EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE PROCEDIMIENTOS
PARA LA REDUCCION DE LA RETRACCION HIDRAULICA
EN HORMIGONES FABRICADOS CON
CEMENTOS PORTLAND PUZOLANICOS

Por Carlos Videla C. y Carlos Aguilar R.

Resumen

Con el fin de minimizar el riesgo de fisuracion en
la construccion en hormigon, se desarrollo un programa
experimental para evaluar la efectividad de diversos pro-
cedimientos para reducir la retraccion hidraulica de
hormigones fabricados con cementos Portland
Puzolanicos.

El proyecto consideré la cuantificacion de la
magnitud de la retraccion hidraulica del hormigon usado
comunmente en obras de construccion del tipo viviendas y
de alternativas técnicamente factibles que incluyeron dife-
rentes curvas granulométricas de los dridos y tipos y dosis
de cemento y la utilizacion de aditivos reductores de
retraccion de nltima generacion.

A partir de los resultados obtenidos se proponen
y priorizan las alternativas de solucion, considerando,
ademas de la retraccion hidraulica, la condicion de
resistencia caracteristica requerida en obras de este tipo.

1. INTRODUCCION

El agrietamiento producto de la retraccion
hidrdulica de hormigones es un fendmeno que afecta a toda
estructura de hormigén. Estas grietas tienen una serie de
implicancias técnicas, econémicas y de calidad sobre la
construccion en hormigon.

Desde el punto de vista técnico, se puede men-
cionar que afectan la durabilidad (corrosién de armaduras),
la serviciabilidad (filtraciones), la apariencia (estética) y,
eventualmente, la seguridad (resistencia) de las obras.

Entre los impactos econémicos se cuentan, los
aumentos de costo por reparacion de las fisuras, costos de
asesorias y la eventual detencion de labores durante el pro-
ceso de diagnostico, evaluacion y discusion de las posibles
soluciones.

Por otra parte, el momento de ocurrencia de las
fallas muchas veces coincide con la entrega de la obra al
usuario, el que ve con alarma la recepcion de un producto
que estima de inferior calidad a lo esperado. Ademis, su
alarma crece al ver muchas veces la reaparicion de las fa-
llas, ya sea porque las soluciones no han sido las mas
idoneas técnicamente o porque el momento de aplicacion
de la solucion no ha sido el oportuno.

Por estas razones, desde hace mucho tiempo la
retraccion hidraulica del hormigon ha sido considerada
como uno de los problemas mas serios encontrados en la
construccion en hormigén y una de las causas principales
de agrietamiento (ACI Committee 224, 1980), debiéndose
tomar medidas para su prevencion o control, medidas que
dependen de factores econdomicos, técnicos, del uso y
exposicion de la estructura y de la seriedad del agrie-
tamiento si no se controla.

Para tratar de solucionar este problema se han
desarrollado sistemas para la prevencion del agrietamiento
a través de la modificacion de las propiedades del
hormigon, principalmente mediante el uso de cementos
expansivos o compensadores de retraccion (ACI
Committee 223, 1983) y de aditivos que reducen la retrac-
cion mediante la disminucion de la tension superficial del
agua (Holland, 1999; Nmai, 1998, Balogh, 1996; Shah,
1992). Asimismo, se han propuesto métodos de diseno
para su control, como por ejemplo los estipulados en la
norma britanica BS 8007:1987, que consideran la modifi-
cacion de las restricciones mediante el uso de juntas de
movimiento y la especificacion de cuantias minimas de
armadura.

La presente investigacién tuvo por objetivo estu-
diar la factibilidad de reducir el agrietamiento producido en
losas de hormigon. Para ello se fabricaron hormigones
alternativos a los empleados tipicamente en obras de edifi-
cacion, considerando aquellas variables que mas influyen
en la retraccion, de tal manera de obtener hormigones que
desarrollaran una menor retraccion libre.

Los hormigones alternativos consideraron las
siguientes variables: tipo y dosis de cemento, curva granu-
lométrica de los dridos y aditivos expansores y reductores
de retraccion, tanto comerciales como experimentales.

2. PROGRAMACION EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas del Hormigon Tipo en Losas
de Edificacion
Las especificaciones de obra, para hormigones
usados en losas de edificacién, generalmente indican el uso
de hormigones con resistencia caracteristica, con 20% de
defectuosos, entre grado H20 (20 MPa) y H30 (30 MPa).
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Por otra parte, fas empresas constructoras utilizan por
razones de constructibilidad y productividad, hormigones
con tamano maximo del drido de 200 mm y asentamiento
del cono de Abrams en el rango 120 * 20 mm para colo-
cacion mediante bombas.

2.2 Variables Consideradas en el Estudio

La Tabla 1 presenta las principales variables con-
sideradas en el estudio de los hormigones, asi como la
nomenclatura para identificar cada hormigén. Las carac-
teristicas de los aditivos utilizados se describen en la sec-
cion 2.3,

2.3 Aditivos Utilizados en los Hormigones
Los aditivos utilizados en los hormigones y sus
caracteristicas fueron los siguientes:

* Aditivo N° 1:  Tricosal BV-80, es un aditivo plastifi-
cante producido por Henkel, reductor de
agua de rango medio (WRMR) del
hormigén, que mejora las caracteristicas
del hormigén fresco y endurecido. Le
confiere al hormigén fresco mayor homo-
geneidad, cohesividad y plasticidad,
reduciendo el peligro de segregacion. Por
su efecto reductor de agua (10 a 12%) el
hormigén endurecido aumenta las
resistencias mecinicas iniciales y finales,
Densidad = 1,17 kg/1.

* Aditivo N° 2:  Superplastificante 1000, es un aditivo
reductor de agua de alto rango (WRHR),
producido por Henkel. El hormigén fluye
ficiimente, manteniendo una afta plastici-
dad por un largo periodo de tiempo. Adn
asi, conserva baja la relacion W/C de un
hormigén sin asentamiento. Densidad =
1,22 kg/l.

* Aditivo N° 3:  Flow Cable, es un aditivo expansor (E)
producido por Master Builders que consiste
en un polvo a base de compuestos
inorgdnicos que se anade al cemento para
producir una inyeccién de relleno imper-
meable sin retraccion, bombeable, fluido,
sin segregacion, con alta resistencia y alta
adherencia al acero. Densidad = 2,074 kg/I.

* Aditivo N® 4:  Methocel K15, es un aditivo reductor de
retraccion (ASR1) producido por The
Dow Chemical Company, modifica la
tension superficial del agua mejorando fa
trabajabilidad que se necesita para juntas
de muro, estucos, grouts y hormigones.
Ademds, aumenta la viscosidad del
hormig6n, reduciendo la segregacion,
permitiendo vibrar y compactar ade-
cuadamente las mezclas. Densidad =
1,321 kg/l.

* Aditivo N° 5:  Rhenipol, es un aditivo experimental en
base a alcohol ctoxilado, reductor de la de
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retraccion (ASR 2), modificador de fa
tension superficial del agua. Este aditivo
se encuentra en etapa de desarrollo por
DICTUC S.A. Densidad = 0,96 kg/l.

* Aditivo N° 6:  Polchem A e¢s un aditivo comercial
reductor de la retraccion hidrdulica (ASR
3), en etapa de experimentacion, desarro-
llado por Polchem. Densidad = 0,98 kg/I.

2.4 Programa y Procedimientos de Ensayos

La retraccién hidraulica de los hormigones
estudiados se determiné siguiendo el método de ensayo
descrito en la norma ASTM C 157 “Standard Test Method
for Length Change of Hardened Hydraulic Cement Mortar
and Concrete”.

A diferencia de lo estipulado en norma, el proyec-
to de investigacion considerd fas siguientes variaciones
respecto al procedimiento de ensayo:

Dimensiones probetas

a) Las probetas para el ensayo de retraccion fueron de 100
x 100 x 500 mm. Por lo tanto, su longitud fue superior a
lo especificado en la norma ASTM. El uso de una longi-
tud de probeta mas grande permite una mayor precision
de medida sin alterar los resultados, ya que la retraccion
depende fundamentalmente del espesor efectivo def efe-
mento (razon volumen/superficie expuesta).

Ciclo curado
b)+ Un dia en cdmara himeda, a humedad relativa supe-
rior al 90% y temperatura ambiente de 20+3°C.
* 6 dias en piscina de curado a 20x1°C.

Se especificé un periodo de curado total de 7
dias para simular las condiciones tipicas de curado en
terreno.

Luego del ciclo de curado inicial, las probetas fueron
sometidas a un proceso de secado a condiciones promedio de
50% de humedad relativa y 23°C de temperatura.

Para determinar las contracciones del hormigén
por secamiento, se realizaron mediciones a distintas edades
de secado, hasta los 112 dias.

El efecto de los diferentes factores analizados en
coanto a su efectividad para reducir Ja retraccion hidraulica
del hormigoén, se evalué en forma comparativa con respec-
to a los resultados de las mediciones en el hormigon
patron.

Por otro lado, a cada hormigon fabricado se le
determinaron [as siguientes propiedades en estado fresco:

* Asentamiento de cono de Abrams, segin norma NCh
1019, equivalente a ASTM C 143,

* Densidad, segiin norma NCh 1564 Of.79, equivalente a
ASTM C 138.

* Temperatura ambiente y del hormigén en el momento de
la fabricacion, usando termémetros digitales.

» Cantidad de aire atrapado (s6lo en hormigones con
aditivos).




Tablal. Principales caracteristicas de los hormigones consideradas en el estudio.

Parametro a Estudiar
Curva Dosis de | Razén
Hormigén N° | Designacion |Granulométrica Tipo de Cemento Cemento| W/C Aditivos
Aridos (Kg/m3)
1-Patron | B34PPuzMHR C3yC4 Portland Puzoianico 310 0,6 WRMR y WRHR
2 B3PPuzMHR C3 Portland Puzolanica 310 0,55 WRMR y WRHR
R B3PPMR c3 Portland Puro 290 06 WRMR
4 B3PPuzE C3 Portland Puzolanico 310 0,55 E
5 B3PPuzASR1 Cc3 Portland Puzolanico 310 0,6 ASR 1
6 B3PPuzASR2 C3 Portland Puzolanico 310 0,6 ASR 2
| 7 B3PPuzASR3 C3 Portland Puzolanico 310 0,6 ASR 3
8 B23PPuz C2y(C3 Portland Puzolanico 420 0,5 -
9 B23PP C2y(C3 Portland Puro 420 0,4 -
10 B23PAR C2yC3 Port. Puz. de Alta Resistencia 420 0,45 -

* Curvas granulométricas segin Road Note N° 4

Ademas, se confecciond un total de 3 probetas
cibicas de 20 cm, por cada hormigén estudiado, para eva-
luar la resistencia a compresion a distintas edades. Las pro-
betas fueron sometidas a curado estandarizado en cdmara
hiimeda hasta ¢l momento del ensayo. Las probetas fueron
sometidas a ensayos de compresion a las siguientes edades:
1 probeta a 7 dias y 2 a 28 dias. Los ensayos se rcalizaron
segtin la norma NCh 1037 (equivalente a ASTM C 39).
Todos los ensayos de resistencia a la compresion sc¢
realizaron en una prensa TONIPAC 3000, de 300 ton de
capacidad.

3. DISENO Y FABRICACION DE HORMIGONES

Con las dosificaciones tedricas estudiadas s¢ fa-
bricaron en promedio 4 hormigones de¢ prueba preli-

minares, para cada tipo de hormigon, con el objeto de ajus-
tar la dosis de agua a los requerimientos de ascnlamiento
de cono de Abrams.

La curva granulométrica de los dridos combina-
dos se ajusto a las establecidas por ¢l Transport and Road
Research Laboratory (ver Figura 1).

La Tabla 2 presenta las dosificaciones corregidas
usadas finalmente para la fabricacion de cada tipo de
hormigén estudiado v las propiedades del hormigén fresco
medidas.

El procedimiento seguido durante [a fabricacion
de los hormigones fue el siguiente:

* Los hormigones fueron fabricados en una betonera de eje
vertical de 100 L de capacidad. Se requirié de una
amasada de 80 L para fabricar el nimero de probetas

Tabla 2. Dosificaciones y propiedades en estado fresco de los hormigones.

Cemento| Agua | Gravilla | Arena |Aditivo 1| Aditivo 2| W/C | Densidad HF | Asentamiento] Aire Inc| T° Amb] T Hor.
Designacion | (kg/m3) |(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)| (ka/m?) [ (kg/m3) (kg/m3) (mm) (%) | °C) | (°C)
B34PPuzMHR| 308 | 179 | 7o4 | 1150 | 139 | 370 |058| 2346 1380 22 | 263 | 252
B3PPuzMHR | 300 | 169 | 838 | 1066 | 1,39 | 247 |0s5| 2385 145,0 18 | 215 | 197
B3IPPMR 289 | 188 | 837 | 1086 | 144 | — [o0g5| 2381 150,0 15 | 264 | 256

B3PPUZE | 311 | 172 | 835 | 1083 | 1243 | — |055| 2393 133,0 16 | 272 | 810 |
B3PPUZASR1 | 309 | 190 | 796 | 1013 | 015 | -~ |o061| 2307 1380 35 | 188 | 208
B3PPUzASR2 | 316 | 184 | 775 | 986 | 016 | — |058] 2261 1250 54 | 210 | 259
[ B3PPuzaSR3 | 311 | 177 | 837 | 1023 | 606 | — |057| 2353 138,0 16 | 198 | 213
B23PPuz a25 [ 205 | 1115 | 68 | — — lo4s| 2399 105,0 1 | 265 | 227
B23PP 439 [ 176 | 115t | 677 | -~ | - [odo| 2aa2 110,0 1 [ 206 | 181
[ B23PAR 324 209 [ 1200 | 705 | — | — Jo6s| 2438 100,0 1 | 303 | 266
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necesarias por cada hormigén 100
considerado.

« Ef procedimiento de confeccion —————— Y/ 90
de cada tipo de hormigén fue ~ - - CunahN°2 ./ /
basicamente el siguiente: | | 7777t Curva N* 3 Y/, ,’ 80

——- GurvaN"4 /' A
- Se midi6 la humedad de los - ST
aridos, el mismo dia de la —.— 523 AN 3
elaboracién del hormigén. Y/ 7.7 |80 §
- Se corrigi6 la dosificacidn s -3
tedrica por humedad, absor- ,/' - 0 ‘_%9\—
cién y volumen a ocupar. Pty o é
- Se procedié al proceso de - < A4 g
pesaje de los distintos compo- e —"
nentes. e S o 30
- Se mezclaron los materiales ./ - -
en betonera de 100 L. Se LGP r 20
incorporaron la arena y la ’;, -
gravilla, revolviéndose la T [ 10
mezcla durante 1 minuto. e
Luego se agregé el cementoy 1r60 0!3'1; 0,630 1,és ;5 . 1TU 0 0
se mezeld durante 30 segun- N
. . Abertura Tamices
dos. Posteriormente se agregd (mm)

el agua y se revolvid durante
3 minutos, dejindose reposar
la mezela 3 minutos,
revolviéndose finalmente durante otros 2 minutos.

Se midieron el cono de Abrams, la densidad, la temperatu-
ra def hormigon fresco y ambienie y el porcentaje de aire.
Se llenaron los moldes y se vibraron en mesa vibradora.
Se distribuyeron las probetas en la cdmara himeda y
todas fueron curadas durantc las primeras 24 horas en
cimara himeda.

Se desmoldaron las probetas a las 23+0,5 horas.

Se procedié a marcar las probetas de manera diferen-
ciada, considerando las variables que intervienen en
cada hormigdn, de tal manera que cada uno de ellos
fuera identificado de la mancra descrita en la Tabla 1.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Asentamiento del Cono de Abrams

La Tabla 2 presenta los resultados de los
ensayos de hormigén fresco incluyéndose, ademds de las
mediciones de asentamiento de cono de Abrams, densi-
dad del hormigén fresco y temperatura, las dosifica-
ciones corregidas.

La Figura 2 presenta el asentamiento de cono
obtenido para cada tipo de hormigén y el rango especifica-
do. El aniilisis de la Figura 2 nos muestra que la mayoria de
los hormigones cumple con el rango de asentamiento de
cono especificado, quedando comprendido el asentamiento
entre 100 y 140 mm. Este rango se estima adecuado para la
fabricacién y colocacién de hormigén bombeado.

Por otra parte, se puede apreciar que los
hormigones iguales al patrén pero fabricados con cambios
de tipo de cemento y curva granulométrica del arido
(B3PPuzMHR y B3PPMR) presentan mayor asentamiento
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Figura 1. Curvas granulométricas de Road Note N° 4.

de cono que el patrén, mientras que los hormigones fabri-
cados con aditivos reductores de retraccién y sin aditivo,
muestran valores de asentamiento de cono iguales o
menores que el patrén.

Sin embargo, para analizar el efecto de los
pardmetros en estudio no bastan los antecedentcs aportados
por la Figura 2, va que se requiere incorporar en forma
simultinea la dosis de agua usada (ver Tabla 2). De estos
resultados se puede concluir que el cambio de curva granu-
lométrica de banda entre C3 y C4 a C3 de la Road Note N°
4, manteniendo los demas parametros constantes, permi-
tiria reducir en forma significativa la dosis de agua requeri-
da para un asentamiento dado (comparar B34PPuzMHR
con B3PPuzMHR), no aprecidndose un efecto importante
del tipo de cemento para hormigones con aditivo. El cam-
bio de tipo de curva granulométrica produce un aumento de
trabajabilidad del orden del 5% pese a una disminucién del
6% de la dosis de agua, requiriendo el hormigon fabricado
con curva C3 una menor cantidad de agna para obtener un
asentamiento similar al patrén, lo que implica una menor
razén agua cemento y por ende una ganancia en resisten-
cia; ademds, como veremos mas adelante, el cambio de
curva granulométrica implicaria una menor retraccién
hidraulica.

Por otra parte, los resultados muestran que el
cambio de tipo de aditive tiene un gran efecto en la dosis
de agua para un asentamiento dado. Es asi como los
hormigones fabricados sélo con aditivo expansor,
requieren dosis de agua similares al patrén para igual asen-
tamiento. Sin embargo, los hormigones fabricados con adi-
tivos modificadores de tensién superficial en general
requiercn mayores dosis de agua para lograr igual asen-
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Figura 2, Asentamiento de cono de Abrams.

tamiento que el patron. Ademds, los hormigones sin aditivo
y con mayores dosis de cemento requieren mayores dosis
de agua para lograr un asentamiento similar al del
hormigdn patrén.

La Figura 3 presenta los valores de densidad del
hormigon fresco y contenido de aire obtenidos para los
hormigones con aditivo. Del andlisis

4.2 Resistencia a Ja Compresion
Cubica

La Tabla 3 presenta los
resultados de resistencia a la com-
presion  de  Jos  diferentes
hormigones.

Del andlisis de estos
resultados se puede concluir que
Jos hormigones fabricados con adi-
tivos reductores de agua 0 con una
mayor dosis de cemento, presentan
mayores valores de resistencia que
¢l patr6n, mientras que aquellos
que utilizan aditivos modificadores
de la tension superficial del agua o
reductores de retraccion, presentan
menores valores de resistencia.

Por otra parte, en la
Figura 4 se presentan los resultados
de los ensayos de resistencia a com-
presion cabica, expresados como la
razon entre la resistencia chbica a
una determinada edad y la corres-
pondiente resistencia cubica del
hormigdn patrén. En ella se observa
que a la edad de 28 dias dichos cuo-
cientes varian entre un maximo de 1,94 y un minimo de 0,8
del valor de resistencia del hormigén patron; los mayores
aumentos se producen para hormigones fabricados con una
mayor dosis de cemento Portland Puro, seguido por el
hormigdn con expansor, y las mayores pérdidas de resisten-
cia, para hormigones con aditivos reductores de retraccion.

Rango
Especificado

B23PP
B23PAR

de esta figura se concluye que existe
claramente una relacion inversa entre
estos dos pardmetros, lo que concuer-
da con la teoria y se refleja en la co- 5
rrelacion obtenida de la curva de
regresion lincal entre estos pardmetros.

Ademds, se puede apreciar
que los hormigones fabricados con
aditivos reductores de agua o con
aditivo expansor presentan valores
similares al hormigon patrén en
cuanto a los pardmetros menciona-
dos: contenidos de aire del orden de
1,5% y densidades de aproximada- 24
mente 2370 kg/m3.

Por otro lado. los
hormigones fabricados con aditivos
modificadores de la tension superfi-
cial del agua, salvo ASR 3, aumen-
tan en forma considerable ¢l con-

34

Porcentaje de Aire
(%}

1

% Aire = 0,0293°r + 71,217
corr = 0,9075

tenido de aire y disminuyen por lo
tanto la densidad del hormigén fres-
co, lo cual tendrd un claro efecto
sobre la resistencia, como veremos
en el proximo punto.

2240 2260

T ) pann = =] | L 5

2280 2300 2320 2340 2360 2380 2400

Densidad del Horgﬂgén fresco
(kg/m

Figura 3. Contenido de aire y densidad del hormigon fresco.
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Tabla 3. Resistencia a compresion
ciibica (MPa).

Edad de Ensayo (dias)
Designacion 7 28
B34PPuzMHR 23,1 31,2
B3PPuzMHR 25 33,7
B3PPMR 29,5 341
B3PPuzAS1 15,5 25
B3PPuzE 30,2 38,3
B3PPuzAS2 18,1 26,9
B3PPuzAS3 17,4 26,7
B23PPuz --- 36,6
B23PP ——- 60,5
B23PAR -— 33,9

Por otra parte, los hormigones fabricados con adi-
tivos reductores de agua aumentaron la resistencia cerca de
un 10% con respecto al patrén. Ahora bien, el solo hecho
de cambiar la curva granulométrica del arido, mantenicndo
lo demés constante, produce una ganancia de resistencia
del orden del 8% a 28 dias.

Por otro lado, si se estima el valor de la resisten-
cia media requerida con datos estadisticos tipicos de
desviacioén estindar de hormigones de obra (s = 5 MPa) y
con un factor estadistico de 0,842 para un nivel de confian-
za de 80%, se obtiene el siguiente rango de valores para
hormigones grado H20 y H30:

34 (MPa) > Rm > 24 (MPa)
en donde Rm es la resistencia media requerida.

Si se compara ¢l valor antes indicado con los
resultados presentados en Tabla 3, se concluye que todos
los hormigones cumplen con ¢l valor de resistencia media
necesaria, considerando la dispersion propia de una obra.

Las Figuras 5 y 6 presentan las relaciones entre la
resistencia cubica a 28 dias y la densidad, y entre resisten-
cia y razon W/C, respectivamente. El analisis de los resul-
tados muestra pobres correlaciones entre las variables
analizadas, lo que se podria deber, entre otros motivos, a
que son en realidad distintos hormigones. En todo caso, los
resultados muestran ciertas tendencias que eran logicas de
esperat, es decir, que los hormigones que presentan las
mayores densidades y menores valores de razén W/C
poseen a la vez resistencias superiores.

4.3 Retraccion Hidraulica

La Tabla 4 resume los resultados de los ensayos
de retraccién hidriulica de los hormigones.

La Figura 7 muestra la evolucién de la retraccion
hidrdulica de cada tipo de hormigén. Del andlisis de estos
datos se puede concluir que todos los hormigones propuestos
con aditivos retraen menos que el patrén, ocurriendo lo con-
trario con aquellos con altas dosis de cemento y sin ningin
tipo de aditivo. El valor de la retraccién hidrdulica del
hormigdn patrén a 112 dias de sccado fue de 0.760 mm/m.

Ademis, el tipo de hormigén que presenta la
mayor reduccion de retraccién hidrdulica cs el fabricado
con el aditivo reductor dc retraccién hidrdulica ASR 3
(0.340 mm/m).

Por otro tado, de esta figura

21
2,0 1
194
1.8 4
1.7 4

15

vemos que existe una evolucién logi-
ca del fendmeno y que las varia-
ciones que se observan en algunos
casos s¢ encuentran dentro de los ran-
gos propios de la exactitud dc la
medicion.

Ademis, en la Figura 8 se
presentan los resultados de los
ensayos de retraccion hidrdulica,

-—
124 \—:
11 —3 expresados como la razén entre la

: -—
e retraccién hidrdulica a una determi-
0.8 8 nada edad y la retraccion hidraulica
8 - p— iy ) )
o8 o m— - [ BeePua del hormigdn patrén. En ella se
877 — ity observa que los valores de estos cuo-
—+ B3PPMR . . L.
0.8 —& B3PPUZASR1 cientes varian entre un minimo de
05 — B3PPLZE 1.13 y un méximo de 0.45 de rcduc-
04 - -0~ B3PPLzASR2 ‘2 i e s
o3 o BaPPuzASRS cién de la retrdcr‘u’on hld}'aullca con
"~ - B23PPuz respecto al hormigén patrén.
029 e De la Figura 8 se concluye
+ .
01 que el cambio de la curva granu-
o . M 7 " L lométrica desde C 34 a curva C3 de
la Road Note N° 4, reduce la retrac-
Edad del H igon (di: .z IEEFERT
o1 Hormigon (dias) cién hidrdulica en 3% con respecto al
Figura 4. Cuocientes de resistencia ciibica con respecto al patron. patron.
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80626

fop = PE- 267
corr = 0,5855

Por otra parte, el cambio de 8
tipo de cemento a cemento Portland
puro y cambio de curva granulométri- 807
ca (comparar B34PPuzMHR con
B3PPMR), disminuye la retraccién 85
hidrdulica cn un 18% aproximada- 4
mente. 8 507

Los hormigones fabricados ;;
con aditivos modificadores de la ten- g_ 45
sion superficial del agua (ASR) dis- §§
minuycren entre un 5% y un 55% la E'— @
retraccién con respecto al patron. E

Con respecto a la efectividad 2 |
del aditivo expansor utilizado, se -
puede concluir que éste disminuye la a0
retraccion cerca de un 24%, valor
comparable con el aditivo ASR1,
salvo que el aditivo expansor presenta ]
una mayor resistencia a la compresion,

20 T

y por ende seria esperable que una
mayor reduccién de retraccion se
lograria por ajustes de la dosis de
cemento por resistencia,

Cabe destacar que lo anterior
también se podria lograr en el
hormigén B23PP (cambio de curva granulométrica, clase y
dosis de cemento), ¢l cual presenta una altisima resistencia
a la compresion (60,5 MPa), es decir, se podria disminuir
muchisimo la cantidad de pasta de¢ cemento al disminuir la
dosis de cemento y, por ende, se podria esperar una mejora
en cuanto al valor de retraccion a obtener.

La Figura 9 muestra los parametros de retraccion
y resistencia como cuocientes con respecto a los valores
correspondientes al hormigdn patron; en

2240 2260 2280

T T T T T T T
2300 2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460

Densidad del Hormigdn Fresco
(kg/m’)

Figura 5. Resistencia a compresién ctibica a 28 diasy

densidad del hormigén fresco.

hormigon, desde el punto de vista técnico, correspondid al
fabricado con aditivo expansor (B3PPuzE). Debe senalarse
que tal vez sea posiblc reducir atin més la retraccién de este
hormigon, ya que debido a la alta resistencia alcanzada se
deberia corregir la dosis de cemento usada disminuyendo de
csta forma la cantidad de pasta de cemento, que es uno de
los principales pardametros que influyen en el fenomeno de
retraccion.

esta figura sc han trazado seis zonas, de 8
acuerdo al cumplimiento o no de dichos
pardmetros. Las zonas corresponden a: 60
* Pésimo: No se cumple con requisitos 55

de retraccion hidraulica ni con
resistencia cdbica (valores superiores
de retraccion e inferior resistencia a
los obtenidos con ¢l hormigén
patrdn).

Malo: No se cumple con requisito de
retraccion hidraulica o de resistencia
clbica.

Bueno: Se cumple con requisito de
retraccion hidraulica y la resistencia
cs superior a la resistencia media 30
requerida.

50 9

40 -

Resistencia a la Compresi6n
{MPa)

357

.

de retraccion hidrdulica y la resisten-
cia es supcrior a la del hormigén "
T

Muy Bueno: Se cumple con requisito 26 .

=29,668'C/W - 19,047

fCuD
corr = 0,7047

patron. 14 16

Del andlisis de esta figura se
puede concluir que el mejor tipo de

T e T T
18 2,0 2,2 24 2,6
Razén C/W

Figura 6. Resistencia a compresion cibica a 28 dias y razén W/C.
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Tabla 4. Resultados de retraccion hidraulica.

(mm/m))
Edad de Secado Tipos de Hormigon

(dias) B34PPuzMHR | B3PPuzMHR | B3PPMR | B3PPuzE | B3PPuzASR1| B3PPuzASR2 | B3PPuzASR3 | B23PPuz B23PP B23PAR

a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,080 0,080 0,070 0,080 0,038 0,065 0,029 0,057 0,069 0,089

7 0,200 0,205 0,170 0,180 0,108 0,145 0,065 0,257 0,335 0,252

14 0,320 0,337 0,250 0,270 0,198 0,245 0,147 0,403 0471 0,288

21 0,458 0,362 0,363 0,380 0,218 0,415 0,150 0,512 0,542 0,373

28 0,500 0,457 0,382 0,410 0,258 0,485 0,210 0,596 0,608 0,515

56 0,600 0,597 0,460 0,460 0,407 0,665 0,320 0,772 0,659 0,708

90 0,720 0,617 0,600 0,540 0,498 0,665 0,330 0,895 0,803 0,817

112 0,760 0,737 0,620 0,580 0,558 0,725 0,340 0,921 0,843 0,859

Por otra parte, también deberia considerarse como
una solucion satisfactoria el uso de aditivo ASR 3
(hormigén B3PPuzASR3), ya que reduce a menos de la
mitad el valor de retraccion hidraulica del patrdn y si bien
la resistencia es inferior a la del patrén, cumple con la
resistencia media requerida.

También se estima conveniente seguir analizando
las alternativas del uso de aditivos que modifican la tension

(B3PPMR vy B3PPuzMHR), presentan mejoras en cuanto a
retraccion y resistencia, siendo alternativas a considerar en
una posterior evaluacion econémica.

Por 1ltimo, vemos que las alternativas que poseen
altas dosis de cemento no presentan un buen compor-
tamiento en cuanto a retraccion se refiere. Esto se debio
fundamentalmente a que poseen un gran contenido de pasta
de cemento, disminuyendo el volumen de drido restrictivo.

5. CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio
#  fue determinar la factibilidad de
reducir la retraccion hidraulica del
hormigén. Como se mostré en las
secciones anteriores, practicamente
todas las alternativas propuestas

cumplieron con dicho objetivo. No
obstante, para seleccionar un tipo de
hormigén en particular se debe con-
siderar, ademas de la retraccion
hidraulica, la condicion de resistencia
minima requerida.

De este estudio se puede
concluir que los aditivos reductores
de retraccion disminuyen el valor de
este pardmetro, dependiendo del tipo
de aditivo y la dosis utilizada. Sin
embargo, también disminuyen los
valores de resistencia a la compre-

1,000 T T T
— B34PPuzMHR | |
—a~ B3PPuzMHR | | |y
0900 11 4 BaPPMR — —
=&~ B3PPuzE ‘
0.800 -] == B3PPuzasRY | | |
' —~ B3PPuzASR2
-8~ B3PPuzASR3
0,700 < =6~ B23PPuz
=& B23PP
=6~ B23PAR
0,600 | + |
E
B 0500
E
0,400 —
0,300 —
0,200 —
0,100 —{ 4 -
‘ | | | |
0,000 4 - T T T T o m— T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

Edad de Secado
(dias)

Figura 7. Evolucién de la retraccién hidraulica de hormigones.

superficial del agua, ya que presentan niveles de retraccion
y resistencia adecuados, los que se estiman podrian ser atin
mejorados si se usan con aditivos que reducen la dosis de
agua necesaria por trabajabilidad y que sean
antiespumantes.

Ademas, vemos que las alternativas de cambio,
tanto de clase de cemento como de curva granulométrica
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sién debido a que incorporan altas
dosis de aire.

La mejor alternativa, desde
el punto de vista de retraccion, se
logré con el uso de una curva granu-
lométrica mas gruesa y con un aditivo reductor de retrac-
cidn experimental.

Con respecto a los aditivos reductores de agua se
puede concluir que no se observa un efecto marcado en la
retraccion hidraulica.

Por otra parte, se puede concluir que tanto la dosis
como el tipo de cemento influyen en la magnitud de la



retraccion hidraulica, a una mayor dosis mayor es la retrac-
cion, mientras que el tipo de cemento Portland puro presen-
ta un menor valor de retraccion, a igualdad de dosis de
cemento.

Por dltimo, se debe hacer notar que aditivos
expansores mejoran la resistencia a compresion y dismi-
nuyen los valores de retraccion libre.
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