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RESUMEN:

El hormigon hidraulico durante todo € proceso de elaboracion, colocacion y secado
desarrolla una serie de propiedades entre las que se encuentra la retraccion, que no es mas
gue los cambios de volumen gue experimenta la masa debido a la pérdida de agua en su
constitucién, proceso que pude darse por diferentes situaciones. El presente trabgjo tiene
como objetivo analizar e proceso de fisuracion originado por estos cambios de volumen en
estructuras de hormigon hidraulico, para lo cual se toma objeto de estudio los bungalows
de los hoteles de Cayo Santa Maria a norte de Villa Clara. Como resultado del trabagjo se
obtuvo que la retraccion es una propiedad inherente del hormigén hidréulico, que trae
consigo la aparicion de fisuras y grietas, que asociadas a un medio ambiente hostil

conllevan a un deterioro temprano de la estructuray a su posterior al colapso.

Palabras claves: Hormigdn hidréaulico; Retraccion; Fisuracion.

El hormigon hidraulico o concreto es un material compuesto empleado en construccion,
formado esencialmente por un aglomerante a que se afiade particulas o fragmentos de un
agregado, agua y aditivos especificos, € cual se presenta de forma més o menos plastica a
ser mezclados sus componentes en las primeras horas, de manera que permite moldearse y
es en esta fase que se le conoce como Hormigén fresco. Mientras pasa € tiempo y se
produce la hidratacion del cemento la masa plastica pasa a ser un material solido con

caracteristicas pétreas y pasa a conocerse como Hormigon endurecido.

Seglin expresa Betancourt, (2009), “las propiedades del hormigén en su primera fase
influyen grandemente en las propiedades del hormigdn endurecido™. Y esto se debe a que
las propiedades del hormigon en estado fresco es el producto inmediato del amasado de sus
componentes, ya que desde € primer momento se estén produciendo en su masa reacciones
guimicas que condicionan sus caracteristicas finales como material endurecido. Reacciones
gue se prolongan sustancial mente hasta un afios después de su amasado.

Durante la primera fase, e hormigon hidraulico desarrolla una serie de propiedades
intrinsecas, las cuales como ya se expresod anteriormente, jugaran un papel fundamenta en

el desarrollo y comportamiento posterior de este material; estas propiedades son:



Docilidad o laborabilidad: Se entiende como la aptitud del material para dejarse
fabricar, transportar, colocar y compactar, sin que se presenten afectaciones
notables en dichas actividades. (NC120: 2014)

Consistencia del hormigén: grado de deformabilidad del mismo, la cua es un indice
indirecto de evaluar la docilidad. Otros indices son la viscosidad dinamica y la
cohesion, pero ellos resultan mucho més dificiles de evaluar en la préctica comun de
produccion y empleo de mezclas de hormigdn. La consistencia constituye una
propiedad muy Util del hormigon, siendo un indice bastante confiable para el control
de la cantidad de agua de amasado. (NC 174: 2002)

Exudacion es € Flujo autdgeno del agua de amasado interna o emergida de las
mezclas de morteros y hormigones frescos causados por € asentamiento de los

materiales solidos componentes de la masa del hormigéon. (NC 243: 2003)

El tiempo de fraguado es €l periodo de tiempo que transcurre entre el amasado del
hormigdn y €l principio del fraguado. Es una propiedad muy importante pues es en
el que se puede manipular e hormigdén sin merma de sus caracteristicas. (NC 168:
2002)

La temperatura de la mezcla de hormigon, es la suma de la temperatura que se
genera en e proceso de hidratacion del cemento y la condicionada por € ambiente.
Esta propiedad depende de muchos factores, unos vinculados con las caracteristicas
propias de la mezcla (cantidad y tipo de cemento, tiempo desde € contacto del
cemento con € agua, etc.), otros condicionados por las condiciones ambientales
(temperatura de los aridos, cemento y otras materias primas, temperatura ambiente,
etc.) y tipo de elemento (formay dimensiones).

Contenido de aire y Peso Unitario: Cuando normalmente se efectlia la colocacion y
compactacion de un hormigon en los moldes, siempre queda una cierta cantidad de
aire “atrapado”. Bajo condiciones normales, la cantidad de aire atrapado es de
arededor de un 2 % (unos 20 litros/m®). Desde luego que una compactacion

deficiente dgjara la masa de hormigdn menos compacta, y pueden quedar coqueras



adicionales a aire atrapado, pero en este caso se refiere a aire que queda en un
hormigon “compactado”. Claro que el peso unitario de un hormigon dependera de
su grado de compactacién, contenido de aire atrapado y del peso especifico de los
materiales. (Betancourt 2009)

El hormigon hidraulico durante su estado endurecido desarrolla también una serie de

propiedades en gran medida dependiente de las propiedades desarrolladas durante su

primera fase como hormigon fresco, explicadas anteriormente. Las propiedades durante

esta etapa final son:

Durabilidad: 1a capacidad que tiene de resistir alo largo del tiempo los efectos del
medio ambiente y los agentes agresivos que tienden a destruirlo segin Betancourt
(2009)

La permeabilidad es la capacidad que tiene el hormigon de permitir €l paso a su
interior de materiales en disolucion, por o que es una propiedad de importancia en
la durabilidad del material.

El hormigdn es un materia que resiste alas solicitaciones de compresion, traccion y
flexion. La resistencia que presenta frente a los esfuerzos de compresion es la mas
elevada de todas, cifrandose en unas 10 veces la de traccion, y es la que mas interés
presenta en su determinacién, dado que en la mayor parte de las aplicaciones del
hormigbn se hace uso de esa capacidad resistente y a que, por otra parte, la
resistencia a compresion es un indice de la magnitud de otras muchas propiedades.
(Betancoutr, 2009)

Lafatiga El comportamiento del hormigon sometido a cargas repetidas es distinto
al sometido a cargas estéticas. La repeticion de millones de cargas durante la vida
de un elemento de hormigén puede determinar € fallo del mismo, con una
disminucion de la resistencia del hormigon. Este fendmeno recibe e nombre de
fatiga del hormigdn, pues iguales tensiones van provocando cada vez mayores
deformaciones. (Michael y Scrivener, 2001)



- Laadherencia es una propiedad de particular importancia en el trabajo del hormigon
armado, ya que e mismo esta basado precisamente en la perfecta union entre €
hormigdn y e acero de refuerzo, resistiendo bien e primero los esfuerzos de

compresion y el segundo los esfuerzos atraccion. (Hernandez y Hernandez, 2010)

- La retraccion es un fendmeno producto de la desecacion que se generaen €
hormigdn, donde es mayor en las partes exteriores que en las interiores, en los
elementos masivos se generan tensiones internas de traccion a causa de la retraccion
desigual, 1o cua conduce a la formacion de fisuras en la masa del hormigon,

particularmente en lainterface arido-pasta. (Michael y Scrivener 2001)

Durante la segunda etapa |os hormigones contienen una cantidad de agua que se encuentra
normamente muy por encima de la cantidad de agua necesaria para la reaccién del
cemento, este exceso es necesario para asegurar la laborabilidad suficiente para su
manipulacion y compactacion, asi como asegurar que haya agua suficiente para e fraguado
y e endurecimiento del cemento, que depende de la reaccion del cemento con € agua y

puede demorarse por NUMErosos Meses.

Seguin Sant (2009) en la mayoria de los casos la pieza de hormigdn esta en contacto con la
atmosfera (la cual no esta saturada de agua) provocando la evaporacion del agua, que unida
a la que se va combinando con e cemento, provocan una mas o menos lenta disminucién

del agualibre en el hormigon.

Como € proceso de la difusion de la humedad del interior del hormigon hacia su superficie
es muy lento, la superficie se seca mas répidamente que € interior y, por tanto, la
contraccion “libre” tienden a desarrollarse principalmente en la periferia de la seccion. La
distribucion irregular de esta contraccion “libre” y la deformacion plana necesaria,
provocan esfuerzos de tension en las fibras exteriores y de compresion en las fibras
interiores. La contraccion “aparente” uniforme es el resultado combinado de la contraccion
“libre” y las deformaciones instanténeas y lentas, producidas por los esfuerzos inducidos.
Asi, solo es posible que se produzca contraccion sin restricciones en secciones delgadas de
hormigon es decir en placas, cuerpo limitado por dos planos, a distancia pequeiia en

comparacion con las otras dimensiones segun plantea Holt (2001)



Al continuar el secado se elimina e agua absorbida y € cambio en € volumen de la
lechada de cemento en esa etapa es aproximadamente igual a la pérdida de una pelicula de
agua cuyo espesor es € de una molécula de la superficie de todas las particulas de gdl, en
casos ingenieriles se mide la contraccion global del hormigon, y ésta es mucho menor que
la contraccion libre de la pasta pura por € efecto moderador del agregado y la porcion

interior que no se seca.

Seguin plantea Basf (2009) Muchos son los factores que modifican la retraccién en €
hormigon, especificamente en placas, entre los méas significativos se encuentran: €

cemento, € agua, los aridos, curado, geometria, humedad relativa, entre otros.
Influencia del cemento:

El tipo y la composicion del cemento no son factores que influyan en la retraccion, si se
toma en cuenta la diferente rapidez en la adquisicion de la resistencia y se comparan
hormigones hechos con diferentes cementos que tengan la misma relacion esfuerzo
resistencia (es decir, la relacion de esfuerzo aplicado a la resistencia en e momento de
aplicar la carga).(Basf 2009)

Un alto contenido de cemento pude afectar laretraccion, traducido en un incremento del
cador de hidratacion y la consiguiente evaporacion del agua en la superficie del

hormigdn contribuyendo ala aparicion de grietas en lainter fase érido-pasta.
Influenciadel contenido de agua:

Afadir un exceso de agua de amasado para conseguir una masa homogeéneay trabajable sin
un guste de la relacion a/c implica en cualquier caso un aumento de la porosidad, de la
retraccion y de la fisuracion del hormigon endurecido y una disminucion de la resistencia
ya que esta agua de amasado escapa en su mayor parte de la masa en un momento u otro

durante e endurecimiento.
Influenciadel &rido:

Un factor importante es el agregado, por su efecto moderador sobre la contraccion libre de
la pasta de cemento puro. (Betancourt, 2009)



El contenido volumétrico de agregado tiene una influencia considerable en la magnitud de
retraccion que se produce realmente en € hormigoén. El tamafio maximo y la granulometria
del agregado no son factores principales y solo afectan la retraccién en cuanto a que

controlan la pobreza de lamezcla.

El grado de restriccidn que presenta el arido depende de sus propiedades el ésticas. Por tanto
existe una relacion directamente proporcional entre laretraccion y € médulo de elasticidad
del agregado usado.

Muy pocos aridos de los que se usan comunmente estan en si sujetos a retraccion. Los que
lo estan ordinariamente también tienen una elevada absorcion, de manera que se puede usar
la prueba de absorcion para comprobar la posibilidad de que un arido seadel tipo de los que
se retraen. Si la absorcién es dta, deberan hacerse pruebas con € agregado
sospechoso.(Basf, 2009)

La presencia de arcilla en el agregado disminuye el efecto de restriccion a la contraccion y
como la propia arcilla esta sujeta a contraccion, el recubrimiento de arcilla en € agregado
puede aumentar la retraccion hasta en un 20%.(Basf, 2009)

Algunas pruebas han demostrado que la porosidad del agregado influye en las
deformaciones pléasticas pero, como los agregados con una gran porosidad generalmente
tienen un modulo de easticidad inferior, no es posible separar con facilidad la influencia de
estos factores.

Influenciadel curado:

Se produce retraccion cualquiera que sea la edad ala que comienza el secado y unavez que
comienza prosigue durante mucho tiempo: se han observado algunos movimientos alin
después de 28 afios, pero es posible que parte de laretraccién a largo plazo se deba a
carbonatacion, pero la tasa de contraccion a grandes edades es tan lenta que no

tiene importancia.

Efecto de la geometria:



Aungue la contraccion libre es una propiedad inherente de una mezcla determinada
en condiciones especificas, la retraccion observada se rige por e grado de secado que
se puede producir. Por tanto, es un factor importante e tamafio del miembro de hormigén

gue se encuentra en proceso de secado.

La influencia del tamafio en la retraccion muestra e hecho de que, en cuaquier instante,
diferentes partes de un elemento de hormigdn se secan en mayor o menor medida y, por
supuesto, la pérdida de humedad sdlo se produce en la superficie. De esta manera,
la contraccion no es uniforme y es inevitable que e ndcleo mas himedo produzca

unarestriccion.( Gomez, 2012)

El efecto del tamafio se puede tomar en cuenta indirectamente por la relacion de la
superficie de secado a volumen de hormigén que implica. Los elementos en forma de
placa aunque poseen un secado mas uniforme tienen una superficie de secado de
mayor magnitud lo que influye directamente en la evaporacion del agua presente en

el gel derivando en laretraccion de la superficie y aparicién de fisuras.(Basf, 2009)
Influencia de la humedad relativa:

La humedad relativa es un factor importante, estrictamente hablando, no es la humedad en
si o que importa, sino e proceso de secado mientras € hormigén esta en proceso
de retraccion. Por tanto, la humedad relativa carece de importancia si el hormigon ya
alcanzd su equilibrio hidraulico ya que en ese momento la retraccién es muy pequefia.

La explicacion del fendmeno no se hace simplemente en funcién de una pérdida adicional
de agua del hormigon; el mecanismo por e cua la humedad relativa afecta la retraccion es
relativamente comple o, siendo uno de los factores claves el hecho de que € equilibrio de la
presion del vapor del agua absorbida dependa de su estado de esfuerzo.(Betancourt, 2009)

Influenciade laresistencia

Laedad en que e hormigon se carga constituye un factor en laretraccion, ya que influye en
el grado de hidratacion y la adquisicion de resistencia. Para un contenido constante de
lechada de cemento y los mismos esfuerzos aplicados, |a retraccidn sufrida por e hormigon



es inversamente proporciona a la resistencia del hormigén, La resistencia del hormigén
(cualquiera que sea la naturadeza de los factores que la afecten) puede usarse como
pardmetro global de laretraccion.

Segun Thomas (2001) existen cuatro tipos de retraccion que se clasifican en dependencia

de las causas que las originan:
1. Retraccion Quimica

2. Retraccién Pléastica

3. Retraccion Autdgena.

4. Retraccion Seca.

La Retraccion Quimica:

Es & cambio de volumen de sdlidos y liquidos asociados a | as reacciones de hidratacién del
hormigon especificamente producida por la hidratacion del cemento y por las fuerzas de
cohesion y adhesion resultantes. El volumen absol uto de productos hidratados es menor que
el volumen de cemento y agua que existia antes de la hidratacion. (Michael y Scrivener,
2001)

La retraccion quimica continta ocurriendo en una escala microscopica mientras dura la
hidratacion del cemento aunque después del fraguado inicial la pasta no se deforma tanto
como cuando estaba en una condicion pléstica. Un aumento en la hidratacion y por
consiguiente en la retraccién es compensado por la formacién de vacios en la micro-
estructura. La mayor parte de este cambio de volumen es interno y significativamente no

cambia |l as dimensiones externas visibles de un e emento.

Suelen aparecer cuando e hormigon ha finalizado su fraguado. La expansion gue produce
el calor generado por las reacciones de hidratacion del cemento provocan tensiones en las
zonas a temperaturas mas frias del mismo elemento, por estar en contacto con e ambiente,
0 con volumenes de hormigon puestos en obra con anterioridad que van impidiendo su libre

movimiento de retraccion inicial.



Debido a la retraccion quimica se forman poros permeables que contribuyen a una

depresion de la humedad relativainterna. (Canovas, 1994)
La Retraccion Pléstica:

Se manifiesta cuando el hormigdn esta sujeto a una pérdida de humedad muy répida
provocada por una combinacion de factores que incluyen las temperaturas del aire y del
hormigon, la humedad relativa, la geometria del elemento (mayor en secciones delgadas) y
la velocidad del viento en la superficie del hormigdn. Estos factores pueden combinarse y
provocar niveles altos de evaporacion superficial en todo tipo de clima, también se asocia a

un alto contenido de cemento y/o baja relacion agua-cemento. (Canovas, 1994)
La Retraccion Autogena:

El encogimiento autdgeno es la reduccién macroscopica (cambio dimensional visible) de
volumen de pasta de cemento, mortero, u hormigdn armado causada por el proceso de
fraguado, es decir son cambios quimicos y de auto-desecacion, esta auto-desecacion ocurre

por la ausencia de agua externay el consiguiente consumo del agua de hidratacion.

Seguin Canovas (1994) es provocada por la tensién gue se genera en la masa de hormigén
no sujeta a fuerzas externas. Esta retraccion es directamente proporcional a contenido de
cemento en la pasta e inversamente proporcional alarelacion a/c. El encogimiento quimico

es lafuerzamotriz detras del encogimiento autégeno.

Esta reduccion macroscopica de volumen es mucho menor que la reduccion absoluta
provocada por e encogimiento quimico debido a la rigidez que presenta la pasta

endurecida

Algunos investigadores y organizaciones consideran que e principio del encogimiento
autégeno ocurre durante e fraguado inicia mientras otros evallan e encogimiento

autogeno apartir del tiempo de colocacion.

La Retraccion por Secado:



La retraccion por secado es provocada por la pérdida de humedad de |a pasta cementicia, la
cual se puede contraer hasta un 1%. Por fortuna, los agregados proveen una restriccion
interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente 0,06%
(Copeland y Bragg, 2010).

La magnitud de la retraccion por secado depende principamente de la cantidad y tipo de
agregados y del contenido de agua de la mezcla. Cuanto mayor sea la cantidad de
agregados, menor sera la retraccion. Segun los autores Copeland y Bragg, (2010) Cuanto
mas rigido sea el agregado, més efectivo sera para reducir la retraccion del hormigon.

Cuanto mayor sea el contenido de agua, mayor seralaretraccion por secado.

Estos cambios propios del volumen de los eementos de hormigbn, conocido como
retraccion, provocan la aparicion de fisuras, las cuales no solo afectan la estética de las

edificaciones de hormigdn, sino que representan el mal funcionamiento de las mismeas.

Las fisuras en e hormigdn, son roturas que aparecen generalmente en la superficie del
mismo, debido a la existencia de tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Cuando
la fisura atraviesa de lado a lado el espesor de una pieza, se convierte en grieta (Canovas,
1994).

Las fisuras son inherentes al hormigon armado y/o pretensado y constituyen un camino
rapido de penetracion de los agentes agresivos hasta €l acero de refuerzo, de aqui la
importancia de tener en cuenta en el disefio, |a maxima abertura permisible de fisura, desde
el punto de vista de la durabilidad. Segun la norma NC 250:04 “Requisitos de durabilidad
para el disefio y construccion de Edificaciones y Obras Civiles de hormigén estructural” la
abertura maxima permisible de fisura estéd en dependenciala agresividad del lugar donde se
encuentre localizada la obra

Se han identificado tres motivos por los cuales es necesario limitar el ancho de las fisuras

en el hormigon. Estos son la apariencia (estética), la corrosion y laimpermeabilidad.

La apariencia es importante en € caso del hormigdn alavistay €l agrietamiento por tanto
tiene un papel muy importante, que justifica un riguroso control del ancho de lafisura



La corrosion es importante en el caso del hormigon expuesto a ambientes agresivos,
condiciones tipicas en climas tropicales, como € cubano. Se ha demostrado que para
limitar este efecto las medidas més efectivas estan en la utilizacion de hormigones de mejor
calidad y aumentando e espesor del recubrimiento de hormigdn alas barras de refuerzo, no
es la abertura de la fisura un factor decisivo, por lo que las Ultimas disposiciones del
Instituto Americano del Concreto (ACI) no dirigen el control del agrietamiento a limitar el

ancho de esta.

La impermeabilidad requiere una severa limitacion del ancho de las fisuras, aplicable
solamente a elementos que contengan liquidos o granos o que demanden otros
requerimientos especiales por la agresividad del medio o por necesidades del estado de la
superficie, las exigencias arededor de la fisuracién se incrementan y demandan un

tratamiento particular.

Las fisuras pueden clasificarse como fisuras de tipo estructural y fisuras por restriccion a
movimiento propio del material. Las de tipo estructural suelen aparecer en los e ementos de
las edificaciones, ya sea por un inadecuado disefio de las juntas entre ellos o por la accion
de las cargas a que estan sometidos. Las fisuras por restriccion se originan debido a
impedimento de un elemento estructural, de cambiar libremente de volumen cuando sufren
el efecto de fuerzas expansivas y de contraccion. Otras fisuras pueden generarse por
asentamientos diferenciales de una edificacién y como consecuencia de la corrosion del

acero de refuerzo (Canovas, 1994).

Como se explica anteriormente las fisuras se clasifican en dependencia de las causas que las
generan y dentro de las producidas por los cambios de volumen se encuentran las fisuras
por retraccién quimica, por retraccion pléstica, por retraccion autégenay por secado.

Las fisuras producidas por la retraccion quimica suelen aparecer cuando € hormigon ha
finalizado su fraguado. La expansion que produce € calor generado por las reacciones de
hidratacion del cemento provocan tensiones en las zonas a temperaturas més frias del
mismo elemento, por estar en contacto con € ambiente, o con volumenes de hormigon
puestos en obra con anterioridad que van impidiendo su libre movimiento de retraccion
inicial (Holt, 2001).



Debido ala restriccion proporcionada por €l hormigén debajo de la capa superficia que se
seca, en e hormigon débil, plastico y en proceso de rigidizacion se desarrollan tensiones de
traccién que provocan fisuras poco profundas pero de longitud variable, que pueden formar
un patrén poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer basicamente paralelas unas a otras
(Holt, 2001).

Laretraccion plasticadalugar a grietas que tienen las siguientes caracteristicas:
- Se producen en estructuras superficiales de forma horizontal.

- Surgen habitualmente luego que desaparece € brillo del agua.

- Se presentan en grupos.

- En elementos de espesor variable aparecen en |las zonas méas del gadas.

- Pueden seguir la direccion del hormigonado, en caso que no exista direccion

preferente se cortan a 90°.
- No presentan rotura limpia, rodean las piedrasy €l refuerzo.

- Resultan méas intensay localizada, que extensay difusa, alcanzando profundidades de
10-40 mmy logran atravesar € espesor del elemento.

- Pueden ser producidas en ocasiones por movimientos del encofrado.

La fisuracion por retraccion autégena ocurre en los primeros dias de la puesta en obra. Son
fisuras importantes en muros y piezas de gran longitud que pueden acanzar de 2 a4 mm de
ancho.

Algunos investigadores y organizaciones consideran que e principio del encogimiento
autdgeno ocurre durante e fraguado inicial mientras otros evallan € encogimiento

autégeno apartir del tiempo de colocacion.

Las fisuras por retraccion de secado se producen a consecuencia de las tensiones de

traccion creadas en la masa de hormigén al quedar impedida la deformacion provocada por



los cambios volumétricos en la retraccion de secado. Segun Holt (2001) este tipo de fisuras
suelen tener una anchura constante y un trazado limpio sin entrecruzarse ni ramificaciones,
generamente tienen una anchura del orden de 0.05 a 0.1mm, su profundidad se encuentra
entre los 4 y 10mm. Su direccion es perpendicular a la superficie expuesta al secado y €
sentido es ascendente. Pueden aparecer a partir de las dos o tres semanas desde € vertido
del hormigdn, 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.

Teniendo en cuenta que e fendmeno de la fisuracion en elementos de hormigon implica un
fallo en la estructura, se hace necesaria la aplicacién de medidas que mitiguen los efectos
de laretraccion, lo cual puede lograrse mediante la realizacion de un disefio apropiado de la

obra a gjecutar.

La magnitud de la retraccion puede ser controlable mediante la adicion de componentes o
materiales a hormigdén hidraulico que tienen como objetivo megorar o modificar sus
propiedades y por medio de larealizacion de un buen disefio de la estructura.

Un giemplo actual de lafisuracion producida por |os cambios de volumen en estructuras de
hormigon se encuentran en |os bungalows de los hoteles de cayo Santa Maria a norte de la
provincia de Villa Clara, situacién que se ha venido presentando desde hace varios afios y
ha sido € punto de partida para € desarrollo de una Linea de investigacion por parte del
Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM). Los estudios de
esta entidad se iniciaron en e afio 2010 con la realizacion de diagndsticos a estas
edificaciones, |os cuales permitieron realizar una caracterizacion de la situacion en laque se

encontraban |os bungalows de cayo Santa Maria.

El fendmeno de lafisuracion se encontro de forma masiva en todas estas edificaciones y los
anchos de fisura superaban en muchos casos |os anchos maximos exigidos por las normas
cubanas, 1o que obligaba a repararlas para poder garantizar la vida Util de estas obras, ya
gue esto podia representar una amenaza para la durabilidad de la estructura por la

posibilidad de penetracion de agentes externos agresivos.



En e control del proceso tecnoldgico se encontrd que se presentaban indisciplinas en la
colocacion de hormigon, especiamente la temprana retirada de los moldes metdlicos,
momentos en los cuales e fraguado y endurecimiento del hormigén esta ocurriendo, y €
material no es capaz de auto-sustentarse, provocando el pandeo de los muros y produciendo

asu vez ligeros esfuerzos de traccion que generaban las grietas horizontal es.

Las grietas verticales se producian de forma mayoritaria en las zonas debilitadas por las
canalizaciones de €electricidad y corrientes débiles, que son colocadas muy cerca de la
superficie, y disminuyen la capacidad resistente del hormigon a edades tempranas (donde
Su resistencia es baja) ante tensiones de retraccion quimica o autdgena. En dependencia de
la posicion de las canalizaciones, estas grietas podian ser pasantes o0 no y esto unido al
exceso de hormigdn utilizado provocaba un incremento de la retraccién quimica y

autégena.

En los muros también aparecian grietas verticales producto de la retraccion que se
generaban en el proceso de secado del elemento, esto ocurre cuando se crean diferencias de
humedad relativa entre e interior del hormigdon y e medio ambiente que lo rodea,
provocado en e momento en que € edificio entra en explotacion y son conectados los aires
acondicionados, por lo que se experimentan cambios de humedad relativa en diferentes
zonas de los muros, provocando un encogimiento de estos y la consiguiente fisuracion o

agrandamiento de |as grietas ya existente por causas anteriores.

Derivado de este diagndstico y como resultado de la linea de investigacion desarrollada por
el CIDEM se tomaron medidas para la mitigacion de la retraccion por secado y asi
disminuir la fisuracion de los muros de hormigén de los edificios conocidos como

bungalows en los hoteles de Cayo Santa Maria, dentro de las que estuvieron:

- Aumento de la cuantia de acero estructural en muros de bungalows.

- Control delacalidad de los materiales y del proceso de colocacion del hormigon.
- Uso de aditivos reductores de la retraccion.

- Uso de adiciones como la zeolita.



Como cierre de una larga y exhaustiva etapa de investigacion, en e afio 2015 se realiza un
corte evauativo que permitié valorar los resultados obtenidos con la implementacion de
cada una de las medidas de mitigacion. Segun Martinez, (2015) la medida de aumentar €l
acero estructural en muros no eran eficientes ya que no estaban dando los resultados
esperados y €l ambiente hostil al que se encontraban expuestos estas edificaciones sumado
una serie de indisciplinas por parte de los obreros durante todo € proceso de produccién y
colocacion del hormigon hidréulico en la obra, agravaban la situacion puesto que ambos
influian grandemente en e aumento de laretraccidn y por lo tano en la aparicion de fisuras

a edades tempranas de |as estructuras.

Teniendo en cuenta los estudios realizados por el CIDEM hasta la actualidad sobre el tema
de la fisuracién causada por los cambios de volumen del hormigén, se puede concluir que
aun cuando la retraccion es una propiedad inherente de este material que siempre produce
un cierto grado de fisuracion en la estructura, no se debe ignorar e hecho de que un medio
ambiente hostil, un mal control la calidad de los materiales y del proceso de colocacion del
hormigdn, incrementan el grado de fisuracién de la estructura lo que conlleva a deterioro

temprano de la estructura'y a su posterior al colapso.
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