ENTENDIENDO A LAS FISURAS Y GRIETAS EN LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Autor: Cristian Sotomayor C.

INTRODUCCION

Se dice que hay ciertas cosas en la vida que
son inevitables. Algunas de ellas incluyen la
muerte, los impuestos, las fisuras y grietas en
el concreto [ACI-E706, 2010]. Para este ultimo
caso, su aparicién ha sido motivo de muchos
trabajos de investigacion y publicaciones
cientificas sobre las causas, origenes, vy
trascendencia, afin de establecer las técnicas
adecuadas de reparacién en las estructuras
de concreto observadas.

Un hecho recurrente en los Ultimos afios por
parte de los propietarios de edificaciones y
usuarios ha sido relacionar las fisuras con
algln signo de alerta y hasta de evacuacion
frente a la incertidumbre de seguridad en las
estructuras observadas. Si revisamos algunas
estadisticas disponibles, vemos que las fisuras
representan en promedio 21% de
manifestaciones patolédgicas en estructuras
de concreto arquitectdnico (fig. 1).
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Fig. 1: Distribucion de incidencia de manifestaciones
patologicas en estructuras de concreto
arquitectonico [Helene & Pereira, 2007].

Por otro lado, si evaluamos las quejas
registradas en los Ultimos afios por los
propietarios en el Instituto Nacional de
Defensa de la Competencia y de la Proteccion
de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), mas
del 20% corresponden a casos de fisuracion
en estructuras de concreto que conforman
los edificios ubicados en distritos de clase
media a alta como Miraflores, San Isidro, San
Borja, Santiago de Surco y La Molina, en Lima.

CONOCIENDO A LAS FISURAS Y GRIETAS

Las fisuras y grietas son discontinuidades que
aparecen en elementos estructurales como
losas, placas, vigas, columnas, taludes, etc, y
de alguna forma alertan un suceso que puede
comprometer la serviciabilidad y durabilidad
de las estructuras. El estudio sobre su
aparicion debe abordarse con prontitud, dado
que estdn relacionadas con una variedad de
causas debido a la casi nula resistencia a la
traccion del concreto fresco y endurecido.

Las fisuras son aberturas de ancho de hasta
de 1mm que afectan solamente a la superficie
de un estructura de concreto, y su aparicidon
estd ligada a cambios de humedad,
temperatura y al estado tensional de las
armaduras. Mientras que las grietas, son
aberturas cuyo ancho es mayor a 1mm que
afectan a la estructura de concreto en todo su
espesor. Aparecen en cualquier elemento
estructural o de cerramiento, estando
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asociada con el movimiento del suelo, reparto
defectuoso de las cargas no previstas,
sobrecargas, variaciones térmicas, entre los
principales factores.

Algunos autores han establecido wuna
correlacién entre las fisuras y grietas con el
nivel de riesgo en las estructuras [Helene &
Pereira, 2007] siendo de utilidad en la toma
de decisidon para el equipo de especialistas
que abordara los estudios de vulnerabilidad y
patologia. En la tabla 1, se presenta una
clasificacién de fisuras y grietas en funcion a
su ancho y al nivel de repercusion en las
estructuras expuestas sobre todo para
ambientes agresivos y sustancias nocivas.

Tabla 1: Clasificacién de fisuras y grietas en funcion
a su ancho y grado de repercusion en las estructuras.

Nivel de repercusion en la

Clasificacion por ancho (e
P (e) estructura

Microfisuras e< 0.05mm Nivel muy bajo.

Nivel bajo. Tener cuidado
con ambientes marinos u
Fisuras 0.1<e<0.2mm | otros agresivos donde
pueda desencadenarse la
corrosion del acero.

Nivel moderado. Podria
existir repercusiones
estructurales, se requiere
estudio de vulnerabilidad
para el diagnostico vy
alternativas de reparacion
y/o reforzamiento en caso
lo amerite.

Macrofisura 0.2<e<0.4mm

Nivel alto. Podria existir
reduccién de la capacidad
sismorresistente. Se
requiere estudio de
0.4<e<1.0mm | vulnerabilidad para el
diagndstico, y alternativas

de reparacion y/o
reforzamiento en lo
aplicable.

Nivel muy alto. Posible
reduccion significativa de
Grietas la capacidad
sismorresistente. Se
requiere estudio de
vulnerabilidad para el
diagndstico y determinar la
posibilidad de salvar la
estructura. Dependiendo
de los dafios encontrados,
se debe evaluar Ia

e>1.0mm

evacuacion y
apuntalamiento de la
edificacion.

Por otro lado, el cédigo ACI 224.R-01 limita el
ancho maximo de las fisuras y grietas en las
estructuras de concreto sometidas a flexion
para diferentes condiciones de exposicién de
climay agresividad quimica (tabla 2).

Tabla 2: Ancho maximo en estructuras sometidas a
flexion [ACI 224.R-01, 2008].

Condicién de exposicion in mm
Aire seco o membrana protectora 0.016 | 0.41
Humedad, aire himedo y suelo 0.012 | 0.30
Descongelacion por productos quimicos 0.007 | 0.18
Agua de mar, humectacién y secado 0.006 | 0.15
Estructuras con retencion de agua 0.004 | 0.10

LAS FISURAS Y GRIETAS, ¢SON REALMENTE
UN PROBLEMA?

Bajo la concepcion adecuada del disefio
arquitecténico 'y estructural en una
edificacién, las fisuras en la superficie del
concreto son una preocupacion desde el
punto de vista estético a corto plazo, mientras
que las grietas requieren ser evaluadas como
se indica en la tabla 1 para ver cuanto afecta
la capacidad sismorresistente de las
estructuras y si se requiere hacer algun tipo
de reforzamiento y/o reparacion.

Tanto las fisuras y las grietas son un amenaza
en el mediano y largo plazo a la durabilidad de
las estructuras, cuando estas no son
reparadas tan pronto fueron identificadas y
controladas su aparicion [Sotomayor & al.,
2018]. Su presencia puede facilitar el ingreso
de sustancias agresivas que al interactuar con
algunos componentes del concreto o del
acero de refuerzo, desencadena ciertas
reacciones quimicas como el ataque de
sulfatos, corrosidon, thaumasita, reactividad
alcali agregado (RAA) o hielo-deshielo [ACI
201.2R, 2016] ocasionando el
resquebrajamiento del concreto y el
acortamiento de la vida util en las estructuras.



ENTENDIENDO EL FISURAMIENTO DE LAS
ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Es muy importante comprender por qué las
fisuras o grietas aparecen en la superficie de
las estructuras de concreto, y cudles son las
causas mdas comunes existentes en obra. La
mayoria de estas fisuras y grietas aparecen
por deficiencias en los procesos de diseio de
las estructuras y/o practicas constructivas
inadecuadas [ACI 224R, 2007] algunas se
detallan a continuacion:

e Omisién de juntas de contraccion, de
aislamiento, y/o practicas inadecuadas
de confeccion de las juntas.

e Preparacion inadecuada de la superficie
de colocacién del concreto.

e Utilizacién de un concreto con exceso
de finos, con elevado asentamiento, o
excesivo contenido de agua en la
mezcla, o durante el vaciado en obra.

e Acabado o terminacion inadecuada.

e Curado inadecuado o nulo en obra.

Como parte del calculo estructural, las grietas
y fisuras se encuentran en los estados limites
de servicio (aquellos estados que no
conllevan al colapso, pero si afectan al
funcionamiento bajo la accién de cargas de
servicio) por lo que su aparicion debe ser
evaluada con detenimiento para ver las
implicancias en cuanto a las condiciones de
servicio y vida util de las estructuras.

ENTENDIENDO EL COMPORTAMIENTO DEL
CONCRETO

El concreto es el material de construccién mds
usado en el planeta capaz de soportar
esfuerzos importantes de compresion, mas
no de traccidon (dado que solo resiste una
décima parte de su resistencia a compresion)
pero que combinado con barras de acero o
fibras, soporta las fuerzas de tension vy
adquiere mayor capacidad de deformarse
bajo cualquier carga impuesta (ductilidad).
Por ello, es normal que aparezcan fisuras en
el concreto debido a las cargas de servicio que

provocan flexion o torsiéon en la seccidon
transversal de la estructura, a los efectos de
temperatura, a la retraccion del concreto
conferida por el cemento Portland, u otras
deformaciones impuestas sobre elementos
estructurales con restricciones a
desplazamientos.

TIPOS DE FISURAS Y GRIETAS

Se presenta en la fig. 2, un listado general de
los tipos de fisuras y grietas que pueden
aparecer antes o después del endurecimiento
del concreto colocado en las estructuras [The
Transportation Research, 2006].
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Fig. 2: Tipos de fisuras o grietas en el concreto [The
Transportation Research, 2006].

La mayoria de estos tipos de fisuras y grietas
qgue aparecen a edad temprana, raramente
afectan el comportamiento estructural de los
elementos en concreto armado. No obstante,
deben resanarse tan pronto cesen su
aparicion para evitar el ingreso de agentes
externos nocivos como los cloruros, sulfatos,
sales, u otras sustancias quimicas, que
puedan comprometer la durabilidad de las



estructuras a largo plazo. En la fig. 3 se
muestra los tipos mas comunes de fisuracion
en las estructuras de concreto, segun el
listado descrito a continuacién:

A: Contraccidn plastica

B: Asentamiento plastico

C: Contraccion por secado

D: Restricciones de movimiento
E: Falta de junta de aislamiento
F: Por congelamiento y deshielo

G: Descascaramiento y agrietamiento tipo
panal de abeja

Fig. 3: Formas de las fisuras mas comunes ubicadas
en las estructuras de concreto.

En la tabla 3 se presenta también una sintesis
de estos tipos de fisuras y grietas asociados
con su forma y el periodo requerido para
desencadenar su aparicion en el concreto, el
cual puede oscilar entre algunos minutos
luego de colocado el concreto en obra hasta 2
afios 0 mas de ejecutado la construccion,
siendo el periodo de un afio el tiempo

razonable donde casi la totalidad de las
fisuras y grietas se manifiestan. Se presenta a
continuacién algunas definiciones de tipos de
fisuras y grietas mas recurrentes en las
estructuras.

Tabla 3: Tipos, formas y periodo de aparicién de las
fisuras y grietas en el concreto.

TIPO FORMA PERIODO
Sobre y alineado al
Asentamiento refuerzo, descenso .
. X X 10mina3h
plastico vertical debajo del
acero de refuerzo
Contlra(.:aon Diagonal 30mina6h
plastica
Expansion ,
P . ,y ldiaa2-3
contraccion Transversal
P semanas
térmica
Contraccién por | Transversal, patrones Semanas a
secado 0 mapas meses
- Paralelo a la .
Congelacion y - Después de uno
R superficie del L
deshielo 0 mas inviernos
concreto

Corrosion del
refuerzo

Sobre el refuerzo

Mas de 2 afios

Reactividad
dlcali-agregado

Longitudinal y de
patron paralelas al
lado menos limitado

Normalmente en
5 afios a mas,
pero en semanas
si es un material
altamente
reactivo

Ataque de
sulfatos

Patrén

Primeros 5 afios

Se  describe

a continuacion

algunas

definiciones de los tipos de fisuras y grietas
mas recurrentes en las estructuras.

CONTRACCION PLASTICA

Las grietas o fisuras por contraccion plastica
aparecen en la superficie del concreto fresco
inmediatamente después de su vaciado vy
mientras se encuentra la mezcla en estado
fresco [ACI 224.1R, 2007]. Su aparicidn ocurre
cuando la tasa de evaporacién de la humedad
superficial es mayor que la tasa con que el
agua de exudacion asciende a la superficie
para reemplazarla. Generalmente se ubican
en superficies horizontales como losas, vy
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usualmente son paralelas entre si a una
distancia del orden de 0.3 a 09 m,
relativamente superficiales y de caracter
estético, no interceptan generalmente el
perimetro de la losa.

ASENTAMIENTO PLASTICO

El concreto luego de ser colocado, vibrado y
acabado en la estructura, tiende a exudar
debido al afloramiento del agua hacia la
superficie, la misma que se evapora y genera
una pérdida de volumen total. Si no hay
restriccion, puede ocurrir una ligera
disminucién del nivel de superficie. Sin
embargo, si existe alguna restriccion (como la
varilla de refuerzo) esta evitard que cierta
porcién del concreto se asiente mientras que
en ambos lados continta cayendo, originando
ello que se fisure el concreto siguiendo la
trayectoria del acero. También pueden ocurrir
cantidades diferenciales de asentamiento
donde hay un cambio en la profundidad de
seccion, tal como ocurre en la unién de losa
con viga [ACI 224.1R, 2007].

Estas fisuras no son profundas por lo general,
pero tienden a ser continuas y a penetrar
hasta donde esta el refuerzo, pudiendo
afectar la durabilidad de las estructuras en
caso no sean reparadas a tiempo.

CONTRACCION POR SECADO

Es la disminucion de volumen provocada por
la pérdida de agua por evaporacion en el
concreto. Constituye una parte de |Ia
deformacién total ocurrida en una estructura
de concreto. Esta deformacién por
contracciéon presenta un rango tipico entre
400 x 10° a 600 x 10°. Debido a que la
capacidad de deformacién por traccién del
concreto puede ser de 150 x 10® o menos,
habrad fisuracion si en una estructura la
contraccion esta restringida (fig. 4). Sin
embargo, hay un elevado grado de
incertidumbre en su prediccion, ya que la
contracciéon varia considerablemente en
funcién de varios parametros, como la

composicion del concreto, el origen de los
agregados, las condiciones de clima como
temperatura ambiente, humedad relativa, y
velocidad de viento; las dimensiones de las
esttucturas 'y, mds especificamente, la
relacion entre la superficie expuesta y el
volumen del elemento estructural.

Las buenas practicas de disefio y construccién
pueden minimizar la cantidad de fisuracion en
el concreto y eliminar o controlar las grandes
fisuras visibles minimizando la restriccién a
través del empleo de armaduras, fibras, y
juntas de construccion adecuadas.

Longitud original

Retraccién |_ |
no restringida

—— ——
— ——

La retraccion restringida
desarrolla tensiones de traccion

)

Si la tensién de traccién es
mayor que la resistencia a la
traccion, el hormigén se fisura

Fig. 4: Fisuracion por contracciéon por secado [ACI
224.R-01]

La fisuracion por contraccion por secado
nunca puede ser eliminada en la mayor parte
de las estructuras. Tal como lo establece el
comité ACI 224R-01, el acero colocado por
contraccion 'y temperatura reduce la
fisuracion, pero no lo suficiente para alcanzar
un nivel imperceptible. Asimismo, el uso de
fibras en el concreto absorbe de manera
uniforme los esfuerzos de traccion y reduce
significativamente las fisuras.

La confeccion de juntas de contraccién en el
concreto espaciadas de 24 a 36 veces el
espesor del elemento estructural ayuda a
prevenir la aparicién de fisuras.



CONTRACCION TERMICA

Este tipo de fisuracion se da por la diferencia
de temperaturas que sufren las estructuras
provocadas por la disipacién del calor de
hidratacion del cemento (mayor en la
superficie que en el interior), ocasionando
esfuerzos de tensidén que si exceden la baja
resistencia del concreto se fisurara. Estas
fisuras son superficiales y la manera de
prevenirlas es realizar juntas de dilataciéon
sobre todo en estructuras masivas.

CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Genera cambios de volumen en el concreto
que pueden provocar fisuracion 'y
agrietamiento en la superficie. Los dafios
provocados por los ciclos de congelamiento y
deshielo representan el deterioro fisico mas
habitual relacionado con las condiciones
meteoroldgicas. Tanto el congelamiento del
agua en la pasta y en los agregados, o ambos
fendmenos, pueden dafiar al concreto
[Powers, 1975]. La mejor opcidon de prevenirlo
consiste en disefiar mezclas con baja relacion
a/c, y la incorporacién de aire mediante
aditivos quimicos, junto con agregados
resistentes al ataque de congelamiento segun
las pruebas de durabilidad estandarizandas
en las normas ASTM.

DESCASCARAMIENTO Y AGRIETAMIENTO
TIPO PANAL DE ABEJA

Esto ocurre cuando se efecttan los trabajos
de acabados y el concreto no ha cesado su
exudacion superficial, o existe agua que ha
sido rociada en la superficie. El mecanismo
estd asociado con la formacion de una capa
superficial de pasta muy delgada, con una
interfase de agua que aisla la masa original del
concreto. Al producirse la contraccion, la capa
superficial se agrieta, produciéndose un
patrén de fisuracion tipo panal de abeja. Para
evitar su aparicion, se recomienda reducir el
contenido de agua en el disefio de mezcla y

para el caso del empelo de cemento con
adiciones minerales, extender el tiempo de
acabado final superficial.

TECNICAS PARA MITIGAR LA APARICION DE
FISURAS Y GRIETAS EN LAS ESTRUCTURAS

= Utilizar en la mezcla de concreto el
mayor tamafo de agregados, y el mayor
reemplazo de clinker por adiciones
minerales.

= Incorporar fibras de polipropileno y/o
acero en el disefio de mezcla.

= Reducir el contenido de agua en la
mezcla mediante la incorporacién de
superplastificantes.

= Utilizar Bioconcreto compuesto de
bacterias Bacillus pseudofirmus vy
lactato de calcio para la autoreparacién
de fisuras en el tiempo.

= Paraambientes agresivos con riesgos de
ataques quimicos a las estructuras,
utilizar concretos con relacion a/c 0.40 a
0.50 segun el comité ACI 318-S19.

= Disefiar las juntas apropiadas de
contraccién y aislamiento.

= Curar el concreto tan pronto sea posible
luego de su colocacion, y proteger la
superficie sobre todo en climas con
elevados gradientes de temperatura,
humedad relativa y velocidad de viento.

= Si la tasa de evaporacion superficial es
elevada (> 1kg/m?/hr) evaluar el empleo
de retardadores de evaporacion de
agua.

= Solo realizar el espolvoreo de cemento
durante el acabado superficial en
estructuras horizontales, toda vez que
exista la certeza de cese de la exudacion
en el concreto.

TECNICAS PARA EL TRATAMIENTO DE
FISURAS Y GRIETAS

El objetivo principal del tratamiento de fisuras
es asegurar las condiciones de servicio vy
preservar la durabilidad en términos de vida
util de las estructuras en concreto armado. En
la tabla 4 se presenta algunas de las



principales técnicas de reparacidn existentes
para las estructuras observadas con
problemas de fisuramiento.

Tabla 4:Técnicas de reparacion por tipo de fisura

TECNICA DE REPARACION SEGUN ESPESOR

TiPO DE FISURA Y/O GRIETA
Resina de inyeccion de
0.2<e<0.5mm . baja viscosidad,
bicomponente con base
Asentamiento epoxi.
plastico Resina epoxica de
0>0.5mm inyeccion o lechada
estructural cementosa
monocomponente.
Contraccién Resina de inyeccion con
plastica bajo contenido de sélidos
0.2<e<0.5mm y baja viscosidad para
Contraccion asegurar una penetracion
por secado efectiva.

Puede no requerir
reparacion desde el
punto de vista
estructural, pero si por
e<0.2mm durabilidad. Usar resina
de inyeccidn con bajo
contenido de sdlidos y
baja viscosidad para una

Expan5|o.nl y penetracién efectiva.
contraccién -
L Relleno con resinas
térimca

epoxicas (en fisuras
estables y sin
movimiento)

e>0.5mm Realizar juntas de
dilatacion térmica (para el
caso de muros)

Sellador elastico (para
fisuras con movimiento)

Para el caso de las grietas asociadas con el
movimiento del suelo, reparto defectuoso de
las cargas no previstas, sobrecargas, o
asociadas con reacciones quimicas como el
ataque de sulfatos, corrosion, thaumasita,
reactividad alcali agregado (RAA) o hielo-
deshielo, se deberd profundizar el estudio de
las estructuras observadas para establecer el
diagnéstico y en funcién a la magnitud de los
dafios definir la técnica de reparacion y/o
reforzamiento adecuado, o la demolicidon de
la estructura.

CONCLUSION

Las fisuras y grietas deben ser estudiadas y
tratadas en las estructuras con prontitud,
para salvaguardar las condiciones de servicio

y la vida atil de las estructuras de concreto
armado. Su presencia durante la construccién
y post construccién, es parte del
comportamiento normal del concreto en la
mayoria de los casos. No obstante, se debe
trabajar a nivel de disefio y proceso
constructivo las medidas de mitigacion.
Asimismo, mediante un estudio de
vulnerabilidad y patologia, se debe

determinar las causas, origenes,
trascendencia y técnicas adecuadas de
reparacion para salvaguardar la

serviciabilidad de las estructuras e integridad
de sus ocupantes.
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