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Modelo de predicción de retracción hidráulica

Resumen

La presente investigación tuvo por objetivo desarrollar un procedimiento de predicción de la retracción hidráulica aplicable a hormigones chilenos para

ser utilizado en la etapa de diseño de proyectos. Se analizaron diferentes tipos de hormigón variando el asentamiento de cono, tipos de cemento y de áridos,

tamaños máximos nominales de áridos y diferentes tipos de aditivos, así como también el distintas razones entre el volumen y la superficie expuesta de

los especimenes de hormigón.  Se estudio un total de 82 tipos de hormigón con resistencias cilíndricas entre 25 y 40 MPa obtenidas a los 28 días, involucrando

492 especimenes de diferentes dimensiones.  Se midió la retracción hasta los 1350 días de secado con un periodo de curado húmedo de 7 días. La

aplicabilidad de diferentes modelos de predicción propuestos en la literatura es analizada basándose en las retracciones obtenidas por ensayo.  Se concluye

que ninguno de los modelos de predicción de retracción representa adecuadamente el comportamiento observado de los hormigones fabricados. Se desarrolló

un modelo de predicción de retracción para ser utilizado en hormigones con características similares a los analizados en la presente investigación.

Palabras Clave: Retracción hidráulica, modelos de predicción, cemento Portland, cemento Portland Puzolánico, 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

Predecir con certeza la deformación producida
por retracción hidráulica es de suma importancia para
que las estructuras se desempeñen en la forma en que
fueron concebidas y no presenten problemas de
durabilidad y serviciabilidad.  Una estimación deficiente
del valor de retracción puede ocasionar deflexiones
excesivas y agrietamiento en estructuras de hormigón.

Pese al gran desarrollo que han presentado los
modelos de predicción durante las últimas décadas, la
predicción de la retracción hidráulica presenta una gran
incertidumbre, principalmente por la variabilidad de los
materiales constituyentes del hormigón, por la historia

de curado y condición ambiental de los elementos de
hormigón una vez en servicio.  Bazant et al., (1987)
afirma que la retracción representa la más incierta
propiedad del hormigón, cuya dispersión excede
considerablemente la de la resistencia, trayendo como
consecuencia que el diseño de estructuras por carga
última deba estar basado en ensayos reales medidos a
largo plazo para un hormigón 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 códigos de diseño,
escapan a los hormigones utilizados en Chile, que en su
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ambiente y del hormigón.
En hormigón endurecido los ensayos de

resistencia fueron realizados utilizando una prensa
TONIPAC 3000 (ASTM C 39- NCh 1037), realizándose
ensayos de compresión a 6 probetas cilíndricas a los 7,
28 y 90 días y 2 probetas cúbicas a 28 días.  Además, se
realizó ensayos de tracción por hendimiento (ASTM C
496 – NCh 1170) a las edades de 7, 28 y 90 días.
También se llevó a cabo ensayos de Módulo de elasticidad
(ASTM C 469) a las edades de 7, 28 y 90 días.  Para cada
edad de ensayo se utilizó dos probetas.

Finalmente, los ensayos de retracción hidráulica
fueron realizados de acuerdo a ASTM C 157 y C 490
(NCh 2221).  Seis probetas prismáticas fueron fabricadas
para cada hormigón, tres de 75x75x285 mm y tres de
100x100x500 mm, a las cuales se les determinó la
retracción hidráulica hasta los 1350 días de secado y se
les midió 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)

4.1 Estimación de la retracción hidráulica utilizando
modelos de predicción y su comparación y evaluación
con los resultados medidos

Del análisis bibliográfico se desprende que los
métodos propuestos para predecir la retracción del
hormigón reconocen la influencia de los componentes
del hormigón con distintos grados de sofisticación, pero
ninguno de los modelos estudiados posee amplios rangos
de la razones áridos / cemento y/o W/C, diferentes tipos
de áridos o aditivos.

Los resultados de retracción fueron comparados
con las estimaciones de los modelos de predicción
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 hormigón fresco
y endurecido medidas en los hormigones fabricados. Se
aclara que el coeficiente de ajuste por tipo de cemento
se asumió igual a 1 para el modelo de Bazant (B3) y 10
para el modelo Sakata 2001. Para el modelo del CEB se
utilizó un valor de 5 para cemento normal y de rápido
endurecimiento. Para el modelo de Gardner, se consideró

mayoría son fabricados con cementos mezclados, en
particular con cementos Portland Puzolánicos.  Además,
actualmente se utilizan hormigones con algún tipo de
aditivo, lo que no ha sido considerado en el desarrollo
de los modelos de predicción de retracción hidráulica
del hormigón, lo que implica que se presenten grandes
diferencias entre los valores de retracción predichos
respecto de los observados.

Por lo tanto, la solución al problema planteado
pasa por contar con un método de predicción adecuado,
basado en ensayos reales y actuales de largo plazo, que
permita durante la etapa de diseño considerar de manera
efectiva los efectos de la retracción hidráulica en una
estructura.

El objetivo de la presente investigación fue
desarrollar un procedimiento de predicción de la retracción
hidráulica aplicable a hormigones chilenos para ser
utilizado en la etapa de diseño de proyectos, para ello
se consideró que la retracción hidráulica de hormigones
nacionales puede ser modelada matemáticamente
empleando las características de dosificación y las
propiedades del hormigón en estado fresco y endurecido.

Se desarrolló un extenso programa experimental
que consideró la fabricación de 82 hormigones con
resistencias entre 20 y 45 MPa y con mediciones de
retracción hasta los 1350 días de secado. Entre las variables
analizadas se cuentan:  áridos siliceos y calcáreos, tamaños
máximos de áridos de 20 y 40 mm, cementos Portland
y Portland puzolánicos 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 últimos, el estudio incluyó
aditivos reductores de agua, reductores de agua de alto
rango, expansores, reductores de retracción, yeso, y
disminución de la temperatura del hormigón reemplazando
parte del agua de amasado por hielo. Además, se estudió
la influencia del tamaño de probeta en la velocidad y
magnitud de la retracción hidráulica para lo que se usaron
2 razones Volumen/Superficie; 16.6 y 22.7 mm.

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

2. Objetivo

3. Programa experimental

4. Desarrollo de un modelo de
predicción de la retracción
hidráulica de hormigones



un factor que se desprende del análisis de desarrollo de
resistencia.

La comparación y evaluación de la estimación
con los resultados medidos, permite evaluar la bondad
de la predicción en base a datos reales. Para evaluar la
bondad de los modelos se consideró un método gráfico
complementado con un método estadístico. Estos métodos
son:

- Comparación entre datos medidos y calculados:  Este
método consiste en comparar gráficamente los datos
medidos versus los calculados por los diferentes
modelos de predicción. Además, es posible calcular
la tendencia que presentan los valores y su coeficiente
de correlación. La gran ventaja de este método es que
permite visualizar rápida y claramente el efecto que
tiene un modelo sobre las estimaciones respecto de
los valores medidos.

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

La Figura 1 presenta el método gráfico de
comparación y los coeficientes de variación ponderados
entre los resultados de retracción 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 análisis de estas figuras respecto del
modelo ACI 209 se desprende claramente que la
estimación del modelo no es correcta. El modelo subestima
los valores de retracción obtenidos en hormigones chilenos.
Por tanto, el valor propuesto para la retracción última
debe ser modificado para lograr una mejor predicción
con este modelo. Además, se aprecia que el modelo
subestima la retracción en todo el tiempo de secado
analizado, aumentando la diferencia a mayor tiempo. Lo
anterior hace presumir que la curva de evolución propuesta
es parcialmente incorrecta. Por último, los gráficos
presentan una amplia dispersión de resultados. Luego,
los factores ponderadores de este modelo deben ser
modificados para lograr una mayor precisión en la
estimación.

Respecto del Modelo CEB-FIP, se desprende que
a edad temprana, el modelo en promedio sobrestima los
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valores de retracción, ocurriendo lo contrario para el
corto, mediano y largo plazo. Por tanto, con el objeto de
mejorar la predicción con este modelo, la curva de
evolución debe ser modificada. Por otro lado, al observar
los valores obtenidos en el largo plazo, se hace evidente
que el valor de retracción último propuesto por el modelo
es inadecuado y depende del hormigón analizado,
haciéndose indispensable modificar la ecuación del
modelo para mejorar la estimación.

Al analizar los resultados del modelo propuesto
por Bazant, se desprende que la estimación es correcta
a edades tempranas de medición, condición que no se
mantiene a mayores tiempos de secado. Luego, la ecuación
de evolución 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
ecuación propuesta por el modelo para predecir el valor
de la retracción última, no refleja el comportamiento real
presentado en los hormigones analizados. Por tanto, la
ecuación debe ser modificada para lograr una estimación
adecuada.

Al estudiar la metodología 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 ecuación de
evolución como del valor último de retracción propuesto
por el modelo. Sin embargo, al observar detenidamente
la Figura 1, es posible distinguir tres zonas de estimación.
La zona con mayor densidad de puntos corresponde a
una subestimación de la retracción, mientras que la zona
con menor densidad corresponde a una sobrestimación.
Entre las dos zonas mencionadas, es posible observar
una tercera zona con estimaciones de retracción
apropiadas. Por tanto, se considera que para lograr
estimaciones adecuadas, las ecuaciones de evolución y
de valor últ imo sólo deben ser calibradas.

El empleo del modelo propuesto por Sakata en
1993 produce una mejor predicción a lo mostrado por
los modelos analizados anteriormente. Sin embargo, los
parámetros ponderadores deben ser calibrados para ajustar
la predicción y disminuir con ello aún más la dispersión
de resultados. Se considera que la forma de las ecuaciones
propuestas para la evolución y valor último de retracción
son adecuadas y sólo deben ser calibradas a la realidad
del país.

Al igual que el caso del modelo del año 1993,
se estima que para el modelo de Sakata 2001 sólo se
necesita una calibración de las ecuaciones para mejorar
la predicción de la retracción hidráulica.

Modelo de predicción de retracción hidráulica



Figura 1.  Comparación entre valores de retracción estimados
por modelos de predicción respecto de los medidos
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Figura 2.  Residuales obtenidos entre los valores de retracción
medidos y los estimados por los modelos de predicción

respecto del tiempo de secado
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Resumiendo, se destaca que prácticamente todos
los modelos subestiman la retracción hidráulica observada
en la presente investigación y no son precisos dado que
posen altos valores del coeficiente de variación ponderado.
Particularmente, los modelos CEB MC 90, B3, GL 2000
sobrestiman en el corto plazo mientras que a mayor plazo
subestiman los resultados de retracción, lo que claramente
está asociado a la curva de evolución propuesta. Además,
el modelo ACI 209 subestima todos los valores observados
en la presente investigación. Por lo tanto, los modelos
estudiados no representan el comportamiento de los
hormigones fabricados con materiales disponibles y con
aditivos. No obstante, la mejor estimación fue lograda
con el modelo propuesto por Sakata.

4.2 Mejoramiento de modelos de predicción de retracción
hidráulica propuestos en la literatura

De la sección anterior se concluye que los
modelos utilizados actualmente para predecir la retracción
hidráulica no reflejan cabalmente el comportamiento de
los hormigones nacionales. Con el objeto de lograr una
adecuada estimación de la retracción hidráulica de
hormigones chilenos, esta sección presenta el
mejoramiento de los modelos analizados en la etapa
anterior. Este mejoramiento se hará en dos fases, la primera
corresponderá a la calibración del modelo, para seguir
con la segunda fase en donde se realiza una adaptación
del modelo. Estas fases son aplicadas tanto a las ecuaciones
de valor último de retracción como del submodelo de
evolución de la retracción en el tiempo.

Por calibración se entenderá el cálculo de
factores numéricos de corrección que actúen sobre las
ecuaciones originales del modelo, de manera que los
resultados estimados no sean significativamente diferentes
con los obtenidos en el hormigón analizado (Masana,
2001). Por tanto, la calibración consiste en realizar alguna
de las siguientes acciones:

- Introducir factores numéricos de calibración para
ponderar alguna de las variables o para ponderar la
estimación completa.

- Corregir la sensibilidad de las variables incluidas en
el modelo, modificando los parámetros estadísticos
que acompañan dichas variables.

El proceso de calibración se realizó con un
programa estadístico (Statgraphics 4.1, Manugistics, 1998)
y la bondad de la calibración es analizada con el
coeficiente de variación ponderado o el coeficiente de
error, dependiendo si la calibración es realizada en la
ecuación de evolución de retracción o sobre la ecuación

del valor último de la retracción, propuestas por los
modelos.

Por otro lado, la adaptación corresponde a la
modificación de las ecuaciones del modelo. Para ello,
se considera la significancia estadística mostrada por las
variables independientes estudiadas, modificándose la
ecuación que contiene la variable estadísticamente
significativa. Al igual que en el caso de la calibración,
la bondad de la modificación se traduce en los valores
mostrados por el coeficiente de error y de variación
ponderado.

4.2.1 Mejoramiento del valor último de retracción
El problema de la modelación de la retracción

hidráulica se soluciona con una certera estimación del
valor último, “este es el real problema a solucionar”.
Existe una relación entre la retracción hidráulica y la
pérdida de peso (Videla y Aguilar, 2005; Aguilar C.,
2005).

(1)

Donde sh(t,t0) es la retracción por secado medida
en el tiempo (t-t0) de secado, con t como la edad del
hormigón y t0 el tiempo cuando comienza el secado;
wl(t,t0) es la pérdida de peso al tiempo (t-t0) medida
directamente en el espécimen del ensayo de retracción
y medida durante los mismos intervalos de tiempo; a, b
y c son coeficientes que dependen fuertemente de cada
serie de hormigón en particular.

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

Cabe destacar que los valores de retracción
últimos 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 modificación para la H.R.
mencionada.

La Figura 3 presenta una comparación gráfica
entre los valores de retracción últimos estimados con
modelos de predicción y los calculados con la

C. Videla, C. Aguilar



metodología descrita anteriormente. Además, se incluye
el coeficiente de error para cada modelo considerado.

Del análisis de esta figura se desprende que en
su gran mayoría los modelos subestiman los valores de
retracción 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 retracción última 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 retracción última estimada con el modelo para distintos
valores calculados con la metodología descrita
anteriormente, lo que no se presenta en el modelo del
2001.

Por tanto, para predecir con certeza la retracción
hidráulica se procede con una calibración, separados por
comportamiento significativo.

a) Calibración de las ecuaciones de valor último de
retracción de los modelos de predicción

El proceso de calibración se realizó en dos
etapas. La primera de ellas consistió en una calibración
global, es decir, se determinó un factor ponderador que
multiplicado por la ecuación de valor último modificada
por la ecuación de H.R. de cada modelo, resulte en un
valor lo más aproximado al experimental.

Posteriormente, al modelo que presentó el menor
coeficiente de error se le realizó una calibración a cada
parámetro numérico asociado a las variables
independientes analizadas en la presente investigación.

Se destaca que los procesos de calibración
fueron realizados mediante un proceso de regresión no
lineal, en el cual se buscó minimizar los errores cuadráticos
utilizando la ponderación por década logarítmica de
todos los resultados.

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

Del análisis de esta tabla se desprende que los
valores de los factores ponderadores son mayores que 1,

lo que significa que los modelos subestiman los valores
de retracción experimentados por los hormigones
nacionales, tal como se mostró en la sección 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 mayoría
representan el comportamiento de hormigones sin aditivo.
Además, se observa que hormigones sin aditivo y con
cemento Portland Puzolánico (PP) presentan los mayores
valores del factor ponderador, lo que significaría que los
modelos no han sido desarrollados para hormigones de
estas características y más bien llevados a cabo
considerando cemento del tipo Portland (P).
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Por otra parte, se observa que la calibración
global de los modelos se tradujo en una disminución
importante de los coeficientes de error, destacando la
disminución 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 la Tabla 1 se desprende que el modelo Sakata
1993 calibrado presenta el menor coeficiente de error.
Por tanto, se le realizó una calibración secundaria, con
el objeto de mejorar la sensibilidad del modelo ante las
variables independientes analizadas en la investigación.
Luego, el modelo a calibrar es:

(2)
Los resultados de la calibración se muestran en

la Tabla 2.
Del análisis de los resultados mostrados en la

Tabla 2, se puede concluir que la mejora en la precisión
de la estimación es marginal, dado la insignificante
diferencia entre los coeficientes de error del modelo con
calibración global y particular.

Por último, se destaca que el modelo de Sakata
1993 calibrado será el modelo a comparar con el obtenido
en la etapa de adaptación.

El resultado de la adaptación de las ecuaciones
de valor último de retracción de los modelos de predicción
arrojó un mayor coeficiente de error que la calibración
desarrollada anteriormente, 15.57% (Aguilar, 2005)

4.2.2 Mejoramiento de la ecuación de evolución de la
retracción hidráulica

El mejoramiento de la ecuación de evolución
considera una calibración de la misma. Esta calibración
se realiza comparando los valores propuestos por los
modelos con los resultados normalizados de retracción
hasta los 1350 días de secado.

La normalización es un concepto desarrollado
en Masana (2001) y consiste esencialmente en que cada
resultado de retracción de una serie de hormigón es
dividido por la última medición realizada, obteniéndose
una curva de evolución la cual es comparada con las
curvas propuestas por los modelos.

No obstante, dado que se cuenta con una muy
buena estimación del valor último de retracción, al utilizar
la relación entre la pérdida de peso y la retracción
hidráulica, se ha considerado para efectos de
normalización, utilizar los resultados de valor último
estimados mediante la metodología descrita, obteniéndose
las curvas de evolución de cada serie de hormigón

Figura 3.  Comparación entre valores de retracción última
calculados por metodología desarrollada y estimados por

modelos de predicción
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estudiada.
Estas curvas son comparadas con las ecuaciones

propuestas por los modelos de predicción. La Tabla 3
presenta los resultados de esta comparación a través del
coeficiente de variación ponderado, separado por modelo
de predicción y comportamiento de hormigón. Del análisis
de esta tabla, se observa que los modelos CEB-FIP, B3 y
Gl, presentan mayores coeficientes de variación
comparados con los obtenidos por los modelos del ACI
y los propuestos por Sakata. Una de las posibles
explicaciones de esta diferencia estaría en el exponente
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de la ecuación de evolución de los modelos CEB-FIP, B3
y GL, el cual de acuerdo a la teoría de la difusión de
gases y lo establecido por Bazant desde 1991, debería
corresponder a un valor de 0.5. No obstante y dado los
resultados de la presente investigación, lo anterior no se
cumpliría en la realidad experimental, probablemente
debido a los mecanismos denominados aparentes.

Por lo tanto, para predecir con certeza la
retracción hidráulica se procede con una calibración de
las ecuaciones de evolución de retracción, separados por
comportamiento significativo.

Tabla 2. Factores de calibración de la ecuación de valor último del modelo Sakata 1993

Tabla 1. Valores del factor ponderador obtenido de la calibración global de la ecuación última
de los modelos estudiados y del coeficiente de error asociado, considerando hormigones con

distintos comportamientos

Modelo de predicción de retracción hidráulica
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a) Calibración de las ecuaciones de evolución de retracción
de los modelos de predicción

Al analizar las ecuaciones de evolución de los
modelos de predicción de retracción, se observa que
corresponden a las siguientes tres curvas genéricas:

(3)

(4)

(5)

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

Se descartó del estudio la ecuación de evolución
5, por no contener la variable V/S explícita. Los resultados
de la calibración y el coeficiente de variación ponderado,
se presentan en la Tabla 4 para cada una de las ecuaciones
de evolución analizadas.

Del análisis de esta tabla se concluye que la
calibración de la ecuación de evolución 3 presenta el
menor coeficiente de variación ponderado respecto de
los valores experimentales normalizados. Además,
contrario a lo afirmado por algunos investigadores que
se basaron en la teoría de difusión (Bazant y Baweja,
2000; Gardner y Lockman, 2001), se observa que la
potencia a la cual está elevada la ecuación es cercana
a la unidad.  Se destaca que al fijar el exponente de la
ecuación en 1.0, el coeficiente de variación ponderado
corresponde a 15.5%.

4.3 Validación del modelo de predicción propuesto
El modelo de predicción propuesto en la

presente investigación corresponde al encontrado en la
etapa de mejoramiento de modelos, es decir, equivale al
producto del submodelo calibrado de valor último de
retracción propuesto Sakata en 1993, con el submodelo
de evolución de retracción calibrado de la ecuación 3,
el que se resume en la ecuación 6 y en la Tabla 5, a
saber:

(6)

Tabla 3. Coeficiente de variación ponderado de curvas de evolución de retracción, estimadas versus
medidas, separadas por hormigones con distintos comportamientos (%)
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Tabla 4. Factores de calibración de las ecuaciones genéricas de evolución de la retracción
hidráulica y coeficiente de variación ponderado resultante

Tabla 5.  Factores de calibración de modelo de predicción de retracción hidráulica propuesto

Modelo de predicción de retracción hidráulica
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4.3.1 Comparación entre los resultados estimados con
el modelo propuesto y resultados experimentales

La estimación de resultados de retracción
utilizando el modelo propuesto, denominado Videla –
Aguilar 2004 (VA 2004), se muestra en la Figura 4
comparado con los resultados experimentales del presente
estudio.  Además, la Tabla 6 muestra los coeficientes de
variación ponderado de los modelos de predicción
analizados y del modelo propuesto.

Del análisis de la figura se desprende que la
curva de evolución es adecuada, ya que los resultados
se aglomeran en torno a la línea de tendencia central, lo
que se refleja además en la pendiente cercana a la unidad
de la ecuación que engloba los resultados promedios
(0.9486).

Por otro lado, al analizar los resultados de la
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Tabla 6, se observa que el modelo propuesto presenta
una mejor estimación de la retracción hidráulica respecto
de los modelos propuestos por la literatura, al poseer un
menor valor del coeficiente de variación ponderado.

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

Particularmente, presenta un 0 de 15.5% en
hormigones fabricados con WR o HWR, lo que se
considera como un modelo de predicción excelente
(Gardner y Lockman, 2001).

Figura 3.  Comparación de resultados estimado por el modelo
propuesto y resultados experimentales

Tabla 6.  Valores del coeficiente de variación ponderado obtenidos por diferentes modelos de
predicción propuestos en la literatura y el desarrollado en la presente investigación

C. Videla, C. Aguilar



Los resultados de retracción fueron comparados
con las estimaciones de los modelos de predicción
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 hormigón fresco
y endurecido medidas en los hormigones fabricados.

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

Se desarrolló un proceso de calibración y/o
adaptación de los modelos de predicción a las condiciones
locales.

Basado en los resultados obtenidos, un modelo
de predicción de retracción fue desarrollado para ser
utilizado en hormigones con características similares a
los analizados en la presente investigación.  Este modelo
requiere de variables que pueden ser fácilmente supuestas
en la etapa de diseño considerando la dosificación del
hormigón o simplemente la experiencia del diseñador.
Este modelo consiste en una función de evolución
calibrada del ACI y un valor último que corresponde a
la ecuación propuesta por Sakata (1993) calibrada
basándose en la relación retracción hidráulica – pérdida
de peso.  El modelo resultó ser exitoso al predecir con
bastante certeza la retracción hidráulica de los hormigones
estudiados.

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