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La retraccion por secado del hormigon

La retraccion del hormigén puede

producirse por diversas razones y es una
de las causas mas importantes que
provocan la fisuracion de éste. Se
pretende analizar en este texto la
incidencia sobre el hormigén de la
“retraccion  por secado”, también
denominada “retraccién hidrdulica”. Se
hard hincapié en los procesos que inician
este fendmeno asi como en las
consecuencias que conlleva y como afecta
a la durabilidad de la estructura. El andlisis
de la retraccién es fundamental en el
estudio del hormigén como material de
construccién. Se trata de un aspecto
inevitable en este material, pero un buen
control si puede evitar dafios que pueden
llegar a ser irreversibles en una
estructura. Iniciaremos el estudio
revisando los diversos tipos de retraccion,
lo continuaremos centrandonos en la
propia retraccion hidrdulica, pasando por
su calculo, y finalizaremos observando las
diversas  patologias causadas como
consecuencia de este fendmeno en las
estructuras.

Introduccion

“El hormigdn es el material que se forma
mezclando cemento, arido grueso y fino y
que se origina por la hidratacién de la
pasta de cemento (cemento y agua);
ademds de estos compuestos basicos,
también puede contener aditivos y
adiciones” (CEB-FIP, 1993) (UNE 83900
IN:1996)

Para entender y controlar las propiedades
del hormigén hay que estudiar su
estructura, la cual consta de tres fases: los
aridos, la pasta de cemento endurecida y
la zona de transicion (Taylor, 1997). Tal
estudio, no obstante, entrafia dificultades,
gque estdn relacionadas con la
heterogeneidad y complejidad del
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material y se deben a la existencia de la
zona de transiciéon, a la naturaleza
multifasica de todos los elementos y a la
continua variacién de la estructura del
material con el paso del tiempo (Mehta,
1994).

El hormigén experimenta variaciones de
volumen, dilataciones o contracciones,
durante toda su vida util por causas
fisico - quimicas. El tipo y magnitud de
estas variaciones estan afectados en
forma importante por las condiciones
ambientales existentes de humedad vy
temperatura 'y también por los
componentes presentes en la
atmoésfera.

La retraccion del hormigdn es una
“disminucién de volumen” de la masa
original de hormigén y estd ligada a
diversas causas que pueden ser de
origen térmico, hidrdulico, interno, etc.
Puede producirse por el secado
(provocado por altas temperaturas o
porque la humedad relativa exterior al
sistema sea menor que la interior), por
las reacciones internas (que son de
caracter exotérmico), y hay que tener
en cuenta que el volumen final de los
compuestos combinados quimicamente
no es igual a la suma de los volumenes
de los compuestos por separado.

Dependiendo de la fase de construccién
de la estructura, tendremos diversos
tipos de retraccion. Antes del inicio del
fraguado del hormigén se producira un
“asentamiento” de éste en su vertido,
que producird una disminucion inicial
del volumen. Una vez comience a
fraguar, tendra lugar la retraccion
“plastica” debida al gradiente de
humedades interior-exterior.
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Habrd una pérdida de volumen en la
estructura causada por la evaporacién del
agua de amasado. De aqui que el curado
de las estructuras de este tipo sea clave
para la vida de las mismas.

Una vez ha terminado el proceso de
fraguado, entonces tienen lugar las
retracciones “por secado”, “autégena”,
“térmica” y por “carbonatacién”.

La retraccion “autégena” es una
disminucidn de volumen que experimenta
el hormigén en una situacién de no-
intercambio de agua con en el exterior
(Apuntes de clase, 2008). En sistemas
sellados (sin aporte de agua exterior al
sistema), los poros finos drenan agua
desde los capilares de mayor tamanio,
causando una reduccién de la humedad
relativa en el interior del material llamada
“secado autégeno”, que aumenta la
actividad del agua de los poros y produce
una disminucion del volumen aparente.

En cuanto a la retraccion “térmica”, el
hormigon puede experimentar
variaciones de volumen causadas por la
temperatura, las cuales pueden provenir
tanto externamente de la temperatura
ambiente como internamente de la
generada durante el fraguado 'y
endurecimiento de la pasta de cemento.
La evaluacidon de la retraccién térmica
puede efectuarse a partir del valor de las
temperaturas producidas y de las
caracteristicas de dilataciéon térmica del
elemento.

Por ultimo, El proceso de hidratacion de
la pasta de cemento deja una cierta
proporcion de cal libre, es decir, sin
participar en el proceso quimico de
fraguado. Esta cal libre es susceptible de
combinarse con el anhidrido carbdnico
del aire, produciendo carbonato de
calcio, combinaciéon quimica que tiene
un caracter contractivo, por lo cual el
espesor de hormigdon afectado por él
disminuye su volumen inicial,
generandose la denominada retraccion
por carbonatacién. En general, el
espesor afectado es pequefio,
alcanzando sélo algunos milimetros en
la zona cercana a la superficie en
contacto con el aire. Sin embargo, por el
confinamiento que produce el hormigdn
interior adyacente, esa capa queda
sometida a tensiones de traccion,
pudiendo fisurarse.

Centrémonos ahora en el estudio de la
retraccion por secado del hormigén o

retraccion hidrdulica.

La retraccidn por secado

a — Definicién

Disminucién de volumen que presenta
el hormigdn vya endurecido como
consecuencia de la pérdida de agua por
evaporacion. (Apuntes de clase, 2008)

Aspecto de una losa que ha sufrido retraccion
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Fig. 1 Variables que interaccionan en la retraccion del hormigén

b — Variables que interaccionan

Se trata de una deformacion volumétrica,
pero se suele expresar como si se tratara
de una deformacion lineal. Depende de
numerosas variables que, ademas, se
interaccionan (ver Fig 1).

¢ — Algunos aspectos a tener en cuenta

La retraccién es un fendmeno lento: la
Unica fuerza motriz es la pérdida de agua
gue sucede si la humedad relativa exterior
e menor que la existente en el interior de
los poros (Aitcin, 1997). Esta pérdida la
controla un proceso lento de difusion del
agua a través de la estructura porosa (fib,
1999), que depende, por tanto, de la
geometria de la pieza, del periodo de
secado y de las condiciones ambientales, y
no, excepto a una edad muy temprana, de
la velocidad del viento (Neville, 1995).

Sélo parte de la retraccidon es reversible.
La retraccion maxima ocurre en el primer
ciclo de secado y el fendmeno se va
haciendo mas reversible con ciclos
posteriores  de humectacion-secado
(Soroka, 1979), lo que es importante, pues
permite mejorar la estabilidad
dimensional de los elementos
prefabricados con un almacenamiento
previo a su puesta en obra.

Si se conserva el material en atmodsfera
saturada o sumergido en agua, en vez de
retraccién experimenta un aumento de
volumen llamado entumecimiento,
bastante menor que la disminucién

volumétrica debida a la retraccién, pero
de evolucidn mas rapida en el tiempo.

d — Parametros preponderantes

d.l1 - Composicion quimica del
cemento

Influye principalmente en la variacidn de
volumen, dado que ésta deriva del
desarrollo del proceso de fraguado. En
estas condiciones, si la composicion del
cemento favorece un fraguado rapido
de la pasta, ella también sera favorable
para una mas alta contraccién inicial, si
existen condiciones ambientales no
saturadas de humedad. Por las razones
indicadas, un alto contenido de C3A
favorecerda una rapida y alta
contraccion.

d.2 - Finura del cemento

Una mayor finura del cemento favorece
también una evolucién rapida de sus
propiedades, en particular de su
fraguado.

d.3 — Dosis de cemento

Existe una relacion casi directa entre la
dosis de cemento y la retraccion
hidraulica por estas causas.

d.4 — Dosis de agua
Dado que un mayor contenido de agua
en el interior del hormigdn conducira a
una mayor cantidad de fisuras y poros
saturados, desde donde se origina la
tension superficial.
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d.5 — Porosidad de los aridos

El valor de la retraccion por esta causa
gueda condicionado por la finura del
arido, siendo mayor cuando ésta
aumenta, puesto que ello implica una
mayor cantidad de discontinuidades en la
masa del arido.

d.6 — Humedad

Puesto que ella condiciona la velocidad de
evaporacion del agua interior del
hormigon.

e. Fisuracion provocada por la retraccion
hidraulica

e.1l - Causas y definicién

Se producen a consecuencia de las
tensiones de traccion creadas en la masa
de hormigén al quedar impedida Ia
deformacidn provocada por los cambios
volumétricos en la retracciéon de secado.
Si se restringe, se van desarrollando
fuerzas centradas o excéntricas, que
producen fisuras cuando se agota la
deformacién dltima del material a
traccion (Hartl, 1984). Es el caso, por
ejemplo, de la Fig. 2, que representa un
muro de hormigén de cierto espesor
construido sobre un cimiento
hormigonado con bastante antelacion y
que limita el acortamiento por retraccion
del alzado (ACI Fall Convention, 1985)

—+—- Distancia entre juntas o fisuras

Fig. 2 Retraccion por secado en el
alzado de un muro

Los aridos muy gruesos se oponen a la
retraccion de la matriz y causan una
fisuracion interna en torno a ellos que
no se acusa al exterior y no modifica el
volumen aparente de la pieza (Ver Fig.
3) (Fernandez Cénovas, 1994)
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Las armaduras también coaccionan la
retraccion del hormigdn circundante
debido a que la adherencia se desarrolla
mucho mas rdpidamente que la
retraccion, lo que puede generar fisuras
de apariencia similar a las debidas a
esfuerzos e flexion o de traccion (CEB,
1982).

El fendmeno suele ir asociado a la
retraccion diferencial entre las capas
superficiales y el nucleo de las piezas,
gue origina un estado de “tensiones
autoequilibradas” (ver Fig. 4): de
traccion en la superficie y de
compresion en el interior.

|
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|
|

Fig. 3 Fisuracion interna en la

retraccion por secado (Ferndndez
Cdnovas, 1994)

e B

e.2 — Morfologia

La fisuracidén superficial producida es,
principalmente, una fisuracién en
“mapa” (ver Fig. 5), dificil de distinguir
de la que causan estados tensionales
similares debidos a gradientes térmicos
actuantes a lo largo de la seccion
transversal (ver Fig. 4).

La instalacion de un acondicionamiento
térmico puede disminuir la humedad
relativa media habitual, aumentando la
retraccion y se puede fisurar el
hormigén en cualquier instante de la
vida util de la estructura (CEB, 1982)

Las fisuras de retraccion de secado, a
diferencia de otras retracciones, suelen
tener una anchura constante y un
trazado limpio sin entrecruzado ni
ramificaciones. Si la distribucion de las
fisuras es buena, estas fisuras de
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Fig. 4 Isotermas en la seccion transversal y representacion de las tensiones autoequilibradas

retraccion son muy estrechas, del orden
de 0,05 a 0,1 mm de anchura y es
frecuente que no tengan mas de 0,02
mm. Tampoco son profundas y no suelen
penetrar en el hormigén de 4 a 10 mm.
Pueden aparecer a partir de las dos o tres
semanas desde el vertido del hormigén,
pero el riesgo de su aparicion persiste en
condiciones normales hasta un afio,
retardandose a veces hasta los dos y tres
afios, en funcion de las condiciones de
sequedad atmosférica.

e.3 - Influencia de la rigidez en la
fisuracion

En este tipo de fisuracion juegan un papel
importante la rigidez del elemento
estructural y sobre todo, la del conjunto
estructural que le afecta. Se puede dar el
caso de que en vez de producirse la
fisuracion en el elemento que se acorta,
se produzca en los elementos que estan
unidos a él (Véase Fig.5). Este efecto es
frecuente en vigas de seccién grande vy
muy armadas unidas a pilares esbeltos y
poco rigidos; en este caso las fisuras
aparecen en la cabeza y pie de los pilares

Alzado | | Seccion

en vez de en la viga. En el caso
contrario, en vigas con luz mas o menos
grande, pueden aparecer fisuras
perpendiculares a su eje, de espesor
constante, que seccionan las vigas si
éstas se encuentran coaccionadas por
pilares de gran rigidez.

e.4 — Fisuracion en los distintos tipos
de elementos estructurales

Haremos un breve recorrido por los
diversos elementos que podemos
encontrar en una estructura y el
comportamiento de éstos frente a la
fisuracion debida a la retraccion por
secado que se produce.

e.4.1 - Elementos tipo portico

Un caso tipico de fisuras de retraccion
hidrdulica lo tenemos en el caso de un
portico de una crujia con dos vigas a
distinto nivel. Si la viga superior tiene
mas rigidez y esta mds armada que la
inferior retraerd menos que ésta, dando
lugar a que la ultima sea la que se fisure.

0.5-1 m

Alzado Hormigdn de mas edad

Fig. 5 Fisuracion en mapa y afeccion de elementos estructurales con distinta rigidez
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En los forjados pueden aparecer fisuras de
retraccion si estos estan coaccionados por
vigas o nervios unidos a ellos.

e.4.2 — Elementos verticales

La retraccion en elementos verticales
puede originar fisuras en elementos
horizontales que funcionen
hiperestaticamente con ellos. En el caso
de retraccién diferencial en los diferentes
elementos verticales, da lugar a un estado
tensional en las vigas y forjados que
puede ser comparable al producido por
un asiento diferencial del terreno.

e.4.3 — Laminas y cascaras

La retraccién en laminas y cascaras, al
tener mas libertad de deformacién que
los otros elementos estructurales, se
traduce en una reduccién de las flechas si
las vigas de borde impiden los
movimientos en estas lineas. Sin embargo,
al deformarse la lamina por retraccién
pueden aparecer fisuras en su intrados.
Las fisuras de retraccion en laminas
deformables, pero coaccionadas en sus
bordes, son muy parecidas a las de flexién
presentando una abertura variable que va
disminuyendo desde el intradés hasta la
linea neutra de la seccion.

e.4.4 — Muros de contencion

Los muros de contencidén de tierras son
elementos de gran masa con tendencia a
sufrir los efectos de la retraccion. Por lo
general, las fisuras en estos muros, suelen
presentarse en su coronacién y van
decreciendo hacia el terreno a la vez que
van cerrandose hasta llegar a desaparecer
en la proximidad de éste debido a que la
humedad y el abrigo que proporciona el
terreno son unas condiciones muy
favorables para el curado.

e.5 — Algunos ejemplos de fisuracion por
retraccion hidraulica

La fisuracién por retraccion hidrdulica
puede afectar solamente a
los recubrimientos. Esto ocurre en los
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Fisuraciéon en ménsulas, pilares y vigas

elementos muy armados en los que las
propias armaduras son las que
coaccionan los movimientos del nucleo
de la pieza y no los de ellos que al ser
mas superficiales son mas propensos a
retraer, dando lugar a la aparicién de
fisuras superficiales y en ocasiones a
pequefios desprendimientos localizados
en zonas del recubrimiento.

e.6 — Fisuracion por entumecimiento
hidraulico

El caso opuesto a la retraccidon también
puede presentar patologias. Aquellas
que aparecen a consecuencia del
aumento de volumen del hormigon,
como consecuencia de un contacto
permanente con el agua. Desde el punto
de vista de la fisuracion, son menos
peligrosas que las de retraccidon debido
a la menor resistencia a traccién de los
hormigones y a los valores relativos mas
altos de las retracciones con respecto a
los entumecimientos.

e.7 — La fisuracion del hormigén
Finalmente queda exponer la famosa
figura de Beeby (1984) donde se recoge
un resumen de todas las causas que
pueden producir fisuraciéon en el
hormigon:
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AIBIC ASENTAMIENTO PLASTICO
DIEF RETRACCION TERMICA
GMH CONTRACCION TERMICA TEMPRANA
| RETRACCION DE SECADO A LARGO PLAZO

JIK AFOGARADO
LM CORROSION DE ARMADURAS
N REACCION ARIDO- ALCALI

Fig. 6 Las causas de la fisuracion en el hormigon (Beeby, 1984)

f- Calculo de la retraccion por secado

Vamos a introducir un modelo de calculo
muy aproximado para la obtencién de la
retraccion por secado g(t,t;) en una pieza
de hormigon.

€ (t'ts) = €0 Bs (t'ts)

Siendo:

t edad del hormigén, en dias, en el
instante de la evaluacién

ts edad del hormigén, en dias,

cuando comienza la retraccién

€0 coeficiente basico de retraccion
B, (t-t) coeficiente que modula la
evolucién de la retraccién en el tiempo

f.1- Abordemos a continuacién el célculo
de los coeficientes que intervienen. En

primer lugar calcularemos el coeficiente
basico de la retraccién g

¢s0°
€0 s+ BHR
Donde:

£.=[160+ B, (90-f,,)]x10°

Bur=-1,55[1-(HR/100)3]
si 40%<HR<99% B,

B1=0,25
si HR299% B,

Bs1=(0,35/ f.p,)0*

Siendo:

f., resistencia media a compresién del
hormigon a la edad de 28 dias, en MPa

B,. coeficiente funcién de la velocidad

intrinseca de hidratacién del cemento

B,=4 velocidad lenta (CEM 32,5)
B,=5 velocidad normal (CEM 32,5Ry
CEM 42,5)

B,.=8 velocidad rapida (CEM 42,5Ry
CEM 52,5)

HR humedad relativa de la atmdsfera

en tanto por ciento

f.2- A continuacidn calcularemos el
coeficiente B, (t-t;), mediante la
expresion:

_ [l 2
B (t-ty) (0,035 o3+ (t—ts))
Donde:

espersor medio de la pieza, en
milimetros

Siendo:

A, drea de la seccidn transversal del
elemento en mm?

u perimetro de ésta en contacto con el
medio exterior en mm
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