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RESUMEN

La ejecucion de grandes superficies de hormigdén estructural, es una de las tipologias mas
frecuentemente empleadas. Se pueden encontrar en soleras de naves industriales, aparcamientos de
grandes superficies, carriles bici, carreteras, pistas de aterrizaje de aeropuertos, etc., bien en el exterior
o en el interior de construcciones. A pesar de ello, no se les dedica un calculo de solicitaciones tan
detallado como a otros elementos estructurales y, normalmente, se trabaja con conceptos prefijados, lo
que da lugar a un nimero muy elevado de problemas que requieren intervencion. Estas losas, como las
losas flectadas, también estan sometidas a las acciones de cargas verticales, especialmente del trafico u
otros usos, pero hay otro grupo de acciones distintas que son las que originan la mayor parte de los
dafos. Nos referimos a acciones reologicas, y térmicas. En este trabajo se analizaran las diferentes
variables que contribuyen a los estados tensionales y su relacion con las principales patologias que se
presentan. En el analisis se referenciaran casos estudiados, y se realizaran propuestas para evitar o
disminuir la probabilidad de aparicion de los problemas analizados. El trabajo tendra un planteamiento
tedrico, contrastado con casos practicos en los que se ha intervenido.

PALABRAS CLAVE: Patologia del hormigon; losas de hormigon apoyadas sobre el terreno; grandes
superficies.

1. INTRODUCCION

Las losas de hormigon en grandes superficies son una de las tipologias estructurales mas frecuentemente
empleadas. Entre sus usos podemos citar soleras de naves industriales, carreteras, pistas de aeropuerto,
aceras, carriles bici, plazas urbanizadas, etc. Todas ellas tienen en comiin un aspecto, y es que se
encuentran asentadas sobre otro material, normalmente de menor rigidez. En cualquier caso, estas losas
se diferenciaran claramente de aquellas sometidas a flexion, sin nada debajo, entre las que se pueden
mencionar forjados, losas de tableros de puente, etc.
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En este articulo se analizaran exclusivamente las primeras, las cuales, son consideradas habitualmente
como de menor requerimiento estructural, y, por lo tanto, se suelen proyectar en base a conceptos
preestablecidos, y sin analisis individual, que considere variables, como climatologia, sobrecargas,
dimensiones, ejecucion, etc. Probablemente, por la falta de ese analisis individual, son frecuentes la
aparicion de dafios graves, y, muchas veces, de dificil solucion, o de muy elevado coste de reparacion.

Como se ha comentado, en la practica profesional, es habitual aceptar que esas soluciones constructivas
no son estructuras al uso, y por eso no requieren de calculo. Pero en un concepto amplio de “estructura”
tenemos que considerar todos aquellos materiales que deben soportar estados tensionales para
proporcionar un determinado uso o funcion. Esos estados tensionales vendran motivados por acciones
que serd necesario evaluar adecuadamente. Es importante matizar, que, al referirnos a grandes
superficies, no siempre las dimensiones seran elevadas en las dos direcciones. Asi, por ejemplo, un carril
bici, de muy poca anchura, pero de una larga longitud, sera una tipologia de las consideradas en este
trabajo.

En esta tipologia estructural lo mas habitual es trabajar con formulaciones de disefio preestablecidas
desde hace décadas. Asi, por ejemplo, en [1], como en otras referencias analogas, se dice que los
pavimentos de hormigén tendran espesores entre 15 y 25 cm, que las juntas podran ser de construccion
o serradas, con distancias entre si inferiores a 20 veces el espesor, que las losas no tendran angulos
interiores menores a 60°, relacion a/c menor de 0,55, y consistencia entre plastica y fluida. También en
[1], se dice que si la junta esté serrada se realizara entre 6 y 24 horas después de la puesta en obra del
hormigén, y que su profundidad estara entre la cuarta y tercera parte del espesor de la losa. También se
considera, que en este tipo de losas la resistencia de referencia en el hormigon es la resistencia a
flexotraccion [1], [2]. La importancia de un adecuado disefio de juntas, tanto en losas de hormigon,
como en fabricas de fachada es analizado con rigor en [3], [4] y [ 5], donde se discute hasta la importancia
del tipo de aridos, siendo aconsejable emplear aquellos con menor coeficiente de dilatacion térmica (o)
obtenido mediante la expresion (1) y los valores de k de la Tabla 1, obtenida de [6].

a=k-10"° (1)
Tabla 1. Coeficientes de dilatacion térmica
Tipo de arido Cocficiente k
Calizos 6
Graniticos 8
Cuarciticos 12

Respecto a la tipologia de juntas, en [6] se definen hasta tres tipos de juntas: de construccion, de
contraccion, y de dilatacion o aislamiento. Al igual que en otras referencias, también en [6], se establece
que la separacion de juntas tiene que ser, como maximo, entre 25 y 30 veces del espesor de la losa, pero
en esta ocasion matiza que solo cuando el gradiente térmico no se espera muy elevado, como es el caso
de soleras de naves industriales. Pero cuando se trata de losas en el exterior, esa distancia debe estar
entre 15y 20 el espesor de la losa. Y en cualquier caso se establece una distancia limite de 6 metros, y
aconsejable de 4 m. En [6] se hace una referencia a la cuantia de armado de control de la fisuracion,
estableciendo entre el 0,6% y 0,7% para carreteras, y entre 0,5% y 0,6% para pavimentos industriales.
En [6] se propone una profundidad de entre 1/3 y 1/4 del espesor de la losa, y una anchura entre 3 y 6
mm. Se analiza también como una cuestion fundamental el momento de realizacion de la junta. Si se
hace muy pronto se puede producir arranque de aridos, y bordes irregulares. Y si es muy tarde ya se
habr4 iniciado una fisuracion cadtica. Las variables que influyen en la determinacion del momento mas
adecuado, son la climatologia y las caracteristicas del hormigon.

En [7] se establece que, en pavimentos, para firmes de carretera, de hormigoén en masa, las juntas no
deben de superar los 4 metros, ni 20 veces el espesor del firme, siendo aconsejables los 3,5 metros.
Curiosamente, establece que las separaciones no sean fijas, sino que su separacion sea ciclica entre
varios valores, y ademas oblicuas al sentido de circulaciéon. Ambas recomendaciones, sin embargo, no
son por temas estructurales, sino por confort en el trafico. Se incide en [7] en la importancia del curado,
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extremando especialmente las precauciones durante un periodo minimo de 72 horas. Con respecto a las
juntas se propone un ancho de 3 mm, una profundidad entre 1/3 y 1/4 del espesor, y una ventana temporal
de entre 6 y 24 horas dependiendo del clima y el hormigon.

2. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

Son muchos los dafios observados observados en losas de grandes superficies. Se citan los mas
frecuentes.

a) Fisuracién en superficie: es el que se reproduce con mas asiduidad, aunque las causas de su
origen pueden ser muy dispares. Ademads, la fisuracion que se observa en superficie puede
progresar en profundidad solo unos pocos milimetros, o bien abarcar a todo el espesor de la
losa. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Posibles causas de fisuracion en superficie

Retraccion Cargas puntuales Cargas perpendiculares a la losa
Variaciones térmicas Asientos sobre terrenos deformables Tiempo de ejecucion de juntas
Fisuras de afogarado Contactos con elementos rigidos Refuerzos estructurales (barras o fibras)
Impactos mecanicos Variaciones bruscas de forma Coacciones a deformacion en el contorno

Se puede realizar una clasificacion de grietas en funcidon de su abertura [6]. Se consideran finas si no
superan los 0,5 mm, aceptando que no se sueltan los aridos, que existe aun transmision continua de
tensiones en el material, y no se produce entrada de agua o de otros agentes. Se hablard de grietas
medianas si estan entre 0,5 y 1,5 mm, y grietas anchas si superan los 1,5 mm. Unas grietas frecuentes
son las grietas en el encuentro con puntos singulares (arquetas, farolas, etc.) por lo que, siempre que se
pueda, conviene desplazar esos huecos a los bordes, adyacentes a juntas, o bien a caballo entre juntas,
0, en caso contrario, es aconsejable realizar juntas perimetrales que conecten con la reticula de juntas
generales.

b) Degradacion localizada o generalizada del material: Entre sus causas se pueden citar las
indicadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Causas de deterioro del material

Erosion Ataques quimicos Espaciado y profundidad de juntas
Heladas Ataques por sales fundentes Acciones mecanicas paralelas a la losa
Fisuras de afogarado Contactos con elementos rigidos | Acciones mecédnicas perpendiculares a la losa

En cuanto a las cargas puntuales perpendiculares a la losa, generalmente, los problemas vendran por
cargas puntuales y de elevada magnitud. Las acciones mecanicas paralelas a la losa pueden ser las
acciones de frenado, o aceleracion, de vehiculos, o bien los efectos mecanicos de las cuchillas de
maquinaria de mantenimiento de carretera como pueden ser las propias maquinas quitanieves.

c) Alteracion del aspecto superficial: No se considera una patologia en si misma, aunque se cita
por proporcionar un enfoque general al trabajo. Nos referimos concretamente a la pérdida del
material superficial de recubrimiento de las losas (pigmentos, pinturas, etc. ), bien en carriles
bici, o en aparcamientos.

3. DESCRIPCION DE LAS ACCIONES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE LOSAS DE
GRANDES SUPERFICIES APOYADAS SOBRE EL TERRENO:

Es preciso mencionar, que, por lo singular de la tipologia de estas losas, las acciones a considera pueden
ser durante la vida 1til, o bien durante el proceso de ejecucion. Por ello, es importante presuponer, en
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fase de disefio, el procedimiento previsto de ejecucion, y disefiarlas de acuerdo con esa prevision. Si
cuando se vaya a construir se adopta un procedimiento de ejecucion distinto al previsto en proyecto,
sera necesario reconsiderar la variacion de las acciones en la respuesta estructural de la losa. A
continuacion, se citan una serie de acciones que afectan a su comportamiento estructural. De cada una
de ellas se indica en qué modo afectan al hormigdén, y en un apartado posterior se analizaran medidas
que contribuyan a soportar, o paliar, los efectos tensionales de esas acciones.

1. Accion térmica durante la ejecucion (durante el proceso de fraguado del hormigon): La
temperatura influye de forma multiple en el proceso. Por un lado, influye en la evolucion de la
resistencia del hormigén, pues cuanto mayor sea la temperatura mayor sera esa evolucion y
mayor la capacidad del material de resistir tracciones. Pero, por otro lado, temperaturas elevadas
aceleran el proceso de retraccion y aumentan las tracciones en el hormigon de forma mas rapida.

2. Accion térmica durante la vida util (con el hormigon fraguado): Afectara a la fisuracion, pero
no ya por retraccion, sino por efectos térmicos, y podra tener efectos opuestos
(expansion/contraccion). Las juntas deberan de poder cumplir ambos movimientos, y su disefio
no tiene nada que ver con los de retraccion. Para descensos térmicos, si que valen ambas juntas
pues el hormigon buscara las secciones ya previamente fisuradas por retraccion y se movera
acorde con ellas. Pero para movimientos de expansion, es toda la seccion completa la que se
desplaza, y son los limites de la placa los que tienen que tener su capacidad de movimiento. El
valor del ancho de la junta se puede evaluar de una forma simplificada mediante el coeficiente
de dilatacion lineal del hormigén (o valor medio de 10 °C™), L la distancia entre juntas, y AT
la variacion de temperatura en °C. Hay que tener en cuenta que esta variacion de temperatura es
con respecto a la existente en el momento de ejecucion del hormigén, por lo que ese valor
maximo no es dificil que llegue a los 40 °C, durante la vida util, en losas en el exterior. En el
ejemplo de una losa cuadrada de 10 metros de lado, con esa variacion térmica, la deformabilidad
de la junta en cada lado debiera de ser del orden de 2 mm. Si no dispone de esa capacidad de
movimiento, aumentaran fuertemente las compresiones en la losa, y en los elementos que la
coaccionen. En la Figura 1 podemos observar ejemplos de rotura de losas por compresion, y de
estallido del encintado de adoquines que delimitaban la losa. Hay que tener en cuenta, que, si el
encintado dispone de losas iguales en cada lado, aumentara la compresion en los mismos a un
valor doble.

£ W

Figura 1: Estallido por compresiones en losa y encintado, por dilatacion térmica

3. Velocidad del viento durante el proceso de fraguado: La velocidad del viento, combinada en
su caso, con temperaturas elevadas, afectara acelerando el proceso de retraccion sobre un
hormigén que atin no ha progresado adecuadamente en su resistencia. Siempre es importante
realizar un buen curado, pero cuando tiene lugar simultineamente la existencia de una gran
superficie de hormigoén, en el exterior, con viento y elevadas temperaturas, supone una
combinacion extremadamente dafiina frente a la fisuracion, y es especialmente importante
adoptar medidas para proteger adecuadamente al hormigon.

4. Sobrecarga gravitatoria uniforme en superficie: No supone ninguna afeccion frente al diseflo
de juntas. La losa tiene que tener suficiente capacidad de resistencia estructural, y su calculo se
puede realizar de forma sencilla mediante los coeficientes de balasto del terreno de apoyo.
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Aunque los esfuerzos pueden ser resistidos con hormigdén en masa si se dota de espesor
suficiente, es conveniente el disponer de armado, principalmente en la cara inferior.

5. Sobrecarga puntual en superficie: es valido todo lo dicho anteriormente para sobrecargas
uniformes, pero ademas hay que afiadir la armadura, bien de carga concentrada sobre macizo, o
bien armadura para evitar el punzonamiento. Este es un caso muy frecuente de losas de naves
industriales donde, sobre la solera se coloca maquinaria muy pesada, o silos, con aplicacion de
cargas en zonas muy puntuales.

6. Efecto de la subpresion: es valido todo lo indicado para sobrecargas uniformes, pero las
tracciones cambian de cara, y se producen en la cara superior, salvo en las zonas de contacto de
la losa con el contorno, en donde, si se materializan empotramientos, se producen en la cara
inferior. La causa mas frecuentemente observada de fisuracion de losas por subpresion es, en
primer lugar, por haberse olvidado de considerar esa accidn, y, en segundo lugar, por haberla
infravalorado. En la Figura 2 se observa el mapa de fisuras de una losa de un cuarto sotano de
garaje, afectada por una subpresion, olvidada en el proyecto, de casi 8 m.c.a. y podemos
observar como indica una deformacion de levantamiento global en el centro.

Figura 2: Mapa de fisuras por subpresion en losa de cimentacion

7. Tipo de terreno de apoyo: Influye en la capacidad resistente de la losa. Cuanto mayor es su
capacidad portante menor es la influencia de las sobrecargas sobre la losa. Y cuanto mas
deformable, mayores seran las tracciones en la parte inferior de la losa. El analisis numérico de
la interaccion losa-terreno se puede realizar mediante los coeficientes de balasto.

8. Temperatura y humedad del terreno de apoyo durante la ejecucion: El terreno actia a modo
de encofrado perdido en la ejecucion de la losa. Si la ejecucion es en verano, y esta a
temperaturas muy elevadas, robara parte del agua de constitucion de la masa de hormigon, y
aumentara la deformacion por retraccion del mismo. Una buena practica es enfriarlo y regarlo,
antes del hormigonado, o disponer una lamina plastica entre ambos.

9. Rozamiento losa-terreno: Un rozamiento elevado aumenta las tracciones de la losa, durante el
periodo de acortamiento por retraccion. Una solucion es interponer una lamina plastica sobre el
terreno, antes del hormigonado: disminuye el rozamiento y evita que el terreno absorba parte
del agua de constitucion del hormigon durante el proceso de fraguado.

10. Coacciones a la libre deformacion (elementos rigidos): son siempre coacciones al movimiento
y son una de las fuentes de fisuracion no deseada. Siempre hay que aliviar las tensiones en su
entorno mediante juntas de serrado. Existen dos alternativas. Una es llevar las juntas de serrado
desde el elemento rigido hasta las juntas de retraccion (Figura 3), y otra es realizar cortes, en el
entorno del elemento rigido para frenar la fisura. (Figura 4).
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Figura 3: Juntas en elementos rigidos. Alternativa 2

11. Procedimiento de ejecucion: Hay que tener en cuenta el volumen maximo de hormigén, o la

maxima superficie prevista continua, por unidad de hormigonado, o el procedimiento previsto
para el control de cotas. Como los rendimientos de puesta en obra, pueden ser muy altos, hay
que coordinarse con los equipos de serrado, para que entren en los momentos adecuados. Es
importante tener un buen prondstico del tiempo en las proximas 72 horas, pues influye en
aspectos esenciales como la velocidad de adquisicion de resistencia del material, velocidad de
materializacion de las mayores deformaciones por retraccion en edades tempranas, e influencia
en el proceso de curado.

12. Deformabilidad del material de apoyo: Nunca se debe de empezar la ejecucion de una losa de

hormig6n, sin un protocolo de control de calidad adecuado en el material de apoyo, y sus
resultados.

4. ANALISIS DE VARIABLES QUE DAN RESPUESTA A UN ADECUADO
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL:

1.

2.

El curado del hormigon: Como se ha comentado en el analisis de variables, las edades
tempranas son cruciales en la ejecucion de una buena losa, y durante ese periodo la ejecucion
de un buen curado es esencial, pudiendo llegar a contrarrestar la mayor parte de las acciones
nocivas. Su protocolo se puede obtener en [8] y [9].

Diseiqio de juntas: Distinguiendo las de acortamiento, por cualquier motivo de los expuestos, de
las de expansion. En la junta se disefiaran su espaciamiento, su anchura, y su profundidad, de
acuerdo con todo lo indicado anteriormente. En ocasiones se han encontrado buenas soluciones
de juntas de serrado, con una distribucion no regular, permitiendo conjugar eficacia y disefio
(Figura 7). Las juntas deben de extenderse a cualquier labor de reparacion en el pavimento, pues
si son olvidadas, el material las ejecutara por si mismo (Figura 8).

Figura 7: Juntas irregulares

REHABEND 2022 Congtress 6



REHABEND 2022. September 13-16, 2022. Granada, Spain

Figura 8: Juntas realizadas automaticamente al no haberlas previsto en la reparacion

En cuanto a la relacion del disefio de la junta con el espesor de la losa, las referencias
bibliograficas repiten de forma reiterada que la profundidad sea entre 1/3 y 1/4 del espesor. Esto
puede ser valido en general, pero tiene relacion también con el tamafio maximo del arido
(TMA), aconsejandose que no sea inferior a 2 veces el TMA, y con la existencia de armado,
debiéndose esa profundidad de junta ser superior al recubrimiento nominal. En cuanto al relleno
de las juntas, basta con actuar en las de dilatacion y se realizara con materiales de elasticidad
suficiente, que permitan los movimientos en ambos sentidos, e impidan la entrada de agua a la
base del pavimento.

3. Laedad en el momento del corte: La edad adecuada dependera de la prevision de climatologia,
del tipo de cemento, y dosificacion del hormigon. Debe de estudiarse en cada caso,
especialmente en la fase de ejecucion, y realizarse exactamente en la ventana temporal que
corresponda. Si se realizan tarde, el hormigdon ya habra fisurado (Figura 9).

W
N /.%

Figura 9: Realizacion de juntas de retraccion tardias

4. Influencia de la forma de la losa: Dependiendo de si son cuadradas, rectangulares, formas
irregulares, etc, cambiara tanto la direccion de las tensiones principales de traccion, como su
magnitud, pudiéndose incrementar hasta en un 41% (Figura 10).

wﬂﬁ =i Lo -
T oD /

Figura 10: Tensiones principales de traccidon y juntas para evitarlas

5. Tipo de junta: Es esencial diferenciar juntas de retraccion, de dilatacion y juntas de
construccion, distinguiendo claramente la funcidon de cada una y las variables que las regulan.
Su forma, profundidad, dimension y disefio sera radicalmente diferente.

6. Retraccion: Es conveniente realizar una valoracion especifica en la fase de proyecto, y
verificarla en la fase de construccion, antes del hormigonado. Eso permitira fijar los tiempos de
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serrado de juntas con mayor precision [8], [9]. Es poco habitual encontrar esta evaluacion tanto
en la fase de proyecto como en la de ejecucion.

5. PROPUESTAS DE ACTUACION

Como se ha expuesto son demasiadas las variables que pueden afectar al disefio y ejecucion de este tipo
de losas, por lo que no se considera adecuado que su definicion quede solo en referencias repetidas de
forma idéntica en gran numero de textos. Las decisiones del proyectista deben de quedar fijadas en los
documentos del proyecto, formando, de alguna manera, parte del anejo de calculo estructural del mismo.
Existiran justificaciones estructurales y justificaciones de disefio, orientadas ambas a criterios de
sostenibilidad. Ademas, el Pliego de Prescripciones Técnicas establecera el modo de ejecucion de la
Unidad de Obra. Y el Anejo de Control de Calidad debera de especificar los aspectos a controlar durante
su ejecucion. También durante la ejecucion debera de valorarse si el procedimiento a emplear coincide
con el previsto en proyecto, y de no ser asi se revaluaran las medidas a adoptar de forma conjunta entre
la Direccion Facultativa y el Contratista, repasando todas las variables que se indican en el apartado
anterior.

6. CONCLUSIONES

En este documento se analizan las causas principales de dafio estructural en losas apoyadas sobre el
terreno, que, aunque conocidas no son adecuadamente consideradas, y se aportan ademas otras variables
nuevas que no se tienen en cuenta en el disefio de estas losas. Un resumen de las mismas se presenta a
continuacion:

- Las variables que intervienen en los problemas de losas apoyadas sobre el terreno
frecuentemente se infravaloran, tanto en fase de disefio como en fase de ejecucion, y las
consecuencias derivadas suelen suponer un alto coste de reparacion.

- Es importante que siempre, pero especialmente en grandes superficies, se analice su disefio en
la fase de proyecto, en un anejo especifico, o bien en un anejo general de calculos mecanicos o
estructurales; que el Pliego de Prescripciones Técnicas del proyecto especifique claramente la
forma de ejecucion de la unidad de obra; y que el Anejo de Control de Calidad especifique
aquellos aspectos a controlar en la fase de ejecucion.

- Hay que considerar la direccion principal de las tensiones de traccidon, que, en encuentros en
esquina, no irdn perpendiculares a los lados, sino en la bisectriz del angulo de los lados,
aumentando ademas su magnitud.

- Realizar un curado de acuerdo a normativa, asegurando el aporte de agua al hormigén, no solo
por arriba, sino también por la parte inferior, humedeciendo el terreno previamente al
hormigonado, o colocando laminas impermeables entre la base y el hormigon.

- Hay que realizar en tiempo exacto el corte de juntas de retraccion, y documentarlas en el tiempo.

- Espreciso distinguir claramente entre juntas de retraccion, que solo tienen un sentido, de juntas
de dilatacion que tienen sentido alterno.

- Hay que relacionar la profundidad del corte de juntas, no solo con el espesor total de la losa
como es habitual, sino también con el tamafio maximo del arido, aconsejando que no sea inferior
a dos veces el mismo.

En general, se puede concluir que pese a lo frecuente que es este tipo de dafios, y lo elevado de los costes
de su reparacion, son relativamente facil de evitar si se presta algo mas de atencion durante el proyecto
y la construccidn, atendiendo a todos los aspectos enumerados en este documento.
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