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RESUMEN

Este trabajo se refiere a las [is uras y grietas mas comu

nes que se p ro du cen en n uest ros pavimentos de h or

migon, y en el se e xp o ne la forma en que se o riginan,
su de sc rip c ion y re c o m en dac io ne s generales para evitar

las. A dem as se expone la e xp erien cia efectuada en la

rep avim en tac io n del Camino Portillo - Tunel Caracoles.

GEN ERALIDADES

Las fisuras las separamos en los sigu ie n re s grupos:
fisuras por r e t r ac c io n h id r au lic a

fisuras por r e t rac c io n t e r m ic a

grietas en losas por com bado y a lab e o

grietas debidas a las sobrecargas yio asentamientos del suelo de fun dac io n

grietas debidas a la surgencia 0 bom beo (pumping)

Retraccion hidraulica

Como se sa be , se deben principalmente a la e va p o rac io n del agua libre y a la ten

sion superficial del Iiquido situado en sus poros su bm ic ro sco p ic o s. Solamente

se producen en a t m o sfe r a s no saturadas de hu m e dad .

La d e sc rip cio n de este rip o de fisura se puede resumir de la siguiente
forma: resquebrajamien to en la su p e r fic ie , dando cortes en angulo recto.

Par d e sec a cio n rapida pueden producirse grietas antes de finalizar el

fragu ado, las cuales se conocen con la de n o m in ac io n de re tr acc io n pListica
y son generalmen te superficiales. Una vez finalizado el fraguado su ensancha-
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miento y prop agacion e s lenta, y a los 28 d Ias su anchura e s del orden de algunos
micrones, en profundidad de algunos miHmetros y su sep aracion de algunos
centimetros. El aspecto que presentan se asem eja a una tela de ar afi a,

Estas fisuras no comprometen la estructura del pavimento, pero comprome
ten la resistencia al desgaste. Para reducirlas se debe e lejir una buena dosifica

cion, una adecuada raz o n agua-cemento y un curado oportuno y eficiente.

Retraccion termica

Las fisuras de re traccion te rm ic a son poco numerosas y se producen con un

ensanchamiento y prop ag acion relativamente [lipido, a los 28 dias su anchura es

del orden de algunas d ecim as de miHmetro, su profundidad de varios centimetros

y su se p ar acio n de algunos metros.

Una forma de reducir esre tipo de fisuras e s evitar la gradiente t er m ic a en

el periodo de fraguado, mediante un sistema de curado que proteja al pavimento
de los cam bios bruscos de temperatura.

Grietas de combado y alabeo

En este c aso , bajo la in £luencia de la re tracc io n h idrau lic a, la losa tiende a

curvarse progresivamente y dicho curvado se ace n rua por la re tracc io n rerm ica,

Las deformaciones que 101 losa experimenta a causa de su pro p io peso y de

las sobrecargas tienden a hacerla volver a su posicion primitiva. Su cara supe
rior se halla pretraccionada y la inferior precomprimida 0 viceversa, ya sea si

el ambiente esta caluroso 0 frio respectivamente. En e l primer caso, por 10

tanto, una sobrecarga en el centro p r o d uc ira las grietas corrientes en los e x tre

mos de la losa. En el segundo caso sedan las sobrecargas p er ifer ic a s las que

producirian dichas grietas.
Estas combas que sufren la losa, ya sea por descenso de la temperatura

d espu es de un pedodo caluroso, 0 e lev ac ion de la temperatura de spu e s de un

periodo frio, producen una £lecha en dicha losa que esta directamente relacio

nada con e l cuadrado de la luz L, e inversamente proporcional al espesor:

£lecha
T L2

- c-·--

M e

c - coeficiente que depende del tip o de sobrecarga;
T - resistencia a la trac cio n

M = modulo de ruptura a la tr a cc ie n

es decir, para reducir estas deformaciones se deberia acortar la luz 0 aumentar

el espesor, resultando mas e co n ern ic o acortar el p afi o : aSI 10 demuestra la
. .

expenenCla.

Este feno m eno era muy frecuente cuando en nuestro pais se construlan

los pavimentos con p afi o s de 8 metros de longitud (hasta 1955 aproxima
damente). Luego se continuo c on s tru y en d o los de 6 m disminuyendo el efecto.
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Ultimamente, desde 1970. nuestros pavimentos se construyen con losas de

4.50 y 5.00 m de longitud, (dependiendo del espesor) no tand ose a la fecha
ausencia de grietas por estes efectos.

Fisuras dcbidas a las sobrccargas y /0 ascntamicntos del suelo de fundacion

Para calcular las deformaciones debidas a las cargas permanentes y a las so bre

cargas, e s necesario hacer ciertas h ip o t e s'is sobre el comportamiento del suelo

que soporta la losa. Las formulas de Boussinesq permiten, por eje m p lo , calcular

los diversos asentamientos del su e lo , las deformaciones y las tensiones.

Los asentamientos son bastante considerables; el modulo de de fo rrn ac ion

del suelo e s mucho Menor que el del h orm igo n, 1.000 a 10.000 veces.

Los suelos son frecuentemente he te ro ge neo s y su c on so lid a c io n se prolonga
durante muchos afi o s , ad e m as de ser diferenciales.

Estas fisuras son principalmente debidas a las deformaciones de flexion.
esta es la razon por 101. cual una carretera de h orm igo n se fisur a especialmente
en los terraplenes, cruces. sobre to do 51 existen badenes que aumentan e l

efecto din am ico de las cargas m oviles.

Para reducir estas fisuras se debe compactar bien la sub-base. y sobre todo

los terraplenes. que ade m a s de estar expuestos a a sen rarn ie n to s, tam bien 10

estan a deslizamientos cuando e st a n fundados en laderas de pendientes pronun
ciadas. En estes casos para evitar los deslizamien tos deben fundarse por el

sistema de ensamblamiento por escalones.

Ademas contribuyen a la r e du c c io n de las fisuras la re duccio n de la lo n

gitud de la losa y e l aumento de su espesor.
En cuanto al ancho que deben tener las losas, podemos decir que el valor

mas adecuado es el que cor re sp o n d e al doble de la distancia media de los grupos
de ruedas de los ve h iculo s corrientes mas p e sa d o s, que aquf en Chile. tiene un

valor de 3.50 m. Si las losas no so b re p as an dicho valor, raramente se fisuran

longitudinalmente. Ahora si el aneho es demasiado grande. el combado y
alabeo y las sobrecargas alternativas tienden a hacer que la losa quede en

voladizo pro ducien do se por esta causa grietas longitudinales simples 0 dobles.

Cabe adern as agregar que las fisuras por flexion se producen en losas de

horrn ige n por deformaciones debidas a las sobrecargas. EI paso de un veh Iculo

h ace girar la losa en un pe quefi o angulo. como consecuencia de 101. re p e ticion de

las sobrecargas, 101. lo sa va girando progresivamente y la carretera se transforma

poco a poco en una serie de pIanos ligeramente inclinados con resaltes de

algunos m il irn e rro s. Por estas deformaciones 101. losa puede rom perse por flexion,
en general perpendicularmente al sentido de 101. circu lac io n.

Esto produce los siguientes efectos: fragmentaciones en las fisuras y estas

aumentan a medida que 101. longitud de las fisuras aumenta. Estas fragmentaciones
tienen su origen algunas veces en deformaciones y variaciones de las dimensiones

producidas por efectos h idrau licos y term icos, los bordes de las fisuras pueden
separarse y juntarse sucesivamente, luego cualquiera pardcula de material que
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penetre en ellas provoca grietas de cizallamiento aproximadamente paralelas
a la su perficie de la losa.

Para contrarrestar estas fragmentaciones de las fisuras, se deben sellar con

productos pIasticos de bajo modulo de d efo rm ac ion , 10 que limita su anchura,
y limita tam bien el movimiento relativo de los bordes.

Grietas debidas a la surgencia 0 bombeo

Las losas tienden a someter al suelo a punzonamientos en todo su contorno, a

cizallarlo y rechazarlo lateralmente provocando una surgencia del mismo y h a

cien do a parecer resaltes. E sto se agudiza enorm em en te con sue los sa turados.

Por otra parte, de spues de haber punzonado el suelo, el borde de la losa

se levanta, quedando en voladizo y luego las sobrecargas subsecuentes producen
las grietas. Las losas aparecen mas fin as cerca de sus bordes que en el centro.

Estas grietas se pueden eliminar 0, en todo caso, reducir mucho minimizan

do la surgencia del suelo 0 bombeo, para 10 cual sirve colocar una adecuada

sub-base de un espesor conveniente, que debe ser de material granular bien

graduado, que no contenga mas de 15.,. de fino bajo tamiz NO 200. Y con una

plasticidad inferior a 6.

Excelentes resultados dan para este caso (si la alternativa e c cn o m ica 10

permite), las bases mejoradas con cemento, las bases de suelo - cemento, las bases

asf;;ilticas y el suelo asfalto. Como con estos tipos de base aumenta bastante

el modulo de re acc io n Kc de la subrasante se obtiene adem as una m ejor capaci
dad de soporte.

Otra medida que hay que tomar para lirn itar estas grietas es hacer las juntas
est an cas, no permitiendo al suelo remontar 0 surgir (so bre todo si es arcilloso),
por medio de un buen sellado que puede ser mastic a sfal t ic o que se mantenga

plastico tanto a alta como a baja temperatura ambiental.

Sobre este particular, puedo decir que hace varios afi o s a tras, este sellado

se hacla con gravilla de gr a du acion abierta y emulsion asfaltica_ Esta mezcla,
ade m as de ser permeable, formaba una estructura dgida 10 que impedla los

movimientos de las losas. Posteriormente, de 1958 a 1962 se u so un mastic a

base de cemento asfaltico duro mezclado con filler (cemento - cal - kieselgur).
Este te n Ia el inconveniente de reblandecerse con tiem po caluroso y vitrificarse

con tern peratura cercanas a OOC. Desde 1965, a este mastic se le inc orp or o un

poHmero a base de neopreno el cual 10 mantiene p la s ric o con bajas y altas

tern peraturas.

EXPERlENCIA DE AGRIETAMIENTO DEL PAVIMENTO DE HORMIGON DEL CAMINO

INTERNACIONAL LOS ANDES - MENDOZA, SECTOR JUNCAL· CARACOLES

En el mes de septiembre de 1976 fue necesario pavimentar el camino de la

referencia en el tram 0 com prendido en tre Juncal y el em palme de acceso al
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T'une l Caracoles, en una longitud de 7 k ilo mc tro s, debido a que el pavimento
existente presentaba serios deterioros estructurales que dificultaban el transito

cada vez creciente de este camino.

EI disefi o se e n c aro considerando el sistema de pavim en tacion de horm igSn

sobre h orm igo n , parcialmente adherido y reforzado. EI m e to do adoptado para
el calculo de la estructura fue el del AASHO Road Test Simplificado complemen
tado con las recomendaciones del Co m ire 325 del ACI.

Los p aram e t ro s necesarios para el c alcu lo fueron estimados como se indica
. . ,

a c on trn uacto n.

EI suelo de fu n d ac io n era el h orrn igo n existente de 0.18 m

C = 0.35)

de espesor sin

y subbrasanterefuerzo, con severas fallas estructurales (coeficiente
con un modulo de reac c io n Kc de 5.5 kgf/cm3•

La esrirn acion del tr an si to se hizo a partir de

zona y se tomb un N 18 de 106 ejes equivalentes
20 an os.

con troles efectuados en la

para la vida de diseh o de

Se consid ero una resistencia del h orm igon a la flex o rraccion de 40 kgf/cm1
a 90 dfas.

Se eligio como armadura malla ACMA R-188, que tiene acero longitudinal
de q, 6 mm alSO rn m , dando 1.88 cm1/m y acero transversal de q, 4.2 mm a

250 mm, con 0.56 cm2/m.
De acuerdo a los ca lcu los y tomando en cuenta las condiciones clim aricas

adversas de la zona se agregaron las especificaciones especiales que se anotan
. . ,

a con tm uacro n.

EI espesor de losa sera de 0.15 m m [n im o y el h orrn igo n ten dra como

mlnimo una resistencia cub ica de 360 kgf/cm2 a los 90 d Ias y una dosis minima

de 360 kg de ce m e n t o de alta resistencia por m 3.
Las juntas de c o n tr a cc io n se ra n coincidentes con las del pavimento existente

cada dos p afio s y p o dran se r aserradas 0 formadas con pletinas de asbesto

cemento.

Las juntas de d ila tacio n iran cada 55 a 75 m en coincidencia con una de

c o n tracc io n 0 c o n st ru cc io n y llevaran barras de transferencia de carga de

q, 18 mm, 0.80 m de longitud a 0.80 m.

Las juntas de co nstruccion transversales seran iguales a las de dilatacion,
coincidentes con una transversal existente.

EI horm ig c n se c urar a con una capa de suelo fino de 0.10 m de espesor
colocada sobre polietileno de 0.1 m m .

Los aridos para el h orm igon deben cumplir con las especificaciones norma

les pero adem as d ebe ran tener una ab sor c io n no superior a 2.0 .. y un contenido
i

de finos menores a 0.080 mm no superior a 2.5 .. los aridos finos y a 0.4.., los i

gruesos.
Para la co nfe cc io n del h orm igon, se recurrio al rtplO y arena provenientes

del pozo de em p restlto ubicado en la Escuela de Alta Montana del sector Portillo,

que es el unico pozo existente en la zona (hay otros pozos dentro de la m ism a
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quebrada. pero son de las mismas caractedsticas).
Estos materiales estaban fuera de especificaciones en algunos aspectos,

particularmente en el contenido de finos, en la absorcibn y en la resistencia a la

desintegracibn por sulfato de sodio, del arido fino. Pero en vista de la escasez

de pozos de em presrit os y de que estos arid os se habian usado en la pavimentacibn
anterior con un comportamiento relativamente aceptable se aceptb su uso c o n d i

cionando a algunas exigencias adicionales de la obra.

Las principales fueron: usar la arena bajo tamiz NO 4 (100er. bajo NO 4),
en co nsideracio n a que la Fraccie n comprendida entre 3/8 y NO 4 fue la que
acu so mayor perd id a a la desintegraci6n en e l ensayo con sulfato de sodio; lavar

la arena de tal manera que los finos m en or e s que 0.080 mm se reduzcan a 1.5"f.

como maximo; usar raz o n agua-cemento entre 0.40 y 0.43, Y usar a ir e incor

porado.

Observacion de grietas
A comienzos del mes de febrero se inici6 la faena del hormigonado con todos

los requerimientos especificados. El df a 23 del mismo mes, en que el pavimento
tenia 17 dfas, se detectaron grietas a 6 metros de las junturas. Estas grietas
atravesaban de lado a lado los p afi o s (3.50 m de ancho) y comprometian todo

el espesor de la losa. Debido a esto se revis6 el c a lcu lo del refuerzo consultando

el manual de Capas de Refuerzo de h orm igSn para aeropuertos del PCA. Este

manual indica que para el calculo de la malla de refuerzo en pavimento de ho r

mig"n sobre hormig"n p arcialm en te adherido de b e r a consultarse, a d e rn a s del

espesor del pavimento nuevo, el espesor del pavimento existente. De acuerdo

a esto se dispuso que la longitud de los paTios fuera de 6 metros y su armadura

de igual longitud, ya que se estaba construyendo con armadura continua y con

juntas de contracci6n a 12 metros. Posteriormente aparecieron grietas a tres

metros aproximadamente de las junturas en los p afi o s de seis metros y en los

de 12 metros se originaron nuevas grietas a distancias menores.

Ante esta situaci6n se construyeron cuatro p afi o s experimentales para
observar el efecto de algunos detalles constructivos.

NO 1. PaTio de 6.13 metros de longitud. Malia de refuerzo simple, traslapada
20 cm y distancia libre a las juntas de 56 cm (armadura discontinua).

NO 2. Pafio de 12.95 metros de longitud. Malia de refuerzo doble, traslapo de

30 cm, distancia libre a las juntas de 10 em y polietileno en grietas y juntas
intermedias del pavimento existente.

N°3. Pafi o de 14.10 metros de longitud. Malia de refucrzo simple, traslapo
de 30 cm, polietileno en grietas, juntas y fisuras del pavimento e x is te n te.

N04. Pan o de 12.00 metros de longitud. MalIa de refuerzo simple, traslapo de

30 em, mortero nivelante y polietileno en juntas.
Estos p afi o s ae observaron a los tres d Ias de edad, d e te c tan d o se p e qu efi as

fisuras en el NO 3, que compromedan todo el espesor del paTio en un solo lado,
A los cinco dias de edad se constatb que el p an o NO 1 estaba sano, el NO 2
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tampoco tenia grietas, aunque mostraba algo de porosidad debida a faUa de
vibracion. En el pano NO 3 habia una grieta a todo el ancho a 5.10 m de

una junta de la cap a inferior. EI pano NO 4 tenla una grieta a 9.18 m de una

junta de la capa inferior.

A los nueve d{as de edad, los panos presentaban nu m ero sas fisuras a distan

cia. de 0.40 y 1.70 metros entre sl y de hasta 2.92 metros de longitud. De

48 fisuras en los 4 panos solo dos atraviesan el ancho total del pano.
A los 13 d {as de edad se detec to un au men to en la longitud de las fisu ras.

Para com pie tar el estudio de terreno se efectuaron tres p aft os mas:

NO S.Pano de 6 m de longitud, sin malla de refuerzo y dosis de 360 kgf/cm3 de

cemento alta resistencia inicial.

NO 6. Un sector con panos de 6 m de longitud con malla de refuerzo discontinua

y dosis de 340 kg/m:1 de cemento alta resistencia inicial.

NO 7.Seis panos de h o rm igon de 0.22 m de espesor, seis metros de longitud, sobre

base estabilizada, con malla de refuerzo discontinua y con dosis de 340 kg/m3
de cemento alta resistencia inicial 0 con 370 kg/m3 de cemento especial.
A los 10 dias de edad se detectaron en los p afi os NO 5 y 6 dos fisuras

incipientes en ambos casos. A los 14 dlas, en el paiio NO 5 se observaron 16

grietas y el NO 6, pasado los 20 dlas, presento 2 grietas.
En el paiio NO 7 no se produjeron fisuras.

Caracteristicas general de las grietas
Las caractedsticas de las grietas observadas en todo los casos son las siguientes.

Son paralelas entre sl a una distancia de 0.40 a 1.70 m y perpendiculares
al eje ,

Tienen un ancho de 1.0 a 1.5 mm en horas de menor temperatura ambiental.

En horas calurosas se cierran hacien do se casi imperceptibles a excepci6n de las

centrales.

Comienzan a presentarse una vez destapado el horm igcn, aumentando

su nume ro con la edad y en la generalidad de los casas cortando e l paiio en

todo su espesor y ancho.

Condiciones de trabajo en sector de grietas
Las tem peraturas am bien tales m Inim as con troladas fueron de alrededor de SoC.
Se hormigonaba con una temperatura de 90 a 210.

La temperatura del horm igcn fresco fluctuaba entre 130 y 210C.
La resistencia del h orm igcn se esrab lec ie por medio de 22 testigos c ilfn

dricos ex trafdo s del hormig6n endurecido (en 2420 m lineales, dos fajas)
para ensayo a la compresi6n, dando entre 354 y 4SS kgf/cm2, con un promedio
de 387 kgflcm2, reducido a cubo normal y a 90 dias de edad.

En esta etapa primera de construcci6n se notaron varios defectos cons

tructivos. Los mas significativos fueron que el h orm ig e n fresco quedaba expuesto
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alrededor de 11/2 hora antes de se r sometido a vibracie n : se agregaba agua
a la superficie del hormigbn fresco para p la tach ar t la malla de refuerzo era

aplastada por los camiones de acarreo del horm igo n ; la superficie del pavimento
existente no se humedecfa, y las pletinas para la con feccion de las juntas de

con tracc io n se introducfan a golpes.
Con fecha 24 de marzo de 1977 se continuo hormigonando sin las defi-

ciencias constructivas detectadas y se adoptaron las siguientes modificaciones:
Panos de 6 metros de longitud
Malia de refuerzo discontinua. traslape de 0.20 m , polietileno en grietas
y juntas del pavimento existente.

Cambio a cemento especial con dosis de 370 kg/m3•
Con estas modificaciones se con feccionaron aproxim adamen te 12.500 m

2

hasta el 17 de mayo de 1977. fecha en que se rerrn ino la faena de hormigonado.
Las observaciones per io d icas efectuadas a este sector se prolongaron hasta

la edad de 30 dias sin de tee tar fisuramiento alguno. Intensas nevadas posteriores
y otras razones adicionales han obstaculizado una visu aliz ac io n acuciosa del

problema. Esperamos que dentro de un pe rfo d o de algunos an os se puedan
obtener conclusiones definitivas basadas en las observaciones del estado del

pavimento de sp ue s de ese t ie rn po de o per a c io n.




