACIONES:
e Empleo de hormigones de aridos de tamafio méaximo bajo, y con un acabado superficial bueno ya
que el encargado de resistir esta erosion es la pasta de cemento.

e Garantizar un correcto disefio, evitando la disposicion ortogonal de las paredes del cauce.

CROQuUISs:
DISGREGACION El' continuo paso de vehiculos o
SUPERFICIAL peatones sobre un pavimento de
\ PAVIMENTO hormigdn armado provoca su

disgregacion, dejando los aridos al aire y
pudiendo llegar a dejar a la intemperie a
la armadura con el riesgo de ataque que

conlleva.

FOTOGRAFIA:

En el disefio de un pavimento se debe hacer
especial hincapié en la resistencia a los
impactos y a la abrasibn. A menudo los
mayores desgastes ocurren en zonas bien
localizadas (zonas de carga—descarga, areas
de proceso en industrias pesadas, etc.) o que
implica tratamientos especificos. En la imagen

se observa el ensayo a abrasion de un

pavimento de hormigon.
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1.1.1 Ataque fisico

DANO: Accion del hielo—deshielo

DESCRIPCION: Este fendmeno es tipico en hormigones situados a la intemperie en climas donde las
temperaturas descienden con frecuencia por debajo de los cero grados, y se basa en la congelacion vy
posterior descongelacion del agua absorbida por el hormigébn dentro de sus poros abiertos.

El mecanismo de deterioro es el siguiente: el agua al helarse sufre un aumento de volumen del 9%, si esta
se encuentra ocupando parcialmente los poros del hormigdn y el espacio libre ocupado por el aire es igual o
superior a ese porcentaje al producirse la helada habra espacio libre suficiente para absorber la expansion, y
por tanto no se produciran tensiones en el hormigdbn que puedan dafiarlo. Pero si el grado de saturacion es
superior al critico, del 91%, el espacio libre sera reducido y la expansion del agua se encontrara impedida
provocando unas tensiones en el hormigbn que podrian llevarlo a su agotamiento, provocando la
disgregacion superficial.

Pero lo que es realmente peligroso para el hormigdbn es la repeticion del fendbmeno: la saturacion del
hormigdn con temperaturas frias que provocan la helada del agua, seguidas del ascenso de temperaturas
que ocasionan la descongelacion del agua, la repeticion de este ciclo se conoce como ciclo hielo—deshielo.
Aunque para que la accion de dichos ciclos cause verdaderos estragos es necesario que la porosidad del
hormigbén este practicamente saturado de agua, hecho que no es comun en estructuras de edificacion pero
no asi en puentes, canales o presas.

Un concepto que hay que tambien tener en consideracion es que la congelacion del agua en el interior del
hormigdbn no siempre se produce a la misma temperatura que si el agua estuviera en un espacio abierto, ya
que depende de factores como el diametro de los poros, la presion capilar o la existencia de sales disueltas
procedentes del propio hormigbn. En ocasiones la temperatura de congelacion puede llegar a bajar de los

-10°C, sobre todo si los poros son de diametro reducido.

RECOMENDACIONES Y FACTORES A CONSIDERAR:

e Disefar las estructuras evitando que queden expuestas a la accion directa del agua, recurriendo al
empleo de pendientes adecuadas que eviten su acumulacion y por tanto, la saturacion del
hormigén.

e Empleo de materiales resistentes a la helada

e Relaciones de agua—cemento bajas.

e Empleo de aditivos aireantes que creen pequefias burbujas de aire ocluido que interrumpen los
poros capilares pasando a actuar como poros cerrados, limitando el posible efecto de una helada.
El espaciamiento de estas burbujas creadas no debe superar unos valores maximos a fin de
garantizar el funcionamiento del sistema, ya que en el deshielo el vaciado de los poros no se
produce de forma completa causando su llenado acumulativo en heladas sucesivas.
Transformandose el peligro de los ciclos mayor que el de las heladas individuales.

e Compactacion y curado adecuados que reduzcan la porosidad del hormigon.

e Considerar la edad del hormigdon. Generalmente mayor edad significa mayor resistencia a la helada
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1.1.1 Ataque fisico

DANO: Accion del hielo—deshielo

- <

PRECAUCIONES:

Se debe prestar especial importancia al empleo de productos de deshielo sobre superficies de hormigén
destinadas al trafico de vehiculos en zonas de riesgo de heladas. Basandose en el principio general de que
una solucidon salina tiene un punto de congelacion mas bajo que el agua es habitual el empleo de productos
como la sal comun para evitar la formacion de hielo en estas calzadas. Pero el uso de estas sales provoca
un descenso de la temperatura del hormigobn superficial debido al calor latente de fusion del agua. La
diferencia de temperatura entre la superficie y el interior genera tensiones internas que pueden provocar la
fisuracion del hormigon superficial; por otra parte, al existir una mayor concentracion de sales en la superficie
que en las capas proximas a ella el agua absorbida en los poros se hiela mas facilmente en el interior que en
el exterior, aumentando ademas en el caso del uso sal comun el riesgo de corrosion de las armaduras por la

presencia de cloruros. Por tanto el empleo de sales empeora mas el problema que sin la accion de las

citadas sales.

CRoOQuIs:

AGUA

FISURACION

Explicacion del proceso:

Antes de la helada tanto la red de poros como los
aridos del hormigéon absorben agua. Pero una vez
que se llega a la saturacion, el hormigbn no admite
mas agua; y tampoco es capaz de asumir el
aumento de volumen que sufre el agua al pasar del
estado liquido al soélido en la congelacion. Esto
provoca fisuraciones y roturas locales en las zonas

superficiales.

FOTOGRAFIA:

La imagen muestra el forjado de un parking que ha
sufrido la accion continua de los ciclos de hielo—
deshielo provocando la disgregacion de la pasta de
cemento. En este momento seria interesante
plantearse la aplicacibn de algun sistema de
proteccion (ver Cap. Il) para evitar que la situacion

fuera a mayores.
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1.1 Dafios por ataques de agentes exteriores

1.1.2

1.1.2 Ataque quimico

DESCRIPCION: El ataque por agentes quimicos al hormigdén es el que mayores dafios ocasionan en las
estructuras, y tambien el que presenta mayores dificultades a la hora de solucionarlo. Generalmente el
ataque lo sufren los aridos y sobre todo el cemento, de ahi la importancia de su eleccion en funcion del
ambiente al que va estar sometido. Para que se produzca cualquier ataque quimico resulta fundamental la
presencia de agua, ya sea en forma liguida o en gaseosa, porque es la encargada de la disolucion de los
componentes agresivos. Esto es cierto hasta tal punto que un hormigdbn seco en contacto con cualquier
agente agresivo no presenta ningln riesgo practico. Otra de las condiciones para que se produzca este tipo
de ataques es que la sustancia agresiva sea transportada hasta tomar contacto con la sustancia con la que
tiene que reaccionar, de forma que sino hay transporte no hay reaccion. Este contacto se puede interrumpir
en mayor o0 menor medida por la creacion de sustancias pasivantes formadas en la reaccion.

La procedencia de las distintas sustancias que atacan al hormigdn es principalmente del exterior del mismo,
atacando de fuera a dentro, como sucede en terrenos que atacan cimentaciones, liquidos agresivos que
atacan las tuberias o ambientes industriales que afectan a estructuras o pavimentos. Mientras que del interior
del propio hormigdn destaca la reaccion que se produce entre los alcalis del cemento y la silice de ciertos

aridos reactivos.

TIPOS:
e Ataque por acidos que reaccionan con el cemento endurecido.
e Ataque por sulfatos que reaccionan con los aluminatos del hormigon.

e Reaccion alcali-silice de los aridos reactivos.

SUSTANCIAS AGRESIVAS:
EFECTOS DE SUSTANCIAS AGRESIVAS COMUNES EN EL HORMIGON
VELOCIDAD DE
ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES SOLUCIONES
TEMPERATURA INORGANICOS ORGANICOS ALCALINAS SALINAS VARIOS
AMBIENTE
Répida Clorhidrico, Acético, Formico Cloruro de aluminio
Fluorhidrico, Nitrico y y Léctico
Sulfurico

Moderada Fosforico Titanico Hidroxido de sodio Nitrato y Sulfato de Bromo(gas) y Sulfito

20% amonio; y Sulfato de (liquido)
sodio, magnesio o calcio

Lenta Carbonico Hidroxido de sodio Cloruro de amonio, Cloro (gas), agua de
(10-20%) e magnesio o sodio mar y agua dulce
Hipoclorito de
sodio

Despreciable Oxalico y Hidroxido de sodio Cloruro de calcio o sodio, | Amoniaco (liquido)

Tartarico (10-20%), Nitrato de Zinc'y

Hipoclorito de Cromato de sodio
sodio _de amonio
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1.1.2 Ataque quimico

DANO: Ataque por acidos

DESCRIPCION: La accion de los acidos sobre el hormigén endurecido consiste en la transformacion de los
compuestos calcicos (hidroxido célcico, silicato calcico hidratado y aluminato calcico hidratado) en sales
calcicas que disgregan el hormigdn. Debido al marcado caracter alcalino de la pasta de cemento, causado
por hidréoxido calcico procedente de la hidratacidn de los silicatos, los distintos tipos de acidos atacan
generando las mencionadas sales calcicas. Estas sales generalmente son solubles y su eliminaciéon provoca
el aumento de la porosidad del hormigdn dejando una mayor superficie expuesta al ataque. La velocidad de
ataque de los acidos en el hormigdén depende del Ph que posean (se consideran altamente agresivos
cuando son menores de 4'5) y de la solubilidad de la sal céalcica que resulta, cuanto menos solubles sean
las sales mas fuertes sera el efecto pasivante de las sales precipitadas. Si por el contrario la sal calcica es

soluble la velocidad de reaccidén sera mayor si la solucion fluye que si esta estancada.

TIPOS: Segln la naturaleza de los acidos distinguimos:

e Acidos inorganicos: destacan por su peligrosidad el sulfurico y el sulfuroso que dan lugar a sulfato
calcico y por tanto etringita. Tambien son acidos nocivos el clorhidrico, el nitrico, el sulfhidrico o el
carbonico que reaccionan dando sales solubles que se eliminan por lixivacion. Y no tan nocivos son
el fosforico que reacciona con el hidroxido calcico dando lugar a una capa de fosfato insoluble que
protege al hormigon frente a otros ataques, y el fluorhidrico que da una sal insoluble que actta
cerrando los poros. Otros acidos menos frecuentes son el bromico y el cromico.

e Acidos organicos: destacan por su agresividad el acético que se encuentra en vinos y vinagres; y el
lactico, muy comun de residuos de las industrias lacticas y que forma lactatos solubles. Por el
contrario no son tan nocivos el tanico; el oxalico que protege al hormigdn cerrando sus poros por lo
que se usa como protector superficial; y el himico que es tipico de aguas pantanosas y es dafiino

en el fraguado del hormigdn si se emplean aguas que lo contengan.

LUGARES CON RIESGO DE ATAQUE:

e Areas destinadas al paso de vehiculos con motores de combustion, que producen acumulacion de
gases sulfurosos, procedentes de los combustibles, que reaccionan con la humedad dando lugar a
acidos sulfuricos.

e Areas industriales con ambientes que tengan acumulacion de acidos.

e Aguas que contienen acumulaciones de acidos como las industriales, las de las algunas minas o
las aguas residuales.

e Suelos potencialmente peligrosos por contener pirita (sulfuro de hierro) que al oxidarse dan acidos
sulfricos que pueden llegar a reaccionar produciendo un atague por sulfatos.

e Corrientes de agua de algunas zonas montafiosas que pueden ser algo acidas
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1.1.2 Ataque quimico

DANO: Atague por acidos

RECOMENDACIONES:
e Evitar hormigones porosos y permeables mediante:
1. Relacion agua—cemento baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del
cemento).
2. Alto contenido en cemento.
3. Compactacion y curado adecuado.
e Empleo de cementos compuestos o con adiciones si el hormigbn va a estar en un ambiente que
disuelva los productos céalcicos.
e Empleo de revestimientos especiales que hagan el hormigdbn mas duradero.
e FEvitar el empleo de aridos contaminados, como piritas, que reaccionan con el agua de los poros del
hormigdon formando sulfatos de hierro. Estos reaccionan provocando expansiones.

e Controlar la puesta en obra: adecuada compactacion y curado; garantizando los recubrimientos.

CRoOQuUIs:

(1)AciDos

Explicacion del proceso:

1. Los acidos procedentes del ambiente entran en
contacto con la superficie del hormigon.

2. Conversion, capa a capa, de los compuestos

@ calcicos del cemento endurecido dando lugar a
las sales célcicas. de modo que se destruye la
estructura porosa.

3. Remocion de los productos derivados de la

reaccion por disolucion o abrasion.

@SUF‘ERFICIE ‘ 1
HoRMIGoN W '

4. Convertida una capa, sino se elimina resulta

mas permeable gue el hormigbn sano.

FOTOGRAFIA:

Ejemplo de la desagregacion que ha sufrido un pilar
de hormigbébn armado. La causa en este caso al no
encontrarse en un ambiente muy agresivo puede
deberse a la utilizacibn de aridos contaminados.
Estos al reaccionar con el agua acumulada en los
poros del hormigbn han provocado esta situacion. Si
no se adoptan medidas, el hormigbn tendra cada

menor resistencia pudiendo llegar al colapso.
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1.1.2 Ataque quimico )

DANO: Ataque por sulfatos -

DESCRIPCION: El ataque por sulfatos es el ataque mas perjudicial de los diferentes ataques que pueden
desarrollar los aniones que componen las sales. Los sulfatos centran su atague en el cemento creando unos
componentes fuertemente expansivos que provocan la destruccion del hormigon.

El mecanismo de actuacion es el siguiente: los iones sulfato reaccionan con el aluminato tricalcico (Cs A)
del cemento en presencia de agua dando sulfoaluminato tricalcico, mas comUnmente conocido por
etringita, y en menor medida yeso. La etringita presenta la particularidad que su volumen es un 250%
superior al aluminato origen, dando lugar a una fuerte expansion que disgrega el hormigbn por la
mencionada destruccion del cemento que deja suelto el arido. Esto provoca una fisuracion irregular que
permite el acceso de los sulfatos y de atagues posteriores. La degradacion del hormigbn comienza en la
superficie con un cambio de coloracion seguido de la aparicion de fisuras entrecruzadas cuyo espesor
aumenta a la vez que el hormigdn superficial sufre una delaminacion con curvado de las capas mas

externas debido a las tensiones aue producen la expansion de los productos producidos.

FACTORES A CONSIDERAR:

e Las condiciones de exposicion o cantidad de sustancia agresiva; haciendo especial hincapié en que
las condiciones de exposicion pueden verse modificadas por la presencia de otros elementos a
parte de los sulfatos. Por ejemplo el agua marina que se podria clasificar como altamente agresiva
por su alto contenido en sulfatos, es solo moderadamente agresiva por la influencia atenuante de
los iones cloro que reaccionan formando cloro—aluminato que no permite una expansion nociva.

e La accesibilidad o permeabilidad del hormigon, que se determinara en funcion de los valores limite
de penetracion de agua durante un tiempo definido.

e Eltipo de cemento (cantidad de sustancia reactiva).

e La cantidad de agua disponible y contenido de sulfatos del agua. Por otra parte, al igual que
sucedia con las sales calcicas, el que el agua este estancada o en movimiento tiene mucha
importancia ya que el poder de lavado del cemento es mayor en el segundo caso.

e La temperatura. La formacion de etringita disminuye desde un valor maximo hasta cero en el
intervalo de 0°C a 80°C. Por tanto el ataque del hormigén por sulfatos no se acelera por la

existencia de altas temperaturas, como errbneamente se cree.

LUGARES CON RIESGO DE ATAQUE:
e Terrenos o aguas subterraneas que pueden estar en contacto con cimentaciones.
e |iguidos transportados por una tuberia, canal o presa de hormigon.
e Agua de amasado o curado del hormigon.
e Productos de silos o depo6sitos de hormigon.
e Ambientes industriales que favorecen la oxidacion del SO, en la atmosfera.
e Aguas de suelos que han sido rellenados con escorias o cenizas de altos hornos.

e Aguas residuales con alto contenido de sulfatos y sulfitos.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.1.2 Ataque quimico

DANO: Ataque por sulfatos -

RECOMENDACIONES:

e Evitar hormigones porosos y permeables mediante:

1. Relacion agua—cemento baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del
cemento).

2. Alto contenido en cemento.

3. Compactacion y curado adecuado; y garantizar los recubrimientos.

e Empleo de cementos, de acuerdo con la rigueza en sulfatos, puzolanico o siderlrgico con alto
contenido de escorias (mayor % cuanto mayor concentracion en sulfatos). También se deben
emplear cementos resistentes a los yesos, y los SR. Hay que tener una especial precaucion con los
cementos aluminosos porgue sufren mas que los Portland. Esto es debido a los cambios cristalinos
que experimenta su estructura al sufrir ataques quimicos que le provocan pérdidas rapidas de las
resistencias y una desintegracion rapida.

e Empleo de revestimientos especiales que hagan el hormigbn méas duradero.

e Empleo de protecciones si la aaresividad fuese alta.

CROQUIS:
Explicacion del proceso:
1. Difusion de los sulfatos procedentes del ambiente
@SULFATOS en el interior del hormigén.

2. Situacion normal del aluminato tricalcico hidratado
3. Conversion del aluminato tricalcico hidratado
(Cs A), dando lugar a la temida etringita que sufre

la expansion.

®

SUFPERFICIE ~
HORMIGON

4. Formacion de fisuras que facilita el acceso a los

ataques.

FOTOGRAFIA:

0

Las reacciones expansivas de la etringita han
provocado la destruccion del recubrimiento de
hormigdn, dejando expuesta la armadura. El riesgo
ahora aumenta debido a la posible corrosion que
puedan sufrir las barras de acero. Se hace
necesario tomar medidas para evitar que el proceso

empeore mas la situacion.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1.2 Atagque quimico 7 ‘

DANO: Reaccion de los alcalis -

DESCRIPCION: El mecanismo de ataque de los alcalis se asemeja mas al de los sulfatos que al de los
acidos, puesto que dicho ataque es sobre una sola sustancia no como los acidos que atacan a todas. La
diferencia entre el ataque de los sulfatos y el atague de los alcalis es que en el primer caso la sustancia
reactiva es el cemento, y en el segundo caso son los aridos. La reaccion de los alcalis se manifiesta de dos

maneras: alcali-silice, que es la mas comun, y alcali—carbonato.

1. Reaccion alcali-silice

DESCRIPCION: La reaccion que caracteriza a este tipo de ataque es la que se produce entre los alcalis del
cemento vy la silice de determinados aridos (poco comunes en Espafia) que en presencia de agua suficiente
pueden provocar una expansion destructiva. Esta reaccion se produce al ser atacados los minerales siliceos
del arido por los hidroxidos alcalinos derivados de los 6xidos de sodio y potasio. El gel que se forma en la
reaccion absorbe agua sufriendo una fuerte expansion, que al estar impedida por la pasta endurecida del
cemento da lugar a la creacion de fuertes tensiones que fisuran el hormigon.

El deterioro del hormigbn se inicia con pequefias fisuras superficiales distribuidas de manera irregular
(fisuracion en mapa) seguidas por la desintegracion completa. La expansion general se desarrolla en la
direccibn menos resistente, dando lugar a fisuras superficiales paralelas que progresan hacia el interior
(losas) y fisuracion paralela a las trayectorias de las tensiones de compresion en elementos comprimidos.
Otras manifestaciones tipicas son los hinchamientos locales y exudacion a la superficie de gotas

gelatinosas.

FACTORES A CONSIDERAR: los principales factores que influyen en la expansion son:

e La reactividad de los aridos, que es quizas el factor mas condicionante de este tipo de reacciones.
Aun no existe un método Unico que permita evaluar la reactividad de los distintos tipos de aridos
(Se usan los examenes petrograficos y las pruebas para determinar la reactividad potencial)

e La cantidad y granulometria de las sustancias reactivas.

e La concentracion de alcalis en el agua de los poros (cantidad interna de sustancias agresivas).
Generalmente los alcalis libres son suministrados por el cemento, pero ello existen otras posibles
fuentes de aporte de alcalis como puede ser el agua del hormigdbn endurecido.

e Eltipo de cemento (velocidad de transporte).

e Condiciones ambientales (cantidad de sustancias agresivas exteriores) adversas pueden causar un
aumento de la velocidad de deterioro. Es sabido que procesos ciclicos de desecacion y
humectacion pueden provocar una mayor expansion. Es recomendable si se prevén ambientes
nocivos la posibilidad de impermeabilizar superficialmente el hormigon.

e |La cantidad de agua disponible.

e | a porosidad del hormigbn.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1.2 Ataque quimico

DANO: Reaccion de los alcalis

RECOMENDACIONES:

e Evitar hormigones porosos y permeables mediante:

1.

2.
3.

Relacion agua—cemento baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del

cemento).

Alto contenido en cemento.

Compactacion y curado adecuado; y garantizar los recubrimientos.

e Empleo de cementos con bajo contenido en alcalis. Es una buena opcion la de usar cementos con

adiciones como escorias sidertrgicas o puzolanas porqgue fijan los alcalis.

e Evitar el empleo de aridos de naturaleza reactiva.

e Impermeabilizacion del hormigbén si se encuentra en ambientes que sufren secados y

humectaciones intermitentes para evitar o limitar las expansiones.

SUSTANCIAS CON RIESGO DE ATAQUE:

SUSTANCIAS REACTIVAS

COMPOSICION QUIMICA

CARACTERISTICAS FISICAS

—-Opalo Si0z . NHz O -Amorfa

—Calcedonia SiO2 —Desde microcristalina
hasta criptocristalina;
comunmente fibrosa

—Algunas formas de cuarzo SiO2 —Desde microcristalina
hasta criptocristalina
—Cristalina pero
intensamente fracturada,
pensionada y/o con gran
namero de inclusiones

—Cristobalita SiO2 —Cristalina

—Tridomita SiO»

—Cristales rioliticos, —Siliceos con pequefias | —Cristales

daciticos y latiticos cantidades de Al, Oz y | —Materiales criptocristalinos

—productos criptocristalinos

de la descristalizacion

Fez Oa

—tierras alcalinas y alcalis

como matrices de rocas
volcéanicas, fragmentos

volcanicos o de tufas

—Cristales siliceos sintéticos

—Siliceos con pequefias
cantidades de alcalis,
aluminio y/o otras
sustancias

—Cristal
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.1.2 Ataque quimico

DANO: Reaccion de los alcalis

CROQuUISs:
Explicacion del proceso:

1. Difusion del agua vy los alcalis, procedentes

{1)acuay

ALCALIS : (3)ALCALIS DELOS del ambiente al hormigén.

PORDS . ., , . .
2. Difusion de los élcalis existentes en la red

de poros.
CONVERSION 3. Conversion de los aridos reactivos
(3) aRiDD
REACTIVO causando la expansion.

4. Formacioén de fisuras:
e Fisuraciébn en mapa.

0 FORMACION :--
FISURAS

e Fisuracion paralela a la superficie.

FOTOGRAFIA:

e |zgda: Fisuracion
paralela bajo un
puente.

e Dcha: Gota de gel

silice—alcali.

2. Reaccion alcali—carbonato

DESCRIPCION: Otro tipo de reaccion que se produce entre los alcalis y los aridos es aquella en la que los
aridos poseen carbonatos (aridos calizos o dolomiticos). A este tipo de reaccion no se le da tanta
importancia como a la de alcali—silice, pero suele dar problemas importantes sobre todo cuanto mayor es el
contenido de alumina que posean. Un factor para distinguirla de la reaccion entre alcali—silice es la ausencia
de gotas gelatinosas en los agrietamientos, y en algunos casos el hecho de que las juntas de expansion

aparecen cerradas rodeadas en ocasiones de hormigdbn desmoronado.

LUGARES CON RIESGO DE ATAQUE: Aparece en lugares con una constante renovacion de humedad:
e Muelles proximos al nivel del agua.
e Parte posterior de muros de contencion.

e Bajo losas de pavimento.

RECOMENDACIONES:

e Las recomendaciones del apartado anterior son validas para la reaccion entre alcali—carbonato.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1.2 Ataque quimico

) B |
DANO: Otros componentes agresivos \

Aparte de los tres ataques mas conocidos, explicados en los apartados anteriores, existen muchas otras

sustancias que pueden afectar al hormigdbn en mayor o menor medida:

Los Nitratos, estos son solubles en agua y reaccionan con los componentes del cemento dando
lugar a sales gue se lixivian con facilidad.

Los Sulfuros, dan lugar a ataques ligeros, pero incrementan su poder nocivo si por oxidacion se
transforman en radical sulfato.

Los Carbonatos, son sales insolubles y no suelen perjudicar al hormigon.

Los Fosfatos, no suelen producir dafios en el hormigbn salvo algunos que presentan un cierto
caracter acido.

Las Sales de Magnesio y de Amonio, con un comportamiento similar al de los acidos equivalentes
reactivos. Actlan favoreciendo la corrosion del hormigbn y su agresividad depende de la
concentracion del cation de la sal. Los de amonio son comunes en fertilizantes, que afectan al
hormigdn si la temperatura es calida y existe alta humedad.

El Hipoclorito céalcico, que en concentraciones elevadas ataca al hormigbn si es muy poroso. Los
hormigones de buena calidad no presenta problemas.

El Hidroxido sodico, que en concentraciones superiores al 10% y con temperaturas elevadas puede
producir la desagregacion del hormigon.

Los Jugos de frutas, que al contener acidos organicos atacan al hormigbn con mayor o menor
gravedad en funcion de su concentracion y naturaleza.

El Aztcar, ataca al hormigdbn con mayor dafio cuanto mas dentro de su masa se encuentra.

Los Aldehidos, no son agresivos salvo la disolucion de formaldehido que da acido formico que es
moderadamente agresivo.

La Urea, que produce dafios fisicos al cristalizar en el interior de los poros de hormigbn. Es muy
empleada en fertilizantes.

La Leche, sobre todo los &cido lacticos muy usados en las industrias lacteas. Esto provoca la
proteccion de los pavimentos de dichas industrias ante posibles derrames.

Los Aceites y grasas, derivadas del petrdleo que se filtran en el hormigon y reducen la adherencia
de los aridos con la pasta perjudicando las resistencias mecanicas.

Las Aguas residuales, de caracter industrial. Resulta fundamental la realizacion de anéalisis para
conocer la concentraciébn y componentes de las mismas para poder elegir con acierto el tipo de
tuberia que las transportara.

El Alcohol metilico y etilico, fuertemente agresivos al hormigon.

La Pirita y otros aridos sulfurosos, que se oxidan dando lugar a sulfatos que pueden generar la

expansiva etringita al unirse al aluminato tricalcico del cemento.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1 Dafios por ataques de agentes exteriores

1.1.3

1.1.3 Corrosién en las armaduras

DESCRIPCION: Cualquier metal puede sufrir dos tipos de corrosion: la corrosion electroquimica o galvanica y
la corrosion por oxidacion. De las dos el hormigéon sufre la primera, ya que en la segunda no existen
reacciones de oxidacion—reduccidbn que provoquen transporte de electrones. La corrosiébn galvanica se
produce cuando entran en contacto dos metales diferentes provocando una diferencia de potencial, cuando
un metal tiene zonas con diferentes concentraciones de oxigeno; o cuando tiene heterogeneidades en el
entorno o con diferentes estructuras cristalinas; dando lugar a una pila. Su funcionamiento es el siguiente:

1. El hierro de la armadura se disuelve pasando los iones positivos a la disolucion.(proceso anddico)

2. Los electrones liberados del acero se combinan con el agua de los poros del hormigdbn y con el

oxigeno del exterior que atraviesa el recubrimiento, dando iones oxidrilo (2 OH™).(proceso catddico)

3. Tras etapas intermedias, los iones hierro y oxidrilo se combinan dando el oxido de hierro. (Fex Os )
Del proceso de corrosion se extraen dos conclusiones interesantes:

e El oxigeno se difunde hacia las armaduras a través del recubrimiento.

e FEl agua so6lo es necesaria para conseguir que el proceso electrolitico se produzca.
Esto significa que en hormigones secos (proceso electrolitico impedido) y en hormigones saturados (falta de
oxigeno) la corrosion no se produce. Por tanto los hormigones con mayor riesgo son los que sufren cambios
importantes de humectacion y secado.
Una de las propiedades mas interesantes del hormigon es su caréacter protector de las armaduras frente a la
corrosion. Gracias a la alta alcalinidad que aporta la hidratacion de la pasta de cemento (Ph>13), las barras
de acero que estan en el interior del hormigon sufren un proceso denominado pasivacion; este consiste en la
formacion de una fina capa de oxido de hierro alrededor de la armadura que la protege de cualquier
corrosion incluso en presencia de humedad y oxigeno, condiciones indispensables para la corrosion. Si el
recubrimiento de la pieza de hormigdén es de espesor suficiente y de porosidad reducida, el hormigon
impedira el paso de sustancias nocivas al interior del mismo porgue conserva su caracter basico. Pero si el
hormigon pierde su caracter basico (PH<9) la pelicula pasiva comienza a perder efectividad en las zonas

proximas al acero y puede verse afectada por fenbmenos corrosivos.

EFECTOS DE LA CORROSION:
e Fisuracion de desarrollo continuo
e Reduccion de la seccion transversal de la armadura y el desprendimiento del recubrimiento del
hormigon (sobre todo en esquinas de piezas coincidentes con la posicion de las barras principales).
e Perdida progresiva de la capacidad portante en una relaciéon lineal con la reduccion de seccion.
La armadura al oxidarse puede aumentar hasta seis veces de volumen si dispone del oxigeno necesario.
Esto genera fuerzas expansivas que provocan fisuracion y desprendimientos del hormigén, pudiendo
ocasionar roturas fragiles si las fisuras son longitudinales y se producen en la zona de anclaje. En el caso de
que el ambiente no disponga del oxigeno necesario la armadura al oxidarse no superaria dos veces su

volumen inicial. (No aparece fisuracion ni desprendimiento, pero si es posible un fallo sin aviso previo)
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.1 Dafios por ataques de agentes exteriores

1.1.3 Corrosién en las armaduras

1.1.3

LUGARES CON RIESGO DE ATAQUE:
e QObras proximas al mar.

e Atmosferas industriales salinas.

e Cimentaciones en contacto con terrenos ricos en cloruros.

e QObras en lugares himedos con atmosferas agresivas.

RECOMENDACIONES Y FACTORES A CONSIDERAR:

e Evitar hormigones porosos y permeables mediante:

1. Relacion A/C baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del cemento).

2. Alto contenido en cemento.

3. Compactacion y curado adecuado; y garantizar los recubrimientos.

e Empleo de cementos de adiciones con puzolanas naturales, cenizas volantes o escorias de alto

horno.

CROQUIS:

Explicacion del proceso:

@ CXIGEND 1

ACERO

(2)P.ANCDICO  {3}P.CATODICO 4.

Difusion del oxigeno a través del recubrimiento;
y existencia de agua en la red de poros del
hormigén.
Proceso anotdico: disolucion  del hierro,
pasando los iones hierro a la disolucion.
Fe— cationes Fe + 2e~

Proceso catodico: los electrones en exceso del
acero se combinan con el agua y el oxigeno.

2e"+4 0, +Hy O— 2(0H) -

Tras etapas intermedias aparece Fez Os

FOTOGRAFIA:

e |zgda.: Corrosion del armado
de una viga.

e Dcha.: Fisuracion por
corrosion en un pilar circular

con escaso recubrimiento.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1.3 Corrosion en las armaduras ‘?:”COZ\,}“

DANOQ: Carbonatacion

DESCRIPCION: Consiste en la reaccion entre el CO. del aire, que penetra a través de los poros del
hormigébn, y el hidroxido calcico, proveniente del cemento y posteriores reacciones durante el
endurecimiento del hormigodn. El producto final de la reaccion es la formacion de carbonato célcico y agua:
Ca (OH), + CO, — CaCOs +H, O

Este proceso confiere al hormigdbn una mayor compacidad y una menor solubilidad en agua, debido a que el
CaCOs tiene un mayor volumen que el Ca (OH) » con lo que los poros se estrechan y se reduce la
solubilidad en agua. Pero por otra parte el proceso tiene un aspecto negativo que consiste en que el
hormigdbn carbonatado deja de proteger las armaduras debido al descenso del PH del mismo. Al descender
el PH a valores entre 9 y 10 se produce la despasivacidon del acero y se inicia la corrosion de toda la
superficie de la armadura. Aunque que se haya producido la carbonatacion del hormigdn no significa que el

acero este corroido ya que es preciso el aporte de oxigeno y la presencia del agua como medio conductor.

FACTORES A CONSIDERAR:

e La permeabilidad del hormigdbn, no cabe duda que cuanto mayor sea la cantidad de poros del
hormigdbn mayor facilidad tendra el CO. para avanzar hacia la armadura.

e El espesor del recubrimiento. Estudios recientes definen que una reduccion de recubrimiento de la
mitad supone una velocidad de carbonatacion cuatro veces mayor.

e |as condiciones ambientales. En ambientes secos o con hormigones saturados de agua el riesgo
de carbonataciobn es menor que en zonas donde existe riesgo de ciclos de humectaciobn—secado
acompafiadas de altas temperaturas. La existencia de altas temperaturas promueve un aumento de
la velocidad de corrosion y la movilidad de los iones; y por el contrario su disminucion puede dar
lugar a condensaciones que provoguen aumentos de la humedad. Como valor orientativo la
carbonatacion maxima se produce en torno a una humedad relativa del 60%.

e Presencia de fisuras. Esto facilita la penetracion de agentes como el CO, y los cloruros hasta las
barras de acero produciéndose la despasivacion con mayor rapidez. Como valor orientativo si el
ancho de la fisura supera 0,30 mm. existe un peligro potencial de corrosion, siendo mayor dicho
peligro si la fisura se encuentra en piezas situadas en ambiente marino o agresivo. Por el contrario,
si la fisura es menor a dicho valor es frecuente observar que se produce una autocicatrizacion por
medio de depobsitos calcicos, suciedad y productos derivados de la corrosion.

En cuanto a su localizacion presentan mayor riesgo las que son paralelas a la armadura porgue
facilitan el ataque, por contra las que son perpendiculares a la direcciéon de la armadura producen
corrosion superficial y poco extensa.

e Presencia de otras sustancias en el ambiente que favorecen la carbonatacion. Destacan el didxido
de azufre, tipico de los gases de combustidbn, que en presencia de vapor de agua da &acidos
sulfaricos, al igual que los 6xidos nitricos que reaccionan dando acidos nitricos. Estos acidos se

combinan dando carbonato calcico que se deposita en las capas exteriores facilitando la corrosion.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.1.3 Corrosion en las armaduras JCOZ\}‘

DANOQ: Carbonatacion

RECOMENDACIONES:
La carbonatacion como proceso corrosivo exige las recomendaciones estudiadas en el apartado anterior:
e FEvitar hormigones porosos y permeables mediante:
1. Relacion A/C baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del cemento).
2. Alto contenido en cemento.
3. Compactacion y curado adecuado; y garantizar los recubrimientos.
e Empleo de cementos con adiciones de puzolanas naturales, escorias de alto horno o cenizas
volantes puesto que se caracterizan por un desarrollo lento de resistencias en las primeras edades, y
posterior endurecimiento. Asi se garantiza un buen curado alcanzando una mayor impermeabilidad.

e Evitar ambientes con humedades entre el 50% v la saturacion; y los ciclos humectacibn—secado.

CRoQuis:

ALERD PO ACERO HORMIGON

FISURACIOM k

CXIDACION ROTURA

SALES EXPANSIVAS

Esquema del proceso:
1. Una vez el CO2 ha penetrado en el hormigén, con direccion al acero, y se producido la despasivacion
del mismo; comienza la corrosion en presencia de humedad apareciendo la primera fisuracion.
2. Se produce la oxidacion del acero, con la formacion de sales expansivas que provocan la rotura del

borde de la pieza.

FOTOGRAFIA:
e |zgda: Pieza de hormigbn

que ha sufrido una rotura en
el borde por la
carbonatacion.

e Dcha: Muestra de la
formacion de las sales
expansivas que provocaran

una posterior rotura.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.1.3 Corrosion en las armaduras o )

DANO: Presencia de cloruros

DESCRIPCION: Para que se produzca corrosion electroquimica es preciso que se forme una pila galvanica
con un anodo, un catodo, un electrolito y oxigeno; ademas de que el anodo y el catodo estén conectados
eléctricamente para que se produzca el paso de electrones. El lugar en que el acero se corroe es el anodo y
en él, el atomo de metal pierde electrones al reaccionar con el medio corrosivo. Los electrones perdidos se
consumen en el catodo en una reduccion de oxigeno. Ambas reacciones se encuentran ligadas por medio de
un pase de iones al electrolito en el catodo y de este al &nodo. Por tanto la pila se forma con una corriente
que fluye del anodo al catodo en un sentido por el metal y vuelve en sentido opuesto a través del electrolito.
El papel que toman los cloruros en este mecanismo es el penetrar a través de la red de poros del hormigdn
ya estén total o parcialmente llenos de agua (a diferencia del CO. que solo es dafiino en poros de aire), e
iniciar las reacciones de corrosidbn por despasivacion de la pelicula de oxido que protege el acero. Asi
permite que el acero entre en la disolucién favoreciendo el transporte de electrones entre el dnodo vy el
catodo. Aunque el aluminato tricalcico del cemento fija parte de los iones cloro, sobre todo si el hormigdon es
fresco, en el hormigon endurecido la cantidad de cloruros fijados es escasa de ahi que la normativa actual

fije unas limitaciones para la presencia de iones cloruros para evitar los riesgos de corrosion.

PROCEDENCIA DE LOS CLORUROS:

e Del exterior, que se introducen en el hormigébn a través de la red de poros. Esta situacion es tipica
de ambientes marinos y de carreteras o puentes cuando se utilizan sales de deshielo, muy comun en
ambientes frios. Especial cuidado se debe prestar en ambientes marinos calidos donde se produce
la denominada “niebla salina” en la que los cloruros estan suspendidos en gotas de humedad en el
aire, de forma que la penetracion de los cloruros se produce con mayor rapidez por medio de
capilaridad. Otro aspecto a considerar en el caso de estructuras marinas es la zona que ocupan las
estructuras en relacion con el nivel del mar, distinguiéndose:

1. Zonas sumergidas, donde la corrosion es de naturaleza quimica.

2. Zonas de oscilacion de nivel de agua, son zonas peligrosas porque cuando sube el nivel del
agua el hormigdn se satura y cuando baja se produce una desecacion cristalizando las sales en
los poros. Al volver a subir el nivel del mar se vuelve a llenar los poros y aumenta la
concentracion de ellos. Esto unido a la expansion de los cristales y las contracciones por los
entumecimientos—desecaciones seguidos empeoran el problema.

3. Zona de evaporacion por encima del nivel del mar, donde el agua asciende por capilaridad y se
evapora de forma contintia debido a su contacto con el aire.

e Del interior del propio hormigon, formando parte de la composicion de los diferentes ingredientes del
hormigéon. De este modo pueden estar en los aridos, el agua de amasado o curado, los aditivos,

etc.
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1.1.3 Corrosion en las armaduras La)

DANO: Presencia de cloruros

FACTORES A CONSIDERAR: Todo lo estudiado para los carbonatos es valido para los cloruros.

La concentracion de cloruros en el medio exterior, a mayor presencia de cloruro mayor riesgo de
corrosion.

Naturaleza del cation que acompanfa al cloruro.

Grado de carbonatacion del hormigdn, a mayor carbonatacion mas facil es el ataque por cloruros.
Espesor y calidad del recubrimiento.

Espesor y cantidad de fisuras en el recubrimiento.

Temperatura.

RECOMENDACIONES:

Evitar hormigones porosos y permeables mediante:

1. Relacion A/C baja (sin afectar la trabajabilidad de la mezcla y la hidratacion del cemento).

2. Alto contenido en cemento. (empleo de los MR si se considera)

3. Compactacion y curado adecuado; y garantizar los recubrimientos.

Empleo de cementos con adiciones de puzolanas naturales, escorias de alto horno o cenizas
volantes que se caracterizan por un desarrollo lento de resistencias en las primeras edades, y
posterior endurecimiento. Asi se garantiza un buen curado alcanzando una mayor impermeabilidad.

Evitar ambientes con humedades entre el 50%, la saturacion y los ciclos humectacibn—secado.

CRoOQuUISs:

Explicacion del proceso:

H20

En la corrosibn por cloruros se produce una
CAPA PASIVA COrrosion por picaduras, debido a que la pasivacion
se pierde solamente en pequefias areas de la
superficie. Esto provoca una reduccion local de la
seccion de la armadura, ademas de que el cloro

actla como acelerador de la corrosion del hierro.
ACERO

FOTOGRAFIA:

Ejemplo claro de corrosion por cloruros de las
armaduras de dos vigas. Esta construccion
estaba situada a la orilla del mar en una zona
rural; con toda seguridad la ejecucion de la
estructura careci6 de todo tipo de control:
posicion de las armaduras, recubrimientos,

etc.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2 Dafos intrinsecos del propio hormigén.

1.2.1

1.2.1 Dafos no estructurales

INTRODUCCION: Estudiados en el apartado anterior los procesos referidos a los agentes externos del
hormigbn, en este apartado se tratara el estudio de otros fendbmenos que pueden ocasionar patologias en las
estructuras de hormigdn armado en forma de fisuras. En este apartado se haréa referencia a las fisuras que
se generan por situaciones del proceso de ejecucion; como un curado deficiente, un exceso de cemento en
la composicion, un excesivo calor, etc. Estas las clasificaremos en dos grupos: las que se producen durante
el estado plastico del hormigéon vy las que aparecen durante el estado endurecido (dafios no estructurales). Y
por el otro lado en el apartado siguiente se explicaran las fisuras que surgen debido a las acciones
mecanicas que sufre una estructura durante su vida (dafios estructurales). Antes de comenzar el estudio
exhaustivo de la fisuracion del hormigon conviene definir una serie de conceptos referidos a las fisuras:

e Una fisura aparece como consecuencia de superar la tensibn que es capaz de soportar un material.

e Una fisura es una puerta abierta a los agentes exteriores, estudiados en el apartado anterior, para
acceder al hormigbén.

¢ La manifestacion de una fisura es un fenbmeno complejo, temporalmente algunas aparecen varios
afos después de ejecutada la estructura y otras surgen a los dias o incluso horas posteriores. Por
otra parte una fisura no siempre es fruto de una sola acciéon individual, sino que puede ser por causa
de una accion conjunta.

e Conocer el proceso de fisuracion significa conocer cuales son las patologias y las enfermedades que
sufre el hormigbdbn; y por tanto es un paso previo y necesario para la aplicaciobn de una solucion
adecuada.

e La gravedad de una fisura depende del elemento estructural donde ha aparecido, y de su naturaleza.

e Se definen fisuras muertas las que alcanzan una abertura y el proceso queda parado; se definen en
movimiento las que la fisuracion contintia a velocidad decreciente hasta llegar a estabilizarse; y son

fisuras vivas las que la abertura es variable de acuerdo con la temperatura, solicitaciones, etc.

TIPOS:
e Dafos no estructurales
1. Asiento plastico
2. Retraccion plastica
(Fisuras de afogarado y en mapa)
3. Contraccion térmica inicial

4. Retraccion hidraulica
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1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Asiento plastico

DESCRIPCION:

Es una segregacion provocada por el asentamiento por gravedad de los componentes soélidos de mayor
peso (aridos y cemento) hacia el fondo del encofrado; y el ascenso del agua del hormigén a la superficie.
Este proceso, conocido por exudacion, se produce a partir del momento del vertido y la compactacion; y
consiste en lo siguiente: el agua del amasado fluye a la cara superior del hormigdn hasta el principio del
fraguado, momento en el cual decrece bruscamente. Parte de éste flujo no llega a la superficie, quedando
atrapada en los aridos y las barras horizontales de armado; provocando gue la cara superior sea mas débil
que la inferior. En tiempo himedo y frio el agua exudada se muestra en la superficie mientras que en tiempo

calido y seco el agua se evapora antes de llegar a la superficie.

EDAD DE APARICION: Aparecen en la etapa plastica, durante las primeras tres horas de vida del hormigon,

pudiendo variar segun la temperatura.

TIPO DE FISURA:
Las fisuras por asiento plastico son amplias y de poca profundidad; y no suelen tener mucha trascendencia
estructural, apareciendo generalmente donde el descenso de la masa del hormigdn se halla de alguna forma
restringido. Su forma dependera del armado del interior del hormigén:
e Barras de armado: impiden el desplazamiento de las fisuras, por tanto estas apareceran siguiendo
la linea de las barras.
e Plano de barras paralelas a la superficie: aparecera una fisura plana horizontal coincidiendo con el

eje de las barras, cortando al hormigon.

DONDE APARECEN:
e Piezas con gran canto.
e Pilares y vigas: aparecen con direccion coincidiendo con la situacion de los estribos.

e Losas.

RECOMENDACIONES:
Para reducir la exudacion (no se puede evitar) es recomendable:
e Empleo de relaciones agua—cemento bajas.
e Empleo de altos contenidos de cementos.
e Empleo de adiciones en el cemento o el hormigén; de finura similar al cemento.
e Uso de aditivos aireantes.
e  Garantizar un adecuado curado.

e FEvitar las condiciones de secado rapido en las primeras horas de vida del hormigén.
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1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Asiento plastico

CROQuUIS:

FISURA
HORMIGON

ACERO

POSICION
DE LOS ESTRIBOS

FISURAS

ACERO

HORMIGON

FISURA

e |zgda. arriba: Fisura sobre una barra.

e Dcha. arriba: Fisura sobre una linea de barras.

e |zgda.

abajo: Fisura en la situacion de

estribos de un pilar.

Estos tres ejemplos demuestran que el

plastico se produce siempre que

los

asiento

la armadura

coaccione el descenso del hormigdbn durante las tres

primeras horas a partir del vertido.

FOTOGRAFIA:

Clasicas fisuras de asiento
plastico en la cabeza del pilar,
ocupando la posicion de los
estribos. Esta se produce porgue
el hormigdbn debajo del estribo
asienta, mientras que el que se
encuentra por encima no puede
bajar por estar coartado y se

fisura.
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1.2.1 Dafios no estructurales

‘4 o]

DANO: Retraccion plastica

DESCRIPCION: Las fisuras de retraccion plastica aparecen cuando la evaporacion del agua superficial es
mayor que el aporte de agua exudada desde el interior del hormigdn. Esta situacion, y el retraso del curado
y proteccion del hormigdbn, provocan un aumento de la tensiébn capilar en los poros llenos de agua que
origina las fisuras. La aparicion de este tipo de fisura es mayor si cerca de la superficie existen armaduras o
aridos gruesos que impidan la deformacion; debido a que las tracciones que se generan no pueden ser
absorbidas por el hormigdn que en estas primeras horas tiene una nula resistencia. Un aspecto que favorece
esta fisuracion es el secado que produce un ambiente seco, de altas temperaturas y con viento; aunque en
tiempo frio y hitmedo tambien pueden aparecer siempre que existan vientos fuertes. Por otra parte estas
fisuras tambien pueden ser causadas por los movimientos prematuros de encofrados, cimbras o

apuntalamientos.

EDAD DE APARICION: Aparecen en la etapa plastica, durante las primeras seis primeras horas de vida,

después del vertido del hormigdbn cuando comienza la desaparicion del brillo de la pasta himeda.

TIPO DE FISURA: Las fisuras por asiento plastico son amplias y de poca profundidad (2-3 mm.) y van
decreciendo conforme van profundizando en la pieza, aunque en ocasiones pueden seccionar la pieza. No
suelen tener mucha trascendencia estructural; y se pueden cerrar con el fratasado de la superficie del

hormigbn o mediante revibrado.

DONDE APARECEN: Son frecuentes en elementos estructurales con predominio de superficie frente a
volumen. Suelen ser paralelas, separadas entre 0,2 y 1,0 m.; y en las esquinas de las mismas formando un
angulo de 45° con los lados de las losas

e |osas de hormigbn armado.

e Pavimentos.

e Placasy forjados. Si son de espesor variable las fisuras suelen aparecer en las partes delgadas.

RECOMENDACIONES:
e Empleo de relaciones agua—cemento bajas.
e Reducir el empleo de finos en el hormigon, ya sean procedentes de la arena, adiciones, etc.
e  Garantizar un adecuado curado.
e Revisar cuidadosamente las superficies del hormigdn inmediatamente después de desencofradas.

e Proteccion del hormigdon en caso de climas secos, calidos y con vientos fuertes.
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1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Retraccion plastica

CROQuUIS:

e |zgda. arriba:
Fisuras de retraccion plastica en una viga.
EN VIGAS Aparecen linealmente donde se encuentran las
barras de armado.
e |zgda. abajo:
Fisuras de retraccion plastica en un forjado o

losa. Aparecen con una disposicion aleatoria.

EN FORJADOS

FOTOGRAFIA:

e |zgda arriba:
Clasica fisura de retraccion plastica en la
superficie de una losa. La causa principal de esta
fisura ha sido la ausencia total de proteccion
contra las altas temperaturas, situacion que se
pudo prever ya que la losa se ejecutd en los

meses de verano.

e |zgda abajo:
Fisuracibn en la cara superior de una viga,
coincidiendo con la posicion de las barras. La
causa de la fisuracion ha sido por realizar el
hormigonado estando la armadura caliente, que

se encontraba expuesta al sol sin proteccion.

30/103




Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Retraccion plastica

Fisuras de afogarado

DESCRIPCION: Las fisuras de afogarado son un tipo de fisuras de retraccion plastica que surgen por un
secado enérgico en las primeras horas de la puesta en obra del hormigdbn cuando aun no ha terminado de
fraguar. Estas presentan una distribucion caprichosa, ya que tienen que adaptarse al contorno de los aridos
debido a la falta de resistencia del hormigéon, pudiendo formar nidos de fisuras en las zonas con mayor
rigueza de pasta. Son siempre superficiales y de pequefia profundidad no superando los 0,10 m. Su

aparicion se produce desde el dia 1 al 7, aunque pueden aparecer mucho mas tarde.

Fisuracion en mapa

DESCRIPCION: Al igual que las fisuras de afogarado, la fisuracion en mapa (tambien denominada en piel de
cocodrilo) es considerada por algunos autores como un tipo de fisuras de retraccion plastica o hidraulica;
mientras que otros autores la separan de estas porque la causan motivos diferentes y en momentos
distintos. Este tipo de fisuracion se produce por un alto contenido de humedad, que genera tensiones
superficiales, agravandose la situacion cuando el gradiente de humedad en sentido normal a la superficie es
muy fuerte. Son fisuras superficiales, con una profundidad que no alcanza el cm. y por tanto con poca
trascendencia estructural. Al igual que sucedia con las fisuras de contraccion térmica, a veces son tan finas
que solo se observan cuando se humedece con agua la superficie de hormigdn y posteriormente se seca.
Su aparicion se produce desde el primer dia de vertido hasta los quince dias posteriores. Y son tipicas en

losas, placas, pavimentos y superficies encofradas con encofrados de poca permeabilidad.

CROQuUIS:

e |zgda. arriba:

Croquis de un nido de
fisuras tipico de la fisuracion
por afogarado.

e |zgda. abajo:

Croquis de una fisuracion en

mapa.

FOTOGRAFIA:

Clasicas fisuras de afogarado en un enfoscado de fachada.
?/"’. Posiblemente estan causadas por el empleo de un mortero de

S teemui cemento inadecuado o por la rapida evaporacion del agua del
mortero. Una vez que el mortero haya fraguado se pueden

eliminar con fratasado.
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1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Contraccion térmica inicial -

DESCRIPCION: Son los movimientos que se producen en la masa del hormigdon, durante el proceso de
fraguado y endurecimiento, debido a la diferencia de temperatura que existe dentro de ella. Debido al calor
de hidratacion del cemento, el interior de la masa estd a mayor temperatura que la zona superficial de la
pieza en contacto con el ambiente; como este calor no puede alcanzar el exterior, sobre todo en piezas de
gran espesor o en macizos, se produce un gradiente térmico desde el interior de la pieza hasta la superficie
(mayor cuanto mayor sea la temperatura del hormigén y menor la del ambiente). Este gradiente térmico
genera un enfrentamiento entre las tensiones de traccibn de las capas exteriores y las tensiones de
compresion de las interiores. Si las tensiones de traccidon superan a la resistencia a traccion del hormigon
(aun baja porque esta en pleno proceso de endurecimiento) se produce la fisuracion de la pieza. Esta forma
de generar el gradiente a partir del calor de hidratacion también se le conoce por coaccion interna del
hormigéon. Sin embargo, cuando el gradiente aparece por la diferencia de temperatura un hormigoéon ya

endurecido o un terreno, sobre el aue se vierte el nuevo hormigdn; se denomina coaccion externa.

EDAD DE APARICION: Aparecen en la etapa en la que el hormigdn esta endureciendo, desde el primer al

quinto dia de vida (en ocasiones también aparecen a las dos o tres semanas de vida).

TIPO DE FISURA: Las fisuras por contracciéon térmica aparecen en la superficie en forma de mapa de fisuras
y suelen cerrarse cuando desaparecen las diferencias de temperatura. En muros aparecen en la coronacion
del talon y en la junta con el talon. No alcanzan mas gue unos mm. o cm. de profundidad, y en ocasiones
son tan finas que solo resultan visibles cuando se humedece la superficie y comienza a secarse otra vez,

revelando su presencia la humedad almacenada.

DONDE APARECEN: En elementos de gran espesor:
e |osas o placas gruesas.

e Muros gruesos

RECOMENDACIONES:
Para reducir la coaccion interna:
¢ Empleo de cementos de bajo calor de hidratacion, y aridos de bajo coeficiente de dilatacion.
e Empleo de contenidos no muy altos de cementos.
e (Curado adecuado.
¢ Empleo de moldes o encofrados adecuados que permitan enfriar la masa. Es comun en elementos
de gran volumen como muros o presas el empleo de serpentines con circulacion de agua fria.
Para reducir la coacciéon externa:
e Disponer juntas de contracciéon adecuadas.
e Empleo de armaduras para repartir las fisuras y controlar el ancho.
e Reducir el tiempo de hormigonado entre elementos superpuestas (Ej.: cimentacidbn—alzado de muro)

e Reforzar el hormigon con fibras o empleando pretensados.
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1.2.1 Dafios no estructurales

DANO: Contraccion térmica inicial

-1

CROQuUIS:

FISURA EN
COROMNACION DEL TALON

FISURAEM
LA JUNTACOM EL TALON

En los muros de gran espesor, las
fisuras causadas por la contraccion
como en el

térmica aparecen

croquis. Este tipo de fisuras se

producen debido al gradiente de
temperatura que existe entre el
interior de la masa y la parte trasera

del muro en contacto con el terreno.

FOTOGRAFIA:

o

Ejemplo de fisura por contraccion
térmica en un muro de contencion.
Son mas abiertas en la coronacion
del muro y se van cerrando a medida
descienden  quedando

que con

frecuencia su linea de rotura en

discontinuidad. En ocasiones se
pueden confundir con las fisuras que

produce un asiento.
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o
o

1.2.1 Dafos no estructurales

DANO: Retraccion hidraulica

DESCRIPCION: Consiste en la disminucion de volumen que sufre el hormigdbn endurecido cuando esta
expuesto a un ambiente que le provoca la desecacion; que serd mayor cuanto mas seco sea el ambiente y
cuando exista la presencia de viento. Si la disminucion del volumen esta impedida se crean unas tensiones
de traccion, que al igual que en las contracciones térmicas si superan la resistencia de la masa de hormigon
provocan la fisuracion del elemento. Un aspecto importante en este tipo de fisuracion es la rigidez del
elemento estructural asi como la del conjunto estructural al que afecta, pudiendo darse el caso de que se

fisuren elementos unidos a la pieza que sufre la retraccion mientras dicha pieza permanece intacta.

EDAD DE APARICION: Aparecen cuando el hormigdn ya ha superado la etapa plastica desde los guince dias
de vida hasta el afio, siendo mas significativas las fisuras que aparecen en edades tempranas. Se debe
prestar atencion a dos momentos propicios para la fisuracion: el primer verano del elemento de hormigon y
la aplicacion de calefaccion o aire acondicionado; porque pueden generar situaciones de desecacion en el

hormigén.

TIPO DE FISURA: A diferencia de las fisuras de retraccion plastica, las fisuras de retraccion hidraulica suelen
tener un ancho constante y presentan un trazado limpio sin cruces ni ramificaciones. Es un fisuracion
superficial pero que puede alcanzar cierta profundidad; y en ocasiones por su forma es dificil de distinguir de

la fisuracion por retraccion plastica, contraccion térmica y fisuracion en mapa.

DONDE APARECEN:

e Vigas de fuerte seccion y muy armadas unidas a pilares esbeltos y poco rigidos; apareciendo las
fisuras en la cabeza y los pies de los pilares.

e Vigas de media y gran luz; apareciendo perpendiculares a su eje, de espesor constante y
seccionando toda la viga se si encuentra coaccionada por pilares de gran rigidez.

e Porticos con las vigas de diferente nivel con distinta cuantia de armadura; apareciendo las fisuras
en la viga menos armada.

e Pilares de un portico hiperestatico; apareciendo las fisuras en las vigas.

e Forjados, si estan coaccionados por vigas o nervios.

e Laminas.

e Muros de sostenimiento de terrenos; apareciendo las fisuras en su coronacion descendiendo hacia
el terreno. Suelen ser verticales y paralelas, separandose unos diez metros unas de otras.

e Elementos muy armados, donde la propia armadura coacciona la deformacion, apareciendo las
fisuras en la zona del recubrimiento mas rica en pasta de cemento.

e Colocacion de un hormigon nuevo sobre una ya existente (Ej.: pavimento sobre solera).

e Vigas mixtas.
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1.2.1 Dafos no estructurales

o
o

(

DANO: Retraccion hidraulica

RECOMENDACIONES:

e Empleo de contenidos no muy altos de cemento.

e Empleo de relaciones agua—cemento bajas.
e Empleo de granulometrias adecuadas;

formacion de micro fisuras a su alrededor.

e Curado y compactacion adecuados que garanticen la homogeneidad de la mezcla. Se evitaran los

vibrados excesivos porque generan segregacion de la mezcla.

sin aridos excesivamente gruesos que favorecen la

e El empleo de aditivos puede reducir la retraccion hidraulica.

e Colocaciéon de armadura adecuada para controlar el ancho y separacion de las posibles fisuras.

CRoQuis:

FISURAS

FISURAS PAVIMENTO

SOLERA

FISURAS

lzgda. arriba: Fisuras en los recubrimientos
por ser un elemento muy armado que impide
los movimientos en el nlcleo.

Dcha. arriba: Fisuracion causada por un
excesivo vibrado que provoca la segregacion
de los aridos al fondo, quedando la pasta de
cemento arriba.

lzgda.: Fisuracion por la colocacion de un

hormigdn fresco sobre uno endurecido.

FOTOGRAFIA:

Fisuracion en una valla de hormigbn en
masa que al carecer de armado minimo
rompe con facilidad. No tiene
trascendencia estructural, pero podria
haberse evitado realizando juntas a la

distancia adecuada.
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1.2 Dafos intrinsecos del propio hormigén

1.2.2

1.2.2 Darios estructurales (acciones mecanicas)

DESCRIPCION: En este apartado se estudiaran las fisuras y dafios que aparecen en el hormigbn como
consecuencia de las tensiones que han rebasado su capacidad resistente. Dichas tensiones son (fuerzas por
unidad de superficie) causadas por cargas tales como los pesos propios de los elementos estructurales,
sobrecargas gravitatorias, etc.

Para el estudio de las fisuras hay que partir del hecho de que el hormigdn no es un material homogéneo y
que por tanto su comportamiento mecanico varia en funcidn no solo de las caracteristicas mecéanicas de
hormigdn y acero, sino de la situacion y cantidad relativa de cada uno de ellos en las diferentes secciones
del elemento, asi como las condiciones de adherencia de ambos. Por otra parte los dafios que sufre el
hormigdn por las acciones mecanicas suelen tener varias causas conjuntas, salvo contadas excepciones, de
ahi que sea interesante poder establecer modelos de referencia tanto para las acciones como para los

propios elementos resistentes.

TIPOS:

e Compresion: estado tensional que sufre una pieza cuando soporta un conjunto de esfuerzos
perpendiculares a la seccidon de la pieza y cuyos sentidos van hacia la seccion, acortandola.

e Traccion: estado tensional que sufre una pieza cuando soporta un conjunto de esfuerzos
perpendiculares a la seccion de la pieza y cuyos sentidos van hacia fuera de la seccion, alargandola.

e Flexion: esfuerzo causado por fuerzas perpendiculares a algln eje contenido en la seccién y que no lo
corten, y por momentos localizados que tengan la direccion de alguno de los ejes contenidos en la
seccion.

e Cortante: solicitacidbn causada por fuerzas paralelas a la seccion.

e Torsion: Solicitacion producida por las fuerzas paralelas a la secciobn y que no cortan al eje
perpendicular a ella, y por momentos localizados que tengan la direccion del eje perpendicular a la
seccion.

e Rasante: Tensidon provocada por fuerzas que van en direccion de las fibras y mantienen unidas las
moléculas en direccion de la fibra neutra, son iguales en modulo y de sentido contrario a las fuerzas
cortantes.

e Punzonamiento: Esfuerzo provocado por tracciones debidas a tensiones tangenciales provocadas por
una carga o reaccion localizada en una superficie pequefia de un elemento bidireccional de hormigon

(alrededor del soporte).
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

C

DANO: Compresion

DESCRIPCION: Aparece cuando una seccion estd sometida a un esfuerzo axil de compresion que actta en
el centro de gravedad de la pieza. Este tipo de solicitaciones, tipica de los pilares, no aparecen en la
realidad de forma independiente, ya que exigiria una altisima precisibn en los mecanismos de centrado de
cargas. Por tanto se asume una desviacion accidental y no controlable del punto de aplicacion de la carga,
que se traduce en la aparicion de una excentricidad accidental (limitada en el articulo 42.2.1 de la EHE).
Esto reduce cualquier problema de compresion simple en uno de flexocompresion esviada, es decir, una
fuerza normal descentrada que genera momentos flectores en ambos ejes al existir excentricidades respecto
a los ejes principales de la seccion. La forma habitual de agotamiento es mediante una fisuracion muy fina
(0,05 a 0,15 mm.), paralela a la direccion de la pieza (aunqgue en hormigones muy secos puede aparecer
formando un plano oblicuo) y no superpuesta a las armaduras. Esta fisuracion es muy peligrosa ya que
aparece en un estado de prerrotura, aproximadamente al 90% de la capacidad portante de la pieza, de ahi
el riesgo potencial de derrumbamiento o colapso de la estructura. Este riesgo se incrementa debido a la

escasa capacidad de aviso de la rotura.

TIPO DE FISURA: Generalmente la fisuracion se produce en paralelo a la direccion del esfuerzo, pero segln
la esbeltez (relacion altura/espesor) de la pieza, si se coarta la dilatacion transversal en sus extremos, la
heterogeneidad del hormigon, etc.; la fisuracibn puede aparecer con separaciones variables y cortandose
formando angulos agudos. Por otra parte debido a la mayor deformaciéon que sufre el mortero respecto al
arido grueso ante una compresion, es comun la formacion de superficies de cizallamiento paralelas a la

direccion del esfuerzo pero desplazadas por la presencia de los aridos.

DONDE APARECEN:

e Pilares.

> En pilares esbeltos aparece una fisuracion peligrosa en la parte central del mismo y solo en una de
sus caras. Son fisuras finas y muy proximas unas de otras, siendo un indice bastante claro de
iniciacion de pandeo (la carga axil es tan grande que el eje de la pieza abandona la linea recta y
adopta una forma curva experimentando deformaciones) tipico de pilares metalicos.

» En pilares ejecutados con hormigones de mala calidad, la rotura comienza en la parte superior
descendiendo a la parte central ya que el hormigdon de la cabeza es méas débil por las
segregaciones que se producen durante el vertido por un mal vibrado.

» En pilares zunchados (existe una compresion normal a la compresion principal) las fisuras
aparecen inclinadas. Produciéndose el desprendimiento de los recubrimientos, que no tiene porque
ser peligroso pero que exige comprobar si ha provocado fisuracion en las vigas que soporta.

e Muros de s6tano, que sufren compresiones por las cargas gravitatorias que soportan.

e Zapatas rigidas (Vmax.<2h).
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DANO: Compresion

RECOMENDACIONES: Se deben evitar las siguientes practicas

Dimensionado incorrecto: secciones y armaduras insuficientes.

Mala seleccion de los materiales que dan hormigones de mala calidad.

Aumento de luces de vanos o crujias no contempladas en los calculos (viguetas o vigas de luces
superiores a las previstas) o entrada prematura en carga.

Ejecucion incorrecta: estribos caidos o inexistentes.

Movimientos no considerados en el calculo que provocarian momentos excesivos en pilares muy

rigidos (asientos diferenciales en la cimentacion, sismo, viento, empujes, etc.)

CRoOQuUIs:

PILAR ZUNCHADO POR VIGA

PARTE CENTRAL
DEL PILAR

ROTURA

ROTURA EN LA CABEZA

e |zgda. arriba: Fisuras de agotamiento por compresion en
PARTE CENTRAL la cabeza del pilar zunchado que provoca la aparicion de
DEL PILAR . o
fisuras inclinadas.
ROTURA e Dcha. arriba: Fisuras en la parte central de un pilar por
compresion simple.

e |zgda. abajo: Fisuras en la parte central del pilar por

pandeo causado por compresidon excesiva.

FOTOGRAFIA:

En la foto se observa como el pilar ha roto al no ser capaz de soportar la
carga a la que estaba sometido, siendo evidente el peligro de colapso
instantaneo segln la mayor o menor cuantia de la armadura existente.

En este caso la rotura se ha producido en un plano oblicuo formando 60°
con aproximacion a lo que seria la rotura por cortante. Esta forma de

rotura no es muy usual y aparece en hormigones muy secos.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DARNOQ: Traccion

T

DESCRIPCION: Es el fendbmeno que sufre una seccidén que esta sometida a un esfuerzo axil de traccion que

actla en el centro de gravedad de la pieza. Al igual que la compresion, la traccion es un esfuerzo que rara

vez se produce de forma independiente, debido a la imposibilidad de hacer coincidir los mecanismos de

centrado de las cargas. En las estructuras de hormigdbn armado, el hormigbn no es capaz de resistir los

esfuerzos de traccion de forma fiable por lo que se considera que no trabaja a traccion. Por ello la totalidad

del esfuerzo debe ser resistido por el acero, de forma que la disposicion de las armaduras debe ser tal que

su centro de gravedad coincida con el de la seccion a fin de no introducir excentricidades.

Son poco frecuentes, pero cuando las deformaciones de estas sobrepasan cierto valor pueden aparecer

fisuras de forma subita y atravesando toda la seccion.

TIPO DE FISURA: Las fisuras producidas por esfuerzos de traccion son perpendiculares a la direccion del

esfuerzo. Predomina su aparicion en los pilares, ocupando en ocasiones la posiciobn de los estribos o

cercos.

DONDE APARECEN Y CAUSAS QUE LA PRODUCEN:

La aparicion de la fisuracion por traccion en los pilares se puede producir por varias causas:

Asentamiento de la cimentacion, provocando que el pilar quede colgado de la estructura pasando
de trabajar de compresion a traccion. Si el soporte estd poco armado aparecera una sola grieta
abierta seccionandolo, pero si estd muy armado se produciran fisuras muy finas en su zona central.
Omision de viga centradora en zapatas medianeras.

Cimientos sobre relleno en ladera.

Excavacion en solar medianero a una cota inferior a la cimentacion existente.

Deformacion excesiva de los vanos concurrentes del pilar.

Remodelaciones que conllevan eliminaciones de vigas y pilares, aperturas de huecos forjados o

muros, etc.

Cualquier situacion que provogue un cambio en la forma de trabajo de un pilar, como el descenso del

mismo, puede cambiar la configuracion de trabajo de la estructura con el evidente riesgo que conlleva,

RECOMENDACIONES:

Al igual que la compresion se deben evitar las siguientes practicas

Dimensionado incorrecto: secciones y armaduras insuficientes.

Mala seleccion de los materiales que dan hormigones de mala calidad.

Cualquier tipo de variacion en las condiciones de trabajo de la estructura previstas en el céalculo, que
pueda provocar que los pilares pasen a soportar tracciones.

Ejecucion incorrecta: estribos caidos o inexistentes.

39/103




Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DANO: Traccion

CRoOQuUIs:

FISURAS

caso 1

e |zgda. arriba:
Al pasar de soportar compresiones a
tracciones el pilar queda colgado,
apareciendo fisuras gue lo seccionan como

indica la figura.

e |zgda. abajo:

En la figura se representa el diagrama de

momentos de dos casos bien distintos:

> Caso1: Portico cualquiera.

> Caso2: Mismo poértico que por asiento
del cimiento pasa a “desconectar” el
pilar 3. El nuevo diagrama obliga a la
viga a trabajar en voladizo, situacion no
prevista en el calculo y que puede

ocasionar la aparicion de grietas.

FOTOGRAFIA:

calculo.

Rotura de la parte superior de un pilar poco armado.
En este caso la rotura aparece como una grieta
abierta que lo secciona, al pasar de la compresion

tipica de los pilares a la traccibn no prevista en el
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas) t."
M.

DARNOQ: Flexion

DESCRIPCION: Dentro del concepto de flexion distinguiremos entre flexiéon simple y compuesta. Se dice que
una seccion esta sometida a flexion simple cuando soporta un momento flector pero no un esfuerzo axil, asi
por ejemplo las vigas se calculan suponiendo este tipo de flexion ya que el axil suele ser despreciable. La
capacidad del hormigdbn armado de soportar la flexion simple dependera fundamentalmente de la cuantia
mecanica de la armadura de traccion. Por el contrario cuando ademas del flector actla el axil hablamos de
flexion compuesta, en este caso segln la forma de trabajo encontramos con tres situaciones diferentes:
e fraccibn compuesta: cuando todas las fibras de la seccion estan sometidas a una misma
deformaciéon de traccion o alargamiento.
e compresion compuesta: si todas las fibras de la seccibon estan comprimidas.
e flexibn compuesta: si en la seccion hay fibras comprimidas y otras traccionadas, como
generalmente le sucede a los pilares.
En el caso de la flexion compuesta la forma de agotamiento de las secciones de hormigébn depende de los
valores del momento y del axil, asi como de la excentricidad con que se aplica dicho esfuerzo axil.
Las secciones sometidas tanto a flexion simple como a flexion compuesta presentan la particularidad de
que avisan con tiempo suficiente antes de alcanzar la rotura mediante deformaciones y fisuras que alertan
del peligro. De esta forma se pueden tomar las medidas de refuerzo correspondientes; o incluso si la
armadura de traccion no ha llegado a su limite elastico pueden cerrarse las fisuras y desaparecer al

descargar el elemento.

DONDE APARECEN Y TIPO DE FISURAS: Las fisuras de flexién son las mas comunes en edificacion y
pueden aparecer en los siguientes elementos:

e Vigas: Las fisuras de flexion se inician en la armadura, progresan en vertical hacia la fibra neutra y
al final se curvan hacia el interior buscando el punto de aplicacion de la carga deteniéndose al
alcanzar la cabeza de compresion.

e Pilares: La rotura del pilar por flexibn es mediante una fisura abierta por una cara y cerrandose a
medida que se aleja de la zona de traccion. La fisura es fina, horizontal y puede aparecer en los
extremos de los pilares (cabeza y base).

e Muros de contencion: Cuando un muro de contenciéon se calcula y se arma en ménsula, y las tierras
pierden su cohesion inicial en una zona soportada por el muro, si este no tiene el armado suficiente
debido a ese empuje parcial aparece una flexion que provoca una traccion horizontal que causa una
fisura vertical. Esta fisura es mas abierta en la parte superior y se cierra a medida que desciende.

e Forjados: las fisuras son transversales en la zona central de las viguetas, y ascienden verticalmente
a la parte superior.

e Ménsulas: son fisuras abiertas que se cierran a medida que descienden.

e Vigas centradoras: son fisuras abiertas que se cierran a medida que descienden.
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1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas) “"’
M.

DANO: Flexion

RECOMENDACIONES: Se deben evitar las siguientes practicas perjudiciales:
e Disposicion de armadura insuficiente o mal situada (es mejor mayor nimero de barras de menor @
que viceversa).
e Aplicacidon de sobrecargas excesivas.
e Célculo y disefio de secciones insuficientes.
e Puesta en obra del hormigbn incorrecta: omision de patillas, desencofrado prematuro, empleo de
hormigones de menor resistencia, falta de adherencia, etc.

e Acciones no previstas como viento, sismo, etc.

CRoOQuUIs:

FIEZA SOMETIDA FISURAS
FLEXION SIMPLE

MENSULA SOMETIDA
FLEXION SIMPLE

FISURAS

En los croquis superiores se observa la fisuracion por flexibn de una viga y una ménsula, las
principales caracteristicas de este tipo de fisuracion se puede resumir en:
e Aparecen en la fibra traccionada progresando en vertical, deteniéndose en la fibra neutra.
e Aparecen siempre varias y muy juntas.
e Aparecen bajo carga evolucionando lentamente, y desaparecen al retirar esta.

e Son perpendiculares al eje de la pieza y se inclinan segun el valor del cortante.

:

=

FOTOGRAFIA

En la imagen se observa como rompe a
flexion un dintel de piedra. La rotura avanzo6
desde la zona de traccion en el inferior
hacia la zona de compresion, cesando al

alcanzar la fibra neutra.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DANO: Cortante V

DESCRIPCION: Cuando en una seccion de un prisma de hormigdbn armado actlan Unicamente fuerzas
tangentes se dice que esta sometido a esfuerzo cortante puro; pero esto en realidad no sucede, ya que
siempre que hay cortante aparece un momento flector. El hormigdbn armado es un material cuya resistencia
a cortante es pequefia y poco fiable, ademas se da la circunstancia de que la rotura por cortante es
especialmente peligrosa y se desarrolla con tal rapidez que muchas veces no es posible tomar medidas de
apuntalamiento o refuerzo que impidan el colapso. Esto hace que en las piezas de hormigbn armado la
funcion de resistir los esfuerzos cortantes la tiene la armadura, en particular la transversal (cercos o
estribos). Una pieza no necesitara armadura de cortante (salvo los minimos que correspondan) cuando las
tracciones que se generen en el alma de sus secciones perpendiculares a las bielas de compresion se
encuentren por debajo de la capacidad resistente del hormigdbn para resistirlas. Por tanto el riesgo de las
fisuras por cortante es mas elevado cuanto menos armadura transversal exista en la pieza, con una cuantia
mas elevada se obtiene mayor tiempo de aviso y en ausencia de esta armadura la rotura sera inmediata, por
lo que se ha de tener muy en cuenta en aquellas piezas, como viguetas, nervios o losas, que no llevan esta

disposicion de armado.

DONDE APARECEN Y TIPO DE FISURA: Las fisuras producidas por esfuerzos cortantes se presentan en
perpendicular a las tensiones de traccion, debido a la baja capacidad mecanica del hormigdbn de soportar
tracciones. Aparecen en los siguientes elementos:

e Vigas: Las fisuras aparecen en el alma de la viga sometida a flexibn y van progresando hacia las
armaduras para llegar finalmente hasta los puntos de aplicacion de las cargas con lo que dividen
las piezas en dos partes. En el caso de vigas sometidas a cargas uniformes la fisuracion aparece
proxima a los apoyos si los estribos o barras inclinadas tienen una cuantia deficiente. La orientacion
de las fisuras sera en perpendicular a las tracciones, formando un angulo entre 45° y 75°.

e Forjados: En un forjado unidireccional el esfuerzo cortante es absorbido por el hormigbn y la
armadura transversal de las viguetas, pero si las viguetas no resisten, el esfuerzo lo debera asumir
solamente el macizado de hormigdén dispuesto y si supera su resistencia, se produce la rotura fragil
y por tanto el hundimiento instantaneo. En el caso de forjados reticulares, los nervios que llegan al
abaco, si no tienen armadura transversal, al ser estas secciones las que estdn sometidas a la
concentracion de tensiones tangenciales mas importantes, pueden romper por cortante, siendo la
rotura a 45°.

e Pilares: Las fisuras comienzan en el centro de la pieza, progresa por sus dos extremos llegando a
unir el apoyo con la carga, dividiendo en dos partes el elemento (puede llegar a ser un proceso
instantaneo, por lo que es muy peligroso). No es frecuente.

e Ménsulas: Son finas y con tendencia a los 45° llegando a seccionar el elemento.

e Muros: Se presentan fisuras en vertical y horizontal, cerradas y en distintos planos; debidas una

seccion insuficiente para soportar el esfuerzo cortante o la aplicacion de carga excesiva.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DARO: Cortante \Y

RECOMENDACIONES: Se deben evitar las siguientes practicas perjudiciales:

e FEjecucidon y colocacion de la armadura transversal inadecuada como:
> Colocacion de estribos de menor diametro y a mayores separaciones de las necesarias.
> Ejecucion de estribos de dos ramas cuando deberian ser de cuatro.
> Colocacion de cercos sin cerrar o con escasa longitud de anclaje.

e Secciones insuficientes.

e Hormigdbn de menor resistencia que el estimado en los calculos.

e Aplicacion de una carga excesiva o sobrecarga no previstas (Ej.: cambio de uso del edificio.)

e Calculo erroneo.

CRoOQuUIs:

PIEZA SOMETIDA
CORTANTE

PILAR SOMETIDA
CORTANTE

ROTURA A 45°

FISURAS A45°

e lzgda.: Fisuracion por cortante de una viga. Se caracteriza por unas fisuras a 45°, que se
disponen paralelas y con una separacion constante, y de muy pequefio espesor.

e Dcha.: Rotura por cortante de un pilar. No es muy comun, pero en ocasiones aparece en pilares
extremos de la Ultima planta, pilares sometidos a esfuerzos horizontales, pilares de edificaciones

situadas en laderas con riesgo de deslizamiento, etc.

FOTOGRAFIA:

Ejemplo de rotura por cortante de una viga,
con las tipicas grietas a 45° que los cercos no

han sido capaz de evitar.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DARO: Torsion 8 T

DESCRIPCION: La solicitacion torsora o momento torsor es producida por las fuerzas paralelas a la seccion
y que no cortan al eje perpendicular a ella (pares torsores, que son iguales y de sentido contrario) y aquellos
momentos localizados que tengan la direccidon del eje perpendicular a la seccidén. Los torsores producen
giros, pero al igual que ocurria con otras solicitaciones ya comentadas la torsibn nunca aparece de forma
independiente ya que siempre viene acompafada por otras solicitaciones como los flectores. En cuanto al
hormigdn armado se deben distinguir dos situaciones de torsor bien diferenciadas:

e Torsiones principales o de equilibrio. Son aquellos casos en los que resulta imprescindible que la
pieza soporte este esfuerzo para garantizar la estabilidad de la pieza, ya que en caso de fallo se
produciria el colapso de la estructura; por ello resulta fundamental el armado cuidadoso para evitar
riesgos. Es tipica de vigas donde el forjado no tiene continuidad o voladizos solicitados
excéntricamente por cargas exteriores.

e Torsiones secundarias o de compatibilidad, que surge por la necesidad de compatibilizar las
deformaciones mediante rotaciones angulares de la pieza considerada con las contiguas, sin que
los pares torsores sean necesarios para el equilibrio. Se da en vigas perimetrales en las que
empotran viguetas de grandes luces y zunchos de borde a los que llegan los nervios de grandes
luces.

La resistencia a torsion del hormigbn armado es pequefia y poco fiable pero al contrario del cortante los

efectos de la torsion se pueden soslayarse con disposiciones constructivas adecuadas.

DONDE APARECEN Y TIPO DE FISURA: La torsion produce fisuras a 45° que buzan en direccibn opuesta en
las diferentes caras de la pieza (la rotura a torsidbn es contraria a la de cortante, la fisura toma distinta
inclinacion en cada cara). Aparece en los siguientes elementos:

e Vigas de borde a las que acometen forjados de grandes luces. En este caso el forjado, ya sea
unidireccional o bidireccional, le produce a la viga un giro hacia el interior de la edificacibn que se
manifiesta con una fisura abierta en fachada y en distintos planos, que se van cerrando a medida
que se acerca a los pilares. Aunqgue si es el Ultimo forjado si suele llegar al pilar.

e Brochales en vigas. Si estos no tienen rigidez suficiente suelen flectar, apareciendo las fisuras
horizontales en distinto plano de fachadas y a nivel de forjado que se van cerrando al acercase a
los pilares. Si la construccidbn es con muro de carga y viguetas, al levantarse las cabezas de las
mismas en el apoyo, aparecen fisuras en fachada que son horizontales y abiertas en toda su
longitud.

e Vigas de extremos de voladizos. Si el armado del voladizo se lleva solo hasta el nervio de borde se
producira sobre el una torsiéon principal. Pero si se lleva hasta la segunda vigueta se proporciona al
voladizo un apoyo en el borde y otro en dicha vigueta. El voladizo se convierte en una viga
biapoyada y por tanto la torsion principal pasa a ser secundaria; en este caso con una disposicion

correcta de la armadura se soluciona el problema.
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1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DARNO: Torsion g T

RECOMENDACIONES: Se deben evitar las siguientes situaciones:
e Secciones insuficientes.
e Diseflo y colocacidon inadecuados de la armadura:
> Armadura transversal y longitudinal insuficiente.
5 Colocacion incorrecta de los cercos.
> Escasa longitud de anclaje.
e FEjecucion de un hormigébn de mala calidad.
e Calculo deficiente: no prevision del torsor, insuficiente resistencia de la viga, etc.
e Deformaciones excesivas de forjados, zunchos, etc.
e Disposicion de brochales o vigas que arriostra porticos de luces descompensadas y no se han

tenido en cuenta en los calculos.

CRoQuis:

YOLADIZO
CON TORSION

TORSOR

FISURA

FISURAS
VIGA SOMETIDA

TORSION

e |zgda.: Fisuracion por torsion en una viga.
e Dcha.: Fisuracion en viga que soporta un voladizo.

En ambas piezas la fisura apareceria sin apenas tiempo para poder tomar las medidas adecuadas.

FOTOGRAFIA:

Fisuracion de una viga que no ha sido capaz de soportar la
torsiobn. Se observa que en este caso dio tiempo ha tomar
medidas y se reforzo la viga (ver Apartado 2.3 del capitulo Il)

antes de que se produjese el colapso.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecénicas) '

DANO: Rasante RS

DESCRIPCION: Las tensiones rasantes son provocadas por fuerzas que van en direccion de las fibras vy
mantienen unidas las moléculas en direccion de la fibra neutra, son iguales en moédulo y de sentido contrario
a las fuerzas cortantes. A esta solicitacion tangencial estan sometidos elementos tales como: piezas de
hormigon prefabricadas, juntas entre hormigones diferentes, uniones hormigbn—acero (estructuras mixtas),
etc. En edificacion es frecuente el uso de piezas con secciones compuestas que estan formadas por la
conexion entre parte prefabricada y parte hormigonada “in situ”, teniendo ambos hormigones diferente edad
asi como distinta resistencia a los 28 dias. Para que las piezas de este tipo funcionen adecuadamente
ambos hormigones han de tener capacidad para trabajar unidos, como es el caso de los forjados con
piezas prefabricadas, por la union del hormigén de las viguetas prefabricadas y el hormigén vertido “in situ”.
Otro caso significativo se da en la union de las vigas principales a la chapa en los sistemas de forjados
compuestos de chapa colaborante a través de los conectores, donde es imprescindible conseguir una

adherencia entre el acero y el hormigdn superior al esfuerzo rasante de solicitacion.

TIPO DE FISURA: En el caso de piezas compuestas que trabajan a flexiéon se forma una fisura a lo largo de
la superficie de contacto, por un deslizamiento de un plano sobre otro, dependiendo de estas se considerara
la resistencia a flexion de la pieza compuesta o la de las piezas simples. En elementos sometidos a flexion
simple se presentan dos tipos de union entre la pieza de hormigon prefabricada y la del hormigon “in situ”:

e Union fragil: cuando no se dispone de armadura transversal o es de muy baja cuantia. La rotura de
la adherencia de los dos hormigones se presenta de forma repentina, con un deslizamiento entre
ambos muy pequefio. En el caso de que las juntas entre hormigones no tuvieran armadura de
cosido o con una cuantia muy baja, la seccion agotara su resistencia a rasante (sino existen
tensiones normales al plano de la junta) una vez rota la adhesion entre los hormigones de la junta.

e Union ductil: en caso de cuantias apreciables de armadura transversal. Si las piezas disponen de
suficiente armadura transversal el fallo podria producirse por excesiva traccibn o por compresion
diagonal en vez de por deslizamiento a lo largo de la superficie de contacto. Si las juntas poseen
armadura, la solicitacidn transversal producira un corrimiento relativo de sus caras, separandolas y
provocando traccion en las armaduras que cosen la junta y compresion en la superficie de

contacto, lo que permite que se transmitan tensiones tangenciales de una cara a la otra.

DONDE APARECEN:

e Viguetas. Mediante una rotura fragil que provoca fisuras horizontales en el extremo de esta que
pueden continuar hasta el centro de la luz, pudiendo llegar a seccionar la vigueta sino se dispone
de armadura transversal. Estas situaciones pueden llegar a colapsar el forjado.

e Muros de contencion: donde aparecen juntas de hormigonado debido al esfuerzo rasante se

podrian producir entre la union de la puntera con el muro.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecénicas) '

DARO: Rasante RS

RECOMENDACIONES:

e Forjados parcialmente prefabricados: resulta fundamental conseguir que la conexion entre la pieza
prefabricada y el hormigon “in situ” sea capaz de transferir las tensiones rasantes derivadas del
trabajo conjunto de la seccidn. Para ello se debe garantizar la conexion entre las piezas:
> Empleo de elementos como conectores, pernos de anclaje, etc.
> Si no se pueden emplear conectores se garantizara una buena superficie de contacto mediante:

—Ejecucion cuidada: limpieza, humedad de la superficie de contacto, compactacion, etc.
—Caracteristicas de las piezas: rugosidad superficial, resistencia, cantidad y posicion de la
armadura.

e Muros de contencidon: garantizar una correcta ejecucion en la union de la junta del cimiento con el

muro.

CRoOQuUIs:

REZISTENCIADE
FIEZA COMPUESTA

RESISTENCIA
FPIEZAS SIMPLES

FISURA

e |zgda: Rotura fragil de una vigueta que puede llegar a seccionarla en toda la luz.
e Dcha: Fallos de esfuerzo rasante en pieza compuesta, que debido a la falta de adherencia entre

las dos piezas se produce el deslizamiento de una sobre la otra.

FOTOGRAFIA:

Este tipo de rotura es muy comun en los forjados
mixtos, que estdn compuestos por un perfil de
acero y una capa de hormigdbn. Para garantizar la
adherencia entre ambos materiales y evitar el
peligro del esfuerzo rasante se colocaran a lo

largo de toda la placa conectores metalicos.

48/103




Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DARNO: Punzonamiento Pz

DESCRIPCION: El esfuerzo de punzonamiento se produce en una pieza por tracciones debidas a tensiones
tangenciales provocadas por una carga o reaccion localizada en una superficie pequefia de un elemento
bidireccional de hormigon (alrededor del soporte). Por tanto, el punzonamiento se puede considerar como el
efecto que produce un elemento estructural de naturaleza puntual sobre su plano de apoyo, siendo el
ejemplo méas representativo el encuentro de los pilares con forjados, elementos de cimentacion superficial,

vigas planas, etc.

DONDE APARECEN Y TIPO DE FISURA: Hay que destacar el comportamiento frente a punzonamiento de los
forjados reticulares y las losas macizas, por lo que principalmente procederemos a analizar este esfuerzo en
los elementos mencionados. En este tipo de forjados el dafio se caracteriza por una rotura de la placa
alrededor del pilar en el que apoya de forma troncopiramidal o troncocénica (segun el pilar sea rectangular o
circular) cuya directriz es el area cargada. La superficie de rotura es la superficie critica de punzonamiento,
que arranca del perimetro donde apoya la losa y se eleva con una inclinacion de 30° — 45°. Las roturas se
producen bruscamente, sin previo aviso, con consecuencias verdaderamente tragicas, habiéndose
producido numerosos hundimientos de forjados, muchas veces originados por no poder apreciarse a tiempo
la aparicion de fisuras al quedar oculto por el pavimento. Por tanto si se detecta un riesgo de
punzonamiento se deberan tomar inmediatamente medidas de apuntalamiento.

Al igual que en los forjados, en las cimentaciones se pueden producir fisuras de ancho variable, entre los
0.3y 0.5 mm, con un plano de rotura que sigue una forma troncopiramidal variando el angulo entre los 30°-

35°, pudiendo el plano no arrancar de la interseccion del pilar con la zapata, sino algo mas separado.

RECOMENDACIONES:
Se deben evitar situaciones como las siguientes:

e Aumento de cargas que ha de soportar la losa, superando la sobrecarga para la que ha sido
calculada.

e Presencia de huecos en zonas proximas a los pilares.

e Calculo incorrecto (no definir espesores y pesos de pavimentos para poder tenerlos en cuenta en el
calculo estructural)

e Incorrecto planteamiento previo en proyecto de las armaduras: escasez o0 ausencia de armadura de
punzonamiento, etc.

e Defectos de ejecucion: colocacion de estribos, anclajes, recubrimientos, fallos de soldadura de los
elementos metalicos en conexion con las losas de hormigén, encofrado de pilares penetrando en la
losa, etc.

e Falta de resistencia del hormigon.

e Corrimiento de la armadura de punzonamiento.

e Valoracion inadecuada de los posibles momentos flectores (infravaloracion).
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.2.2 Dafios estructurales (acciones mecanicas)

DANO: Punzonamiento

CRoOQuUIs:

SECCION

PLANTA,

ABACO

ARMADO
DE PUNZONAMIENTO
PILAR

e |zgda: Aspecto esquematico de las fisuras en la denominada area critica de punzonamiento.

Esta area se define segun la EHE (Art. 46.1) a una distancia igual a 2d desde el perimetro del

area cargada o del soporte. (d= canto Gtil de la losa)

e Dcha: Disposicion de la armadura de punzonamiento. Cuando por razones econdémicas no se

puede alcanzar un canto de losa capaz de absorber los esfuerzos de punzonamiento, se

debera cuidar al maximo la disposicion de estribos y barras inclinadas (a 45°) tanto a nivel de

proyecto como de ejecucion.

FOTOGRAFIA:

En la foto se observa la rotura de un tablero
de un puente por punzonamiento. El puente
fue disefiado con hormigbn de alta
resistencia, pero esto no sirvid de nada ya
que el espesor del tablero no fue el
adecuado para los esfuerzos tan

concentrados que soportaba.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.3 Dafios causados por acciones extraordinarias.

1.8.1 a 1.3.7 Fuego, Sismo, Impactos, Suelos, etc.

1.3.1 a
1.3.7

INTRODUCCION: Una vez estudiadas las acciones permanentes y las variables que pueden ocasionar

patologias en las estructuras de hormigdon armado, se deben estudiar ahora aquellas acciones cuya

aparicion es poco probable pero que pueden llegar a colapsar o destruir la estructura. Estas acciones las

denominamos extraordinarias (o tambien accidentales) y pueden obedecer a causas naturales, como son

los terremotos, o causas no naturales como puede ser el impacto de un proyectil o una explosiéon terrorista.

Este tipo de acciones aun siendo poco probables exigen un estudio exhaustivo, y en el caso de que una

estructura pueda estar sometida a algun tipo de estas acciones se tomaran las medidas adecuadas para

evitar los posibles efectos que pueda producir. Finalmente tambien se harda mencion a algunas situaciones

no tienen que ver con acciones extraordinarias pero que su aparicion tambien puede ocasionar graves dafos

como son la aparicion de flechas excesivas, y otras situaciones de menor riesgo como es la decoloracion

de una fachada de hormigdén por la suciedad. Las situaciones que se estudian son las siguientes:

1. Fuego

2. Sismo

3. Impactos

N o s

Explosiones
Proyectiles y metralla

Vehiculos

Empuje del terreno
Asientos del terreno
Suelos expansivos

Otras situaciones capaces de producir dafios

Ausencia de mantenimiento

Meteorizacion y cambio de color

Deformaciones excesivas: flechas

Degradacion del hormigon de cemento aluminoso

Otros fendbmenos
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.3.1 Fuego

DANO: Fuego

DESCRIPCION: Cuando una estructura de hormigdon armado se ve sometida a la accion del fuego, los
elementos que la componen se ven sometidos a transformaciones de efectos negativos. Por tanto, antes de
estudiar el comportamiento del hormigbn armado conviene estudiar los efectos del fuego en el acero y en el
hormigbébn por separado:

Accion del fuego sobre el hormigdn: El comportamiento del hormigon es relativamente bueno gracias a su

bajo coeficiente de conductividad térmica y a que este disminuye conforme aumenta la temperatura hasta
valores de un tercio del inicial. Debido a esto la diferencia de temperatura entre el nlcleo de la pieza con la
superficie es importante, hecho que marcara la forma de proteger las armaduras de acero del fuego. En los
cuadros se observa como el aumento de temperaturas va causando perdidas graduales de resistencia y de
coloracion, aspecto este Ultimo importante porque este cambio de tonalidad se conserva una vez finalizado
el incendio permitiendo al técnico valorar el grado de pérdida de resistencias de la estructura afectada. Otra
de las ventajas del comportamiento del hormigbn es que en el caso de no superar temperaturas superiores a
500°C se puede producir una rehidratacion posterior al incendio que puede hacer recuperar el 90% de las
resistencias al cabo de un afio, pero de todos modos la ganancia de resistencias al enfriar es pequefa y
depende tambien de la velocidad de enfriamiento.

e (Cuadros gue muestran el comportamiento del hormigon y de los aridos que lo conforman:

TEMPERATURA MODIFICACION CONSECUENCIA

100°C Evaporacion del agua capilar Retraso del aumento de temperatura

No hay mas agua, pero no aparecen alteraciones del
200°C-300°C
cemento hidratado ni descenso de resistencias

Perdida del agua de gel del cemento Perdida de resistencias y aparicion de
300°C-400°C
fisuras
450°C Parte del Ca(OH). se transforma en CaO
c Aridos de distinto coeficiente dilatacion se expanden al | Aumento de tensiones internas que
600°
cambiar su estructura interna producen la disgregacion
TEMPERATURA COLOR R. COMPRESION INFLUENCIA DE LA NATURALEZA DEL ARIDO
200°C Gris 100% TIPO DE ARIDO COMPORTAMIENTO
300°C Roséceo 90% Cuarzo Fisuran a mas de 500°C
300°C-600°C Rosa a Rojo 50% Basalto No sufren dafos
Gris con Calizos Buen comportamiento
600°C-950°C casi nula . o
puntos rojos Ligeros Similar a los de cuarzo
Amarillo artificiales
950°C-1000°C sinterizacion . ]
anaranjado Ligeros naturales Buen comportamiento
1000°C-1200°C | Amarillo claro 0%
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.3.1 Fuego

DANO: Fuego

Accion del fuego sobre el acero: Las propiedades mecanicas del acero disminuyen con el aumento de la

temperatura, pero los aceros dulces y los de dureza natural presentan la capacidad de recuperar parte de su

capacidad resistente cuando se enfrian siempre que las temperaturas no hayan pasado de los limites

indicados en los cuadros. Por el contrario los aceros trefilados en frio al someterse a elevadas temperaturas

se transforman en aceros originales volviendo a tener las propiedades que poseian antes del tratamiento del

estirado por lo que no recuperan las resistencias al enfriarse.

COMPORTAMIENTO DEL ACERO ANTE EL FUEGO

TEMPERATURA | MODIFICACIONES

Alteracion cristalina del acero que causa un aumento del tamafio de los granos
Y400°C
y descenso de la tensidn de rotura.

Continua la pérdida de resistencias a traccion, pero con un enfriado posterior
400°C-800°C
de forma lenta al aire permite recuperar gran parte de su resistencia inicial

»800°C El acero muestra una marcada pérdida de resistencia al enfriarse

»1000°C La resistencia a traccion apenas alcanza el 25% de la inicial

Los factores que influyen en la elevacion de la temperatura del acero en el hormigon son:

La intensidad del fuego.

La masa de la pieza (relacion volumen—superficie expuesta al fuego), a mayor masa mas despacio
de calentara el hormigon.

La presencia de pantallas que aseguren la proteccion frente al aumento de las temperaturas. El
hormigdn del recubrimiento juega un papel fundamental de ahi la importancia de garantizar

espesores adecuados.

Accion del fuego sobre el hormigbn armado: En el hormigon armado al estar formado por dos materiales

diferentes se debe considerar el trabajo de estos dos materiales conjuntamente frente al fuego. Sabiendo

que el mas débil es el acero resulta fundamental la proteccion de este con recubrimientos apropiados e

incluso a veces con aislantes térmicos. Los efectos méas peligrosos del fuego en el hormigébn armado son:

Aumento de temperatura que provoca que el coeficiente de dilatacion térmica del acero aumente
llegando a ser hasta treinta veces mayor que el del hormigbn. Esto genera tensiones que pueden
hacer saltar los recubrimientos, quedando expuesto el acero a la accidén del calor pudiendo alcanzar
la tension de rotura y el consiguiente fallo si se alcanza la temperatura critica (£500°C).

Perdida de adherencia entre el hormigdbn y el acero por el aumento de temperatura. Esta perdida
sigue un paralelismo respecto a la perdida de resistencias hasta llegar a los 400°C, pero a
temperatura mayores la adherencia va decreciendo hasta llegar a 600°C—-800°C que es casi nula. En
la perdida de adherencia tambien influyen el diametro de las barras (mayor diametro, mayor

pérdida), tipo de arido, resistencia a compresion, dimensiones de pieza, estribos, etc.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.3.1 Fuego

DANO: Fuego

DARNOS QUE PRODUCE EN LAS ESTRUCTURAS:

Pilares: las barras se dilatan, pandean y hacen saltar los recubrimientos dando lugar a que la
resistencia de los mismos disminuya tanto que pueda producirse el colapso de estos. Ademas de
esto el acero sufre una pérdida apreciable de resistencia lo que provoca que el hormigdén quede
sobrecargado pudiendo llegar a alcanzar la resistencia ultima y colapsar. Por otra parte la dilatacion
de las vigas ocasiona un aumento de esfuerzos y momentos adicionales no previstos en los pilares
pudiendo agotarse. Un aspecto importante es que estos efectos pueden aparecer diferidos en el
tiempo, por lo que resulta vital vigilar la evolucion posterior al incendio de la estructura.

Vigas: Aparecen mediante fisuras de retraccion por la dilatacion y posterior acortamiento de las
piezas; o también mediante fisuras de flexibn o cortante por la dilatacion de las barras de armado
de las vigas. Por otro lado el agotamiento de un pilar o rotura en continuidad de alguna viga puede
ocasionar movimientos horizontales que provoquen estas fisuras.

Losas y forjados: Debido a su pequefio espesor y recubrimiento la armadura sufre mas que en las
vigas o pilares. La dilatacibn del acero en las zonas de momento positivos provoca el
desprendimiento del hormigdén y pérdida de adherencia de las barras. La accion combinada de
estos factores provoca flechas inmensas en forjados, formacion de huecos ovalados en el centro

del mismo, e incluso hundimientos encima del lugar ocupado por los focos calorificos.

RECOMENDACIONES:

e Usar aridos de baja coeficiente de dilatacion e Uso de cementos de escorias o puzolanicos.
térmica (calizo, arido ligero, etc.). e Se comportan mejor los hormigones con alta

e Granulometrias adecuadas. resistencia a traccion.

e Compactacion adecuada. e Garantizar los recubrimientos como capa

e Baja conductividad térmica. protectora del acero.

e Humedad baja.

CROQuUIS: FOTOGRAFIA:

Los forjados y losas expuestos a las llamas en su

EFECTO DEL CALOR

cara inferior sufren dilataciones que ocasionan su | Muro de hormigdén que tras sufrir temperaturas de

curvado o el desprendimiento de bovedillas. 300°C cambia su coloracion a rosa.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.8.2 Sismo

DANO: Sismo . et

DESCRIPCION: Se produce un sismo cuando dos o mas planos de fractura de la corteza terrestre (fallas)

deslizan uno sobre otro, tanto horizontalmente como verticalmente, produciéndose una vibraciobn que se

propaga en todas direcciones. Las estructuras que se encuentren sometidos a estas vibraciones sufriran una

serie de dafios, que dependeran de la capacidad de absorcidn de energia que posea dicha estructura. La

norma sismorresistente NCSE-02 de obligado cumplimiento establece una serie de disposiciones para

garantizar un correcto disefio frente al sismo que se basa en dos aspectos fundamentales:

Pérdida de la rigidez de la estructura para que vibre con deformacion y aceleracion creciente desde
la planta baja hasta la Gltima. Cuanto mayor sea la flexibilidad, la deformabilidad y mas alto sea el
periodo de vibracidon natural; menor sera la aceleracion y la fuerza que sufrira la estructura.

Aumento de la ductilidad para que esta deformacion no dafie la estructura o provoque su colapso.

DANOS Y EFECTOS QUE PRODUCE EN LAS ESTRUCTURAS: Los dafios producidos por los terremotos

dependen de varios factores como: la fuerza y duracion del movimiento, el tipo de suelo, la tipologia de la

cimentacion y de la estructura, etc.

Los dafios mas comunes son:

Hundimiento por licuacién del terreno.

Vuelco de la edificacion.

Aplastamiento de las plantas.

Desmoronamiento de las edificaciones construidas con muros de carga.
Resonancia de la estructura.

Desplazamiento de las estructuras.

Deformaciones verticales por asiento de la cimentacion al perder apoyo el terreno.
Rotura por aplastamiento y por cortante de pilares.

Desprendimiento de aplacados sobre pilares y forjados.

Pérdida de adherencia de los pilotes con el terreno durante la vibracion y pérdida de apoyo de las
zapatas.

Desprendimiento de cerramientos de plantas altas y fisuras de traccion diagonal.

Los efectos mas comunes son:

Pilares: aumento de axiles, momentos y cortantes.

Vigas: aumentan los momentos negativos, positivos y cortantes. Aparecen en éstas, flexiones
laterales provocadas por el empuje transversal que le produce el forjado.

Vigas con brochales: aparicion de fuertes flexiones laterales.

Viguetas: por causa del empuje horizontal en sentido transversal al pértico, aumentan los momentos
y cortantes.

Voladizos: por causas de las vibraciones estan expuestos a trabajar de forma invertida.

Cimientos: aumentan las cargas durante el transcurso del sismo.
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Capitulo |. Patologias en las estructuras de hormigbn armado

1.8.2 Sismo

DANO: Sismo - —

RECOMENDACIONES: Del estudio de los edificios destruidos por sismo se extraen que las siguientes

practicas favorecen la aparicion de dafios, por tanto debemos evitarlas:

Deficiente concepciéon estructural de los mismos.

Armado deficiente e inadecuado:
5 Falta de atado de los elementos.
> Escasez de estribos que permiten el pandeo de la armadura longitudinal.
5 Falta de confinamiento del hormigon del nucleo.

Deficiente calidad del hormigon.

Asimetria estructural por variaciones de la rigidez.

Existencia de masas elevadas.

Geometria inadecuada.

No cumplimiento de la normativa sismorresistente.

Por otra parte para garantizar los dos aspectos fundamentales de ductilidad y rigidez es recomendable:

Para la ductilidad se deben armar adecuadamente las zonas y nudos criticos de la estructura.

Para la rigidez a fin de lograr su estabilidad de la misma frente a las deformaciones a las que va a
estar sometida, se debe lograr mediante pantallas verticales que actuen como vigas en voladizo y
que estan sometidas a flexion y cortante, y mediante entramados o elementos horizontales que aten
a la estructura y distribuyan las fuerzas laterales hacia los elementos de arriostramiento vertical, y

buscando siempre que exista una canalizacion de estas fuerzas hacia el terreno.

N_TT DV
AN VI

RIGIDIZACION DE UNA ESTRUCTURA

Un sistema muy eficaz y barato para rigidizar una
estructura es mediante cruces de San Andrés con
cables pretensados tesados a la mitad de su limite
elastico. Estos en caso de sismo al quedar un brazo

comprimido no se produce su agotamiento por

pandeo, ni al quedar tensionado por traccion la | Enlaimagen se observa el colapso por sismo de un

superacion de su limite elastico. pilar circular de la planta baja.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.3.3 Impactos ‘

DANO: Impactos

DESCRIPCION: Cuando una estructura de hormigdn armado sufre un impacto el fendmeno que se produce

consiste en la transformacion de la energia cinética del cuerpo impactante en energia de deformacion del

mismo (cuando el cuerpo es deformable), o en energia de deformacion que absorbe la estructura (cuando

el cuerpo que impacta es muy rigido).

TIPOS: Destacan los siguientes impactos que pueden afectar a la estructura:

Explosiones: Consiste en una liberacion de energia con una repentina subida de presion y
temperatura en el aire proximo al punto de explosion, creando una onda movil de presion que se
aleja del origen. Debido a gue la temperatura en este punto es muy alta los gases progresan con un
fuerte de alta presion. Si en su avance la onda de choque incide sobre un elemento se produce
distribucién de presiones sobre el mismo. Esta distribucion consiste en una alternancia de presiones
positivas y negativas pueden llegar a provocar su agotamiento acompafado de su disgregacion con
proyecciones a alta velocidad de algunos de sus fragmentos. Las explosiones mas comunes son las
de gas (ciudad, bombonas de butano o propano, etc.) y tambien las que mas dafios producen en
las estructuras por encima de las explosiones por detonacién tipicas de actos terroristas. Por otra
parte las de gases tienen la ventaja de que la velocidad de combustion es mas reducida que de la
de los explosivos, de forma que la presencia de aberturas, ventanas, puertas e incluso muros
cortina reduzca la presion generada.

Impacto de proyectiles y metralla: El mecanismo de la accidon de los explosivos es totalmente
diferente al de los impactos sobre el hormigbn armado. En general se traduce en la rotura del
material por agotamiento de su capacidad resistente, haciendo que parte de este desaparezca si la
accion es fuerte o que quede muy dafiado con gran cantidad de fisuras y con crateres importantes
en el caso de proyectiles, causando el desprendimiento de hormigdbn en la parte opuesta a la
penetracion del proyectil. El nivel de dafios dependera de la forma y dimensiones del proyectil y
pieza, de la deformabilidad del proyectil y de la rigidez de la estructura; pudiendo producirse desde
peqguefios dafios localizados hasta dafios mas generalizados llegando incluso al colapso.

Impacto de vehiculos: El impacto de vehiculos sobre una estructura, sea alta o baja, puede producir
dafios importantes o incluso destruirla como ocurre en el caso de aviones o helicopteros; donde al
propio impacto se afiade la explosion que produce el impacto y el posterior incendio del
combustible. Los efectos producidos dependen de la rigidez de la estructura que sufre el golpe y de
la masa y velocidad del vehiculo; por otra parte se observa que si en el impacto el vehiculo no lleva
la carga anclada al bastidor o dispone de un sistema de amortiguador de cargas los efectos son

mucho menores que en caso contrario.
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DANO: Impactos I

DANOS: Resulta complejo establecer un cuadro de dafios provocados por la accion de impactos debido al

gran numero de factores que intervienen; de aqui que los dafios puedan variar desde una fisura hasta la

desaparicion de elementos que causan el colapso, pasando por la rotura puntual del hormigébn en forma de

crateres, rotura de elementos, etc. De los tres tipos de impactos estudiados destacan:

Explosiones: Los efectos son variables dependiendo de la cantidad de explosivo, su naturaleza, la
distancia de la explosion, caracteristicas del hormigbn como cuantia, forma de armado y tipologia
estructural. Los dafios, sobre todo en las zonas de mayor superficie como techos, suelos, etc., van
desde deformaciones, desintegraciones e incluso voladuras que provocan la destruccion total.

Proyectiles: De igual forma dependen del calibre, de la carga, de la velocidad o del angulo de
incidencia de los mismos. Los dafios variaran entre pequefios crateres o el atravesar piezas de
hormigdn de pequefio espesor hasta afectar a elementos fundamentales como pilares o vigas.

Vehiculos: Producen mayores dafios que los proyectiles normales no solo por su tamafio y por la

presidon aue producen en la estructura. sino por la posibilidad de incendio del combustible.

RECOMENDACIONES: Para evitar los dafios que puedan producir los impactos se deben proyectar las

estructuras de forma que si una parte de un elemento o elementos completos fallan, el resto de la estructura

sea capaz de proporcionar pasos alternativos a las cargas que aparezcan como consecuencia de las partes

que han fallado. Algunas recomendaciones son:

Rigidez y ductilidad de los nudos (sobre todo de vigas y pilares), para absorber la energia del
impacto mediante una deformaciéon sin llegar a la rotura; y creando trayectorias alternativas para el
reparto de las cargas en caso de fallo de un elemento.

Empleo de juntas que dividan el edificio en varios bloques.

Atado de todos los elementos para que en caso de que se produzca una perdida de estabilidad de
un elemento esencial no se produzca el colapso de la estructura.

Tipologias estructurales 6ptimas. La respuesta de una estructura de vigas y pilares es mas segura

que una de pilares y forjados planos ya que en caso de fallo el colapso es mas probable.

o

g

FOTOGRAFIA:

s

En la fotografia se observa el estado en el que quedo un pilar de la planta
baja de una estructura tras sufrir el impacto de una losa de hormigon que
se desplazo como consecuencia de la riada provocada por la rotura de un
depodsito de agua. Tras el fuerte golpe el pilar pas6 a trabajar a traccion,
estado tensional para el que no estaba disefiado, ademas de sufrir

pequefios desprendimientos de hormigdn dejando las armaduras al aire.
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DANO: Empuje del terreno

DESCRIPCION: Por muro de contencion se entiende todo elemento que se proyecta y construye para
soportar los empujes de las tierras, y con frecuencia tambien empujes de agua. De entre los muchos tipos
de muros de contencion de tierras que existen destacan dos grupos:

e Muro de gravedad: confian en su propia masa para soportar la tendencia a deslizar hacia delante
que le provoca el terreno. Se consideran antiecondmicos, y se suelen revestir con otros materiales
por razones estéticas, ya que estos revestimientos no aumentan su resistencia.

e Muros de contencion a flexion: resultan econdtmicos a partir de 1,20 m. de altura. Su
funcionamiento se basa en el principio del brazo de palanca. El fuste se considera como un
voladizo empotrado en la zapata, y la zapata se disefia como un voladizo empotrado en el fuste.

A simple vista parecen elementos de poca importancia pero en ocasiones resultan vitales, y es quizas por
ello por lo que sufran con frecuencia dafios que van desde grietas y deformaciones hasta casos mas graves
como vuelco de una parte del muro o la caida de todo el conjunto. Estos fallos tienen origenes diversos, en
relacion con errores de dimensionamiento de las obras o deficiencias en su realizacion pero, en todos los

casos, aparecen dos fuentes generadoras de la accion: el empuje del terreno y la accion del agua.

DANOS Y ORIGEN DE LOS MISMOS: Como ya se ha comentado resulta fundamental entender el empuje para
conocer la forma de evitar las patologias que el terreno puede ocasionar en los muros de contencion. Pero
antes de definirlo es preciso estudiar, en ensayos de laboratorio, dos parametros importantes del terreno:

e Densidad del suelo. Como cualquier densidad consiste en la relacion entre el peso de las particulas
del terreno y el volumen que estas ocupan. Cuanto mayor sea mayor sera el empuije.

e Angulo de rozamiento interno del suelo. Representa la manera en que los granos constitutivos del
suelo actlan unos sobre otros para conferir al conjunto una estabilidad propia mas o menos
pronunciada. El empuje del terreno es mayor cuanto mas bajo es dicho angulo; ademéas cualquier
variacion de este puede producir una gran diferencia en la intensidad del empuje.

Estudiados estos dos parametros es preciso comprender el funcionamiento del empuje del terreno sobre el
intrados de cualquier muro de contencion, recurriendo a las teorias de Coulomb. Estas explican que cuando
un muro entra en carga experimenta en primer lugar un ligero desplazamiento en coronaciéon, provocando la
formacion de un triangulo de terreno independiente del resto, que constituye enseguida el Unico elemento
activo del esfuerzo. Esta accion, que se ejerce en toda la altura, puede sustituirse por la aplicacion de una
fuerza horizontal, llamada resultante del empuje, en el tercio inferior del muro (su valor es funcion de los
parametros del terreno antes descritos). El empuje junto a la fuerza vertical estabilizadora que forma el peso
de la obra generaran una resultante como muestra el triangulo de fuerzas (ver croquis). Para garantizar la
estabilidad del muro esta resultante debera pasar por el tercio central de la zapata, porque de lo contrario el
muro puede sufrir desde una ligera inclinacion hasta el vuelco. Por otra parte se debe cuidar la presencia de
agua, que si bien disminuye la densidad del terreno y por tanto su empuje, pero afiade el peso del agua que

Nno €S POCo.
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DANO: Empuje del terreno

RECOMENDACIONES: Algunas recomendaciones para la buena realizacion de muros:

e Disefio y calculo del muro deben ser realizados por profesionales, y no deben descuidar:

No sobrecargar el subsuelo.

YV V V V

El muro no vuelgque ni deslice hacia delante.

Los materiales sean adecuados y no se produzcan tensiones excesivas.

En subsuelos arcillosos muy blandos, que el circulo de rotura no corte al muro produciendo

el colapso del conjunto, aun sin romper el muro.

e Realizacion de un estudio exhaustivo del terreno para conocer:

5 Naturaleza y caracteristicas del subsuelo.

5 Nivel de la capa freatica: la presencia de agua en el subsuelo puede producir presion

hidrostatica en la cara posterior del muro, tambien puede afectar a la capacidad portante

del subsuelo, a su resistencia a cizallamiento, reducir la fuerza de rozamiento entre la cara

inferior del cimiento y el subsuelo, y disminuir la presién pasiva delante de la puntera.

e FEjecucidon de huecos o mechinales para evacuar el agua que se acumula en el intrados del muro.

e FEjecucion de sistemas de drenaje de agua, para evitar la saturacion del terreno que pueda modificar

el angulo de deslizamiento con el evidente riesgo de que deslice el conjunto.

e FEvitar la aplicacion de sobrecargas en el terreno medianero.

CRoOQuUISs:

SOBRECARGAS

TRIANGULO DE FUERZAS

EMPLUE TERRENO

PRESION PASIVA —’

DELTERREND  mmmmp

ROZAMIENTO ENTRE
CIMIENTO Y TERRENC

El triangulo de fuerzas estd compuesto por:
e Presion activa, que tiende a mover el muro.
e Peso propio del muro, que actla hacia abajo.
e Reaccidon entre el cimiento y el terreno, ha de pasar
por el tercio central de la zapata.
e Presion pasiva, confiere estabilidad oponiéndose al

movimiento del muro.

FOTOGRAFIA:

Inicio de vuelco en dos muros de contencion,
causado por el empuje activo de las tierras vy

tener una cimentacion insuficiente para

soportar dicho empuje.
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DANO: Asientos del terreno l

DESCRIPCION: La funcion de todo cimiento es la de soportar y transmitir al terreno sobre el que descansa la

combinacion de cargas debidas al peso propio y a las sobrecargas, de forma que no se produzcan

asentamientos diferenciales u otros movimientos que puedan comprometer la estabilidad o causar dafos. El

subsuelo sobre el que descansa el cimiento es comprimido y reacciona ejerciendo una presion hacia arriba

para resistir la carga del cimiento. De esta forma se crea un equilibrio de fuerzas entre estructura, cimiento y

suelo, pero cuando alguno de estos tres factores se desequilibra, sufre alguna variacion, etc. se rompe este

equilibrio y surge el riesgo de producirse asientos o movimientos. Las condiciones béasicas para que se

produzca un asiento se pueden resumir en tres:

Arcillas compactables. La primera de las condiciones se refiere a la compresibilidad
(compactabilidad) de las arcillas, caracteristica que esta ligada a su grado de consolidacion. De
este modo se muestran mas peligrosas las arcillas jovenes que no han tenido tiempo (geol6gico)
suficiente de compactacion por parte de estratos de mayor peso. Por tanto las arcillas presentan
una compresibilidad mas o menos acusada, que las hace especialmente sensibles a la nueva
puesta en carga que representa la nueva edificacion.

Cargas irregularmente repartidas. El hecho de que las cargas transmitidas por la construccion no
estén distribuidas uniformemente entre distintos puntos de apoyo genera un desequilibrio de
esfuerzos en el suelo que provoca los denominados asientos diferenciales.

Estructuras fragiles. La mayor o menor deformacion que puedan sufrir los elementos de la
construccion (fachadas, solados, alicatados, etc.) tras un asiento diferencial dependera de la

capacidad de absorber dichas deformaciones.

De la aparicion de estas tres condiciones se produciran los asientos del terreno que provocaran todo tipo de

fisuras en forjados, tabiques, etc.

FALLOS Y EFECTOS QUE PRODUCEN: De los distintos fallos que pueden aparecen destacan:

Excavaciones a cota inferior a la cimentacion medianera sin tomar precauciones.
Construccion de cimentacion de dimensiones inferiores a las necesarias.

Omision de vigas centradoras, con escasa armadura o con insuficiente rigidez.
Cimentar sobre restos de otras edificaciones.

Cimentar en terreno inclinado (peligro de deslizamiento y asiento).

Cimentar en terrenos sin consolidar.

Apoyar el cimiento sobre la cimentacion del edificio medianero.

Corrientes de agua bajo la cimentacion con arrastre de tierras, o existencia de pozos.
Roturas de las redes, que inundan el terreno y modifican la consistencia del terreno.
Oguedades bajo la cimentacion.

Elevacion o inclinacion por expansividad (ver 1.3.6).

Excavacion de sdtanos contiguos sin tomar medidas.
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DANO: Asientos del terreno l

FALLOS Y EFECTOS QUE PRODUCEN:
e Corrosion de la armadura de la zapata por estar en terrenos yesiferos.
e Desagregacion del hormigdn por ataque quimico (aguas residuales, productos del exterior).
e Asiento por desecacidon o retraccion del terreno.
e Asiento por construir de forma inadecuada las zapatas que forman las juntas de dilatacion.
e Asiento por aumentar el nUmero de plantas.
e Asiento por variaciones del nivel freatico que modifican las propiedades del terreno.
Entre los distintos efectos que suelen producir los asientos del terreno destacen:
e Asientos diferenciales.
e Levantamientos.
e Grietas en muros, cerramientos y tabaqueria.
e Rotura de vigas y pilares cuando el asiento es mas acentuado.
e Inclinacion de forjados.
e Desplomes.

e Descuadre de puertas y ventanas, con dificultad para abrirlas y cerrarlas.

RECOMENDACIONES: Entre las distintas practicas se recomienda:

e Realizacion del estudio geotécnico, Ademas de que es obligatorio resulta incomprensible querer
ahorrarse unos euros en un estudio de este tipo cuando las posibles reparaciones que puedan
precisarse en un futuro pueden suponer un coste diez veces mayor.

e Calculo y disefio adecuados segun las condiciones del terreno y los esfuerzos a soportar.

e Evitar las modificaciones de la obra no consideradas en el proyecto.

CROQUIS: FOTOGRAFIA:
p

EDIFICIO NUEVO El asiento de la

cimentacion al

GRIETAS EDIFICIO ANTIGUO asentar el terreno

de relleno de

ladera donde

estaba construido

ASIENTO DESIGUAL

provoco las grietas
ASIENTO UNIFORME
de traccion
Al asentar el edifico nuevo tambien se produce un diagonal y que los
asiento bajo la cimentacion de la zanja corrida pilares cuelguen
del existente dejando el cimiento sin apoyo y en de la estructura.

voladizo, que provoca la aparicion de grietas.
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T
-
3

DANO: Suelos expansivos

DESCRIPCION: Los suelos arcillosos expansivos tienen como caracteristica principal la capacidad de hinchar
o0 asentar en presencia de humedad, y de retraerse o agrietarse cuando les falta agua. Estas variaciones de
volumen del subsuelo sobre el que apoya una cimentacion pueden provocar asentamientos diferenciales de
dicha cimentacion, fendbmeno que puede llevar a la estructura a soportar esfuerzos superiores a los previstos
en calculo y por tanto producir patologias no previstas. La mayor o menor expansividad de un terreno se
puede determinar a través de ensayos en laboratorios (granulometrias, limites de Atterberg, edémetro, etc.),
pero a simple vista se puede determinar por las siguientes caracteristicas:
e Cuando esta humedecido es pegajoso, moldeable, se puede amasar con las manos, es resbaladizo
y deja huellas muy marcadas tras pisadas o paso de vehiculos.
e Cuando esta seco es duro y aparece fisurado o agrietado en la superficie pudiendo partirse con las
manos con cierta dificultad.
e En invierno no suelen existir hormigueros en este tipo de terrenos porque al hincharse el terreno
termina comprimiéndolos y cerrandolos.
Las grietas que sufren los terrenos expansivos aparecen en las capas superiores y se van cerrando a medida
que se desciende hasta desaparecer aproximadamente a un metro antes de llegar a la denominada
profundidad activa, que es aquella donde el terreno tiene una humedad constante. Generalmente las grietas
no superan los tres o cuatro metros de profundidad, siendo por tanto mayor el riesgo cuanto mas superficial
sea la cimentacion. Esta es la explicacion de que las patologias causadas por este tipo de terrenos sea
comun en viviendas aisladas de poco peso, en vallas de obra de fabrica y en aceras; todos elementos de

cimentaciones muy superficiales.

DANOS: El origen de las patologias por arcillas expansivas, depende directamente de tres factores que
pueden interaccionar entre si y que son: la naturaleza geoldgica y geotécnica del suelo, el grado de
expansividad a determinar mediante los ensayos antes mencionados; y los cambios de humedad,
dependiendo en la estacion en que nos encontremos o por otros factores externos como la rotura de
tuberias de saneamiento, etc. Los dafios mas comunes son:

e (Grietas verticales e inclinadas en ambos sentidos: este tipo de suelos provocan problemas de
cedimiento de la cimentacion en la parte central del edificio, combinado con el cedimiento de la
cimentacion en dos extremos al mismo tiempo. Esto se manifiesta en fisuraciones en los
paramentos de fachada.

e Fisuracion y rotura de elementos estructurales: fisuraciones de cortante en nudos de entramado,
trabajo en ménsula con grietas horizontales y/o inclinadas, rotura de forjados, vigas, muros de
carga con grietas horizontales e inclinadas, etc. El asiento diferencial excesivo da lugar al
movimiento de los pilares o grupos de pilares, superandose el limite elastico de algunos elementos
estructurales. Estos dafios se manifiestan en principio en las fachadas ya sean portantes o no con

las grietas estudiadas en el punto anterior.
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DANO: Suelos expansivos

DANOS:

Rotura de cimentacion:

> Zapatas aisladas o corridas: despegue de cimentacidn, grietas horizontales por empujes y
grietas inclinadas por asiento diferencial.

> Losas: grietas de flexion y distorsiones que pueden desembocar en giros y rotura de la misma.

> Pilotes: en obras antiguas, rotura de pilastras por cambio del estado de cargas, roturas por
flexion y cortante, empujes sobre vigas riostras y los encepados, etc.

» Muros de sotano: grietas por empujes laterales.

Deformacion de pavimentos.

Rotura de conducciones, empeorando el problema al afiadir mas agua al terreno.

RECOMENDACIONES: A continuacion se explican algunas practicas recomendables:

Profundidad de apoyo tal que sufra lo menos posible las consecuencias de este tipo de suelos.
Realizacion de un estudio geotécnico para un mejor conocimiento del terreno.

Cargas. Debera realizarse un calculo preciso de la situacion de cargas.

Sistemas de cimentacion. Estaran perfectamente arriostrados en dos direcciones con vigas de
atado bien armadas. Se evitard el apoyo directo de soleras con el terreno expansivo,
recomendandose la ejecucion de forjados sanitarios bien ventilados y calculados.

Correcta ejecucion de las conducciones subterraneas.

Correctos sistemas de drenaje que evacuen las aguas superficiales.

Urbanizacion exterior: aceras amplias y pavimentaciones extensas impermeables y correctamente
armadas para evitar roturas, dispuestas perimetralmente, con pendiente hacia fuera y cunetas en el

borde exterior.

CROQuUIS: FOTOGRAFIA:

INTERIOR EXTERIOR

INTERIOR EXTERIOR

MURO
EN CONDICIONES NORMALES

i."; [ “mf

MURO Pl s Estado de chalet construido en época con humedad

TRAS AGRIETAR EL TERRENO
El terreno agrieta, el muro se asienta y esto provoca

la fisuracion de la fachada como muestra la imagen

con muros de carga y cimentacion superficial de

zanja corrida. Al retraer el terreno aparecen grietas

abiertas en fachadas por ceder la cimentacion.
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DANO: Ausencia de mantenimiento

DESCRIPCION: El mantenimiento de una estructura se puede definir como el conjunto de actuaciones
programadas o decididas como consecuencia de la valoracion del estado de la estructura que permiten
tenerla en un estado aceptable de servicio. Por tanto los objetivos generales del mantenimiento son:

e Asegurar la capacidad portante de la estructura, para conseguir un grado adecuado de seguridad.

e Asegurar que los usuarios de la estructura se encuentren con las mejores condiciones posibles de

conformidad y confort.

Pero el problema radica en que el concepto de mantenimiento esta poco difundido entre los propietarios de
las construcciones de hormigébn y por otra parte la legislacion referente a mantenimiento es nula. Esto se
agrava con el hecho de que en la mayoria de los casos el propietario es profano en temas de construccion y
es por tanto incapaz de detectar los peligros del deterioro, por lo que no se recurre a un técnico hasta que el

problema resulta obvio, momento en el que la reparacidon es muy costosa o imposible.

DANOS: Las situaciones mas comunes que se producen por la ausencia de mantenimiento son:

e Agresion medioambiental. Generalmente se basa en la combinacion de polvo y lluvia que se
deposita en las fachadas de hormigdn visto. En ocasiones esta situacion tambien se ve agravada
por el incorrecto disefio que no permite el autolavado de las superficies de los paramentos, salvo
que se recurra a la limpieza periddica de las fachadas que rara vez se cumple.

e Cambio de uso de las estructuras de hormigon, que en la mayoria de los casos puede ocurrir sin la
intervencion de un técnico que verifigue que la estructura puede resistir las nuevas acciones.
Algunos ejemplos son:

> Cambios de viviendas a oficinas que conducen a disponer zonas de archivo, cuyas
sobrecargas de uso pueden ser varias veces mayores a las de uso de vivienda.
> Disposiciobn en zonas de oficinas de equipos informéticos y sobre todo de caja de

caudales, que exceden en mucho la capacidad del forjado.

RECOMENDACIONES: (ver aptdo.3 del capitulo II) FOTOGRAFIA:
Se recomienda:
e Inspecciones oculares periddicas en busca
de fisuras, manchas de oxido, o erosiones.
e Inspeccibn de paramentos, juntas vy
drenajes en el caso de muros.
e Inspeccibn de juntas y arquetas; y su

posterior limpieza.

e Mantener la zona de cimentacion en el
Debido a la ausencia de mantenimiento la
mismo estado que quedo tras su ejecucion.
vegetacion aparece de forma abundante.
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DANO: Meteorizacion y cambio de color

DESCRIPCION: La superficie del hormigbn puede sufrir cambios de aspecto que pueden afearlo, destacan:

Eflorescencias, debidas al transporte de cal (de la hidratacion del cemento) a la superficie por
capilaridad. No presenta consecuencias serias, pero su apariciobn aumenta con un desencofrado
temprano, un tiempo calido y seco seguido de un periodo fri6 y himedo; y con la baja densidad
del hormigbén. Para su eliminacidon es recomendable cepillarlas tan pronto como sea posible, antes
de que se produzca la carbonatacion. Si esta ya se ha producido las eflorescencias solo pueden
eliminarse con una solucion acida seguida de un aclarado perfecto.

Cultivos biologicos. Afean la superficie del hormigbn y en ocasiones se pueden confundir con
depodsitos de suciedad. El principal problema es que mantienen hiumeda la superficie favoreciendo
el crecimiento de algas y liqguenes. Para su eliminacidon se puede recurrir al uso de germicidas.
Polucion. Este es un factor continuo y por tanto el que mayores problemas produce. Se pueden
distinguir dos causas: la polucion por aire en la que juega un papel basico el viento que transporta
el polvo y el trafico de los vehiculos gue remueven la suciedad acumulada en el suelo. Y por otra
parte la lluvia que ayudada por el viento provoca la formacion de rafagas y regueros de lluvia que
generalmente no son lo suficientemente fuertes para limpiar las superficies, pero si para desplazar

la suciedad depositandolas en lugares determinados.

FACTORES QUE INFLUYEN: Destacan:

La absorcion de agua por la superficie. A menor porosidad mayor facilidad para que los regueros
de lluvia alcancen la totalidad de la fachada, incluyendo las zonas mas bajas.

El tipo de fachada. Cualguier quiebro, entrante o saliente de la superficie de la fachada crea zonas
inaccesibles al agua de lluvia no pudiendo realizarse el lavado del polvo depositado.

La presencia de ventanales. Estos no absorben agua por lo que debe alejarse el agua escurrida por
la fachada de estos mediante goterones o el empleo de perfiles.

Textura de la superficie del hormigdn. Mejor comportamiento de las superficies con aridos vistos.

RECOMENDACIONES: FOTOGRAFIA:

Proteccion frente a la lluvia (Ej.: cornisas).
Empleo de hormigones oscuros.

Eleccion de texturas de hormigdbn con ranuras
profundas y proximas.

Limpieza periddica de las superficies y empleo de

productos que protejan al hormigon.

Disefios adecuados que permitan el drenaje y
eviten la formacion de depositos de polvo. Depositos de suciedad al estar en una zona

de trafico intenso.
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1.8.7 Otras situaciones

DANO: Deformaciones excesivas: flechas

DESCRIPCION: Una estructura de hormigdén armado puede estar satisfactoriamente calculada frente a los
estados limites, Gltimos y de servicio; pero no frente al estado limite de servicio de la deformacion excesiva.
Esta situacion que generalmente se trata de flechas excesivas no tiene porgue suponer ningdn riesgo para la
estructura pero si para otros elementos no estructurales de la construccibn como tabiques. Las patologias
por exceso de flecha han existido siempre, pero en los Ultimos tiempos el problema se ha agudizado puesto
que la construccion moderna tiende hacia estructuras mas flexibles que favorecen el exceso de
deformaciones. Los problemas que aparecen se pueden dividir en cuatro grupos:

e Flechas horizontales excesivas producidas por acciones de viento, con riesgo para cerramientos vy
tabiquerias, que histbricamente aparecian al disefiar edificios altos y esbeltos que resultaban
incompatibles con los cerramientos clasicos de piedra o ladrillo. Este problema impulso el
desarrollo de los muros cortina.

e Flechas verticales excesivas que sin riesgo estructural producen mal efecto estético.

e Flechas verticales excesivas que sin riesgo para las partes no estructurales y sin producir mal efecto
optico dificultan la eliminacion de agua de las cubiertas. Estas aparecen en cubiertas de escasa
pendiente que al aparecer la flecha forman superficies cOncavas que embalsan el agua.

e Flechas verticales de vigas, losas y forjados con riesgo para cerramientos y tabiquerias.

FACTORES QUE INFLUYEN: Paralelamente al desarrollo y evolucion de las técnicas constructivas diferentes
factores han influido para la aparicion de este problema:

e Aumento de las luces de proyecto.

e La reduccidbn de momento de inercia debida la empleo de mejores materiales.

e Errores en el calculo de las flechas.

e Indefinicion de la normativa en cuanto al céalculo de las flechas.

e Cambios en la disposicion de cerramientos y tabiquerias. Cerramientos que en la construccion

tradicional descansaba sobre el terreno pasa ahora a cargar sobre el forjado en las construcciones

actuales por motivos estéticos y funcionales.

CROQUIS Y FOTOGRAFIA:

En el croquis y en
FISURAS EN TABIQUERIA
la foto se ven la
misma situacion:
la flecha del
forjado y las

posibles fisuras en

la tabiqueria.

FLECHA EN FORJADO
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1.8.7 Otras situaciones

DANO: Degradacion del hormigon de cemento aluminoso

DESCRIPCION: El cemento de aluminatos calcicos (en vez de silicatos) es un cemento que en su produccion

se lleva a un estado de fusibn completa al contrario que otros cementos. Su ventaja principal es que

consiguen un endurecimiento muy rapido, aparte de una elevada resistencia a los sulfatos y a las altas

temperaturas. Este tipo de cemento es capaz de alcanzar en uno o dos dias resistencias a compresion que

un cemento Portland alcanza en un mes. Esto hace que se emplee en la ejecucion de piezas prefabricadas

ya que aunque su precio es mayor que el de un cemento Pértland evita costosas instalaciones de curado.

Pero el problema de estos cementos radica en que en condiciones normales de humedad y temperatura

sufren una serie de cambios que se pueden resumir en:

Conversion cristalina. Es la transformacion de los aluminatos monocalcicos en tricalcicos con
liberacion de alimina. Esto provoca una reduccion importante de la resistencia, dependiendo de la
relacion A/C y de la temperatura de curado.

Hidrolisis alcalina. Los aluminatos monocalcicos hidratados se transforman en aluminatos alcalinos
solubles y en carbonatos calcicos, que a su vez evolucionan y que con el CO2 del aire forman de
nuevo alimina, por lo que puede continuar el proceso de deterioro.

Carbonatacion. Que reduce la proteccion de los armaduras (ver apartado 1.1.3).

Incremento de la porosidad. Es originado por la conversion y puede alcanzar valores hasta el 20 %,

incrementando la permeabilidad al aire y al agua.

RECOMENDACIONES: A la hora de emplear este tipo de cementos conviene tener en cuenta:

La conversion acelera al crecer la relacion A/C y con la temperatura y humedad del ambiente.

Con independencia de lo anterior, la conversion acaba produciéndose siempre en cualquier
condicion de humedad y temperatura.

Es prudente suponer que la conversion reducira la resistencia del hormigén al 40% de la de un dia
de edad.

Un edificio con estructura de hormigbn de cemento aluminoso que ha sido estudiado
profundamente no presenta riesgo superior al que ha sido ejecutado con cemento Poértland, pero si

debe ser sometido a una inspeccion periddica.

FOTOGRAFIA:

{

Ejemplo de los efectos de la aluminosis en el edificio
de la imagen. Las consecuencias fueron aparicion de
la carbonatacion, aumento de la porosidad facilitando
la entrada de los agentes externos que ya empezaban

la corrosion de las armaduras.

68/103




Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

1.8.7 Otras situaciones

DANOQ: Otros fenébmenos

Aparte de las situaciones antes descritas existen otros procesos que pueden dafiar las estructuras:

Fluencia: consiste en la deformacion del hormigdbn a tension constante que se desarrolla a lo largo
del tiempo y es adicional a la que se produce instantaneamente cuando se aplican tensiones al
hormigoén. Esta es funcion de la resistencia del hormigdon, de la tension aplicada, de la humedad
relativa del ambiente y del espesor ficticio de la pieza. Este proceso interviene en multiples aspectos

de la patologia del hormigén.

Vibraciones: Las estructuras que son disefiadas para albergar gimnasios, edificios deportivos, salas
de baile o concierto, vehiculos, etc. van a estar sometidas a unas vibraciones que deben preverse

en el proyecto; ya que de lo contrario la estructura puede sufrir un agotamiento progresivo.

Inundacioén de terrazas: La obstruccion de una bajante por hojas de arboles o suciedad, o el disefio
errbneo de la bajante puede provocar una acumulacion de agua en la terraza, que al no ser

disefiadas para soportar el peso de dicha agua puede llegar a hundirse.

Accidbn de raices de arboles: El empuje producido por las raices de ciertos arboles puede provocar
movimientos de la cimentacion o de la estructura (siempre que sean de pequefia o mediana
magnitud). Por otra parte las raices de ciertos arboles tienden a modificar las condiciones de
humedad de algunos terrenos, como es el caso de las arcillas expansivas y los arboles cuyas raices
penetran a gran profundidad pudiendo provocar un aumento de la humedad con los consiguientes
efectos expansivos. Por tanto es recomendable la correcta eleccion de los arboles a plantar en las
proximidades y si conviene crear alrededor del edificio una barrera antirraices. Otro aspecto
peligroso de las raices es que en su bUsqueda de agua pueden penetrar en los tubos de desagle

de hormigdn y desarrollarse en su interior formando un taponamiento.

PELIGROSIDAD DE LOS ARBOLES

Alamo, Chopo, Aliso,
MUY PELIGROSOS
Acacia, Sauce, Olmo, etc.

Arce, Abedul, Fresno,
PELIGROSOS
Haya, Encina, etc.

POCO PELIGROSOS Alerce, Cedro, Abeto, etc.
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APARTADO 2. DISENO Y EJECUCION DEL HORMIGON ARMADO. RECOMENDACIONES Y NORMATIVA VIGENTE

INTRODUCCION:
En la practica aparecen gran cantidad de factores agresivos de distinta intensidad que hacen muy
complicada la tarea de decidir correctamente la eleccibn de materiales, técnicas de fabricacion y
procedimientos de ejecucion, ya que estas decisiones afectaran a la estructura durante toda su vida atil. Los
analisis y recomendaciones que se plantean en este apartado son un breve resumen de lo que establece la
instruccion de hormigdn estructural, la EHE; asi como algunas de las practicas habituales que aconsejan los
técnicos mas experimentados. De esta forma, para fabricar un hormigén durable que soporte la exposicion a
determinadas condiciones ambientales, que proteja a las armaduras contra la corrosibn durante su vida
prevista y que en definitiva tenga una durabilidad garantizada se deben tener en cuenta los siguientes
factores:

o Establecimiento de las condiciones de durabilidad.
Agresividad del ambiente de exposicion.
Disefio estructural mas adecuado.
Recubrimientos.

Separadores.

YV V VY V

> Requisitos de dosificacion.
e Eleccion de los materiales componentes de tal forma que no tengan ingredientes dafiinos para la
durabilidad del hormigbn y que no causen corrosion de las armaduras:
Cementos.
Agua.
Aridos.
Aditivos.

YV V VY V V

Adiciones.
> Armaduras de acero corrugado.
e Ejecucion del hormigon tal que satisfaga las condiciones respecto al proceso constructivo y a la vez
se alcance el mejor producto final:
Encofrado.
Puesta en obra y compactacion del hormigon.
Disefio y colocacion de las armaduras.
Ejecucion de las juntas de hormigonado.

Curado.

vV VvV VY V V VY

Desencofrado o desmoldeo.
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2.1 Factores a considerar del hormigén armado

2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

2.1.1

INTRODUCCION: Tal como define el articulo 37 de la EHE la durabilidad de una estructura de hormigén es su

capacidad para soportar, durante la vida (til para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y

quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degradacibn como consecuencia de

efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural. Para alcanzar este

objetivo se debe plantear una estrategia capaz de considerar todos los factores de degradacién en cada una

de las fases de la estructura: proyecto, ejecucion y uso de la misma.

e Consideracion de la durabilidad en fase de proyecto (ver apartado 2.1.1): el proyecto de una estructura

debe incluir las medidas necesarias para que la estructura alcance la duracion de la vida Util acordada,

de acuerdo con las condiciones de agresividad ambiental y con el tipo de estructura. Para ello se debe

establecer una estrategia de durabilidad que incluya los siguientes aspectos:

YV V V V

»

Determinar el tipo de agresividad ambiental.

Seleccion de las formas estructurales adecuadas.

Obtencion de una calidad adecuada del hormigdn, en especial su capa exterior.
Adopciébn del espesor de recubrimiento adecuado para la proteccion de las armaduras.

Requisitos de dosificacion.

Con todo esto el proyecto reflejara en memoria y planos el tipo de ambiente para el que se ha proyectado

cada elemento, asi como la definicion de las formas y los detalles estructurales que sean eficaces frente a

los posibles mecanismos de degradacion del hormigon.

e Consideracion de durabilidad en la fase de ejecucion (ver apartado 2.1.3): la buena calidad de la

ejecucion de la obra y, sobre todo, del proceso de curado tendran una influencia decisiva para alcanzar

una estructura durable. Siempre cumpliendo en su totalidad todas las especificaciones establecidas, vy

nunca compensando los efectos derivados de alguna de ellas con el cumplimiento a mayores de otra.
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2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

o/

A

.//

"l

ASPECTO: Determinacion de la agresividad ambiental

NORMATIVA: EHE (Art.8.2.1)

DESCRIPCION: La agresividad a la que esta sometida la estructura se identificara por el tipo de ambiente al
que esta sometido cada uno de los elementos estructurales que la forman. Un ambiente queda definido por
el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a provocar su
degradacion como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en
el analisis estructural. Segun la EHE un ambiente se define por la combinacion de:

e Una de las clases generales de exposicion frente a la corrosion de las armaduras.

e Las clases especificas de exposicion relativas a los otros procesos de degradacion que procedan

para cada caso.

De esta forma un elemento estructural solo va a poder estar bajo una clase general de exposicion, pero
puede estar sometido a varias clases especificas de exposiciéon a la vez. Para organizar el trabajo de
eleccibn se agruparan los elementos que presenten caracteristicas similares de exposicibn ambiental.
Siempre que sea posible, se agruparan elementos del mismo tipo (pilares, vigas, cimentacion, etc.),
cuidando ademas que los criterios de seleccion sean coherentes con la cronologia del proceso constructivo.
Para cada grupo se identificara la clase, o en su caso, la combinacion de clases, que definan la agresividad
del ambiente al que se encuentran sometidos sus elementos. Las clases generales de exposicion frente a la

corrosidn son:

CLASE GENERAL DE EXPOSICION DESCRIPCION
CLASE | SUBCLASE DESIG. PROCESO
NO AGRESIVA | NINGUNO - interiores de edificios, no sometidos a condensaciones
— elementos de hormigbn en masa
HUMEDAD lla CORROSION DE | - interiores sometidos a humedades relativas medias altas
ALTA ORIGEN  DIFERENTE | (>65%) o a condensaciones
DE LOS CLORUROS — exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a lluvia en
zonas con precipitacion media anual superior a 600 mm
NORMAL )
— elementos enterrados o sumergidos.
HUMEDAD Ilb CORROSION DE | —exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la accion del
MEDIA ORIGEN DIFERENTE | agua de lluvia, en zonas con precipitacion media anual inferior
DE LOS CLORUROS a 600 mm
AEREA Illa CORROSION POR | - elementos de estructuras marinas, por encima de pleamar
CLORUROS - elementos exteriores de estructuras situadas en las
proximidades de la linea costera (a menos de 5 Km.)
SUMERGIDA llb CORROSION POR
MARINA -elementos de estructuras marinas sumergidas
CLORUROS
permanentemente, por debajo del nivel minimo de bajamar
EN  ZONA lllc CORROSION POR
- elementos de estructuras marinas situadas en la zona de
DE MAREAS CLORUROS
carrera de mareas
CON CLORUROS DE ORIGEN \% CORROSION POR | —instalaciones no impermeabilizadas en contacto con agua
MARINO CLORUROS que presente un contenido elevado de cloruros, no

relacionados con el ambiente marino
- superficies expuestas a sales de deshielo no

impermeabilizadas
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2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

ASPECTO: Determinacion de la agresividad ambiental

DESCRIPCION:

Las clases especificas de exposicion relativas a otros procesos de deterioro distintos a la corrosion son:

CLASE ESPECIFICA DE EXPOSICION

CLASE SUBCLASE

DESIG.

PROCESO

DESCRIPCION

DEBIL

ATAQUE QUIMICO

- elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del
hormigén con velocidad lenta (ver tabla 8.2.3.b)

QUIMICA
AGRESIVA

MEDIA

Qb

ATAQUE QUIMICO

- elementos en contacto con agua de mar

- elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del
hormigén con velocidad media (ver tabla 8.2.3.b)

FUERTE

ATAQUE QUIMICO

- elementos situados en ambientes con contenidos de
sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del

hormigén con velocidad rapida (ver tabla 8.2.3.b)

SIN SALES
FUNDENTES

ATAQUE HIELO-DESHIELO

- elementos situados en contacto frecuente con agua, o zonas
con humedad relativa media ambiental en invierno superior al
75%, y que tengan una probabilidad anual superior al 50% de

alcanzar al menos una vez temperaturas por debaijo de -5 °C

CON HELADAS
CON SALES

FUNDENTES

ATAQUE POR
FUNDENTES

SALES

- elementos destinados al trafico de vehiculos o peatones en
zonas con mas de 5 nevadas anuales o con valor medio de la

temperatura minima en los meses de invierno inferior a 0 °C

EROSION

ABRASION
CAVITACION

- elementos sometidos a desgaste superficial
- elementos de estructuras hidraulicas en los que la cota

piezométrica pueda descender por debajo de la presion de

FOTOGRAFIA:

La omision de la definicion del ambiente, la incorrecta

seleccion de

los materiales y una mala ejecucidon han

causado la carbonatacion y la corrosidon de la estructura,

situada proxima al mar.
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2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

ASPECTO: Seleccion de las adecuadas formas estructurales

NORMATIVA: EHE (Art.37.2.2)

DESCRIPCION: En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geomeétricas y los detalles

que sean compatibles con la consecucion de una adecuada durabilidad de la estructura. Un principio basico

para la consecucion de una estructura durable consiste en lograr, en la medida de lo posible, el maximo

aislamiento respecto del agua.

RECOMENDACIONES: Algunas recomendaciones acerca de este principio son:

Evitar disefios estructurales que sean especialmente sensibles frente a la accion del agua.

Reducir al minimo el contacto directo entre las superficies de hormigon y el agua (Ej.: goterones)
Facilitar la evacuacidn del agua, previendo los sistemas adecuados para su conduccidn y drenaje
(imbornales, conducciones, etc.). De lo contrario el agua podra acumularse en cualquier hueco
existente, incrementando la humedad y la concentracion de sustancias agresivas en una pequefia
zona de hormigdbn con el evidente riesgo que supone.

Evitar el paso de agua sobre las zonas de juntas y sellados. Por ejemplo, si el agua de lluvia, nieve
derretida o hielo, corre sobre el hormigon; el agua y los agentes agresivos disueltos tales como los
cloruros pueden penetrar en el hormigon atacando la armadura. Por otra parte no se debe confiar
en el buen funcionamiento de las juntas por muy impermeables que sean en su ejecucion, es
preciso disefiar adecuadas pendientes de drenaje que impidan la llegada del agua a la junta en
caso de fallo de estas.

Evitar la existencia de superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua. Las
superficies que deban ser practicamente horizontales, tales como aparcamientos o pavimentos,
deben ser drenadas en zonas criticas como juntas y sellamientos, y dicho drenaje debe tener un
mantenimiento a lo largo de su vida. Por otra parte se debe reducir en lo posible toda area
superficial que pueda estar mojada o salpicada; por ejemplo los aleros proporcionan una valiosa

proteccion de las fachadas contra el mojado de la lluvia.

FOTOGRAFIA:

Nueva imagen de la estructura mostrada en al aparatado
anterior. Aqui se observa que la evacuacion de agua no se
ha disefiado de manera efectiva. La escorrentia del agua
de lluvia se realiza sobre la fachada de hormigén y al
llegar al borde un simple goter6n hubiera facilitado la
salida del agua. Ante la ausencia de dicho goteron el
agua permanece mas tiempo en contacto con el

hormigoén facilitando el trabajo a los agentes agresivos.
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2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

ASPECTO: Recubrimientos

NORMATIVA: EHE (Art.37.2.4)

DESCRIPCION: El recubrimiento del hormigébn es la distancia entre la superficie exterior de la armadura
(incluyendo cercos y estribos) y la superficie de hormigdbn mas cercana. El espesor de recubrimiento es un
parametro importante para lograr una adecuada proteccion de la armadura durante la vida de la estructura,

ya que no es sino una barrera que los agentes agresivos deben superar antes de llegar a dicha armadura.

RECOMENDACIONES: La EHE establece unos valores minimos que deben cumplir los recubrimientos:

. En armaduras principales el recubrimiento sera mayor o igual a los siguientes valores:
> El diametro de la barra mayor.
> 1,25 veces el tamafio maximo del arido.
> La suma del recubrimiento minimo (segin ambiente de exposiciobn) y el margen de

recubrimiento (segun el tipo de elemento vy el nivel de control de ejecucion). (ver tabla 37.2.4 de
la EHE)

e En barras dobladas (Ej.: arcos) no sera inferior a dos veces el diametro, medido en direccion
perpendicular a la curva.

e Si el recubrimiento debe superar los 5 cm. (por exigencias como proteccion al fuego, etc.) se
recomienda la colocacion de una malla de reparto en medio del espesor del recubrimiento en la
zona de traccion.

e En piezas en contacto con el terreno el recubrimiento serd mayor o igual a 7 cm., salvo que se haya
preparado el terreno y exista un hormigon de limpieza.

e En viguetas prefabricadas para forjados unidireccionales de hormigbn armado o pretensado el
recubrimiento real de hormigébn sera superior o igual a 15 cm., ademas de espesor de los

revestimientos del forjado que sean compactos e impermeables y con caracter permanente.

FOTOGRAFIA:

La ausencia de recubrimiento en la viga
descolgada de la imagen ha provocado
que los estribos queden totalmente
expuestos a la corrosion. En la imagen ya
se observa como los cercos estan siendo
sometidos a la reparacion. La causa de
esta situacion ha sido una mala ejecucion
al colocar el armado sobre el encofrado sin
separadores o calzos que garanticen el

recubrimiento (Ver apartado siguiente).
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2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

ASPECTO: Separadores

NORMATIVA: EHE (Art.37.2.5y 66.2)

DESCRIPCION: Los recubrimientos minimos indicados en el apartado anterior deberan garantizarse mediante
la disposicidon de los correspondientes elementos separadores en obra. Estos calzos o separadores se
colocan en obra y se encargan de separar las armaduras de los encofrados, y deberan estar constituidos
por materiales que sean tan impermeables al agua como el hormigdn, tener resistencia a los ataques
quimicos, no inducir a la corrosion de las armaduras; y ser resistentes a la alcalinidad del hormigon.
Independientemente de que sean provisionales o definitivos, deberan ser de hormigébn, mortero, plastico
rigido o material similar y haber sido especificamente disefiados para este fin. En el caso de que sean de
mortero, lo mas habitual, seran de calidad semejante al mortero contenido en el hormigdén de la obra. Por el
contrario no se empleara la madera, el metal y cualquier material residual de construccibn aunque sea

ladrillo u hormigén. La disposicion de los separadores segln el elemento es la siguiente:

ELEMENTO DISTANCIA MAXIMA
Elementos superficiales horizontales | Emparrillado inferior 50 @ 6 100 cm.
(forjados, losas, zapatas, etc.) Emparrillado superior 50 @ 6 50 cm.
Muros Cada emparrillado 50 @ 6 50 cm.
Separacion entre emparrillados 100 cm.
Vigas * 100 cm.
Soportes 100 6 200 cm.

¢ En las vigas se dispondran al menos tres planos de separadores por vano y por tramo

FOTOGRAFIA:

Una practica habitual en la obra es
la de emplear cualquier cascajo o
trozo de mortero como separador.
Esto acarrea el problema de que la
armadura pueda desplazarse al
verter el hormigdbn y no permita que
el recubrimiento del hormigon se
reparta  uniformemente. En el
mercado  existen  multitud  de
modelos de diversos materiales que
se acoplan facilmente a las barras y

que garantizan los recubrimientos.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

2.1.1 Establecimiento de las condiciones de durabilidad

ASPECTO: Requisitos de dosificacion

NORMATIVA: EHE (Art.37.3 y 68)

DESCRIPCION: La durabilidad del hormigon es la capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a las
acciones fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras embebidas en el hormigon
durante la vida de servicio de la estructura. La seleccion de las materias primas (ver 2.1.2) y la dosificacion
del hormigdbn debera hacerse siempre a la vista de las caracteristicas particulares de la obra, asi como de la

naturaleza de las acciones o atagues que sean de prever en cada caso.

RECOMENDACIONES:

e Limitacion a los contenidos de agua y cemento:

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigon y la proteccion de las armaduras frente a la corrosion
consiste en obtener un hormigdbn con una permeabilidad reducida. Para obtenerla son decisivos la eleccion
de una relacion A/C suficientemente baja, el contenido minimo de cemento, la compactacion adecuada del
hormigdn y la hidratacion suficiente mediante un cuidadoso curado.

La EHE establece en funcion de las clases de exposicion a las que vaya a estar sometido el hormigdn una
relacion A/C maxima y un minimo contenido de cemento. En el caso de que el tipo de ambiente tenga dos
0 mas clases especificas se fijara el criterio méas exigente. Con estos requisitos o que se pretende es que
los poros del hormigbn ocupen el menor volumen posible formando una red intercapilar poco comunicada,

de tal forma que se dificulten los atagues de los agentes exteriores. La tabla muestra dichas limitaciones:

PARAMETRO | TIPO  DE CLASE DE EXPOSICION

DOSIFICACION | HORMIGON | lla lb llla liib llic v Qa Qb Qc H F E
maxima masa 0,65 - - - - - - 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50
relacion A/C armado 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,55 | 0,50 | 0,50

pretensado 0,60 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,45 0,55 0,50 0,50

minimo Kg. | masa 200 - - - - - - 275 300 325 275 300 275

de cemento armado 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300

pretensado 275 300 300 300 325 350 325 325 350 350 300 325 300

Mientras la siguiente tabla establece las resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad:

PARAMETRO TIPO DE CLASE DE EXPOSICION
DOSIFICACION HORMIGON | Ila Ilb Illa Illb Illc |\ Qa Qb Qc H F E
resistencia masa 20 - - - - - - 30 30 35 30 30 30
minima (Mpa)
armado 25 25 30 30 | 30 35 30 30 30 35 | 30 30 30
pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30

El resto de requisitos que debe cumplir el hormigdn segin sea el ambiente al que esta expuesto (Art. 37.3.3
al 37.4.1 de la EHE) quedan definidos en los apartados 2.1.2 con las recomendaciones que se dan para la
elecciobn de cada material; y el apartado 1 de este capitulo, donde para cada patologia se dan unos

consejos para hacer frente a los dafios que provocan dichas patologias.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

2.1 Factores a considerar del hormigén armado

2.1.2

2.1.2 Eleccion de los Materiales

INTRODUCCION: La mayoria de los estudios realizados acerca de los errores realizados en las obras de
edificacion, y en particular de las estructuras de hormigdbn armado se sittan en la fase de proyecto. Pero no
por esto hay que despreciar los fallos que son consecuencia de la mala calidad de los materiales y de la
incorrecta ejecucion y colocacion de estos. El objetivo del empleo de los materiales mas adecuados no solo
es alcanzar las resistencias previstas en el calculo sino que la tan mencionada durabilidad sea alta, es decir,
que la estructura realizada son estos materiales alcance el final de su vida Util en un estado adecuado de
servicio dentro del ambiente en el que ha de desarrollar su actividad. Una parte importante de los problemas
que tienen las estructuras se deben a la falta de calidad de los materiales empleados; pero en muchas
ocasiones los materiales son muy buenos pero no se han elegido bien y no son los méas adecuados para las
condiciones en que han de desarrollar su funcion. Los materiales que debemos analizar para desarrollar el
mejor hormigbn armado posible son:

e Cemento: es el conglomerante cuya funcion es la de union de los aridos y la proteccion de la
armadura frente a la corrosion y el resto de agentes agresivos.

e Agua: para el amasado, cuya funcion es la hidratar el cemento y conferirle trabajabilidad; y para el
curado del hormigon, con el objetivo de hidratar, evitar la desecacion y la aparicion de fisuras de
retraccion.

e Aridos: son los encargados de conferirle la resistencia y la durabilidad al hormigéon, de sus
propiedades fisicas, quimicas y térmicas dependen las propiedades del hormigon.

e Aditivos: son los productos que permiten mejorar alguna de las propiedades del hormigon.

e Adiciones: al igual que los aditivos pueden mejorar alguna de las propiedades del hormigbn o
conferirle caracteristicas especiales.

e Armaduras de acero: son las encargadas de soportar los esfuerzos de traccion que sufra la

estructura, evitando la fisuraciéon del hormigon.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

2.1.2 Eleccion de los Materiales

MATERIAL: Cementos

NORMATIVA: EHE (Art.26 y anejo 3); RC-03.

DESCRIPCION: Los cementos son conglomerantes hidraulicos, es decir, productos que amasados con agua
forman pastas que fraguan y endurecen dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y
estables, tanto en el aire como bajo el agua. Atendiendo a la naturaleza de sus componentes los cementos
pueden clasificarse: (ver RC-03)
e (Cementos portland I: con clinker portland, y con un maximo un 5% de componentes adicionales. Su
empleo esta destinado a hormigones que precisen altas resistencias iniciales.
e Cemento portland II: a base de clinker portland y uno o varios componentes adicionales cuyo porcentaje
no rebase el 35%, y se emplea para usos generales. Segln sea el componente adicional se distinguen:
> Cemento portland con escoria II-S
> Cemento portland con puzolana lI-Z
5 Cemento portland con ceniza volante II-C
5 Cemento portland con filler calizo lI-F
e (Cementos cuya composicidon presenta entre un 36% y un 80% de componente adicional:
5 Cementos de horno alto lll, se emplea para resistencias a sulfatos y agua de mar.
> Cemento puzolanico IV, se usa en resistencias a aguas acidas y carbonicas agresivas.
> Cemento mixto V, destinado para bases, subbases y firmes de carretera; asi como presas.
¢ Cemento aluminoso VI: cemento fabricado a partir de clinkeres aluminosos. Su uso esta en hormigones
y morteros refractarios.
Por otra parte los cementos pueden tener alguna caracteristica especial, que queda en su designacion: bajo

calor de hidratacion (BC), color blanco (B), resistentes al agua de mar (MR) y resistentes a los sulfatos (SR).

RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION:
Las propiedades y el comportamiento del hormigbn dependen en gran medida del tipo de cemento utilizado,
teniendo una gran influencia técnica y econtmica en el hormigbn. Se usaran aquellos cementos que

cumplan la RC-03, y que cumplan las limitaciones establecidas en la tabla siguiente:

TIPO DE HORMIGON TIPO DE CEMENTO

Hormigbn en masa Comunes, Para usos especiales
Hormigbén armado Comunes

Hormigon pretensado Comunes: CEM |y CEM lI/A-D

Como recomendaciones de caracter genérico para todos los tipos de cemento:

e Usar el cemento de la menor resistencia posible para el hormigbn que se exija, ya que daran menos
problemas patolégicos.

e Usar el minimo de Kg. de cemento posible para el hormigbn que se exija, ya que dosificaciones altas

generan problemas de retraccion.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

2.1.2 Eleccion de los Materiales

MATERIAL: Cementos

RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION:

En funcion del ambiente la eleccion del cemento resulta fundamental, algunas recomendaciones son:

Contra ataque de acidos: Se emplearan cementos portland pobres en cal, cementos puzolanicos o de
cenizas volantes. Tambien se pueden emplear para hormigones resistentes a medios acidos de pH
comprendido entre 3,5 y 6 el cemento aluminoso, si otras circunstancias no se oponen a ello, ya que
por sus componentes y por la naturaleza de la pasta hidratada, esta carece de los compuestos mas
susceptibles al ataque acido.

Contra ataque de sulfatos: En general, salvo excepciones, y debido a la susceptibilidad del aluminato
tricalcico Cs A al ataque de sulfatos, los cementos mas resistentes al mismo son los de menor
contenido de clinker y dentro de ellos, aquellos cuyo clinker tiene mas bajo contenido de Cs A. Por otra
parte tambien existen indicaciones que un alto contenido de ferritoaluminato tetracalcico Cs AF puede
ser peligroso ante la presencia de sulfatos. El cemento empleado debera ser un SR.

Contra ataque de alcalis: Cuando es inevitable trabajar con aridos alcalinos deben emplearse cementos
de bajo contenido en alcalinos o con adicibn de puzolana, escoria o humo de silice. Es comun el
empleo de los tipos siguientes: lll, IV, | con contenidos de alcalis inferiores al 0,60 %; y Il cumpliendo
con el requisito de una expansion limitada en la reaccion alcalis—silice

Contra la accion hielo—deshielo: Los diferentes tipos de cemento portland y los cementos mixtos en
hormigones debidamente dosificados, fabricados y con aire ocluido, un minimo del 4,5%,(empleo de
aditivos), proporcionan buenas resistencias al congelamiento ciclico.

Contra la corrosion por cloruros: Empleo de cementos con adiciones de puzolanas naturales, escorias de
alto horno o cenizas volantes ya que se caracterizan por un desarrollo lento de resistencias en las
primeras edades, y posterior endurecimiento. Asi se garantiza un buen curado alcanzando una mayor

impermeabilidad. En caso de contacto con agua de mar el cemento debera ser MR.

RECOMENDACIONES DE USO:

Suministro y almacenamiento: Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

> Se podra recibir a granel o en sacos, si el suministro se realiza en sacos estos vendran cerrados.

> Si la temperatura de suministro supera los 40°C se debe manipular por medios mecanicos. La
temperatura no debe superar los 70°C porque de lo contrario el cemento puede sufrir falso fraguado
por deshidratacién de la piedra de yeso.

5 Se almacenaran en sitio ventilado y protegido de la humedad y el sol. El aimacenamiento no debe
ser muy prolongado, limitandose a tres, dos y un mes, respectivamente, para las clases resistentes
32,5; 42,5y 52,5. De lo contrario puede aparecer meteorizacion y alteraciones del fraguado.

Compatibilidad: Deben evitarse las mezclas de los cementos, y en su caso, comprobar de antemano

que la mezcla resultante no cambia en las condiciones de fraguado y endurecimiento.
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Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado
2.1.2 Eleccion de los Materiales

MATERIAL: Agua

\\
\
\
NORMATIVA: EHE (Art.27)
DESCRIPCION: El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigdén, no debe
contener ningun ingrediente dafiino en cantidades tales que afecten a las propiedades del hormigdén o a la
proteccion de las armaduras frente a la corrosion. En general, podrdn emplearse todas las aguas
sancionadas como aceptables por la practica. Cuando no se posean antecedentes de su utilizacibn o en
caso de duda, deberan analizarse las aguas, y salvo justificacion especial de que no alteren perjudicialmente
las propiedades exigibles al hormigdbn deberan cumplir las siguientes condiciones:
SUSTANCIA LIMITACION CAUSA
pH >5 Limitar la acidez del agua
sustancias disueltas <15 gramos por litro Pueden alterar el fraguado y endurecimiento
sulfatos SO4 <1 gramo por litro Evitar el contenido de sulfatos
ibn cloruro CI™ <3 gr./I (<0,4 Peso cemento) Evitar la corrosion de la armadura
Hidratos de carbono 0 Pueden alterar el fraguado y endurecimiento
Sustancias solubles en éter <15 gramos por litro

Pueden alterar el fraguado y endurecimiento

Por otra parte esta totalmente prohibido el empleo del agua de mar, o aguas salinas analogas, para el
amasado o curado de hormigones armados o pretensados. En el caso de hormigones sin armadura se

pueden emplear guedando demostrado que su uso produce eflorescencias y reduccion de la resistencia
hasta un 15%, siendo recomendable el uso de cementos resistentes al agua de mar o a sulfatos.
RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION:

Como recomendacion de caracter genérico el exceso de agua en el amasado disminuye enormemente la

resistencia final, mientras que una escasez del agua de curado perjudica la hidratacion y provoca retraccion.

Respecto al posible ambiente al que este sometido el hormigdn algunas recomendaciones acerca del agua:

Contra ataque de acidos: La EHE prohibe el empleo de aguas &cidas obligando que su pH sea siempre
mayor o igual a 5. Un pH inferior puede ser perjudicial a la armadura debido a que la acidez del agua
puede disolver la pasta endurecida del cemento, aumentando su poder disolvente al decrecer el pH. En
el caso de que el hormigdbn pueda estar en contacto con este tipo de aguas se tomaran las medidas
oportunas en funcion del tipo de acido que transporte el agua.

Contra ataque de alcalis: No deben emplearse como agua de amasado ni el agua de mar ni aguas

subterraneas alcalinas. La reaccion alcali—silice depende directamente de la absorcion de agua del gel

de silice formado, es decir, que existe la posibilidad de evitar los dafios producidos por la reaccion si se

evita el acceso de la humedad al hormigdn. Esto puede lograrse mediante la formacion de capas

impermeables superficiales en el hormigbn, o por tratamientos superficiales del mismo. Los valores

nroductos exnansivos sin necesidad de anorte exterior.

criticos de humedad estan en el 85%; pero por otra parte hay que tener en cuenta tambien la relacion
A/C, ya que si la cantidad de agua de amasado es elevada se puede producir la formacion de

82/103




Capitulo |I. Patologias en las estructuras de hormigdn armado

2.1.2 Eleccién de los Materiales " ‘o
e ©Oo
o o @ ‘
MATERIAL: Aridos X o &

NORMATIVA: EHE (Art.28)

DESCRIPCION: Los aridos constituyen el esqueleto del hormigon, le confieren resistencia y durabilidad, y son
responsables de buena parte de las caracteristicas del mismo pues son un elemento mayoritario, estando su
porcentaje en torno al 80%. Los aridos deben estar constituidos por particulas duras, de formas adecuadas
(sin formas lajosas o aciculares), inertes y no reactivas con los alcalis del cemento. Ademas, no deben
contener arcillas, limos ni materias organicas; y no deben deteriorarse con los ciclos de hielo—deshielo.

(Todas las condiciones minimas que deben cumplir los aridos quedan desarrolladas en el Art. 27 de la EHE)
Los aridos se clasifican en fracciones definidas por su tamafio maximo y su tamafio minimo. El tamafo
maximo de una fraccion de arido es la abertura del tamiz UNE EN 933-2:96 por el que pasa mas del 90%
en peso de la misma, cuando ademaéas pase el total de la muestra por el tamiz de abertura doble. Mientras
que el tamafio minimo es la abertura del tamiz UNE EN 933-2:96 por el que pasa menos del 10%. El

tamafio maximo de 4 mm marca la separacion de entre arenas (arido fino) y gravas (arido grueso).

RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION:

De forma genérica para todo tipo de aridos se debe:

e Emplear granulometrias continuas y uniformes para evitar hormigones poco resistentes, la falta de
adherencia entre la pasta y el arido, etc. Para conseguirlo debe separarse en diferentes fracciones, para
que luego se puedan mezclar en las proporciones adecuadas. Como norma de buena préactica, la
relacion existente entre el tamafio maximo y minimo de cada fraccion no debe exceder de dos.

e La forma de los aridos contribuye en buena medida en la resistencia del hormigdon. Por ello, las
particulas del arido no solo deben ser duras sino que han de estar en contacto de la forma lo mas
estable posible. Por tanto los aridos mas adecuados son los que tienen una forma lo mas esférica
posible, evitando siempre que se pueda el uso de formas alargadas y planas que solo exigen una mayor
cantidad de agua y producen igualmente perdidas de resistencia.

e La superficie de los aridos tiene una gran influencia en la trabajabilidad y en la resistencia de los
hormigones. Los aridos con textura mas rugosa (de machaqueo) necesitan una mayor cantidad de finos
para mejorar su docilidad, y por tanto una mayor cantidad de agua. Mientras, los aridos rodados
permiten obtener con mayor facilidad hormigones mas dociles. Por el contrario cuanto mas lisa sea la
superficie de los aridos, menor sera la resistencia a compresion del hormigobn, siendo conveniente
emplear aridos de superficie rugosa cuando se deseen elevadas resistencias.

e El contenido de finos. Con objeto de hacer mas cohesivo al hormigén, facilitando su trabajabilidad,
debe incorporarse una cantidad suficiente de finos que dependera de la granulometria de los aridos. Se
debe tener en cuenta:

» Unexceso de finos reduce la trabajabilidad a menos que se empleen aditivos.

> la sustitucion del cemento por finos mas alla de lo permitido puede afectar a la durabilidad.
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2.1.2 Eleccion de los Materiales

‘o

MATERIAL: Aridos ®

RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION:

Respecto a los diferentes ambientes a los que pueda estar sometido el hormigdbn se recomienda:

Contra ataque de acidos: Existen discrepancias a la hora de elegir la naturaleza del arido para resistir el
ataque de los acidos. En general, los aridos siliceos son mas resistentes que los calcareos; pero en
algunos casos, como el atague de acidos débiles, los hormigones de aridos calcareos son mas
resistentes debido a que dicho atague provoca sobre la pasta de cemento una capa dificilmente soluble
que no se elimina por acciones mecanicas, y que protege al hormigdn de ataques futuros.

Contra ataque de alcalis: La proteccion mas segura contra este tipo de ataque es el empleo de éaridos
gue no contengan silicio capaz de reaccionar con los &lcalis. Pero este no es el Unico factor a
considerar en la degradacion de una estructura por la reaccion alcali-silice, existen otros factores como
la cantidad y el tamafio de los aridos reactivos, la presencia de humedad, el tiempo o la temperatura.
Con respecto a la cantidad es preciso que exista un minimo de aridos reactivos para que se produzca la
expansion. Si esta cantidad supera el 35% la reaccidon no se produce porque las particulas reactivas
reducen rapidamente la concentracion de alcalinos impidiendo la formaciéon de gel. Del mismo modo si
el tamafio de los aridos es demasiado pequefio la reaccion de los alcalis se produce antes de que
pueda formarse el gel, por lo que la degradacion del hormigén es improbable.

Cuando el empleo de aridos reactivos es inevitable se deben limitar el contenido total de alcalis del
hormigdén, usar un cemento con bajo contenido de alcalis y limitar el grado de saturacidon del hormigon.

Contra la accion del hielo—deshielo: Se deben evitar el empleo de aridos cuyo sistema de poros sea
insuficiente para acomodarse a la expansion producida por el paso del agua al hielo.

Contra la accibén de la erosion: El empleo de aridos de rocas resistentes al desgaste, junto con un
mortero de cemento de elevada resistencia (baja relacion A/C) garantizan una alta resistencia al
desgaste por abrasion, siempre que la capa superficial del hormigdn sea fina y la superficie este libre de

fisuras gracias a un buen curado.

RECOMENDACIONES DE USO:

Almacenamiento: Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
> Los acopios de aridos deben realizarse adecuadamente para evitar la contaminacibn ambiental,
impedir la segregacion y la mezcla entre fracciones. Asimismo, hay que tener cuidado en la
utilizacion de la zona inferior del acopio cuando se encuentre en contacto directo con el terreno,
para evitar posibles contaminaciones de los aridos.
5 Se debe considerar la humedad de los aridos al dosificar el hormigon por dos motivos:
1. Para corregir la cantidad de agua de amasado, restando la que traen los aridos mojados.
2. El aumento del volumen de las arenas puede revestir gran importancia cuando se dosifica

en volumen.
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2.1.2 Eleccion de los Materiales

MATERIAL: Aditivos

NORMATIVA: EHE (Art.29.1)

DESCRIPCION: Los aditivos son las sustancias o productos que, incorporados al hormigén antes del
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion no
superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado fresco o endurecido, de
alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento. El empleo de este
tipo de productos debe garantizar que no afecta negativamente a la durabilidad del hormigon y a la
corrosion de las armaduras; asi como que afadido en las proporciones previstas por el fabricante produce

el efecto deseado en el hormigon y no perturba el resto de sus propiedades.

RECOMENDACIONES PARA LA ELECCION: Dependiendo de la propiedad a modificar se usaran:
e Aditivos que modifican las propiedades del hormigén fresco:
> Plastificantes: producen en general hormigones mas trabajables, menos segregables y mas dociles,
permitiendo alcanzar mayores resistencias mecanicas al poder usar relaciones A/C mas bajas.
> Aireantes: introducen un elevado numero de pequefias burbujas de aire en el hormigdbn para
aumentar su resistencia a la helada, o reducir las expansiones debidas a la reacciéon alcali—silice.
e Aditivos gue modifican las propiedades del hormigdn durante el periodo de fraguado y endurecimiento:
5 Retardadores de fraguado: aumentan el tiempo durante el que el hormigbn se mantiene en estado
plastico, y por tanto trabajable. En ocasiones pueden producir un pequefio descenso de las
resistencias mecanicas iniciales.
> Aceleradores de fraguado: disminuyen el tiempo transcurrido entre el estado plastico y el estado
so6lido, aumentando el desarrollo de la resistencia inicial, y reduciendo el tiempo de desencofrado.
» Aceleradores de endurecimiento: aumentan la velocidad de desarrollo d