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s i n o p s i s En este trabajo se insiste en el concepto del «límite de fisuración intensiva» 
del hormigón y en los criterios no destructivos para determinarlo. 

Por otra parte, se hace una breve revisión sobre las teorías que se refieren 
a la macroestructura de las pastas y su influencia en el mecanismo de rotura, 
de acuerdo con las hipótesis más generalmente admitidas. 

1 Consideraciones sobre la macroestructura de las pastas de cemento y hormigón 

La estructura del hormigón puede ser considerada como una red espacial 
compuesta de granos resistentes (el árido) 
sumergidos en un magma de pasta de cemento endurecida, 
comprendiendo, además, huecos, poros, micropores, canales capilares, 
intersticios llenos de aire, vapores (de agua, por ejemplo), 
gases, agua libre y combinada físicamente, interfases árido-pasta 
y árido-árido, etc. 

La pasta de cemento presenta una estructura similar a la del hormigón, 
exceptuando el árido, que aquí es reemplazado por granos 
de cemento sin hidratar —o en curso de hidratación— así como 
por concreciones cristalinas, rodeado todo ello por el gel de hidrosilicatos 
en proceso continuo de endurecimiento. 

Desde el punto de vista estático, la estructura del hormigón puede 
imaginarse como un sistema espacial en forma de red de hiperestaticidad 
elevada. Bajo la acción de solicitaciones diversas, este sistema, 
formado por elementos de diferente rigidez unidos entre sí, 
se carga y sufre deformaciones compatibles con las uniones o enlaces 
existentes en la red estructural. 

Las tensiones y deformaciones de larga duración se redistribuyen 
continuamente como consecuencia de la aparición de deformaciones 
plásticas que caracterizan el comportamiento de los geles. 
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2 Mecanismo de la rotura 

Cuando se somete el hormigón a compresión 
t iene lugar una degradación progresiva 
de la estructura, la aparición de fisuras 
orientadas en la dirección de la carga y, 
f inalmente, la rotura del elemento. 

En el caso de las cargas de tracción, la rotura 
es esencialmente diferente de la que 
se produce por compresión: La pérdida de 
la capacidad portante del hormigón sometido 
a tensiones de tracción tiene una 
característica autoacelerada, la aparición 
de tensiones locales provoca el nacimiento 
de nuevos defectos y no puede hablarse 
de fenómenos de adaptación. Nos referimos, 
por supuesto, al hormigón en masa. 

La rotura por tracción se produce en una 
forma cuasi-frágil propia de los materiales 
quebradizos. 

así como bajo el efecto de las rupturas 
locales aparecidas por la modificación 
de enlaces entre los elementos, que dan lugar 
a la aparición y desarrollo de las 
microfisuras. 

La característica más destacable de este tipo 
de estructuras es la aparición 
de concentraciones de tensiones —tanto 
las provocadas por una solicitación externa 
como por las internas propias del s istema— 
cuyos valores pueden alcanzar a varias 
veces el valor medio de las tensiones. 

Todo ello no es más que el resultado 
de la heterogeneidad del hormigón. 
Se puede demostrar, tanto teórica como 
experimentalmente, que la influencia 
de los granos de árido por relación a los 
huecos interviene como efecto decisivo en el 
comportamiento elástico del hormigón. 

Parece indudable que las causas que preparan 
la aparición de microfisuras —y, por tanto, 
la rotura del hormigón— son los huecos, 
los poros, las zonas débiles en la 
proximidad de los áridos y otras 
imperfecciones del conjunto. 

La forma, situación y reparto estadístico 
de los huecos poseerá, por tanto, 
un efecto decisivo en el comportamiento del 
hormigón bajo carga. En casos especiales, 
tales huecos pueden conducir incluso 
a la disminución del crecimiento del grado 
de concentración de tensiones. 

La pérdida de la capacidad portante del 
hormigón, tanto en compresión como en 
tracción, puede ser explicada, pues, mediante 
los fenómenos que preceden a la rotura 
y que aparecen en la microestructura mucho 
t iempo antes de que se produzca la rotura 
propiamente dicha. La duración, magnitud 
y velocidad de aplicación de la carga 
juegan también un papel importante en este 
proceso. 

En los elementos comprimidos, los cambios 
de forma de los huecos existentes t ienen 
por efecto una reducción del grado de 
concentración de tensiones de compresión. 

Las cosas se complican aún más cuando 
existen «obstáculos» en la masa del hormigón, 
como es el caso del hormigón armado. 
Pero el estudio de todo esto nos llevaría 
demasiado lejos en estas consideraciones. 
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TABLA I 

0 

kp/cm2 

0 
2,2 

31,0 
62,0 
93,3 

124,4 
155,5 
186,6 
202,0 
217,7 
233,0 
248,0 
264,0 
280,0 
295,0 
302,0 
311,0 

% o 

% 

0 
0,7 
9,9 

19,9 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
64,9 
70,0 
74,9 
79,7 
84,8 
90,0 
94,8 
97,1 

100,0 

Vs 

km/s 

4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,63 
4,63 
4,62 
4,62 
4,51 
4,47 
4,24 

ZiVs 

% 

— 0,6 
— 0,6 
— 0,8 
— 0,8 
— 3,2 
— 4,0 
— 5,1 

Vn, 

km/s 

4,65 
4,65 
4,70 
4,68 
4,68 
4,67 
4,67 
4,65 
4,65 
4,65 
4,61 
4,54 
4,53 
4,50 
4,31 
4,24 
4,06 

Zl Vn, 

% 

1,1 
0,6 
0,6 
0,4 
0,4 

— 0,8 
— 2,3 
— 2,5 
— 3,2 
— 7,3 
— 8,8 
— 12,6 

Vi 

km/s 

4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,66 
4,63 
4,63 
4,63 
4,63 
4,55 
4,55 
4,54 
4,33 
4,33 
4,17 

J V i 

% 

— 0,6 
— 0,6 
— 0,6 
— 0,6 
— 2,3 
— 2,3 
— 2,5 
— 7,0 
— 7,0 
— 10,5 

£l 

% 

0,022 
0,084 
0,176 
0,270 
0,371 
0,478 
0,586 
0,653 
0,726 
0,740 
0,852 
0,948 
1,043 
1,249 
1,319 
1,400 

£t 

% 

0,007 
0,014 
0,027 
0,040 
0,056 
0,073 
0,094 
0,107 
0,123 
0,128 
0,158 
0,192 
0,234 
0,361 
0,408 
0,466 

A Si 

% 

0,022 
0,062 
0,092 
0,094 
0,101 
0,107 
0,108 
0,067 
0,073 
0,014 
0,112 
0,096 
0,095 
0,080 
0,070 
0,081 

J £t 

% 

0,007 
0,007 
0,013 
0,013 
0,016 
0,017 
0,021 
0,013 
0,016 
0,005 
0,030 
0,034 
0,042 
0,060 
0,047 
0,058 

V 

0,11 
0,14 
0,14 
0,16 
0,16 
0,19 
0,19 
0,22 
0,36 
0,27 
0,35 
0,44 
0,75 
0,67 
0,72 

AO 

% 

0,008 
0,056 
0,121 
0,189 
0,259 
0,331 
0,398 
0,439 
0,479 
0,484 
0,535 
0,563 
0,575 
0,527 
0,503 
0,468 

Para dicha solicitación de 0,9a puede decirse 
que el hormigón está irreversiblemente 
dañado, aun cuando no se haya producido 
la rotura. 

Puede observarse en la tabla que el l ímite 
de la fisuración intensiva se alcanza 
para la carga ofis = 280 kp/cm^, puesto que: 

Vi —Vi+i 4,54 — 4,33 

Vo 4,66 
= 0,0451 > 0,02 

Existe, en virtud de estos resultados, una 
relación entre tensión, deformación y 
velocidad de impulsos ultrasónicos 
en el hormigón, dentro del campo no-lineal 
de cargas de compresión, que viene dada 
por una ecuación parabólica de segundo 
grado con tres constantes. 

El valor de esta carga crít ica de fisuración 
viene a ser un 0,9 de la carga de rotura. 

Según el cr i ter io del coeficiente de Poisson 
antes señalado, v — 0,5 
para afis = 290 kp /cm^ o sea, un 0,93 
de la carga de rotura. 

Si aplicamos el cr i ter io de las deformaciones 
o del límite de la tensión crít ica, hallamos 
para 0^ un valor comprendido entre 280 
y 295 kp /cm^ es decir, entre 0,9o y 0,948a. 

Se trata, como puede verse, de valores 
muy concordantes que muestran que, 
a 280 kp / cm^ el hormigón ha entrado en su 
fase de deterioro por microfisuración 
intensiva, aun cuando no se haya alcanzado 
la carga de rotura en prensa. 
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4 Los criterios de determinación 
del límite de fisuración intensiva 

Utilizando ambos sistemas de medida, la 
velocidad de la onda ultrasónica y la 
extensometría, se puede definir el límite de 
fisuración intensiva. Para piezas sometidas 
a carga centrada de corta duración, 
el siguiente cr i ter io : 

z l V / 
Vi — Vi-

Vo 
> 0,02 

S Deformaciones, tensión y fisuración 

Operando con cargas de corta duración, 
la rotura del hormigón se produce cuando 
se alcanza la tensión crít ica. El valor de 
ésta señala un estado físico tal del elemento 
de hormigón, durante el cual un cambio 
de volumen específico del mismo provocado 
por una carga, alcanza su valor máximo 
mientras que el volumen llega a ser el 
mínimo. 

Dicho cambio de volumen viene definido por: 

A 9 = €i — 2£t , 

siendo ei la deformación longitudinal 
y Et la transversal. 

Otra forma de definir este límite es por medio 
del coeficiente de Poisson: 

A ft 

A £1 

que alcanza el valor máximo de 0,5 cuando 
se llega al l ímite intensivo de fisuración R^HS . 

Este límite puede ser determinado, según 
las técnicas de medida más recientes, 
mediante un cri terio que tenga en cuenta 
la velocidad de propagación de una 
onda elástica ultrasónica, así como también 
por las variaciones de las deformaciones 
longitudinal y transversal. 

La experiencia ha mostrado que existe una 
correlación entre la velocidad ultrasónica, 
la tensión y las deformaciones, incluso dentro 
del campo no-lineal, cuando se produce 
la microfisuración. 

donde Vo es la velocidad de los impulsos 
ultrasónicos para carga cero y Vi y Vi+i son 
las velocidades para dos escalones 
de carga sucesivos, es suficientemente 
exacto y las medidas muy fáciles 
de llevar a cabo. 

En efecto, basta observar que la velocidad de 
los impulsos ultrasónicos cae más del 2 % 
para dos escalones sucesivos de carga 
que difieran entre sí por lo menos 
un 5 % de la carga límite. 

Si se trata de una pieza prismática, como 
puede ser una probeta, deben medirse 
al menos tres niveles de la misma para tener 
la seguridad de que todo el posible campo 
de aparición de las microfisuras en el 
elemento queda cubierto. Las velocidades 
para cada uno de estos niveles las 
denominaremos Vs, Vm y V i . 

La tabla I resume los datos obtenidos en 
una experiencia de rotura en compresión de 
probetas prismáticas de hormigón 
(resistencia prevista del mismo 300 kp/cm^), 
sometidas a carga centrada de corta 
duración. 

En dicha tabla se indican los escalones 
de carga, el porcentaje de la carga de rotura, 
las velocidades ultrasónicas según tres 
trayectorias di ferentes, los incrementos de 
estos valores, las deformaciones longitudinal 
y transversal, sus incrementos, el 
coeficiente de Poisson y los incrementos 
de volumen. 

Las velocidades se pueden determinar 
fáci lmente con un aparato ultrasónico normal 
o digital , y las deformaciones por medio 
de strain-gauges (bandas extensométricas) y 
el puente de medida correspondiente. 
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r e s u m e 

TENSION, DÉFORMATION ET FISSURABILITÉ DANS LE BÉTON 

J. M. Tobio, Dr. en Chimie Industrielle 

Dans ce travail, l'auteur insiste sur le concept de la «limite de fisuration intensive» du béton et sur les critères 
non descructifs pour la déterminer. 

D'autre part, il fait une brève révision sur les théories qui se rapportent à la macrostructure des pâtes et leur 
influence sur le mécanisme de rupture, conformément aux hypothèses le plus généralement admises. 

s u m m a r y 

STRESS, STRAIN AND FISSURABILITY IN CONCRETE 

J. iVl. Tobio, Ph. D. in Industrial Chemistry 

This work insists on the concept of «limit for intensive cracking» of concrete and in the non-destructive criteria 
for determining it. 

On the other hand a brief revision is made of the theories that refer to the macrostructure of the pastes and its 
influence on the failure mechanism, according to the most commonly accepted hypothesis. 

zusammenfassung 

SPANNUNG, DEHNUNG UND RISSFÀHIGKEIT DES BETONS 

J. M. Tobio, Doktor der Industriechemie 

In dieser Arbeit wird auf den Begriff «Grenze des intensiven Risses» des Bétons und auf die nicht zerstorenden 
Kriterien um sie festzustellen beharrt. 

Andererseits wird eine kurze Revision der Theorien, die sich auf die Makrostruktur der Pasten beziehen und auf 
den Einfluss auf den Bruchmekanismus, gemass den am meisten angenommenen Hypothesen, gemacht. 

publicaciones del i. e. t. c, c. 
K . S t i g l n t y H . lAf i p p e l 
Drs. Ingenieros 

Traducción de Juan Batanero 
Dr. Ingeniero de Caminos 

con la colaboración de 

Francisco Moran 
Ingeniero de Caminos 

Este libro, cuidadosa y magníficamente editado, reúne, quizás, la más completa colección conocida de 
tablas para placas, por los numerosos casos de vinculación y de carga estudiados y por la abundancia 
de relaciones de dimensión y de datos ofrecidos, que cubren prácticamente todo el campo de las 
losas en edificación. Permite desarrollar, con comodidad, rapidez y una aproximación suficiente, los 
cálculos de dimensionamiento y comprobación, obviando las dificultades que como es sabido, presenta 
el desarrollo numérico de los métodos de cálculo de estos elementos, evitando enojosas operaciones. 

Trata la obra sobre «Zonas de Placas», «Placas sobre apoyos puntuales», «Placas apoyadas en dos, 
tres y cuatro bordes» y «Placas apoyadas elásticamente», tipos que en la actualidad disponían de 
una documentación, incompleta o nula, para la determinación de esfuerzos. Los corrimientos de la 
placa, como valores previos para la determinación de los momentos, han sido obtenidos por medio 
del Cálculo de Diferencias, método que se ha comprobado como suficientemente satisfactorio, aún 
en su forma simple, aplicado con un cierto control. 

Un volumen encuadernado en tela, de 30,5 X 23,5 cm, compuesto de 92 págs. Madrid, 1968. 

Precios: España, 925 ptas.; extranjero, $ 18.50. 
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