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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo desarrollar un procedimiento de prediccion de la retraccion hidraulica aplicable a hormigones chilenos para
ser utilizado en la etapa de disefio de proyectos. Se analizaron diferentes tipos de hormigén variando el asentamiento de cono, tipos de cemento y de aridos,
tamafios maximos nominales de aridos y diferentes tipos de aditivos, asi como también el distintas razones entre el volumen y la superficie expuesta de
los especimenes de hormigén. Se estudio un total de 82 tipos de hormigdn con resistencias cilindricas entre 25 y 40 MPa obtenidas a los 28 dias, involucrando
492 especimenes de diferentes dimensiones. Se midié la retraccién hasta los 1350 dias de secado con un periodo de curado himedo de 7 dias. La
aplicabilidad de diferentes modelos de prediccion propuestos en la literatura es analizada basandose en las retracciones obtenidas por ensayo. Se concluye
que ninguno de los modelos de prediccion de retraccion representa adecuadamente el comportamiento observado de los hormigones fabricados. Se desarrollé
un modelo de prediccién de retraccion para ser utilizado en hormigones con caracteristicas similares a los analizados en la presente investigacion.

Palabras Clave: Retraccion hidraulica, modelos de prediccion, cemento Portland, cemento Portland Puzolénico, aditivos

Abstract

The present research aims to develop an updating procedure of drying shrinkage prediction models for Chilean concrete made with different materials for
using in design phase. The proposed methodology considers the comparison of measured and predicted shrinkage values and the calibration of current
proposed models. The effect of the specimen volume surface ratio slump, aggregate and cement type, maximum size aggregate and admixture types were
analyzed. A total of 82 different concrete mixes with a mean cylinder compressive strength at 28 day between 25 and 40 MPa were studied, involving
492 test specimens of different dimensions. The evolution of the drying shrinkage strains was measured up to 1350 days of drying after a water-curing period
of 7 days. The applicability of the different prediction models is discussed in the light of the measured shrinkage strains. The results showed that current
shrinkage models were not adequate to predict the drying shrinkage of the tested concretes in this research. An appropriate methodology to carry out the
updating of the models is suggested, and an updated model to the local conditions is proposed.

Keywords: Drying shrinkage, prediction model, portland cement, portland pozzolan cement, admixtures

1. Introduccion

Predecir con certeza la deformacién producida
por retraccion hidraulica es de suma importancia para
que las estructuras se desempefien en la forma en que
fueron concebidas y no presenten problemas de
durabilidad y serviciabilidad. Una estimacion deficiente
del valor de retraccion puede ocasionar deflexiones
excesivas y agrietamiento en estructuras de hormigon.

Pese al gran desarrollo que han presentado los
modelos de prediccion durante las Gltimas décadas, la
prediccidn de la retraccion hidraulica presenta una gran
incertidumbre, principalmente por la variabilidad de los
materiales constituyentes del hormigon, por la historia

de curado y condicion ambiental de los elementos de
hormigén una vez en servicio. Bazant et al., (1987)
afirma que la retraccion representa la mas incierta
propiedad del hormigon, cuya dispersién excede
considerablemente la de la resistencia, trayendo como
consecuencia que el disefio de estructuras por carga
Gltima deba estar basado en ensayos reales medidos a
largo plazo para un hormigén en particular.

Sumado a lo anterior, existe el problema que
el espacio de inferencia de los modelos propuestos en
la literatura y los utilizados en los cédigos de disefio,
escapan a los hormigones utilizados en Chile, que en su
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mayoria son fabricados con cementos mezclados, en
particular con cementos Portland Puzolanicos. Ademas,
actualmente se utilizan hormigones con algun tipo de
aditivo, lo que no ha sido considerado en el desarrollo
de los modelos de prediccion de retraccion hidraulica
del hormigdn, lo que implica que se presenten grandes
diferencias entre los valores de retraccion predichos
respecto de los observados.

Por lo tanto, la solucion al problema planteado
pasa por contar con un método de prediccién adecuado,
basado en ensayos reales y actuales de largo plazo, que
permita durante la etapa de disefio considerar de manera
efectiva los efectos de la retraccion hidraulica en una
estructura.

2. Objetivo

El objetivo de la presente investigacion fue
desarrollar un procedimiento de prediccion de la retraccion
hidraulica aplicable a hormigones chilenos para ser
utilizado en la etapa de disefio de proyectos, para ello
se considerd que la retraccion hidraulica de hormigones
nacionales puede ser modelada matematicamente
empleando las caracteristicas de dosificacion y las
propiedades del hormigén en estado fresco y endurecido.

3. Programa experimental

Se desarrollé un extenso programa experimental
que consideré la fabricacion de 82 hormigones con
resistencias entre 20 y 45 MPa y con mediciones de
retraccion hasta los 1350 dias de secado. Entre las variables
analizadas se cuentan: aridos siliceos y calcareos, tamafios
maximos de aridos de 20 y 40 mm, cementos Portland
y Portland puzolanicos corriente y de alta resistencia,
cantidad de agua para producir asentamientos de cono
de Abrams de 60 y 120 mm, y diferentes tipos y dosis de
aditivos y adiciones. Entre estos Ultimos, el estudio incluyé
aditivos reductores de agua, reductores de agua de alto
rango, expansores, reductores de retraccion, yeso, y
disminucioén de la temperatura del hormigén reemplazando
parte del agua de amasado por hielo. Ademas, se estudio
la influencia del tamafio de probeta en la velocidad y
magnitud de la retraccion hidraulica para lo que se usaron
2 razones Volumen/Superficie; 16.6 y 22.7 mm.

Una serie de ensayos fueron realizados a cada
hormigon. A los hormigones en estado fresco se realizé
los siguientes ensayos: asentamiento de cono de Abrams
(ASTM C 143 — NCh 1019), densidad del hormigén fresco
(ASTM C 138 — NCh 1564) y medicion de las temperaturas

ambiente y del hormigén.

En hormigén endurecido los ensayos de
resistencia fueron realizados utilizando una prensa
TONIPAC 3000 (ASTM C 39- NCh 1037), realizandose
ensayos de compresion a 6 probetas cilindricas a los 7,
28 y 90 dias y 2 probetas cubicas a 28 dias. Ademas, se
realizé ensayos de traccion por hendimiento (ASTM C
496 — NCh 1170) a las edades de 7, 28 y 90 dias.
También se llevo a cabo ensayos de Modulo de elasticidad
(ASTM C 469) a las edades de 7, 28 y 90 dias. Para cada
edad de ensayo se utilizé dos probetas.

Finalmente, los ensayos de retraccién hidraulica
fueron realizados de acuerdo a ASTM C 157 y C 490
(NCh 2221). Seis probetas prismaticas fueron fabricadas
para cada hormigdn, tres de 75x75x285 mm vy tres de
100x100x500 mm, a las cuales se les determiné la
retraccioén hidraulica hasta los 1350 dias de secado y se
les midi6 la pérdida de peso a las mismas edades de
ensayo. Las probetas fueron secadas en una sala
acondicionada. Los rangos de temperatura y humedad
relativa fueron 23 + 2 °C y 50 * 4 %, respectivamente
(Aguilar, 2005)

4. Desarrollo de un modelo de
prediccion de la retraccion
hidraulica de hormigones

4.1 Estimacion de la retraccion hidraulica utilizando
modelos de prediccion y su comparacion y evaluacion
con los resultados medidos

Del andlisis bibliografico se desprende que los
métodos propuestos para predecir la retraccion del
hormigén reconocen la influencia de los componentes
del hormigon con distintos grados de sofisticacién, pero
ninguno de los modelos estudiados posee amplios rangos
de la razones aridos / cemento y/o W/C, diferentes tipos
de aridos o aditivos.

Los resultados de retraccion fueron comparados
con las estimaciones de los modelos de prediccion
propuestos por el ACI 209, CEB MC 90, B3, GL 2000,
Sakata 1993 y Sakata 2001.

Los valores calculados fueron obtenidos usando
las dosificaciones y las propiedades de hormigén fresco
y endurecido medidas en los hormigones fabricados. Se
aclara que el coeficiente de ajuste por tipo de cemento
se asumi6 igual a 1 para el modelo de Bazant (B3) y 10
para el modelo Sakata 2001. Para el modelo del CEB se
utilizé un valor de 5 para cemento normal y de rapido
endurecimiento. Para el modelo de Gardner, se considerd
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un factor que se desprende del analisis de desarrollo de
resistencia.

La comparacion y evaluacion de la estimacion
con los resultados medidos, permite evaluar la bondad
de la prediccion en base a datos reales. Para evaluar la
bondad de los modelos se considerd un método gréafico
complementado con un método estadistico. Estos métodos
son:

- Comparacion entre datos medidos y calculados: Este
método consiste en comparar graficamente los datos
medidos versus los calculados por los diferentes
modelos de prediccién. Ademas, es posible calcular
la tendencia que presentan los valores y su coeficiente
de correlacién. La gran ventaja de este método es que
permite visualizar rapida y claramente el efecto que
tiene un modelo sobre las estimaciones respecto de
los valores medidos.

Método del coeficiente de variacion ponderado: Este
método es una modificacion al método del coeficiente
de variacion tradicional y fue propuesto por Bazant
y Baweja (1995; 2000). La ventaja de este método es
que permite asignar una ponderacién a cada uno de
los datos disponibles segin la cantidad de mediciones
realizadas, lo cual disminuye el error en el calculo
cuando se tiene excesiva cantidad de mediciones de
corto plazo y muy pocas en el largo plazo.

La Figura 1 presenta el método grafico de
comparacion y los coeficientes de variacion ponderados
entre los resultados de retraccion estimados por los
modelos ACI 209, CEB-FIP, B3, GL 2000, Sakata 1993 y
Sakata 2001, con respecto a los medidos, mientras que
la Figura 2 presenta los residuales respecto del tiempo
de secado. Del analisis de estas figuras respecto del
modelo ACI 209 se desprende claramente que la
estimacion del modelo no es correcta. El modelo subestima
los valores de retraccion obtenidos en hormigones chilenos.
Por tanto, el valor propuesto para la retraccién altima
debe ser modificado para lograr una mejor prediccion
con este modelo. Ademas, se aprecia que el modelo
subestima la retraccién en todo el tiempo de secado
analizado, aumentando la diferencia a mayor tiempo. Lo
anterior hace presumir que la curva de evolucion propuesta
es parcialmente incorrecta. Por ultimo, los graficos
presentan una amplia dispersion de resultados. Luego,
los factores ponderadores de este modelo deben ser
modificados para lograr una mayor precision en la
estimacion.

Respecto del Modelo CEB-FIP, se desprende que
a edad temprana, el modelo en promedio sobrestima los

Modelo de prediccion de retraccion hidraulica

valores de retraccion, ocurriendo lo contrario para el
corto, mediano y largo plazo. Por tanto, con el objeto de
mejorar la prediccion con este modelo, la curva de
evolucion debe ser modificada. Por otro lado, al observar
los valores obtenidos en el largo plazo, se hace evidente
que el valor de retraccion ultimo propuesto por el modelo
es inadecuado y depende del hormigén analizado,
haciéndose indispensable modificar la ecuacion del
modelo para mejorar la estimacion.

Al analizar los resultados del modelo propuesto
por Bazant, se desprende que la estimacion es correcta
a edades tempranas de medicion, condicion que no se
mantiene a mayores tiempos de secado. Luego, la ecuacion
de evolucién propuesta es adecuada y debe ser ajustada
para que refleje la realidad en el largo plazo.

Por otro lado, de la figura se desprende que la
ecuacion propuesta por el modelo para predecir el valor
de la retraccion ultima, no refleja el comportamiento real
presentado en los hormigones analizados. Por tanto, la
ecuacion debe ser modificada para lograr una estimacion
adecuada.

Al estudiar la metodologia propuesta por
Gardner y Lockman en el 2001, respecto de los valores
medidos se desprende que en promedio sobrestiman en
el corto plazo y subestiman en el largo plazo, lo que
hace dudar de la efectividad tanto de la ecuacion de
evolucion como del valor Ultimo de retraccion propuesto
por el modelo. Sin embargo, al observar detenidamente
la Figura 1, es posible distinguir tres zonas de estimacion.
La zona con mayor densidad de puntos corresponde a
una subestimacion de la retraccion, mientras que la zona
con menor densidad corresponde a una sobrestimacion.
Entre las dos zonas mencionadas, es posible observar
una tercera zona con estimaciones de retraccion
apropiadas. Por tanto, se considera que para lograr
estimaciones adecuadas, las ecuaciones de evolucion y
de valor udltimo so6lo deben ser calibradas.

El empleo del modelo propuesto por Sakata en
1993 produce una mejor prediccion a lo mostrado por
los modelos analizados anteriormente. Sin embargo, los
pardmetros ponderadores deben ser calibrados para ajustar
la prediccion y disminuir con ello ain maés la dispersion
de resultados. Se considera que la forma de las ecuaciones
propuestas para la evolucion y valor dltimo de retraccion
son adecuadas y solo deben ser calibradas a la realidad
del pais.

Al igual que el caso del modelo del afio 1993,
se estima que para el modelo de Sakata 2001 s6lo se
necesita una calibracion de las ecuaciones para mejorar
la prediccién de la retraccion hidraulica.
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Figura 1. Comparacion entre valores de retraccion estimados
por modelos de prediccion respecto de los medidos

Revista Ingenieria de Construccion Vol. 20 N°2, Agosto de 2005 www.ing.puc.cl/ric



Residuales (x10%)

Residuales (x10%)

Residuales (x10°)

1000

800 -

600 4

400 4

200 4

0

-200 -

-400 -

-600 -

-800 -

-1000

%0

© 000

00 conmmenmm—ccod O
o
-

0 © CommmmNE.TTRNIENS O

0

800

100

Tiempo de Secado (dias)

1000

600 +

400 4

200

-200

-400 4

-600 +

-800

o0
8
o

°

© oo

O OO
SN S
c
®omw:

00

DI DD 6D

600

100
Tiempo de Secado (dias)

1000

400

200

-200 4

400

o

o

Sakata 1993

100
Tiempo de Secado (dias)

1000

10000

Residuales (x10°)

Residuales (x10°)

Residuales (x10%)

Modelo de prediccion de retraccion hidraulica

1000

750 q

500 +

250 4

=]
.

=250 4

-500 4

=750

onom

oo

PR S

& 5T B,
B
0 O OO D
00 SOTECERTEENCTMNND O EBDC

5 o oonmmamesrmcmencr ez

CEB-FIP

1000

100
Tiempo de Secado (dias)

10000

750

500

250

=250

-500

=750

-1000

@ waos

96 o@D

® 0B00H O

®  CPoMEEMESENTND 0O W00 O

i
®

O CMMEMTEEEEEIOND 00 O 0B KO
00 ODIEEETE——EO O 0 0 MO0 00
D O CHINERETARIO GWRED0 0O OCEIXE0

0 © o CImmEseEECGEQ® O OO O O

600

100

Tiempo de Secado (dias)

1000

400 -

200

-200

-400 -

-600

°

Sakata 2001

Tiempo de Secado (dias)

Figura 2. Residuales obtenidos entre los valores de retraccién

medidos y los estimados por los modelos de predicciéon
respecto del tiempo de secado

10000



C. Videla, C. Aguilar

Resumiendo, se destaca que practicamente todos
los modelos subestiman la retraccion hidraulica observada
en la presente investigacion y no son precisos dado que
posen altos valores del coeficiente de variacion ponderado.
Particularmente, los modelos CEB MC 90, B3, GL 2000
sobrestiman en el corto plazo mientras que a mayor plazo
subestiman los resultados de retraccion, lo que claramente
estd asociado a la curva de evolucién propuesta. Ademas,
el modelo ACI 209 subestima todos los valores observados
en la presente investigacién. Por lo tanto, los modelos
estudiados no representan el comportamiento de los
hormigones fabricados con materiales disponibles y con
aditivos. No obstante, la mejor estimacion fue lograda
con el modelo propuesto por Sakata.

4.2 Mejoramiento de modelos de prediccion de retraccion
hidraulica propuestos en la literatura

De la seccion anterior se concluye que los
modelos utilizados actualmente para predecir la retraccion
hidraulica no reflejan cabalmente el comportamiento de
los hormigones nacionales. Con el objeto de lograr una
adecuada estimacion de la retraccién hidraulica de
hormigones chilenos, esta seccion presenta el
mejoramiento de los modelos analizados en la etapa
anterior. Este mejoramiento se haré en dos fases, la primera
correspondera a la calibracion del modelo, para seguir
con la segunda fase en donde se realiza una adaptacién
del modelo. Estas fases son aplicadas tanto a las ecuaciones
de valor ultimo de retraccion como del submodelo de
evolucién de la retraccion en el tiempo.

Por calibracion se entendera el calculo de
factores numéricos de correccion que actien sobre las
ecuaciones originales del modelo, de manera que los
resultados estimados no sean significativamente diferentes
con los obtenidos en el hormigén analizado (Masana,
2001). Por tanto, la calibracién consiste en realizar alguna
de las siguientes acciones:

- Introducir factores numéricos de calibracion para
ponderar alguna de las variables o para ponderar la
estimacion completa.

- Corregir la sensibilidad de las variables incluidas en
el modelo, modificando los parametros estadisticos
que acompafian dichas variables.

El proceso de calibracion se realizé con un
programa estadistico (Statgraphics 4.1, Manugistics, 1998)
y la bondad de la calibracién es analizada con el
coeficiente de variacién ponderado o el coeficiente de
error, dependiendo si la calibracion es realizada en la
ecuacion de evolucion de retraccion o sobre la ecuacién

del valor Gltimo de la retraccién, propuestas por los
modelos.

Por otro lado, la adaptacién corresponde a la
modificacion de las ecuaciones del modelo. Para ello,
se considera la significancia estadistica mostrada por las
variables independientes estudiadas, modificaAndose la
ecuacion que contiene la variable estadisticamente
significativa. Al igual que en el caso de la calibracién,
la bondad de la modificacion se traduce en los valores
mostrados por el coeficiente de error y de variacion
ponderado.

4.2.1 Mejoramiento del valor altimo de retraccion

El problema de la modelacion de la retraccion
hidraulica se soluciona con una certera estimacion del
valor ultimo, “este es el real problema a solucionar”.
Existe una relacion entre la retraccién hidraulica y la
pérdida de peso (Videla y Aguilar, 2005; Aguilar C.,
2005).

10"

5+ o) O

esh(t,to)= ax

Donde gg(t,t,) es la retraccion por secado medida
en el tiempo (t-ty) de secado, con t como la edad del
hormigoén y t, el tiempo cuando comienza el secado;
wl(t,to) es la pérdida de peso al tiempo (t-t;) medida
directamente en el espécimen del ensayo de retraccion
y medida durante los mismos intervalos de tiempo; a, b
y ¢ son coeficientes que dependen fuertemente de cada
serie de hormigén en particular.

Por lo tanto, para estimar de manera certera el
valor de la retraccion ultima, se debe medir la pérdida
de peso en horno a 0% de humedad relativa (H.R.), luego
obtener la pérdida de peso ultima a 50% de H.R.
considerando que es igual a 0.867 de la pérdida de peso
en horno (Aguilar, 2005), calibrar la relacion entre
retraccion y pérdida de peso con los valores medidos de
cada serie de hormigon, y reemplazar el valor de la
pérdida de peso ultima en dicha relacion.

Cabe destacar que los valores de retraccion
ultimos obtenidos corresponden a una H.R. del 50%.
Por tanto, al realizar las comparaciones con los resultados
de los modelos en estudio, las ecuaciones propuestas
deben considerar la modificacion para la H.R.
mencionada.

La Figura 3 presenta una comparacion gréafica
entre los valores de retraccion ultimos estimados con
modelos de prediccién y los calculados con la
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metodologia descrita anteriormente. Ademas, se incluye
el coeficiente de error para cada modelo considerado.

Del anélisis de esta figura se desprende que en
su gran mayoria los modelos subestiman los valores de
retraccion experimentados por los hormigones fabricados
con materias primas nacionales. En particular, este
comportamiento se observa en los modelos del ACI 209,
CEB-FIP y B3. El modelo propuesto por Gardner presenta
algunas mejoras comparado con los resultados de los
modelos mencionados, sin embargo son insuficientes
dado su alto coeficiente de error, 45.6%. Por otro lado,
se destaca que los modelos propuestos por Sakata
presentan valores de retraccion Ultima adecuados, lo que
se refleja en su bajo coeficiente de error, 15.1% y 20.1%,
para los modelos de 1993 y del 2001, respectivamente.
No obstante, se advierte un comportamiento insensible
en el modelo de 1993, donde se observa un valor similar
de retraccion ultima estimada con el modelo para distintos
valores calculados con la metodologia descrita
anteriormente, lo que no se presenta en el modelo del
2001.

Por tanto, para predecir con certeza la retraccion
hidraulica se procede con una calibracion, separados por
comportamiento significativo.

a) Calibracion de las ecuaciones de valor ultimo de
retraccion de los modelos de prediccion

El proceso de calibracion se realizé en dos
etapas. La primera de ellas consistio en una calibracion
global, es decir, se determin6 un factor ponderador que
multiplicado por la ecuacion de valor Gltimo modificada
por la ecuacion de H.R. de cada modelo, resulte en un
valor lo mas aproximado al experimental.

Posteriormente, al modelo que present6 el menor
coeficiente de error se le realiz6 una calibracion a cada
parametro numérico asociado a las variables
independientes analizadas en la presente investigacion.

Se destaca que los procesos de calibracion
fueron realizados mediante un proceso de regresion no
lineal, en el cual se buscd minimizar los errores cuadraticos
utilizando la ponderacién por década logaritmica de
todos los resultados.

La Tabla 1 presenta los resultados de la
calibracion global expresada en los ponderadores
asociados a cada modelo y separados por comportamiento
estadistico significativo, es decir, por tipo de cemento,
de aditivo y/o adicion. Ademas, se presenta el coeficiente
de error mostrado por cada modelo.

Del analisis de esta tabla se desprende que los
valores de los factores ponderadores son mayores que 1,
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lo que significa que los modelos subestiman los valores
de retraccion experimentados por los hormigones
nacionales, tal como se mostré en la seccion anterior.
Por otro lado, se observa que en promedio los factores
de hormigones con aditivo son mayores a los sin aditivo,
lo que hace suponer que los modelos en su gran mayoria
representan el comportamiento de hormigones sin aditivo.
Ademas, se observa que hormigones sin aditivo y con
cemento Portland Puzolanico (PP) presentan los mayores
valores del factor ponderador, lo que significaria que los
modelos no han sido desarrollados para hormigones de
estas caracteristicas y mas bien llevados a cabo
considerando cemento del tipo Portland (P).
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Figura 3. Comparacion entre valores de retraccion ultima
calculados por metodologia desarrollada y estimados por
modelos de prediccion
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Por otra parte, se observa que la calibracion
global de los modelos se tradujo en una disminucion
importante de los coeficientes de error, destacando la
disminucion de los coeficientes asociados a los modelos
del ACI 209, CEB-FIP y B3, siendo de segundo orden en
el modelo GL y marginal en los modelos propuestos por
Sakata.

De laTabla 1 se desprende que el modelo Sakata
1993 calibrado presenta el menor coeficiente de error.
Por tanto, se le realiz6 una calibracién secundaria, con
el objeto de mejorar la sensibilidad del modelo ante las
variables independientes analizadas en la investigacion.
Luego, el modelo a calibrar es:

=a+780 x [1 —exp(0.01 H.R.)]+ bxIn( )+ ¢ x [ln(%)]z +44 xIn(t,)
2
Los resultados de la calibracién se muestran en

la Tabla 2.

Del andlisis de los resultados mostrados en la
Tabla 2, se puede concluir que la mejora en la precision
de la estimacion es marginal, dado la insignificante
diferencia entre los coeficientes de error del modelo con
calibracion global y particular.

Por ultimo, se destaca que el modelo de Sakata
1993 calibrado sera el modelo a comparar con el obtenido
en la etapa de adaptacion.

El resultado de la adaptacion de las ecuaciones
de valor ultimo de retraccion de los modelos de prediccion
arrojé un mayor coeficiente de error que la calibracién
desarrollada anteriormente, 15.57% (Aguilar, 2005)

€,

she,®

4.2.2 Mejoramiento de la ecuacién de evolucion de la
retraccion hidraulica

El mejoramiento de la ecuacion de evolucion
considera una calibracién de la misma. Esta calibracion
se realiza comparando los valores propuestos por los
modelos con los resultados normalizados de retraccion
hasta los 1350 dias de secado.

La normalizacion es un concepto desarrollado
en Masana (2001) y consiste esencialmente en que cada
resultado de retraccion de una serie de hormigon es
dividido por la dltima medicion realizada, obteniéndose
una curva de evolucion la cual es comparada con las
curvas propuestas por los modelos.

No obstante, dado que se cuenta con una muy
buena estimacion del valor dltimo de retraccion, al utilizar
la relacion entre la pérdida de peso y la retraccion
hidraulica, se ha considerado para efectos de
normalizacion, utilizar los resultados de valor Gltimo
estimados mediante la metodologia descrita, obteniéndose
las curvas de evolucion de cada serie de hormigén
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estudiada.

Estas curvas son comparadas con las ecuaciones
propuestas por los modelos de prediccidn. La Tabla 3
presenta los resultados de esta comparacion a través del
coeficiente de variacion ponderado, separado por modelo
de prediccion y comportamiento de hormigén. Del analisis
de esta tabla, se observa que los modelos CEB-FIP, B3 y
Gl, presentan mayores coeficientes de variacion
comparados con los obtenidos por los modelos del ACI
y los propuestos por Sakata. Una de las posibles
explicaciones de esta diferencia estaria en el exponente

Modelo de prediccion de retraccion hidraulica

de la ecuacion de evolucion de los modelos CEB-FIP, B3
y GL, el cual de acuerdo a la teoria de la difusion de
gases y lo establecido por Bazant desde 1991, deberia
corresponder a un valor de 0.5. No obstante y dado los
resultados de la presente investigacion, lo anterior no se
cumpliria en la realidad experimental, probablemente
debido a los mecanismos denominados aparentes.

Por lo tanto, para predecir con certeza la
retraccion hidraulica se procede con una calibracion de
las ecuaciones de evolucion de retraccion, separados por
comportamiento significativo.

Tabla 1. Valores del factor ponderador obtenido de la calibracién global de la ecuacion ultima
de los modelos estudiados y del coeficiente de error asociado, considerando hormigones con
distintos comportamientos

Hormigones considerados Modelos de Prediccion de Retraccion
en Analisis ACI [CEB-FIP | B3 | GL |SAK1993 | SAK 2001
Todos 1.749 1.625 1.585 | 1.396 1.0499 1.108
Sin Aditivo 1.789 1.379 1.335 | 1.258 1.011 1.014
Sin Aditivo — Cemento P 1.621 1.0763 1.251 | 1.207 0.913 0.951
Sin Aditivo — Cemento PP 1.972 1.887 1.444 | 1.553 1.128 1.075
Sin Aditivo — Cemento PPF 1.774 1.173 1.311 | 1.014 0.993 1.015
Con Aditivo o Adicion 1.726 1.769 1.731 | 1.478 1.073 1.164
Con Aditivo WR — HWR 1.798 1.900 1.911 | 1.401 1.133 1.262
Con Aditivo E 1.929 1.984 1.892 | 1.700 1.183 1.277
Con Aditivo SR 1.625 1.528 1.487 | 1.423 0.951 1.014
Con Hielo 1.713 1.598 1.523 | 1.018 0.967 1.015
Con Yeso 2.029 1.725 1.566 | 1.518 1.144 1.139
Coeficiente de Error de Modelos (%) 75.13 65.87 61.61 | 45.58 15.08 20.12
Coeficiente de Error de Modelos Calibrados (%) | 12.58 13.04 16.77 | 19.28 11.63 14.22

P: Cemento Portland

PP: Cemento Portland Puzolanico

PPF: Cemento Portland Puzolanico Fino
WR: Aditivo Reductor de Agua

HWR: Aditivo Reductor de Agua de alto rango

E: Aditivo Expansor
SR: Aditivo Reductor de retraccion

Tabla 2. Factores de calibracion de la ecuacion de valor Gltimo del modelo Sakata 1993

Hormigones considerados Constantes Calibradas
en Analisis a b c
Todos -591.1 385.5 -49.64
Sin Aditivo -593.0 379.1 -50.1
Sin Aditivo — Cemento P -590.3 360.5 -51.6
Sin Aditivo — Cemento PP -598.2 401.7 -48.1
Sin Aditivo — Cemento PPF -590.4 375.2 -50.5
Con Aditivo o Adicion -590.0 389.2 -49.4
Con Aditivo WR - HWR -589.8 399.6 -48.5
Con Aditivo E -590.1 408.3 -47.5
Con Aditivo SR -590.1 368.1 -51.5
Con Hielo -590.2 370.9 -51.2
Con Yeso -590.5 402.2 -47.2
Coeficiente de Error del Modelo (%) 11.62
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Tabla 3. Coeficiente de variacion ponderado de curvas de evolucion de retraccién, estimadas versus
medidas, separadas por hormigones con distintos comportamientos (%)

Modelos de Prediccion de Retraccion
Hormigones considerados
en Analisis ACI CEB-FIP B3 GL SAK 1993 | SAK 2001
Todos 14.6 226 212 213 16.2 15.3
Sin Aditivo 16.2 17.3 15.4 16.4 14.9 171
Sin Aditivo — Cemento P 13.8 18.9 16.5 17.7 14.5 13.9
Sin Aditivo — Cemento PP 16.2 18.1 16.5 171 15.7 18.4
Sin Aditivo — Cemento PPF 18.1 16.7 15.2 16.0 15.3 17.8
Con Aditivo o Adicién 13.7 255 243 241 17.2 14.3
Con Aditivo WR — HWR 16.1 14.2 14.5 13.4 10.3 13.2
Con Aditivo E 12.7 235 23.0 22.0 16.3 14.5
Con Aditivo SR 11.9 333 31.1 31.6 219 15.1
Con Hielo 8.7 15.3 14.7 14.0 14.5 8.1
Con Yeso 19.0 33.0 295 313 31.8 18.1

a) Calibracion de las ecuaciones de evolucion de retraccion
de los modelos de prediccion

Al analizar las ecuaciones de evolucion de los
modelos de prediccidn de retraccién, se observa que
corresponden a las siguientes tres curvas genéricas:

t—t
flety)= : ®)
ax@ér+ﬁ—%x
Flt.t,)=tanl =k d ()
(zxtgx C;Ix(%) ]
f(t.t)=1-exp(ax(1—1t,)") 6

Donde a, b, ¢, d y e, son constantes que
dependen de cada serie de hormigdn en particular.

Se descarto del estudio la ecuacion de evolucion
5, por no contener la variable V/S explicita. Los resultados
de la calibracion y el coeficiente de variacién ponderado,
se presentan en la Tabla 4 para cada una de las ecuaciones
de evolucion analizadas.

Del analisis de esta tabla se concluye que la
calibracion de la ecuacion de evolucién 3 presenta el
menor coeficiente de variacion ponderado respecto de
los valores experimentales normalizados. Ademas,
contrario a lo afirmado por algunos investigadores que
se basaron en la teoria de difusion (Bazant y Baweja,
2000; Gardner y Lockman, 2001), se observa que la
potencia a la cual esta elevada la ecuacién es cercana
a la unidad. Se destaca que al fijar el exponente de la
ecuacion en 1.0, el coeficiente de variacién ponderado
corresponde a 15.5%.

4.3 Validacion del modelo de prediccion propuesto

El modelo de prediccién propuesto en la
presente investigacion corresponde al encontrado en la
etapa de mejoramiento de modelos, es decir, equivale al
producto del submodelo calibrado de valor tltimo de
retraccion propuesto Sakata en 1993, con el submodelo
de evolucion de retraccion calibrado de la ecuacion 3,
el que se resume en la ecuacion 6 y en la Tabla 5, a
saber:

HR.

sw(t,tn)=|:a+ 780 % [1— exp(m)]+bx In()+cx [ln(z%,)]z +44x mQD)}[WT
x V) +-1

(6)
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Tabla 4. Factores de calibracion de las ecuaciones genéricas de evolucion de la retraccién
hidraulica y coeficiente de variacion ponderado resultante

Ecuacién de Evolucion de Retraccién Hidraulica
Horr.nigones m ){#] P e ¢
eonsiderades T ) P A
a b c a b c d e
Todos 1.997 | 0.976 | 0.913 | 0.356 | -0.021 | -0.140 |2.089 | 0.537
Sin Aditivo 1.977 |0.852 | 1.039 | 0.336 | -0.037 | -0.171 |2.065 | 0.569
Sin Aditivo — Cemento P 1.989 |0.926 | 0.919 | 0.352 | -0.032 | -0.161 |2.073 | 0.569
Sin Aditivo — Cemento PP 1.978 |0.865 | 0.994 | 0.338 | -0.035 | -0.168 |2.069 | 0.552
Sin Aditivo — Cemento PPF 1.964 |0.764 | 1.204 | 0.317 | -0.045 | -0.185 |2.053 | 0.586
Con Aditivo o Adicion 2.009 |1.049 | 0.839 | 0.367 | -0.012 | -0.121 |2.102 | 0.519
Con Aditivo WR - HWR 2.002 |1.004 | 0.721 [ 0.333 | -0.025 | -0.143 |2.083 | 0.474
Con Aditivo E 2.032 |1.185 | 0.681 | 0.383 | -0.002 | -0.100 |2.118 | 0.478
Con Aditivo SR 2.002 | 1.008 | 1.034 | 0.388 | -0.007 | -0.114 |2.110 | 0.585
Con Hielo 2.003 |1.012 | 0.789 | 0.349 | -0.029 | -0.153 |2.082 | 0.502
Con Yeso 2.008 | 1.048 | 0.970 | 0.396 | -0.005 | -0.123 |2.121 | 0.510
, de Modelo Calibrado(%) 11.4 14.2

Tabla 5. Factores de calibracién de modelo de prediccion de retraccion hidraulica propuesto

Hormigones considerados en Factores de Calibracion
Analisis
a b c d e f
Todos -591.1 385.5 -49.64 1.997 0.976 0.913
Sin Aditivo -593.0 379.1 -50.1 1.977 0.852 1.039
Sin Aditivo — Cemento P -590.3 360.5 -51.6 1.989 0.926 0.919
Sin Aditivo — Cemento PP -598.2 401.7 -48.1 1.978 0.865 0.994
Sin Aditivo — Cemento PPF -590.4 375.2 -50.5 1.964 0.764 1.204
Con Aditivo o Adiciéon -590.0 389.2 -49.4 2.009 1.049 0.839
Con Aditivo WR - HWR -589.8 399.6 -48.5 2.002 1.004 0.721
Con Aditivo E -590.1 408.3 -47.5 2.032 1.185 0.681
Con Aditivo SR -590.1 368.1 -51.5 2.002 1.008 1.034
Con Hielo -590.2 370.9 -51.2 2.003 1.012 0.789
Con Yeso -590.5 402.2 -47.2 2.008 1.048 0.970
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4.3.1 Comparacion entre los resultados estimados con
el modelo propuesto y resultados experimentales

La estimacion de resultados de retraccidn
utilizando el modelo propuesto, denominado Videla —
Aguilar 2004 (VA 2004), se muestra en la Figura 4
comparado con los resultados experimentales del presente
estudio. Ademas, la Tabla 6 muestra los coeficientes de
variacion ponderado de los modelos de prediccion
analizados y del modelo propuesto.

Del analisis de la figura se desprende que la
curva de evolucion es adecuada, ya que los resultados
se aglomeran en torno a la linea de tendencia central, lo
que se refleja ademas en la pendiente cercana a la unidad
de la ecuacién que engloba los resultados promedios
(0.9486).

Tabla 6, se observa que el modelo propuesto presenta
una mejor estimacion de la retraccion hidraulica respecto
de los modelos propuestos por la literatura, al poseer un
menor valor del coeficiente de variacion ponderado.

Al analizar los resultados del modelo propuesto
VA 2004, destaca el hecho que el modelo presenta una
mejor estimacion de hormigones con aditivos que de
hormigones sin aditivo. Por tanto, el modelo puede ser
utilizado sin ningln inconveniente en hormigones
fabricados en la actualidad con cemento del tipo PP y
aditivos o adiciones.

Particularmente, presenta un ®, de 15.5% en
hormigones fabricados con WR o HWR, lo que se
considera como un modelo de prediccion excelente
(Gardner y Lockman, 2001).

Por otro lado, al analizar los resultados de la

1500

€nEsimada = 0-9486%€ ¢ 11oqas T+ 18.749
corr=0.93

®,= 21.2%

1000 o @
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Figura 3. Comparacion de resultados estimado por el modelo
propuesto y resultados experimentales

Tabla 6. Valores del coeficiente de variacion ponderado obtenidos por diferentes modelos de
prediccion propuestos en la literatura y el desarrollado en la presente investigacion

Hormigones considerados en Modelos de Prediccion de Retraccion
Analisis
ACI | CEB-FIP B3 GL SAK 1993 | SAK 2001 | VA 2004
Todos 52.2 44.7 41.3 38.7 27.5 29.9 21.2
Sin Aditivo 56.5 40.2 36.3 42.7 31.0 34.0 271
Sin Aditivo — Cemento P 51.0 29.4 36.6 46.3 35.2 36.6 30.0
Sin Aditivo — Cemento PP 62.0 52.4 35.8 43.8 20.1 24.3 18.4
Sin Aditivo — Cemento PPF 57.9 28.1 32.9 35.5 24.4 28.5 26.0
Con Aditivo o Adicion 50.3 47.8 44.6 36.7 25.6 27.7 171
Con Aditivo WR - HWR 56.0 53.4 52.5 34.3 19.3 31.5 15.5
Con Aditivo E 56.3 52.7 47.3 43.4 15.7 26.3 13.2
Con Aditivo SR 40.2 38.5 34.1 34.3 34.1 24.8 20.3
Con Hielo 48.7 40.1 34.2 12.8 18.1 8.0 8.2
Con Yeso 56.5 43.5 34.4 35.3 20.0 12.9 16.1
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5. Conclusiones

Los resultados de retraccién fueron comparados
con las estimaciones de los modelos de prediccion
propuestos por el ACI 209, CEB MC 90, B3, GL 2000,
Sakata 1993 y Sakata 2001.

Los valores calculados fueron obtenidos usando
las dosificaciones y las propiedades de hormigon fresco
y endurecido medidas en los hormigones fabricados.

Se destaca que practicamente todos los modelos
subestiman la retraccion hidraulica observada en la etapa
experimental y no son precisos dado que posen altos
valores del coeficiente de variacién ponderado.
Particularmente, los modelos CEB MC 90, B3, GL 2000
sobrestiman en el corto plazo mientras que a mayor plazo
subestiman los resultados de retraccion, lo que claramente
estd asociado a la curva de evolucion propuesta. Ademas,
el modelo ACI 209 subestima todos los valores observados
en la presente investigacion. Por lo tanto, los modelos
estudiados no representan el comportamiento de los
hormigones fabricados con materiales disponibles y con
aditivos. No obstante, la mejor estimacion fue lograda
con el modelo propuesto por Sakata 1993.

Se desarroll6 un proceso de calibracion y/o
adaptacion de los modelos de prediccion a las condiciones
locales.

Basado en los resultados obtenidos, un modelo
de prediccion de retraccion fue desarrollado para ser
utilizado en hormigones con caracteristicas similares a
los analizados en la presente investigacion. Este modelo
requiere de variables que pueden ser facilmente supuestas
en la etapa de disefio considerando la dosificacion del
hormigén o simplemente la experiencia del disefiador.
Este modelo consiste en una funcion de evolucion
calibrada del ACI y un valor Gltimo que corresponde a
la ecuacion propuesta por Sakata (1993) calibrada
basandose en la relacion retraccion hidraulica — pérdida
de peso. El modelo result6 ser exitoso al predecir con
bastante certeza la retraccion hidraulica de los hormigones
estudiados.

Finalmente, la forma general del modelo
propuesto para ser utilizado en la fase de disefio de
proyectos aplicable a la realidad nacional corresponde
a la siguiente ecuacion:

e, (tty)= {- 591+ 780 [1 - e}q)(%]] +386x ()= 49« o7 + 441G, )} x [W

:|n 9t

Modelo de prediccion de retraccion hidraulica
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2.6. Figuras
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con calidad de impresion laser. Si son fotografias, deben ser de alta calidad. Deben numerarse en forma secuencial, en el mismo orden en que
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seglin sean citadas y ademas, deben ser enviadas en hojas separadas y en el disquete, en el software original en que fueron creadas.

3. Impresiones
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4. Opiniones expresadas en los articulos
Las opiniones vertidas en los articulos publicados en la Revista son de exclusividad responsabilidad del autor o autores de los mismos, y no reflejan
necesariamente los puntos de vista del Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccién de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

5. Derechos de autor
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