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Agrietamiento térmico del hormigdn: sus
causas, prediccién y prevencién
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RESUKEN: el calor de hidrstecidn generado en el hormigén produce deformaciones
térmicas, las que, si son restringidss, pueden inducir tensiones capaces de {niciar el
agrietamiento. En este trabajo se describen las causas y se analiza el mecanismo de
egrietamiento debido a restricciones del elemento, tanto internas como externas. Este tipo
de sgrietamiento no solo se restringe a las estructuras masivas, sino que todos los
elementos estructurales son susceptibles de sufrirlo. Por lo tanto, los probables
movimientos térmicos a temprana edad deben ser considerados en alguna etapa de los
procedimientos de construccion v medidas adecuadas deben ser tomadas, si es necesario,
para su prevencion o control. Se presentan métodos de prediccion del riesgo de
agrietamiento térmico y se resumen los factores y procedimientos de construccidn
ectualmente recomendados para prevenirilo.

I INTRODUCCION

La colocacién de grandes volimenes de hormigdn, la velocidad a la que
actualmente los constructores pueden realizar sus operaciones de hormigonado
y el desarrollo de cementos de alta resistencia inicial, han acentuado los
problemas producidos por los cambios volumétricos generados por
contracciones térmicas. Ensayos (1,2,3) han demostrado que aumentos de
temperatura de 20 a 30 °C durante las primeras 24 horas después de
hormigonado, no son poco comunes en elementos delgados tales como muros o
losas. Cuando el hormigdn se enfria se producen deformaciones que pueden
provocar el agrietamiento.

Por 1o tanto, las deformaciones térmicas a temprana edad de elementos
de hormigén armado deben ser consideradas en alguna etapa de los
procedimientos de disefio y construccidn, y deben tomarse medidas apropiadas
para su prevencion o control.

En este trabajo se examina la prevencion del agrietamiento
térmicamente inducido, comenzando con un estudio de sus causas y
mecanismos de agrietamiento. Posteriormente se revisan los métodos de
prediccion del riesgo de agrietamiento y se resumen los factores y
procedimientos constructivos recomendados para prevenirlo.
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II. CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO

Las reacciones quimicas que se producen entre el cemento y el agua
durante el proceso de endurecimiento del hormigén, liberan cantidades
importantes de calor. Parte de este calor es retenido en el hormigén, por 1o que
su temperatura aumenta. La magnitud de este aumento de temperatura y el
instante después del hormigonado en que se alcanza la maxima temperatura,
dependen de factores tales como la dosificacién del hormigén, las condiciones
ambientales, ¢l tamafio y forma de la seccidén, la temperatura de colocacién y el
tipo de moldaje (4). La expansidn inicial debida a este aumento de temperatura
es seguida muy pronto por una contraccién térmica, a medida que el hormigén
se enfria a la temperatura de su medio circundante. Estos cambios de
temperatura producen movimientos térmicos potenciales del hormigén iguales
al producto de la varfacién de temperatura por el coeficiente de expansién
térmica.

Si el hormigén no esta restringido se dilatard y contraerad sin generar
tensiones significativas, sin embargo, en general, el movimiento térmico
potencial estd parcial o totalmente restringido. Por lo tanto, se produce
agrietamiento térmico cuando las tensiones debidas a movimientos térmicos
restringidos exceden a la resistencia a la traccién del hormigén o cuando el
movimiento térmico restringido sobrepasa la extensibilidad o capacidad de
deformacion a traccién del hormigén.

2.1 El concepto de restriccidn

La respuesta del material a cambios volumétricos internos difiere de
aquella debida a la aplicacidn de cargas externas en que, en ausencia de
restriccién, la deformacién se produce sin tensién o, si el material estd
totalmente restringido, se generan tensiones sin deformacién. Por 1o tanto, los
cambios volumétricas por si solos no producen tensiones y es solamente el
movimiento restringido el que induce tensiones que pueden producir
agrietamiento en el hormigén.

Considerando compatibilidad de deformaciones unitarias y suponiendo
deformaciones pequefias, se puede demostrar que la deformacién térmica

restringida viene dada por la diferencia entre 1a contraccién térmica libre &y, ¥
la deformacion medida en el elemento €y €5 decir, por:

cr = °th_ cm “]
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v Ey, = o AT (2]

en que: o = coeficiente de dilatacién térmica del hormigén
AT = descenso de temperatura

El grado de restriccién al movimiento térmico libre define, por 1o tanto,
las zonas potenciales de alta tensidén. El factor de restriccién R se define como la
proporcién del movimiento térmico libre que esta restringido, es decir:

R = ¢/¢ (3]

Por lo tanto, mientras mayor es el factor de restriccién, mayor es la
tensién potencial debida a movimientos térmicos (5).

2.2 Tipos de restriccién

Como se vera en la seccién 3, el tipo de restriccién tiene una influencia
fundamental en el mecanismo de agrietamiento. Los tipos de restriccién al
movimiento se pueden agrupar en las siguientes categorias:

a) Restriccién externa. Se produce cuando el origen de la restriccién es
externo a la seccién hormigonada y puede ser subdividido en: de
borde (horizontal y vertical), de extremo e intermitente.

b) Restriccién interna. Se genera cuando una parte de la seccidn se
expande o contrae diferencialmente con respecto a otra parte de la
misma seccién. Ejemplos de este caso incluyen gradientes de
temperatura y retraccién hidraulica diferencial entre regiones
exteriores e interiores del hormigén.

¢) Restriccién secundaria. Es el resultado de movimientos diferenciales
entre los constituyentes del hormigén, como es la expansién diferente
entre los 4dridos y la pasta de cemento, lo que produce
micro-agrietamiento. El efecto de este micro-agrietamiento en el
agrietamiento térmico del hormigdn es desconocido y normalmente se
ignora. Sin embargo, se estima que su incidencia mas probable es la de
modificar la extensibilidad del hormigén (4).
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En muchos casos uno de 1os tipos de restriccidn, externa o interna, es
dominante, pero obviamente ambos tipos pueden existir en el mismo elemento
de hormigén como es en ¢l caso de secciones gruesas.

2.3 El papel de la armadura

La armadura no previene el agrietamiento del hormigén; de hecho, tiene
un efecto despreciable en el comienzo del agrietamiento y sdlo llega a ser
efectiva una vez que el hormigén se ha fisurado (6). Por 10 tanto, la principal
funcién de la armadura es restringir el movimiento del hormigén a cada lado de
una grieta, una vez que esta se ha formado, e inducir una serie de grietas finas,
poco espaciadas, permitiendo satisfacer los estados limites de fisuracién, seglin
sean las condiciones de exposicién del elemento.

III. MECANISMO DE AGRIETAMIENTO

De acuerdo con el tipo de restriccién 1os mecanismos de agrietamiento
son los siguientes:

3.1 Por restriccién externa

La curva de linea llena mostrada en la Figura 1 representa la expansién
potencial de un elemento no restringido debido al aumento de temperatura
provocado por ¢l calor de hidratacién. Si se considera un elemento rigidamente
empotrado en sus extremos, esta curva mostraria ahora la deformacién total
que el elemento deberfa soportar para mantener su longitud inalterada. Si el
hormigén fuera perfectamente eldstico, sufrird una compresién que seguiria a
los cambios de temperatura y se producirfan sélo tensiones de compresién en el
elemento. Sin embargo, el hormigén a temprana edad y muy en particular en
las primeras etapas, durante el proceso de aumento de temperatura, presenta
una alta capacidad de deformacién por fluencia lenta o creep, 10 que permite
una importante relajacién de la tensién de compresién potencial generada por
la deformacién térmica restringida. Una vez que la velocidad de disipacion de
calor excede a la velocidad de generacién de calor, el hormigdén comienza a
enfriarse y a contraerse. La porcién eldstica de la compresion decrece a cero y
se empiezan a generar tensiones de traccién. Las deformaciones unitarias de
traccién son en parte eldsticas y en parte de creep, pero esta Giltima es mucho
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menor en esta etapa debido al progreso del proceso de endurecimiento.
Finalmente, cuando la deformacidén de traccién total sobrepasa a la capacidad de
deformacion a traccién del hormigén, el elemento se agrieta. Estas grietas
atraviesan completamente la seccién del elemento (7).

3.2 Por restriccién interna

La Figura 2 muestra la distribucién de temperaturas durante el proceso
de endurecimiento del hormigén de un muro de gran espesor sin ningin tipo
de restriccion externa. En el periodo inicial después del hormigonado (tiempo 0
a ), la temperatura del hormigdn aumenta porque la velocidad de generacién

de calor es superior a la velocidad de disipacién de calor al medio ambiente. La
distribucién de temperaturas crece de modo tal que aumenta la diferencia de
temperatura entre el centro y la superficie. Como el centro trata de expandirse
mas que la superficie, el movimiento del centro queda restringido por las zonas
_superficiales. Se desarrollan, por 1o tanto, deformaciones unitarias que -tienen
una distribucién como la indicada por las éreas achuradas en la Figura 2, con
deformaciones unitarias de traccién cerca de la superficie y de compresién en el
centro. Estas deformaciones unitarias son proporcionales a la diferencia entre la
temperatura media de la seccién y la temperatura del punto considerado.
Aunque los efectos de fluencia lenta juegan un importante papel en las etapas
iniciales del endurecimiento, sigue existiendo riesgo de agrietamiento térmico
én esta etapa.

Si se retira el moldaje, se acelera la disipacién del calor al medio
ambiente y se aumenta muy réapidamente la diferencia de temperatura a través
de la seccién (tiempo t,a t,). En esta etapa la fluencia lenta es mucho menor

que en el perfodo inicial de endurecimiento y en la mayor parte de los ¢asos la
“carga de temperatura” asociada con el desmolde representa el mayor riesgo de
agrietamiento superficial (7). Estas grietas pueden penetrar a mayor
profundidad que las armaduras, pero, debido a la posicién de lIa restriccién, no
pueden ser continuas a través de la seccién (4). El ancho de las grietas, que son
visibles muy poco después del desmolde, decrece durante 10s siguientes
perfodos de enfriamiento.

A medida que el hormigén gana madurez, ¢l médulo de elasticidad
aumenta ¥ 1a fluencia lenta se reduce. Por 1o tanto, la tensién generada cuando
el muro se enfria no es simplemente la reversién del estado tensional
producido durante el ciclo de calentamiento. Debido al cambio de estas
propiedades se produce una inversién de tensiones. Las tensiones de traccién
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en las zonas superficlales se alivian (se clerran las grietas formadas
previamente) a medida que el hormigén se enfria, entonces, como ¢l centro
continua contrayéndose mds que las zonas supetficlales, su movimiento €s
restringido por la superficie v se producen tensiones de compresidn en las
zonas superficiales y de traccidn en ¢l centro. Cuando el hormigdn alcanza la
temperatura, amblente, 1as grietas superficlales deben haberse cerrado
sulicientemente para ser capaces de transmitir tensiones de compresion. En
casos extremos se¢ produce agrietamiento interno debido a las tensiones de
traccién generadas en el centro.

Por lo tanto, si la diferencia de temperatura entre el centro v la
superficie es suficientemente grande, se producira agrietamiento. La mézima
diferencta de temperatura puede ocurrir ya sea durante el perfodo de aumento
de temperatura, en cuyo caso las grietas se generardn en el interior, o durante
¢l proceso de enfriamiento cuando las grietas se producirén en la superficie (3).
Ademds, las grietas causadas por restriccién interna penetran hasta una cierta
profundidad pero, debido a la posicién de la restriccién, no pueden ser
continuas a traves de la seccidn a no ser que también exista restriccién externa
(9).

IV.  METODOS DE PREDICCION DEL RIESGO DE AGRIETAMIERTO

La magnitud de la tensién generada en el hormigén como resultado de
una deformactén térmica restringida, es fundamental para evaluar la
propensién al agrietamiento de un elemento. Sin embargo, la deformacién
unitaria restringida no puede ser convertida directamente en tensién debido a
la influencia de la fluencia lenta. Con el objeto de determinar si una estructura
sufrird agrietamiento térmico 1os siguientes enfoques han sido sugeridos:

4.1 Andlisis de tensiones

Los métodos mas exactos para calcular las tensiones en una seccién de
hormigén a partir de su historial de deformaciones o temperaturas, estin
basados en técnicas incrementales (6). En este caso, 1a tensién en el hormigon
én un cierto instante se determina como la suma de todos los pequetios
incrementos de tensidn residual (tensiones reducidas por efecto de la fluencia
lenta) producidos en el periodo considerado. Cuando la tensién de traccién asi
Calculada excede a la resistencia a la traccidn del hormigén, se producird
agrietamiento. Suponiendo una refacién lineal tensién-fluencia lenta (10) y que
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el coeficiente de dilatacién térmica del hormigén se mantiene constante para
edades superiores a un dia (6), esta condicién se puede expresar como (1):

t=tl

{4 = wR 2 AT E () > 0, [4)
0
enque f = tensién de traccién estimada del hormigén.
AT = descenso de temperatura en el intervalo de tiempo At

E,(t) =mddulo de elasticidad efectivo entre el tiempo t y t,
f4 = resistencia a la traccién directa del hormigdn en el instante
considerado.

Browne y Blundell (5) han sefialado que cuando las variaciones de
deformacion son rapidas, como por ejemplo cuando se desmolda hormigén alin
caliente, es suficiente la utilizacién de un mddule de elasticidad promedio para
el periodo bajo andlisis. Sin embargo, en hormigones masivos los cambios de
temperatura son muy lentos y se requiere un conocimiento de las propiedades
de fluencia lenta del hormigén utilizado.

Esta técnica de cdlculo ha sido utilizada para investigar, por ejemplo, el
efecto, sobre el funcionamiento del hormigén, de materiales de reemplazo
parcial del cemento Portland (11) y el comportamiento a temprana edad de
hormigones masivos utilizados en plantas nucleares (5).

4.2 Simulador de tensiones

Para estudiar los hormigones utilizados en centrales nucleares y prevenir
su agrietamiento, la empresa Taylor Woodrow Construction Limited (5)
desarrollé un Marco de Tensién que permite medir la tensién simulada de la
estructura. En este aparato, una muestra de hormigén es sometida al mismo
historial de tensiones y deformaciones que aquel de un punto aproplado de la
obra. La compatibilidad de temperaturas se logra calentando artificialmente la
probeta sellada. La compatibilidad de deformaciones se obtiene, al mismo
tiempo, por medio de la variacién de la carga sobre la muestra; esta solicitacion
entrega una medida de la tensién existente en el hormigén de la estructura.
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4.3 Criterio de deformacion unitaria limite

El andlisis de tensiones generadas por contracciones térmicas restringidas
fequiere un conocimiento considerable de las propiedades del hormigén a
utilizar. Obtener esta informacién se justifica y es factible para algunas obras de
gran envergadura pero, en la practica, estos datos no estn disponibles para la
gran mayoria de las construcciones. Por 1o tanto, un método mas simple ha sido
propuesto por varios investigadores (6,12), basado en la capacidad de
deformacion a traccién del hormigén y en el que se supone que el hormigén
fragua a su temperatura maxima sin ninguna tensién inducida y que se
producen tensfones de traccién en cuanto comienza la fase de enfriamiento. En
la practica, debido a las pequefias tensiones iniciales de compresién, las
tensiones de traccién no se generan hasta alglin tiempo después de alcanzada la
temperatura mas alta. Esta suposicién conduce a una sobreestimacién de las
tensiones de traccién y es por lo tanto una base segura para determinar la
posibilidad de agrietamiento.

Este criterio para verificar ¢l riesgo de agrietamiento se puede expresar
como: el hormigdn se agrietard cuando

wTR/Z(H+4¢) > ey (5]

enque T= descenso de temperatura desde la temperatura maéxima
alcanzada durante la hidratacién.

y= coeficiente de fluencia lenta para el perfodo considerado.
tar = Capacidad de deformacidén a traccién del hormigén; es funcién de

la velocidad de deformacién y de las condiciones térmicas y de
humedad de la seccién durante ¢l periodo de enfriamiento.

Harrison (6) sugiere utilizar ¢=1, ty= 100 mm/m para secciones delgadas
(espesor menor que 0,5 m) y eat= 200 mm/m para secciones gruesas.

4.4 Criterio de méxima diferencia de temperatura

Para el caso de secciones masivas de hormigdn armado, se ha encontrado
apropiado usar un criterio de maxima diferencia de temperatura como una guia
para evaluar el riesgo de agrietamiento debido a restriccidn interna. Varios
investigadores (7,8) sugieren que si se produce un diferencial de temperatura,
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entre la superficie y el centro de la seccidn, superior a 20°C, existe un riesgo
creclente de agrietamiento por contraccién térmica. Se ha encontrado que existe
una relacién sistemdtica entre la magnitud de la diferencia de temperatura y 1a
ocurrencia de grietas térmicamente inducidas.

V. PREVENCION DEL AGRIETAMIENTO

Basicamente 1a clave para reducir o prevenir el agrietamiento térmico se
encuentra en la ecuacién [S]. De esta ecuacién se puede ver que la prevencién
se puede lograr por dos métodos:

a)  Modificacién de las propiedades del hormigén para reducir o eliminar el
cambio volumétrico potencial y para aumentar su extensibilidad. Esto
incluye una seleccién, dosificacién y control cuidadoso de los
constituyentes del hormigén (tipo y contenido de cemento, tipo y forma
del 4rido, etc.) y 1a adopcién de procedimientos adecuados de colocacién
y curado (temperatura de colocacién, material del moldaje, tiempo de
desmolde, etc.). Sin embargo, esta solucién puede estar limitada por la
necesidad de mantener 1os niveles de otras propiedades del hormigén y
por los materiales locales disponibles. Ademds, su utilizacién depende
de un andlisis econémico para cada situacién particular. Es necesario
hacer notar que cualquier factor que se modifique variard mas de un
término de 1a ecuacién [S], por 10 que se debe evaluar el efecto neto de
cualquier cambio propuesto.

b)  Modificacién de restricciones efectivas para reducir o eliminar las
tensiones generadas por la contraccién total. Esto se puede lograr
proveyendo juntas de dilatacién o por la secuencia de construccién (13).
Sin embargo, a menudo sucede que la inclusién de juntas no es aceptable
por motivos estructurales o arquitecténicos, ademds de ser un
procedimiento caro.

La descripcién de las precauciones y procedimientos para reducir la
contraccién térmica y /o la restriccién ha sido hecha por muchos autores (2,13)
y una discusion de los diferentes factores que influyen en el agrietamiento
térmico ha sido llevada a cabo por Harrison (4). La Tabla N?1, tomada y
adaptada a partir de este ltimo trabajo, resume los factores principales que
afectan el agrietamiento térmicamente inducido y los procedimientos que
ayudan a prevenirlo o controlarlo,
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FACTOR PELOR ELECCIOH MEJOM ELECCION COMEMTAIIOE
ermy del dride Redonda (rodade) Angular (chancedo¥BS 612 1 1967
ipe de dride Allo o Bejo e | o en genarel suments con &l
Pedornal Arenlsca Bessllof conlenido do silice du les
Horsleno Hérmol Andosilajrocss (14)
Cusrcils 6ranito Caliza
Cuerzo Dolesila Angregada Hvisno
{ips de cemaulso De 8lta resistencia Corrlente| Dentro de eslos grupos os
Porllsnd pure Portlend pure  Portland resistente e sulfetos|posible hacer uns distincién mas
Portland puzolénice  Porlland puzolénico Cemanlo puzoldnico| fing st s obca lo Juslifics; deben
Portland siderGrgico  Portland siderdrglco Cemenlo slderurglcorealizerce enseyos y tomar
De endurecimlento Corrlenles Porlland de bajo len cuenla consideracicnes
répldo calor ds hdratacion! de tpo econdmico
Cenlidad de comente Alls Bajsi Verifique condiclonos
de dursbilidad
Aditives Ninguno Reductores ds agua|Como reductores de cemonto y
Plastificadores|por lo Lanlo, de la cenlidad de
calor generado. Verifigue condi-
clones de dursbllidad
Temperstura de coloca- |Alls Bajs y pre- enfriamiento del hormigdn Verificacion do la faclibilidad y
ciée del hormipén = Agua enfriada - Hielo en forma de escamas |andlisls econdmico del sistems
= Enfriamienlo ds los o blogues Lrilurados |de enfriamiento
&rldos con aire helado = Nitrégeno lquido
- Roclar con agua 103 |
acoplos de ridos.
Tempersturs smbiente  [Alls Bala]Faclor poco conlrolable
Enfrizmlente del her- - Refrigeraclbn forzade |Efectivo, pero caro
migén caloceds 8 lravés de sorpentings
embebldos en el hormigon.
- Enfrismisnte superficial|Podeis usarse solo on secclones
da espesor menor 8 S00 mn
talerlal de moldaje '
&) Seccloney delgadas (menoc | Alslads Haders Acero
que 500 mm de espasor)
;b) Secclones grussas sin Acero Hadora Alsleds|El chjellvo es minimizer los
restriccion exlerns. aradiontes Lérmicos.
Piszo pers desmolde
8) Secclones delgadas Periodo lsrgo Perfoda corlo
b) Secclones gruesss sin Perfodo corlo Perfodo lsrgo} Tamblén mentangs la
restriccion externa. superficle aislada.
Reducclén de restriccld
#) Secuencle de construccion |Allernads Secuenclal o alternsdalla secuencia de construccion
dejando vanos cortos|no es importante si se dejen
enlre paitos largos| juntas de dilslacién poco
Perfodos lsrgos enlre  Perfodos corlos HMoldsje | espacisdas
capas sucesivas onlre capss sucesivas deslizanle
Gran espesor de la Poco sspesor de Is stape]Coriguce & plazos de
slaps de hormigonada de hormigonadof construccién muy largos.
b) Juntes de movimiento Ningune Junlas parciales  Junlas de dilslecién completas
Controfl del sncho de Barras lisas Berras con resaltes
grisies con armadure  |Grandes difmelros y Pequefios diémetros
barras muy y barras poco espacisdas
sspaciadas Mallss soldadas.

Tabla N? 1. Resumen de factores que ayudan a prevenir o controlar el

agrietamiento térmico (4)
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Como ha sido sefialado por Neville (8), otro importante factor que afecta
el riesgo de agrietamiento térmico es el tiempo. De hecho, el tiempo juega un
doble papel: la resistencia aumenta, reduciendo por 1o tanto el peligro de
agrietamiento, pero por otra parte el mddulo de elasticidad también aumenta,
de modo que las tensiones inducidas por una deformacién térmica dada son

mayores. Aln mds, el alivio de tensiones por fluencia lenta decrece con 1a edad
por 10 que la tendencia al agrietamiento es mayor.

VI. CORCLUSIONES

Se han presentado métodos simplificados para 1a verificacion del riesgo
de agrietamiento térmico de secciones delgadas y gruesas de hormigén, los que
en conjunto con el conocimiento de los factores que influyen y en especial, de
los procedimientos de construccién mas adecuados para evitar este tipo de
agrietamiento, permiten a 10s ingenieros de construccién considerar este
problema en la planificacién del proceso constructivo de obras de pequefia y
mediana importancia. Para obras de gran envergadura, como es el caso de
grandes represas, centrales hidroeléctricas y plantas nucleares, son necesarios
métodos mds sofisticados y una investigacién considerable acerca de las
propiedades del hormigén a utilizar.
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FIG. 1 Distribucion de deformaciones unitarias potenciales
en un elemento delgado de hormigon externamente
restringido durante el endurecimiento (7)
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FIG. 2 Distribucion de temperaturas y su desarrollo en el tiempo,
para un muro grueso de hormigon durante el
endurecimiento (7)



