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La construccion de soleras de hormigdn plantea, desde la fase de disefio hasta la de ejecucion, dudas sobre la idoneidad de las
soluciones adoptadas. El presente articulo tiene por objeto intentar aclarar algunas de estas dudas, permitiendo tanto a técni-
c0s como a constructores contar con unas normas basicas de disefio y ejecucion claras que les permitan evitar la mayor parte
de las patologias que posteriormente pudieran aparecer a lo largo de la vida del pavimento.

Una de las patologias mas frecuentes es la fisuracion de las
soleras debida a la retraccion y sobre todo al alabeo de las piezas.
Uno de los objetivos serd, pues, minimizar esta retraccion y alabeo.

Por otro lado, un disefio o ejecucioén defectuosos de las juntas
del pavimento generara problemas de rotura de bordes con los con-
secuentes problemas de trafico.

Una solera con problemas puede generar gastos de manteni-
miento y reparacién muy superiores al coste inicial que supuso su
ejecucion.

SOPORTE DE SOLERA

Es el conjunto de capas de diferentes materiales que se encuen-
tran por debajo de la solera propiamente dicha:

Se distinguen las siguientes capas:

- Base: es la capa que estd inmediatamente debajo de la solera.
Suele ser de aridos seleccionados con un espesor de 10 a 20 cm.

- Sub-base: esta debajo de la base y es de calidad inferior a la
de la base. Se suele denominar ‘explanada’.

- Capas inferiores de terreno: se cuenta entre 3 y 5 m por deba-
jo de la sub-base.

Para soleras con cargas puntuales (trafico de carretillas y
camiones) se analiza s6lo la respuesta de la base y de la sub-base.
En el caso de soleras para soporte de cargas permanentes impor-
tantes (por ejemplo maquinaria o estanterias de almacenamiento)
es preciso analizar el comportamiento del soporte de la solera hasta
4 6 5 m de profundidad e incluso mas en funcion del tipo de mate-
riales del subsuelo.

Para el material de sub-base es deseable que sea uniforme, com-
pactable, de baja compresibilidad y con bajo contenido en humedad.

Para el material de la base es deseable que tenga un espesor
minimo de 100 mm, que sea granular con un coeficiente de friccion
pequeiflo, que sea compactable y que sea facilmente perfilable para
obtener una superficie lo mas plana posible. Se trata de obtener una
base plana, lisa y compacta; a prueba de camiones es decir, que no
se marquen las rodadas de la hormigonera.

Si la base no esta perfectamente nivelada, horizontal y plana, la
solera que se vierta sobre ella, que tedricamente si lo estard, tendra

espesores distintos. Los ‘valles’ de la base anclaran a la solera
coartando su movimiento y generando tensiones.

En la seccion mas débil de la solera se liberaran estas tensiones
y se iniciard la fisura que, a modo de cremallera, se extendera a
otras zonas de la misma.

Tan importante como el grado de compactacion de la base es la
uniformidad en cuanto a compactacion, es decir, que no haya zonas
muy compactadas y otras poco compactadas.

En cuanto al grado de humedad de la base, es preferible que sea
lo menor posible. Si la base esta humeda (a menudo, errbneamen-
te, se riega previamente al hormigonado de la solera) el hormigon
solo podra ceder humedad por su cara expuesta (cara superior) por
lo que el fraguado y curado de la cara inferior sera mas lento que
el de la cara superior. Esta es una de las razones del posterior ala-
beo de la placa.

En general no es conveniente colocar laminas plasticas por
debajo de la solera (o de la base) porque retardan o eliminan el
flujo de vapor de agua desde las capas inferiores hacia el ambiente
a través de la solera.

Exclusivamente debe ponerse esta lamina en el caso de que
sobre la solera se vaya a colocar un revestimiento que requiera dis-
poner de una barrera de vapor (resinas, pinturas, parquets, moque-
tas, etc.) o si el proceso industrial debe tener un grado de humedad
controlado (laboratorios, fabricacion de equipos electronicos,
almacenes de papel e imprentas, etc. En estos casos hay que ase-
gurarse de que la lamina plastica que se coloque (habitualmente
polietileno) tenga la permeabilidad al vapor de agua requerida ya
que existen barreras de vapor que no eliminan el paso y retardado-
res que solo lo limitan.

En el resto de usos se desaconseja el uso de estas laminas a
pesar de que mejoren el deslizamiento de la solera sobre la base
disminuyendo el coeficiente de friccion.

EXPANSIVIDAD

Cuando en el terreno natural existente bajo la solera se locali-
cen arcillas de grano muy fino pueden aparecer problemas debido
a la expansividad de estos materiales.
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En estas arcillas, la variacion del porcentaje de humedad pro-
voca cambios volumétricos por lo que el efecto de la construccion
de los edificios (‘efecto sombra’) o bien la sucesion de ciclos de
tiempo meteoroldgico seco y himedo pueden modificar este por-
centaje y pueden llegar a provocar graves problemas por levanta-
miento o asentamiento de soleras.

En Navarra, se suelen encontrar este tipo de materiales en la
Ribera del Ebro (zona de Tudela) donde se han detectado proble-
mas de fisuracion y asentamiento de soleras debidos a esta causa.

Un parametro que puede alertar sobre la posibilidad de encon-
trar estos problemas es el Indice de Plasticidad (porcentaje hume-
dad de transicion de estado plastico a liquido - porcentaje humedad
de la transicion del estado plastico al estado so6lido).

- Si el Indice de plasticidad es menor que 15 no es previsible la
aparicion de problemas.

- Si esta entre 15 y 20 ya hay que prestar atencion a este tema.

- Si esta entre 20 y 60 hay que tenerlo en cuenta en el disefio de
la solera.

- Si es superior a 60 es de esperar grandes movimientos en la
solera (de hasta 10 a 15 cm).

Existen ademas otros minerales cuya presencia pueden provo-
car expansividad al hidratarse.

En cualquier caso, si existen indicios de la presencia de estos
materiales siempre es necesario realizar ensayos de hinchamiento
en laberatorio. Para estos casos de aconseja la ejecucion de soleras
postensadas.

CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

El objetivo es obtener un hormigén que tenga las siguientes
caracteristicas:

- Resistencia a la abrasion (en algun caso y segun el uso al que
vaya destinada la solera deberia ser resistente a sulfatos, a produc-
tos quimicos, etc.).

- Resistencia a la compresion.

- Minima retraccion.

- Minimo alabeo.

- Durabilidad.
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Para la resistencia a la abrasion lo mas importante es la capa
superior de la solera (de 3 a 6 mm). Por ello habitualmente se
espolvorea con una mezcla de cemento con cuarzo o corindén la
capa superior con objeto de enriquecerla y dotarla de mayor resis-
tencia a la abrasion, al impacto y al desgaste.

Si esta capa no esta bien ejecutada, el resultado sera malo inde-
pendientemente de lo que haya por debajo de ella.

Por otro lado, para la ejecucion de soleras no es necesario un
hormigén con alta resistencia a la compresion ni una relacion
agua/cemento muy baja. Las soleras generalmente nunca fallan por
baja resistencia a compresion porque habitualmente a compresion
aguantan mucho mas de lo que se les solicita.

Si el hormigon es mas “rico”, se producira mas retraccion, por
tanto mas alabeo y por tanto la probabilidad de rotura es mayor.

En general, son aplicables para la mayor parte de soleras rela-
ciones agua / cemento entre 0’47 y 0°53 (maximo 0°55). Si el ratio
es menor de 0’47 o mayor de 0’55 tendremos mas retraccion y por
tanto mas alabeo.

La cantidad de agua necesaria depende de los siguientes factores:

- Cuanto mas grandes y mas redondeados sean los 4ridos,
menos agua es necesaria.

- Cuanto mas planos y mas rugosos sean los aridos més agua es
necesaria

Se necesitan relaciones agua cemento bajas en los siguientes
casos:

- Si el hormigén va a estar expuesto a heladas:
relacién a / cemento < 0’50

- Si ademas de heladas se va a utilizar sal para retirar hielo
relacion a / cemento < 0’45

- Si va a estar expuesto al agua del mar
relacion a / cemento < 0’40

La retraccion se minimiza de las formas siguientes:

- Minimizando la cantidad de pasta o bien aumentando el tama-
fio del arido y optimizando su granulometria (mayor tamafio, mas
superficie, menos pasta, menos retraccion) o reduciendo el conte-
nido de cemento.

- Maximizando la calidad de la pasta: con un ratio agua/cemen-
to adecuado pero con la suficiente agua para que sea manejable (no
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se puede conseguir hacer una solera plana con un cono de Abrams
de 7 cm).

Existen aditivos que permiten reducir el agua necesaria para
conseguir un hormigén trabajable pero algunos originan mas
retraccion de la que eliminan por lo que su efecto neto puede ser
contraproducente.

ARIDOS

La calidad y granulometria de los aridos estan normalizados
pero las normas suelen ser bastante flexibles y es posible que haya
rangos de granulometria ausentes.

Los aridos deben estar limpios y es preferible utilizar arena nat-
ural que la proveniente de machaqueo. No es bueno que la propor-
cion de aridos finos sea alta porque aumentan la superficie especi-
fica y se requiere utilizar mas cantidad de agua.

La granulometria ideal es la siguiente:

retencion del 8% al 18%
retencion del 8% al 22%
retencion del 8% al 15%
retencion del 1°5% al 5%
0’9 al 4%

- Tamiz de 38 mm

- Tamiz entre 19-25 mm

- Tamiz entre 300 y 600 micras
- Tamiz de 150 micras

- Resto

ADITIVOS

Aumentadores y eliminadores de aire: habitualmente el hormi-
gon tiene entre el 1y el 2% de aire. No se debe prescribir aditivos
para aumento de la proporcion de aire en hormigones para soleras
exteriores. A partir del 3% de aire en este tipo de soleras se produ-
cirdn problemas de costras y decapado.

Retardantes: en puestas en obra con tiempo muy calido,
debido al calor, el viento y la humedad relativa del aire, que
habitualmente es baja, la capa superficial de 6-10 mm de la
solera pierde el agua pero no fragua; el cemento no se hidrata
sino que el agua se evapora. En ese momento la capa inferior de
la solera estd en estado plastico. Se forma una costra aparente-
mente rigida pero si se pisa, la parte de abajo se deforma, no se
puede pulir adecuadamente y la solera se deteriora gravemente.
La costra, ademas, cierra el paso a la humedad de la parte infe-
rior de la solera y se levantan ampollas desprendiendo asi la
costra. Para evitar este problema se pueden utilizar retardadores
de fraguado.

Por otro lado, es mejor utilizar un producto filmégeno para el
curado de la solera. Existen productos que forman una pelicula
monomolecular que evita la evaporacion del agua previa al fragua-
do. Estos productos se aplican por proyeccion con pistola (tipo sul-
fatadora) una vez se puede andar por encima de la solera recién
vertida.

Acelerantes: por ultimo es preciso que la mezcla en el camion
sea muy buena. Se mezcla mejor a altas revoluciones. Se deben
lavar muy bien las palas del interior de la cuba de la hormigonera
y se debe inspeccionar estas palas.

Para la base que soporta a la solera es importante que los ari-
dos tengan un tamafio maximo de 25-40 mm pero la fraccion de
0’5 mm es muy importante que esté entre el 6 y el 12% para con-
seguir una base lisa, estable y sin friccion.

Si el indice agua/cemento se especifica muy bajo (entre 0’41 y
0°5), pero para ello se incrementa la cantidad de cemento, se produ-
cira mas retraccién, mas alabeo, aunque aguantara mas a compresion.

ALABEO
Definicion

El alabeo consiste en el levantamiento de los lados exteriores de
cada placa de hormigon.

Causas del alabeo

El alabeo se puede producir por las siguientes causas:

- Disminucién de volumen por secado del hormigon.

- Disminucién de volumen por hidratacién del cemento.

- Por carbonatacion. Si esta expuesto a atmosferas de CO (de 10
a 12 mm de espesor de penetracion).

- Si la cara superior de la solera esta mas fria que la inferior (por
ejemplo: aire a 0°C y terreno a 10°C)

Una vez producido el alabeo, los bordes de cada placa quedan
en voladizo y al poner la solera en carga (trafico, almacenamiento
de materiales, etc.) se genera una tension mayor que la que el hor-
migdn puede asumir y se provoca la fisuracion de la placa ya que,
al estar las esquinas levantadas respecto a la base, no tienen punto
de apoyo.

Al producirse la fisura se abre mas en la cara superior de la
solera. E1 99% de las fisuras en las soleras son en forma de V, mas
abiertas en la cara superior que en la inferior.

Ademas, las peores condiciones de carga para los pavimentos
estan en las esquinas de cada placa que son las que quedan mas ale-
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Fisura en esquina de pastilla de solera

jadas de la zona central de la placa que es la que realmente queda
apoyada en la base. Por eso es habitual ver que se producen fisuras
alrededor de las esquinas.

El 90% de las fisuras se producen en el centro de las placas y
en las esquinas.

Se ha comprobado que las fisuras mayores de 1 mm también
sufren alabeo. Si en una fisura entra el borde de una tarjeta de cré-
dito, esta fisura a largo plazo tendra problemas. A partir de 1 mm
de anchura de fisuras no esta garantizada la trasferencia de cargas
de una placa a otra. Es decir, cada pastilla de solera trabaja inde-
pendientemente y por lo tanto la carga aplicada a un lado de la fisu-
ra no se transmite al otro lado. Esto origina movimientos de una
placa respecto de la otra, bamboleos y, en consecuencia, las dife-
rencias de nivel entre bordes de juntas y fisuras que terminan con el
‘desportillado’ de estos bordes por efecto del impacto del trafico.

Consecuencias del alabeo

El alabeo de las soleras genera los siguientes problemas:

1. Rotura de soleras: la mayor parte de soleras se rompen debi-
do al alabeo que es provocado por la retraccion.

2. Rotura de juntas: el trafico hace bascular las placas que que-
dan alternativamente arriba y abajo una respecto de otra, de mane-
ra que las juntas se acaban desportillando. Se producen las tipicas
roturas en forma de T entre placas de solera.

3. Las juntas de retraccion tienen entre 3 y 10 mm de ancho. Si
el relleno de la junta falla el trafico acaba rompiendo los bordes de
junta.

4. Se disminuye la velocidad maxima a la que pueden circular
los vehiculos.

5. Las soleras bambolean.

6. Los baches provocan problemas de espalda en los conducto-
res de carretillas. Hay que tener en cuenta que estos vehiculos no
cuentan con suspension y las irregularidades del terreno se trans-
miten directamente al conductor, lo que a largo plazo puede pro-
vocar diversas dolencias.

7. Se pueden producir dafios en los recubrimientos, a veces
caros, que estén aplicados sobre la solera.
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Factores que afectan al alabeo

1. El potencial de retraccion del hormigdn: cuanta mas retrac-
cidn, mas alabeo

2. La resistencia caracteristica: cuanto mayor sea, mayor sera el
alabeo porque el hormigdn tiene menor capacidad de relajacion.

3. El espacio entre juntas: cuanto mayor sea el espacio, mayor
sera el alabeo.

4. El espesor de la solera: cuanto mayor sea el espesor, mayor
sera el alabeo.

5. La rigidez de la base: cuanto mas rigida sea la base, mayor
sera el alabeo.

6. La diferencia de humedad entre caras de la solera: cuanto
mayor sea esta diferencia mayor sera el alabeo.

7. La diferencia de temperatura entre las caras de la solera:
cuanto mayor sea esta diferencia mayor sera el alabeo.

Las tensiones que genera la retraccion rondan tipicamente entre
0’1 a 0’4 mPa y el alabeo produce de 1°4 a 3 mPa. Por tanto, es
mucho mas importante la cuantia de las tensiones generadas por el
alabeo que las que genera la retraccion. La resistencia a flexotrac-
cion tipica esta entre 3 y 4 mPa.

Un hormigén HP-35 tiene una resistencia a flexotraccion de
3’5 mPascales. Por tanto, si sumamos 0’4 mPascales originados
por la retraccion y 3 mPascales originados por el alabeo tenemos
un total de 3°4 mPascales y estamos en el limite de resistencia del
hormigén.

TIPOS DE SOLERA

Existen los siguientes tipos de soleras de hormigon.

Tipo A: Solera de hormigdén normal.

Ejecutada con cemento Portland tipo I 6 II. Sin mallazo, con
juntas de retraccidn cada 24-36 veces el espesor de la solera y con
pasadores en juntas de construccion para transferencia de cargas.

Tipo B: Solera reforzada para retraccion.

Ejecutada con cemento Portland tipo I ¢ II. Con mallazo en la
cara superior de la solera, con juntas de retraccion cada 24-36
veces el espesor de la solera y con pasadores para transferencia de
cargas.

El mallazo se interrumpe en cada junta (se corta). La seccion de
armadura de acero debera estar comprendida entre el 0°05 y el
0°15% de la seccion de la solera.

Tipo C: Solera de hormigoén con retracciéon compensada.

Ejecutada con cemento Portland tipo K o SC. Con mallazo, con
juntas de retraccion cada 30-45 m y con pasadores para transferen-
cia de cargas. Este hormigén produce una expansion inicial de
modo que cuando termina la retraccion, las dimensiones se corres-
ponden con las iniciales compensando de este modo su efecto.

Se coloca una armadura de diametro 12 mm cada 45 cm de
manera que se pueda andar mientras dura la ejecucion de la solera
pisando entre los huecos sin tocarla.

Al no producirse alabeo, la solera descansa en la base y se
puede reducir el espesor de hormigodn.

Tipo D: Solera postensionada.

Ejecutada con cemento Portland tipo I 6 II. Sin mallazo, con
dos laminas plasticas de polietileno bajo el hormigén que permita
el movimiento. Una pastilla de 200 m de largo puede moverse entre
5y 8 cm. Las juntas de retraccion se hacen cada 60-150 m. Los ten-
sores de postensionado se colocan cada 75 cm; y si son necesarios
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mas se colocan dos o mas juntos pero a esa distancia para poder
andar entre ellos. En los dias siguientes a su ejecucion se va apli-
cando tension a estos tensores con un sistema hidraulico generan-
do la compresion necesaria en la solera. De este modo se hace tra-
bajar al hormigoén a compresion y se eliminan las zonas en traccion.

Tipo E: Solera armada ligeramente.

Ejecutada con cemento Portland tipo I. Con armadura y sin jun-
tas de retraccion y con pasadores para transferencia de cargas. La
seccion de armadura de acero estara entre el 0’15 y el 0°25% de la
seccion de la solera.

Tipo F: Solera fuertemente armada.

Ejecutada con cemento Portland tipo I 6 II. Con armadura en
ambas caras, con o sin juntas de retraccion y sin pasadores para
transferencia de cargas.

La seccion de armadura de acero estara entre el 0°25% y el
0’60% de la seccion de la solera.

En las soleras de tipo E o F se producen muchas fisuras peque-
flas, pero al estar tan armada la solera no se permite que se abran.

El hormigén utilizado en soleras tradicionales debera tener una
resistencia entre 17 y 31 mPa.

En el caso de soleras postensionadas debera tener una resisten-
cia entre 24 y 38 mPa.

El espesor minimo de soleras industriales debe ser de 12°5 mm
aunque tipicamente se ejecutan entre 15 y 30 cm. Seran de mayor
espesor cuanto mayor sea el trafico al que van a estar sometidas.

REFUERZO DE SOLERAS

No es necesario reforzar todas las soleras. En EE.UU se cons-
truyen muchas soleras sin armadura.

La armadura tiene influencia sobre la anchura y localizacion de
las fisuras. Si la armadura esta bien colocada se puede limitar el
deterioro provocado en las fisuras y también se limita el alcance de
las mismas.

Hay que tener en cuenta que la armadura no previene las fisu-
ras. La armadura es un elemento pasivo. No empieza a trabajar
hasta que la fisura (o microfisura) aparece.

Sélo previenen las fisuras las armaduras tensadas (pre o pos-
tensadas).

La fisura somete a la armadura a traccion, por lo que se evitara
que se abra. E1 98% de las fisuras que estan ‘cosidas’ con armadu-
ra no dan problemas.

La colocacion de armadura permite controlar la planitud de las
soleras al evitar la aparicion de fisuras que generarian alabeo.

Sobre todo en soleras reforzadas con fibras metalicas, se mejo-
ra la resistencia a la fatiga y al impacto. Hay que tener en cuenta
que, por ejemplo, en soleras de almacenes, el paso de carretillas,
provoca que la solera sufra millones de ciclos de carga-descarga.

La armadura permite, ademas, la transferencia de carga entre
placas de solera contiguas. Las soleras con fibra metalica permiten
una trasferencia de cargas excelente.

Por ultimo, es necesario colocar armadura en soleras estructura-
les. Se trata de soleras que sirven, ademas, como cimentacion. Por
ejemplo, las que sirven de base a almacenes autoportantes que se
apoyan sobre una losa de cimentacion que ademas sirve de solera.

Dénde colocar la armadura

Si estudiamos las tensiones generadas por una carga puntual
sobre la solera, veriamos que las tracciones se producen en la cara
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inferior de la solera. Pero a ambos lados del punto de aplicacion de
la carga aparecen zonas de tracciones en la cara superior de la sole-
ra. Ademas, las fisuras que aparezcan en la cara inferior de la sole-
ra no se ven por lo que no deben tenerse en cuenta.

Como hemos visto antes, las fisuras en soleras aparecen en
forma de V. Por ello, es importante colocar la armadura lo mas
superficial posible. Siempre en el tercio superior de la solera y con
un recubrimiento minimo de 35-40 mm. Si la solera va a llevar un
recubrimiento posterior (como por ejemplo, baldosas, etc.) se
puede reducir el recubrimiento de la armadura a 25 mm.

Si la armadura no esta donde debe, no sirve para nada. Lo habi-
tual es colocar los mallazos y luego subirlos con ganchos mientras
se hormigona; o bien verter el hormigén y luego tender los malla-
zos. Esta forma de ejecucion no garantiza en absoluto el posicio-
namiento correcto de la armadura en la cara superior de la solera ni
el solape entre mallazos.

No es conveniente que el mallazo quede muy alto porque debi-
do al asentamiento plastico del hormigén durante el fraguado,
podria aparecer un pequeflo abultamiento sobre cada barra de malla-
Z0 que posteriormente originard fisuras en la superficie de la solera.
Las fisuras seran regulares, paralelas y coincidiran con las dimen-
siones del mallazo que esta por debajo. Cuanto mayor sea el diame-
tro del mallazo mayor sera la posibilidad de fisuras por esta razon.

Es importante proteger el mallazo del sol antes del vertido del
hormigén porque en zonas calidas puede alcanzar los 100°C de
temperatura.

Si colocamos la armadura en el medio del canto de la solera no
se impide que la fisura se abra lo suficiente para que dé problemas.
En el caso de utilizaciéon de hormigon de retraccion compensada, al
expandirse, el hormigdén pone en tension a la armadura que contro-
la la aparicion de fisuras.

En el caso de soleras postensadas, se somete a compresion a la
solera poniendo en tension los tensores.

Si se van a colocar dos armaduras (dos mallazos) hay que colo-
car uno en cada cara de la solera, aunque esta solucion presenta
dificultades de ejecucion (son necesarios separadores y vertido por
bandas o con bomba).

Cuénta armadura es necesaria
Aunque no se ponga mallazo, siempre serd necesario colocar
pasadores porque la retraccion producira alabeo y el alabeo fisuras.
Es preferible utilizar mallazos con cuadricula de 40x40cm ya
que son mas faciles de colocar, son mas rigidos y asi no se comban
ni se deforman durante el vertido del hormigén y permiten andar
pisando entre los huecos durante el vertido de la solera.

Fibras

Existen varios tipos de fibras para refuerzo de soleras.

A. Fibras sintéticas:

Fabricadas en polipropileno o nylon y de longitudes diversas.
Las fibras de este tipo minimizan la exudacion del hormigén y la
hacen mas uniforme. Ademas, se minimiza el asentamiento plasti-
co. De alguna manera, las fibras atan los aridos para que no se hun-
dan y asi se evita que el agua suba a la parte superior de la solera.
Se evitan las fisuras de retraccion plastica.

La utilizacion de fibras sintéticas disminuye el asentamiento de
cono de Abrams pero esto no implica que disminuya su trabajabi-
lidad por lo que no es necesario afiadir mas agua. Las fibras atan a
los aridos y por eso el asentamiento es menor.
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Por ultimo, el uso de estas fibras produce algo menos de alabeo
y se mejora algo la resistencia a la abrasion de la solera.

Es preciso tener cuidado en la ejecucion de la solera con obje-
to de que las fibras no aparezcan en superficie ya que afectan al
acabado estatico y al pulido de la cara superior de la solera.

Existen otros tipos de fibras de ultima generacion (fibras de car-
bono, etc.) cuyo uso estd mas indicado para, refuerzo de elementos
estructurales (vigas, pilares, etc.) y en zonas sismicamente activas.

B. Fibras de acero:

Las fibras de acero cada vez se utilizan mas. Existen de formas
muy diversas siendo las mas adecuadas las que tienen forma de
grapa frente a las de forma ondulada ya que en este caso el anclaje
no es tan bueno y, ademas, debido a la orientacion aleatoria de las
fibras en el canto de la solera, es posible que coincida la fisura en
paralelo a la fibra, por lo que no trabajara bien. Ademas, las ondas
se pueden estirar sin que el acero empiece a trabajar.

Las fibras de acero confieren ductilidad al hormigén que se
comporta con cierta flexibilidad. Las fibras suponen una restriccion
continua a la fisuracion en todo el canto de la solera.

Las fibras metalicas controlan algo el alabeo y sobre todo con-
tienen la fisuracion.

Al aplicar una carga sobre una probeta de hormigon con fibras
metdalicas, es posible seguir incrementando la carga después de la
aparicion de la primera fisura. Cuanto mayor es la longitud de las
fibras, mayor es la carga aplicable después de la primera fisura.

Es posible que aparezcan algunas fibras en la superficie de la
solera pero solo durante las primeras semanas. Esto es especial-
mente importante en empresas de alimentacion o laboratorios ya
que la marca que deja la fibra en la superficie puede ser fuente de
microorganismos. Normalmente en este tipo de procesos indus-
triales, se requiere un recubrimiento posterior del hormigoén por
lo que la aparicion de algunas fibras en superficie no plantea pro-
blemas.

La dosificacion normal de fibras metalicas esta entre 15 kg/m’
y 40 kg/m’ y depende de las cargas a las que va a estar sometida la
solera durante su utilizacion.

Cuando se utilizan fibras es preciso esperar un poco mas para
cortar las juntas ya que en lugar de cortar el acero, la fibra podria
ser arrancada y arrastrar aridos dejando un desconchon en la super-
ficie de la solera.

FIBRAS ONDULADAS FIBRAS CON EXTREMOS ARQUEADOS

R e
Longitud 45 mm & 1mm

Longitud 50 mm & 1mm

Longitud 50 mm & fmm Longitud 50 mm & 1.2mm
Longitud 60 mm & 1mm FIBRAS CON EXTREMOS PLANOS
[

Longitud 50 mm & 1mm

Material cedido por Trefil Arbed-Grupo Arcelor-Aceralia seccion redondos
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Transferencia de cargas a través de las juntas

Cuando las placas de solera contiguas se mueven de manera
independiente bien por fallos en la base o bien por alabeo de las
placas que se bambolean al paso del trafico, se pierde el relleno de
la junta y se estropean los bordes de la misma.

Si la fisura tiene mas de 0’9 mm de ancho (espesor de una tar-
jeta de crédito) ya no se asegura la transferencia de carga entre las
placas. Una placa de 6 metros sufre una retraccion de 3 mm por lo
que para que las juntas fueran menores de 1 mm deberiamos hacer
juntas cada 1’5 m y esto es inviable. Por ello es necesario rellenar
las juntas.

No es conveniente utilizar juntas con encofrados metalicos por-
que al terminar la retraccion, se separan los lados de la junta y se
rompe la zona que queda en voladizo. No se pueden utilizar para
trasferencia de cargas.

Los pasadores son la forma mas efectiva de conseguir la trasfe-
rencia de cargas entre placas de solera.

Habitualmente los pasadores estin formados por barras de
acero colocados perpendicularmente a la junta y su funcion es
garantizar la trasferencia de cargas entre las pastillas de solera que
unen. Es muy importante que estén perfectamente colocados, nive-
lados y alineados para que no generen tensiones que den lugar a
fisuras.

Los pasadores deben ser de un diametro equivalente a 1/8 del
espesor de la solera (para soleras de 20 cm de espesor, pasadores
de 25 mm) y colocados con una separacion entre 30 y 45 cm. Se
deben colocar en el medio del espesor de la solera.

Es importante que los bordes de los pasadores sean lisos por lo
que es mejor serrarlos que cortarlos con tijeras ya que en este caso
se doblan los extremos y esto puede generar puntos de anclajes y,
por tanto, tensiones.

Hay pasadores de seccidon cuadrada que permiten colocar espu-
ma en las caras laterales que les permiten absorber los movimien-
tos de retraccion (laterales) de las placas. No es necesario lubricar
este tipo de pasadores si se utilizan fundas deslizantes. Estos pasa-
dores, ademas, generan menos tensiones que los de seccion circu-
lar.

Para lubricar los pasadores se puede utilizar grasa pero es muy
facil dejar mas grasa de la estrictamente necesaria por lo que queda
un hueco, y antes de entrar en carga, la placa ya se ha fisurado.

Existen en el mercado piezas para alinear pasadores de seccion
circular o cuadrada sobre encofrados metalicos o de madera.

Si se utilizan pasadores del tipo barra no se pueden colocar
junto a las esquinas de las placas porque produciran fisuras diago-
nales. Esto es un inconveniente porque en las esquinas es donde
mas falta hacen los pasadores ya que, como se ha visto, son las
zonas mas débiles.

Se suelen colocar pasadores generalmente mucho mas largos de
lo estrictamente necesario. A partir de 10 cm los pasadores ya no
tienen efecto por lo que bastaria con pasadores de 20 cm de largo.

Existe otro tipo de pasadores en forma de placa que son mejo-
res que los tradicionales de barra.

Los pasadores tienen forma cuadrada y se colocan entre las pla-
cas de solera en diagonal. De esta forma, bajo la junta queda una
diagonal de la placa, con la mayor seccién de acero de la placa, se
permite el movimiento transversal de las placas y se pueden colo-
car junto a las esquinas de las placas. Ademas, existen piezas pre-
fabricadas para la colocacion en las juntas de hormigonado.
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Este tipo de placas permite espaciar un 50% mas que con
conectores de tipo barra. Es facil su ejecucion porque existen pie-
zas prefabricadas de plastico para su montaje en los tableros que se
colocan en las juntas de hormigonado.

JUNTAS EN SOLERAS

“Una junta es un fisura recta y una fisura es una junta torcida”.

En necesario hacer juntas para acomodar los movimientos de la
solera y para limitar el alcance de las fisuras.

“Cada camion hormigonera que llega a la obra viene cargado
con el hormigén y ademas con entre 18 a 20 metros de fisuras gra-
tis, las queramos o no”. Nos corresponde a nosotros decidir donde
queremos que aparezcan estas fisuras. Nos interesa eliminar las
fisuras del interior de las pastillas y que aparezcan en las juntas
para asi reforzarlas mediante el sellado y maximizar la integridad
de las juntas y bordes de solera.

Existen fisuras de varios tipos:

- Estructurales: debidas a un fallo de la base (por ejemplo por
un blandon).

- Fisuras de retraccién plastica: se producen cuando la cara
superior se seca y la inferior todavia estd humeda (como en un
charco de arcilla que seca al sol).

- Fisuras de retraccion lineal: debidas a la retraccion que sufre
el hormigén al fraguar y/o al alabeo.

El 10-20% de las fisuras se producen en el primer mes desde la
ejecucion de la solera.

E120-35% de las fisuras se producen en los tres primeros meses
desde la ejecucion de la solera.

El 60-80% de las fisuras se producen en el primer afio desde la
ejecucion de la solera.

Por otro lado las juntas pueden ser:

- De construccion: la que se realiza al acabar la fase de hormi-
gonado, al final del dia.

- De aislamiento: para separar pilares, bancadas, cimentacio-
nes, etc.

- De retraccion o contraccion.

Para las juntas de construccion se pueden utilizar encofrados de
madera o metalicos. Con forma o lisos y con los huecos para pasa-
dores o placas entre lados de la junta.

Las juntas de aislamiento alrededor de pilares, huecos, etc. en
la solera se suelen ejecutar colocando una espuma alrededor del
elemento. Es importante que esta espuma quede redondeada.

A veces también se hace con un encofrado metalico o sintético
con forma circular u ovalada que se deja sin hormigonar y se com-
pleta posteriormente.

Existen varias formas de provocar las juntas de retraccion:

- Con herramientas de cobre (llana con berenjeno). Este siste-
ma no es aplicable en soleras industriales.

- Con perfiles plasticos insertados en la solera: no funcionan
bien y suelen generar fisuras paralelas a la ubicacion de la junta.

- Juntas aserradas.

Es muy importante que el corte sea lo mas limpio posible con
esquinas y fondo formando angulos rectos. Lo habitual es utilizar
una sierra de disco refrigerada por agua.

Existen otras sierras de corte temprano. Estas sierras tienen una
plantilla a modo de patin con una ranura calibrada para el paso del
disco y evitar el deterioro de los bordes de junta. Cuando se cam-
bia el disco de la sierra se debe cambiar también el patin.
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Detalie de seccion de solera: corte aserrado y fisura inducida

Se debe colocar una pieza plastica en las juntas ejecutadas en
primer lugar cuando se van a cortar las juntas transversales.

La profundidad de las juntas depende del método utilizado y
sobre todo del momento en que se realice el corte.

Si el corte se hace en fresco basta con que tengan 25 mm y es
preciso hacerlo entre 1 y 4 horas después del vertido del hormigdn.
Asi se inducira la fisura debajo del corte aun en soleras de mas de
30 cm de espesor.

Si se hace con sierra de disco refrigerada por agua debe tener
una profundidad de 1/4 de la solera aunque lo mejor es que tenga
1/3 del espesor de la solera. Se debe cortar entre 4 y 12 horas des-
pués del vertido de la solera. Si se corta demasiado pronto se puede
provocar el desportillado de los bordes de la junta.

Espaciado entre juntas

Cuanto mayor sea el grosor de la solera més se pueden separar
las juntas. El espaciado de juntas esta directamente relacionado con
el refuerzo o armado de la solera. Cuanto mas reforzada esté una
solera mas se pueden espaciar las juntas.

No se debe seguir la regla de espaciar las juntas de 24 a 36
veces el espesor de la solera. Si esto fuera cierto la tensiéon genera-
da por el alabeo seria lineal y no es asi. Cuanto mayor es el espa-
ciado de juntas mayor es esta tension y, de forma exponencial, por
lo que no se puede seguir esta norma.

En general no se deben hacer pastillas de mas de 5’5 m de lado.
Interesa, ademas, que las piezas sean lo mds cuadradas posibles ya
que el hormigon tiende a autocuadrarse. La relacion entre ancho y
largo tiene que estar entre 1 y 1’5 como maximo.

Una pieza de solera de 4x4 m es dificil que tenga fisuras pero
si es de 4x40 m de ancho seguro que se parte por varios puntos.

Hay que evitar a toda costa los cortes de juntasen T oen L ya
que son fuentes seguras de fisuras.
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Juntas en T: fisura inducida potencial en prolongacion del corte que se interrumpe
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Hay que ejecutar juntas en las esquinas de huecos para pilares,
arquetas, etc. para evitar la apariciébn de fisuras re-entrantes.
Ademas, estos cortes deben llegar exactamente hasta la esquina
para evitar roturas de bordes.

Es muy importante colocar refuerzos en las esquinas para evi-
tar la aparicion de fisuras. Se deben colocar en diagonal dos barras
de didmetro 12 mm separadas 25 6 30 mm del vértice del hueco y
entre si en ambas caras de la solera. Esta precaucion no evitara la
fisura pero si la contendra para evitar que se abra mucho.

Problemas en juntas

Si después del corte aparecen fisuras que saltan de un lado a
otro de la junta, se ha cortado demasiado tarde.

Una fisura que se inicia es como una cremallera que se abre, es
muy dificil que se pare, siempre seguira el camino que menor resis-
tencia oponga.

Cuando se corta la junta tarde, la fisura ya esta abierta aunque
quiza todavia no sea visible. Como la fisura ya llega hasta el fondo
de la solera, en la junta cortada con la sierra ya no hay tension y,
por tanto, nunca se inducira por alli otra fisura.

A veces los puntos de cruce de la fisura sobre la junta cortada
coinciden con los puntos donde hay pasadores ya que suponen un
punto débil.

ANGULOS SIEMPRE >[90°
5

[ 2. o]
CORTE EN ROMBO EN PILAR :.,QQ

DOBLE CORTE EN PASO DE PUERTA

/ TAPA DE ARQUET,

Trazado correcto de cortes de solera junto a pilares, arquetas y pasos de puerta
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FISURA INDUCIDA POTENCIAL
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Juntas en L: fisura inducida potencial en diagonal

CURADO DE SOLERAS

Tras la buena puesta en obra del hormigén y el acabado correc-
to de la superficie, el factor mas importante en la calidad final de
la solera es el curado de la misma.

Se trata de conseguir evitar o al menos ralentizar la pérdida de
humedad del pavimento para que el cemento permanezca hidrata-
do y la pasta sea resistente y garantice que los aridos permanecen
agregados y la superficie de la solera queda dura y sellada.

Un buen curado miminiza la retraccion, el alabeo, el agrieta-
miento plastico y el decapado de la solera.

Un buen curado maximiza la hidratacion del cemento del hor-
migoén, la resistencia a la abrasion y la resistencia estructural del
hormigén.

Los objetivos del curado es mantener la humedad del hormi-
gon, mantener la temperatura del hormigén por encima de 10°C
ya que el proceso quimico de fraguado se paraliza por debajo de
esta temperatura. El curado se debe mantener durante un minimo
de 7 dias.

Es conveniente comenzar el curado cuanto antes. Los bordes y
juntas se deben curar cuidadosamente porque se secan mas que el
resto del pavimento. Se debe empezar lo antes posible tras el verti-
do de la solera ya que si se comienza a curar a las 24 horas de la
ejecucion de la solera, el curado sélo afecta a la cara de 2 mm supe-
rior del pavimento.

A partir del séptimo dia de curado los resultados ya casi no
mejoran por lo que no compensa seguir con el curado.

Curado con agua: el curado se puede hacer con agua humede-
ciendo un geotextil. Se suelen utilizar aspersores para facilitar esta
labor.

A veces se coloca una manta de polietileno impermeable,
pero si quedan bolsas de aire, el agua se condensa en la bolsa y
la superficie del pavimento adquiere diferentes tonos por lo que
el acabado estéticamente no es uniforme, sobre todo en soleras
coloreadas.

La solucién de colocar un geotextil con agua y luego una lami-
na de polietileno para evitar la evaporacion es excelente. Hay que
colocar pesos sobre las ldminas con objeto de evitar que el viento
las levante y se debe controlar que el solape entre bandas de tela
sea el adecuado.

Curado con resinas de hidrocarburos: se forma una pelicula que
con el tiempo desaparece, no es un sellado permanente. Se elimina
rapidamente si le incide luz ultravioleta por lo que es mas adecuado
para interiores. Como se elimina por corros quedaran colores dife-
rentes por zonas hasta la total eliminacion de la pelicula.
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Detalle de cortes de solera junto a pilar correctamente ejecutados

Curados acrilicos: sirven para el curado y sellado del pavimen-
to. Duran bastante pero como contienen trazas de alquitran huelen
de manera peculiar.

El requerimiento de los liquidos de curado es que la pérdida de
agua sea inferior a 40 kg/m’ en 72 horas a 37°C.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES: PLANITUD Y NIVELACION

Las soleras deben ser planas por las siguientes razones:

- Si van a soportar trafico de vehiculos: las carretillas no son
como los automdviles, no tienen amortiguacion y si hay baches
pueden llegar a volcar con las cargas que transportan. Ademas,
cada vez las carretillas llegan mas alto y circulan més rapido. Si
hay baches las carretillas van mas despacio y se pierde rendimien-
to durante todo el tiempo de utilizacién del almacén.

- Limpieza mas facil: en laboratorios, fabricas de alimentacion,
de bebidas, etc.

- Problemas de almacenamiento por apilamiento de material.

- Estética: en pavimentos con recubrimiento de vinilo o resinas
epoxi. Los reflejos delatan todas las irregularidades de la superfi-
cie de la solera.

- Casos especiales como estudios de TV, donde las camaras
deben circular sin el menor bache.

Habitualmente se utiliza la tolerancia de 3 mm con regla de
3 metros. Pero esta especificacion puede entenderse de dos mane-
ras. Si en el origen de la regla la cota es +3 mm y en el final la cota
es —3 mm la diferencia de nivel entre los extremos de la regla es de
6 mm y éste no es el criterio sino que el maximo sea +3 mm 6 -3
mm.

En un mismo local existen infinitas posiciones en las que colo-
car la regla de 3 metros para efectuar la medicion. Soleras muy pla-
nas, en determinadas posiciones no cumpliran con los requisitos de
planitud. Por el contrario, es posible encontrar ubicaciones del
ensayo en soleras muy irregulares que cumplan con las tolerancias
de planitud.

Para la ejecucion de soleras superplanas es conveniente utilizar
reglas de 2’5 m de longitud para el alisado del hormigén. Conviene
que las herramientas sean de magnesio ya que el aluminio reaccio-
na con el hormigon.

Para el nivelado se utiliza primero una regla en forma de U y
luego una regla cortabaches con forma de barrera de autopista
(bionda). Posteriormente, se utilizan los helicopteros de pulido
primero con hojas anchas o placas lisas para que la presion sea
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Detalle de cortes de solera junto a tapa de pozo de registro correctamente ejecutados

menor y la maquina no se hunda y posteriormente con hojas mas
estrechas. Cuando se utilizan helicopteros se suelen formar cres-
tas entre los trazados del helicoptero por lo que la regla debe
pasarse formando angulos de 45° con la direccién de trazado del
helicoptero.

Por ultimo, existen extendedoras laser para la ejecuciéon de
soleras que permiten la nivelaciéon muy precisa de la superficie del
pavimento y la dosificacion del cemento y aditivos para la capa
superior con la dosificacion adecuada. Estos equipos permiten eje-
cutar soleras con pendientes para urbanizaciones exteriores.

Para la ejecucion de pavimentos superplanos es habitual la eje-
cucion del pavimento por calles colocando reglas en los laterales
de la banda que se va a hormigonar. Ademas, se suelen disefiar las
piezas de solera haciendo coincidir las juntas debajo de las estan-
terias.

CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo de este articulo, la construccién
de soleras de hormigoén debe tratarse de igual forma que otros ele-
mentos estructurales de la obra. Por tanto, sera necesario un calcu-
lo previo en funcidn de los requerimientos de uso de la solera, una
eleccion cuidadosa de los materiales, un disefio adecuado de deta-
lles constructivos y, por ultimo, una ejecucion esmerada y un con-
trol estricto de todo el proceso.

En este articulo se ha intentado responder a las preguntas mas
frecuentes sobre soleras que se presentan tanto a técnicos como a
constructores con objeto de aclarar en lo posible las alternativas
mas convenientes en cada caso con objeto de limitar el alcance
futuro de las patologias que suelen presentar este tipo de pavi-
mentos.
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