CAPITULO1
INTRODUCCION



1.1.- Antecedentes histéricos

Al momento de disefiar edificios, puentes y otras estructuras, es importante considerar
la reologia del hormigdn para que dichas estructuras puedan desempefiarse para el fin
con el que fueron concebidas y no presenten problemas de fisuracion y deformacion a
lo largo del tiempo. Al analizar la reologia como una rama de la mecénica, se pretende
determinar las deformaciones a lo largo del tiempo que se producen en el hormigon.
Segun Garcia, Moran y Arroyo (2009) las dos caracteristicas mas importantes de la

reologia del hormigon son la retraccién y fluencia.

La retraccion es también definida como un fenémeno, el cual es muy importante
estimarlo de forma realista, ya que es un aspecto relevante para la evaluacion de
estructuras de hormigon a fin de garantizar su durabilidad y condiciones de servicio a

lo largo del tiempo.

El profesor Bazant es una de las personas que realiz6 significativos aportes a lo largo
de su vida con referencia a la retraccién, siendo asi que en el afio 1987 efectud
mediciones en laboratorio de la variabilidad de la contraccion en el hormigon y
establecio que, para especimenes realizados con una misma mezcla, la variacion de

retraccion entre ellos es de 8%.

A medida que paso el tiempo hasta la actualidad se establece un gran desarrollo, desde
la variabilidad de la tecnologia para la medicion de los ensayos, geometria de los

moldes usados, la dosificacion, composicion del hormigdén y cementos utilizados.

Por tales motivos en la actualidad contamos con tres bases de ensayos de retraccion
realizadas por el profesor Bazant, RILEM y JSCE. Estas bases de ensayos tienen la
finalidad de unificar los criterios con las que fueron realizadas y separarlas en
intervalos de tiempo que se seguiran ampliando con los ensayos que se sigan realizando
en los siguientes afios, de esta manera se puede ejecutar su respectivo analisis de datos
de acuerdo a las caracteristicas con las que fueron estudiados en sus respectivos

intervalos de tiempo.



En la actualidad empleando al American Concrete Institute ACI (2008) recomienda
realizar pruebas a corto plazo para determinar la retraccion del hormigon y mejorar las
predicciones de su deformacion a largo plazo. Asi también, sugiere que las
correlaciones solo se deben hacer con investigaciones recientes y relevantes de
retraccion, por lo tanto, se proseguird con los parametros de forma del hormigén

utilizados por Belenguer (2015)
1.2.- Planteamiento del problema

En el transcurso del tiempo se estudio a la retraccién como un fendmeno, el cual genera
deformaciones impuestas de caracter irreversible en el hormigon, lo cual produce
fisuraciones que comprometen la durabilidad y el futuro comportamiento de la
estructura. Al generarse estas fisuras pueden permitir el ingreso de agentes nocivos al

interior, siendo directamente afectado el acero.

Por el concepto anteriormente mencionado es que distintos paises a través de sus
centros de investigacion desarrollaron diversos modelos de prediccion para la
deformacion a causa de la retraccion, estos fueron adaptados para las condiciones de
su entorno a través de un estudio de los factores que afectan de forma directa a este
fendmeno, los factores son: humedad relativa, temperatura, tipo de cemento usado, la

presencia de finos en los agregados y cantidad de agua de amasado.

(American Concrete Institute ACI, 2008) Establece que las descripciones de cemento
difieren de pais en pais. Los datos obtenidos de los hormigones elaborados con cemento
europeo no pueden ser comparados directamente con datos obtenidos de hormigones
elaborado con cemento de Estados Unidos. El motivo es que las curvas generadas por
la retraccion varian en hormigones realizados en el Pacifico Sur de Europa, Japon,
Ameérica del Norte por las condiciones locales. La investigacion ha demostrado que las
mediciones de retraccion a corto plazo mejoran las predicciones independientes de la

ubicacion.



Asimilado el concepto anterior, el fendmeno de retraccion es sensible al tipo de
cemento usado, por lo tanto, cada pais o lugar es responsable de su correcta aplicacion
a las condiciones de su entorno. En la siguiente figura se identifica las variaciones de
Oxidos que contiene algunos tipos de cementos de los cuales si se estudio su respectiva

retraccion en relacion con el cemento El Puente.

Tabla 1.1. Porcentaje de 6xidos que componen el cemento portland

Oxidos % en la composicién
Limite Superior Limite Inferior

CaO 67 60

SiO; 25 17
Al,O3 8 3
FE20s3 0.6 0.5

MgO 55 0.1

SO3 3 1

Fuente: Soroka, 1979

Tabla 1.2. Porcentaje de 6xidos que componen el cemento portland

Oxidos % en la composicién
CaO 62.5
SiO; 21
Al,O3 6.5
FE2O; 2.5
MgO 2
SO3 2

Fuente: Garcia et al., 2009

Tabla 1.3. Contenido porcentual de 6xidos del cemento El Puente

Caodigo Cemento
Fecha dic-20 El Puente
Tipo IP-30

" PPF % 4.39

8 Si0, % 29.57

E Al,O; % 6.09

o Fe,03 % 2.96

S Ca0 % 52.44

§ MgO % 2.69

S SO3 % 1.95

2 R, % 16.27

w Cal libre % 1.34

Fuente: Informe de control de calidad de cemento El Puente, diciembre del 2020



Figura 1.1. Andlisis de contenido de 6xidos de los cementos
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Como se observa en la Figura 1.1, el cemento El Puente tiene en su constitucion
diferente porcentaje de Oxido de Calcio (Ca O) de acuerdo a los tipos de cementos que
ya fueron analizados por autores como el Profesor Soroka, Jiménez Montoya y Neville.
Lo propio ocurre con el Didxido de silicio (Si O2) y el Trioxido de dihierro (Al2 O3).
De tal manera se comprueba el comentario de (American Concrete Institute ACI, 2008)

donde menciona que las descripciones de cemento difieren de pais en pais.

Otro punto muy importante lo menciona Basf (2009) donde comenta que la presencia
de arcillas en el agregado aumenta la retraccion, el recubrimiento de arcilla en el
agregado puede aumentar un 20% de retraccion. Ferndndez Canovas (2007) también
se pronuncia sobre la contaminacion de aridos con arcillas y comenta que esta
contaminacion de aridos da lugar a que aumente la retraccion provocando incrementos
que a veces pueden llegar a un 70%, de modo que disminuyen el poder frenante de

retraccion que los aridos normalmente llegan a producir.



Fernandez Céanovas (2007) da a conocer que la presencia de arcillas en la arena es
nefasta, debido a que contribuye a reducir la resistencia por falta de adherencia. La
adherencia entre cemento y arido es muy afectada ya que esta depende del estado
superficial del &rido, mientras mas rugosa es la superficie, mayor adherencia

proporciona.

Dado que la ciudad de Tarija estd emplazada sobre estratos de suelo que en su gran
porcentaje son arcillosos, es coherente asimilar que los aridos también cuentan con
cierto porcentaje de arcillas. Asi mismo, el cemento EIl Puente contiene porcentajes de
oxidos que difieren de los rangos de otros tipos de cementos que ya fueron analizados.
Por tales motivos planteados es que se cuestiona la aplicacion directa de modelos
predictivos de retraccion sin antes realizar pruebas experimentales con los tipos de

materiales que contamos en nuestro medio y condiciones ambientales respectivas.

Es asi que en el presente trabajo de investigacion se determinara la retraccion por
secado en el hormigén usando cemento EIl Puente en las condiciones ambientales de la
ciudad de Tarija ya que este es un fendbmeno que afecta y limita la vida atil del

hormigon.
1.3.- Formulacion de hipotesis

Los modelos de estimacion de retraccion GL2000, MC90-99 y B3 Bazant consiguen
resultados de hasta el 15% mas efectivos que el modelo recomendado por la norma

ACI 209.2R, puesto que tienen modificaciones y evidencia cientifica mas recientes.



1.4.- Justificacion del estudio

Para establecer la resistencia y capacidad de servicio de estructuras de hormigon
armado y hormigén preesforzado, el ingeniero estructural requiere una descripcion
apropiada de las propiedades mecénicas de los materiales, incluyendo la prevencion de
la deformacidn dependiente del tiempo del hormigon endurecido. Entre estos tipos de
deformacion tenemos a la retraccion que es importante para evaluar el riesgo de
fisuracion del hormigon. (American Concrete Institute ACI, 2008)

Siendo asi que el ingeniero estructural en nuestro medio al disefiar y calcular
estructuras utilizando hormigén preesforzado debe de estimar las pérdidas que se
generaran, estas pueden ser instantaneas o diferidas.

En el concepto anterior, es importante resaltar la frase de estimar las péerdidas, la cual
es correctamente usada, ya que especialistas estructurales de nuestro entorno tienen la
idea clara de que se utilizan ecuaciones para el calculo de la deformacién por retraccion
gue otorgan resultados buenos pero se pueden optimizar realizando ensayos
experimentales, puesto que dichas ecuaciones no fueron analizadas, ni estudiadas con
la humedad relativa que presenta la ciudad de Tarija, tipo de cemento y materiales de
los cuales se dispone.

Si no se realizan ensayos fisicos especificos de retracciébn y no se cuenta con
experiencia previa con los materiales que se han de utilizar, no se puede esperar que
los métodos empiricos a los cuales se hacen referencia permitan obtener resultados con
errores menores que £50 por ciento. (American Association of State Highway and
Transportation Officials, 2004)

Dado que la principal aplicacion de la deformacion por retraccion es en el hormigon
preesforzado, el ingeniero estructural podra contar con valores reales de este tipo de
deformacion, y de igual manera, el modelo de estimacion que otorgue resultados con
menor error respecto de los valores reales para las condiciones de entorno de la ciudad
de Tarija y cemento El Puente.

El analisis en hormigon elaborado con cemento El Puente es puesto en experimentacion

por dos puntos: El primero, es que es uno de los mas comerciables dentro de la ciudad



y el segundo, en contacto con SOBOCE mencionan que en los laboratorios de la ciudad
de Tarija no se realiza ningln tipo de ensayo referente a la retraccion del cemento El
Puente, es mas, comenta que en ningun laboratorio de Bolivia perteneciente a SOBOCE
se realizan este tipo de ensayos, por lo que se establece que el fenémeno de retraccion
no esté estudiado.

En efecto a que la fabrica de cemento SOBOCE no realiza ensayos referentes a la
retraccion en el cemento El Puente y la necesidad de optimizar los resultados de este
tipo de deformacion, surge el presente trabajo de investigacion que tiene la finalidad
de cuantificar la deformacion por retraccién de secado e identificar el modelo

predictivo mas eficiente para la ciudad de Tarija.
1.5.- Objetivo
1.5.1.- Objetivo general

Determinar la retraccion por secado en el hormigon utilizando cemento El Puente en la
ciudad de Tarija, para asi cuantificar este tipo de deformacion y compararlo con los

modelos predictivos de retraccion que nos presenta la norma ACI codigo 209.2R-08.
1.5.2.- Objetivos especificos

— Realizar la caracterizacion de los agregados pétreos provenientes de Santa Ana
y del cemento EI Puente.

— Realizar la dosificacion del hormigdn para una resistencia mecéanica a
compresion de 210 kg/cm?,

— Determinar la resistencia mecanica a compresién en los cilindros de hormigon
de seccion estandar (150 mm de diametro por 300 mm de altura)

— Medir la retraccion por secado en el hormigdn durante un periodo de 28 dias.

— Establecer el diagrama de la deformacion de retraccion de secado en
comparacion al tiempo.

— Realizar un andlisis de los resultados obtenidos en mediciones directas de la

deformacion real por retraccion de secado en comparacion con los estimados
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usando modelos predictivos de la norma ACI cddigo 209.2R-08, en los dias 7,
14y 28.

1.6.- Metodologia de la investigacion

1.6.1.- Tipo y enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es elaborado bajo un planteamiento metodoldgico

de enfoque cuantitativo puesto que se medira al fendmeno de retraccion de acuerdo a

la realidad en la que se presenta.

1.6.2.- Descripcion de equipos e instrumentos

a) Para la caracterizacion de los agregados

Cuarteador mecanico.- Sirve para reducir el material al necesario para realizar
el ensayo, el cual nos permite obtener una muestra representativa de los
agregados.

Balanza.- La cual debe de tener una capacidad superior a la masa de la muestra
mas el recipiente de pesaje y contar con una precision de 0.1 g.

Serie de Tamices.- Son constituidos por tejidos de alambre, marcos lo
suficientemente rigidos para fijar, ajustar los tejidos de alambre y estos cuentan
con abertura cuadrada.

La serie de tamices normada y utilizada son los siguientes: 2, 1 %%, 17, %,
¥, 3/8” ,N°4 , N°8, N°16 , N°30°, N°50 , N°100, tapa y base.

Horno eléctrico.- Es utilizado para el secado de los materiales que se usa en
los distintos ensayos que asi lo soliciten, el cual debe de contar con una
temperatura de 100 a 110°C.

Tamizador eléctrico.- El cual se ocupa para un primer tamizado con una
duracion de 10 minutos y posteriormente se realiza un segundo tamizado

manual.



b)

Herramientas y accesorios.- Se usan para completar distintas operaciones,
tales como limpieza y preparacion de materiales, entre ellos se tiene: Espatulas,
brochas, cepillo de acero, recipientes para el secado y recipientes para el pesaje.
Para la caracterizacion del cemento

Balanza.- La cual debe de tener una capacidad superior a la masa de la muestra
mas el recipiente de pesaje y contar con una precision de 0.1 g.

Tamices.- Para la determinacion de la finura del cemento El Puente se usa los
siguientes tamices: N°50 , N°200, tapa y base.

Herramientas y accesorios.- Se usan para completar distintas operaciones,
tales como limpieza y preparacion de material, entre ellos se tiene: Espatulas,
brochas, cepillo de acero, recipientes para el pesaje.

Para la dosificacion y elaboracion de probetas cilindricas

Cono de Abrams.- Este sirve para evaluar el revenimiento de mezclas de
hormigon y asi verificarlo con el revenimiento de dosificacion.

Moldes cilindricos.- En estos moldes se vierte la mezcla de hormigon, los
cuales presentan las siguientes dimensiones: 150 mm de didmetro y 300 mm de
alto.

Herramientas.- Se usan para culminar tareas de compactacion y eliminacion
de vacios, tales como: Martillo de goma y varilla pison,

Para los ensayos de resistencia mecanica a compresion

Prensa.- Mediante la utilizacion de la prensa se determina la resistencia a
compresion de las probetas a edades de: 3, 7 'y 28 dias.

Para la medicion de retraccion por secado

Deformimetro.- Dispositivo para medir las variaciones de longitud, el cual esta
comprendido por un comparador eléctrico para una longitud estandar de 300
mm y a partir de esta longitud, medir las variaciones o deformaciones que se

presenten.



1.6.3.- Métodos y técnicas de investigacion
La investigacion se realiza bajo los siguientes métodos:

— Método empirico, mediante las mediciones realizadas en el laboratorio

— Meétodo cientifico, en el analisis y procesamiento de resultados
1.6.4.- Seleccion de variables

Variables independientes

Tabla 1.4. Variables independientes de los modelos predictivos de retraccién

Variables ACI B3 GL2000 MC90
t (edad del hormigén)
ts=t, (edad de inicio de la retraccion)
Ac=s (area de la seccion transversal)
v (volumen de la pieza)
u (perimetro en contacto con la atmosfera)
f(28) (resistencia caracteristica a 28 dias)
E(28) (modulo de deformacion a 28 dias)
Tipo de cemento
Contenido de cemento
Contenido de arido fino
Contenido de agua
Consistencia
Contenido de aire
Tipo de curado
Periodo de curado
Humedad relativa
Fuente: Belenguer (2015)

X X X X
XXX X XXX
X X XX XX
X XX XXX

X

XX XXX XX

X X X

En la tabla 1.4 se puede observar que los modelos predictivos son dependientes de un

gran abanico de variables, pero entre las méas influyentes se tiene:

— Humedad Relativa: El fendmeno de la retraccion por secado se experimenta
cuando la humedad relativa del ambiente es menor que la que existen en los
poros del solido. (Perepérez, Barbera,2005).

— Tipo de cemento usado: Se comportan de forma diferente el cemento de

endurecimiento rapido, normal o lento.
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— Cantidad de aridos en el hormigon: La cantidad de &ridos en el hormigon es
decisiva ya que estos son los que presenta el poder frenante de la retraccion
dentro de su constitucion. (Fernandez Canovas, 2007)

— Cantidad de agua de amasado: El volumen de agua que se presenta en el
hormigon es un punto muy importante a analizar, ya que reduce el volumen de
aridos que tendra por constitucion el hormigén y ellos son los que realmente
frenan la retraccion, por tal motivo, conociéndose la cantidad de agua de
amasado se puede llegar a tener una idea del orden de la magnitud de la

retraccion que puede presentar el hormigon. (Fernandez Canovas, 2007)
Variables dependientes

— Retraccion por secado: Es un tipo de deformacion impuesta de caracter
irreversible que se presenta en el hormigén el compromete la durabilidad y

futuro comportamiento de la estructura.
1.6.5.- Tamafio de la muestra

Fue elegido en base a la normativa ASTM que para el ensayo de retraccion por secado
indica que puede constar de 4 probetas, pero es preferible analizar 12 probetas, por lo
cual el tamarfio de la muestra a usar es de 12 probetas.

Para la determinacion de la resistencia a compresion se analiza 9 probetas, con rotura

de 3 probetas a los 3, 7 y 28 dias.

Por lo tanto, el total de probetas realizadas en este estudio es de 21.

11



CAPITULO IT
MARCO TEORICO



En este capitulo se pretende exponer de forma clara todos los conceptos vinculados con
la retraccion, asi también identificar los factores que inciden en este fendmeno de
estudio. Por este motivo, se realizara una breve introduccion de los componentes del
hormigon para posteriormente definir la retraccion. Cabe mencionar que existen
diferentes tipos de retraccion que se mencionaran mas adelante, los cuales son procesos

ocasionados por distintas causas.

Con forme evoluciono el hormigon, este ha ido recibiendo distintas definiciones , unas
mas técnicas que otras, por lo cual, en este trabajo de investigacion lo identificaremos
como lo menciona la Federacion Internacional de Hormigén Estructural (fib -
Fédération internationale du béton) Material elaborado en base a la mezcla de cemento,
agregados pétreos y agua, producido por la hidratacion de la pasta de cemento (cemento
— agua): ademas de estos componentes, el hormigon puede contener aditivos y/o
adiciones. Para que una mezcla sea considerada hormigon, el tamafio maximo del
agregado pétreo debe de ser mayor a 4 mm, caso contrario se lo denomina mortero
(CEB-FIP,1990)

Para poder entender el comportamiento del hormigén se debe estudiar distintas
variables debido a que este no tiene un comportamiento completamente el&stico, sino
que a juicio de Garcia, Moran y Arroyo (2009) se ha definido que el hormigén presenta
una compleja reologia, en la cual participan las caracteristicas de estos tres tipos de
estados: Los elasticos, los viscosos y los plasticos. Para asimilar el concepto anterior
se debe de recordar que en el hormigdn coexisten la fase sdlida (aridos y cemento), la

liquida (agua) y la gaseosa (aire ocluido).

Por el planteamiento ya mencionado, se decide de manera imprescindible hacer
referencia a los componentes del hormigon antes de adentrarse a un analisis mas

detallado de la retraccion y de los modelos predictivos de estimacion.
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2.1.- Componentes del hormigén

2.1.1.- Cemento

Es un conglomerante hidraulico que en contacto con el agua tiene la capacidad de

fraguar y endurecen tanto expuesto al aire como sumergidos en agua.

El principal componente de los cementos utilizados en el hormigon es el Clinker

portland, el cual se obtienen al calcinar calizas y arcillas hasta obtener una mezcla total

de sus componentes. (Garcia et al. ,2009)

En la siguiente tabla extraida de la ficha de control de calidad del tipo de cemento en

estudio denominado cemento El Puente se mostrard los porcentajes de Oxidos que

contiene.

Tabla 2.1. Contenido porcentual de oxido del cemento El Puente

Cddigo
Fecha Diciembre 2020 Cemento El
Tipo IP-30 Puente
PPF %  4.39
SiO, % 2957
(%2}
g AlLOs %  6.09
El Fe,03 %  2.96
(%]
g Ca0 % 52.44
8 MgO % 2.6
2 SO; %  1.95
&
w R.I. % 16.27
Cal libre % 1.34

Fuente: Informe de control de calidad de cemento El Puente, diciembre del 2020
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Figura 2.1 Analisis de los componentes del cemento El Puente
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Las principales reacciones quimicas que se presentan en el clinker portland son los
siguientes: silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C»S), aluminato tricalcico (CsAl)

y aluminoferrito tetracélcico (CsAF). (Perepérez, Barberd, 2005)

De acuerdo a Garcia et al. (2009) se menciona brevemente los cuatro componentes

citados.
a) Silicato tricalcico

Es una de las reacciones quimicas mas importantes del clinker, debido a que puede
desarrollar resistencias elevadas a edades tempranas, 10 que provoca que presente un
elevado calor de hidratacién. Esta reaccion proporciona un endurecimiento rapido y
fraguado lento, por tal motivo es que se presenta en dptimas proporciones en cementos
que necesiten endurecimiento rapido y altas resistencias iniciales. Se debe de tener
cuidado con el contenido de esta reaccion en cementos que se lleguen a usar en obras
de gran envergadura donde el hormigén en masa sea solicitado en grandes cantidades,

no debiendo pasar un 35% del contenido de esta reaccién en el cemento para evitar un
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elevado calor de hidratacion, en estos casos es preferible usar mayores proporciones de

silicatos bicélcico que silicatos tricalcicos.
b) Silicato bicélcico

Es lareaccion que otorga al cemento su resistencia a largo plazo, gracias a esta reaccion
se presentan fraguados y endurecimientos lentos. También tiene el calor de hidratacién
mas bajo de las cuatro reacciones principales del cemento. Por estas caracteristicas
presentadas en cementos donde contenga altos contenidos de silicato bicélcico se

beneficiara en agentes protectores a los sulfatos.
c) Aluminato tricalcico

Esta reaccion provoca calores de hidratacion y fraguados muy elevados al igual que
una retraccion mas rapida, siendo esta una de las reacciones que manda en las
resistencias a corto plazo. También tiene buena resistencia a aguas agresivas de mar,

pero no asi de los sulfatos.
d) Aluminoferrito tetracalcico

Es una reaccion que no aporta a la resistencia mecanica y su presencia se debe a la
cantidad de hierro en la fabricacion del clinker. En cuanto al calor de hidratacion se

puede decir que es baja y presenta una gran velocidad de fraguado.
2.1.2.- Agua

Este componente es uno de los méas indispensables a la hora de la elaboracion del
hormigon, de acuerdo con Belenguer (2015) este se debe de analizar a partir de tres
puntos de vista tales como: Agua de amasado, el agua de curado y para concluir el agua

que se encuentra dentro del hormigon.
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2.1.2.1.- Agua de amasado

Citando a Garcia et al. (2009) el agua de amasado tiene dos funciones principales en la
elaboracion del hormigon. Una de ellas es que produce las reacciones para la
hidratacion del cemento y la otra es otorga una trabajabilidad éptima para que el
hormigén pueda ser usado en obra.

El agua de amasado debe estar sujeto a valores minimos recomendados y cantidades
necesarias ya que de llegar a proporcionar un exceso de agua, esta se evaporara y en
consecuencia de esto dara paso a crearse una serie de huecos en el hormigon (capilares),
se debe también tomar en cuenta de no trabajar con cantidades de agua menores a la de
los minimos recomendados ya que producen masas poco trabajables y de dificultosa

puesta en obra.

En la figura 2.2 se pretende exponer la influencia del agua en el hormigon, en la parte
superior se indica como mejora la trabajabilidad de la masa al aumentar la cantidad de
agua por m® de hormigon, mientras que en la parte inferior puede apreciarse el

porcentaje de perdida de resistencia del hormigén correspondiente.

Figura 2.2. Influencia del agua en la resistencia del hormigon
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Puede retenerse la idea de que cada litro de agua de amasado afiadido de mas a un m?®
de hormigdn, equivale a efectos resistentes a robar dos kilogramos de cemento a dicho
metro cubico. Por otra parte, el agua de amasado debe cumplir ciertas caracteristicas
como estar limpia y libre de impurezas, ya que de no ser asi, se provocara que la
hidratacion del cemento no reaccione de la forma en la cual fue proyectada.
(Neville,2007)

2.1.2.2.- Agua de curado

El agua de curado, tiene por objeto de evitar que el hormigon se deseque durante su
fraguado y primer endurecimiento de la mezcla. También mejora la hidratacion del

cemento e impide su retraccion prematura. (Garcia et al. ,2009)

Las aguas que son aptas para el amasado también son consideradas aptas para curado,
con la diferencia que las sustancias nocivas en el amasado no afectan en el curado,
debido a que los curados en muchas ocasiones son relativamente cortos, en curados que
sean realizados por inmersion o prolongados se debe de estudiar las sustancias nocivas

presentadas. (Fernandez Canovas, 2007)
2.1.2.3.- Agua en la pasta de cemento endurecida

En la pasta endurecida existe un volumen de agua retenida con distintos grados de

firmeza, que de mayor a menor grado se clasifican en:

a) Agua combinada quimicamente
Es un tipo de agua que no se pierde bajo ningun gradiente de humedad relativa
y es derivado de la hidratacion del cemento

b) Agua interlaminar
Es una capa de agua molecular en forma de laminas también denominado
zeolita y que puede llegar a perderse cuando la humedad relativa es menor al
11%

c) Agua fisicamente absorbida

17



También se la denomina como agua de gel, es el agua que absorbe los sélidos
con relacidn a sus condiciones superficiales. Esta se pierde cuando la humedad
relativa alcanza los 30%

d) Agua libre
Este tipo de agua es la que ocupa los poros capilares. La cantidad de agua libre

estara en funcion al tamafio de los poros que se presenten en el sélido.

Por ello es mas adecuado llamarla agua capilar y es la Unica capaz de promover la

hidratacion del cemento. (Perepérez, Barbard, 2005)

Figura 2.3. Estado del agua en la pasta de cemento

Agua adsorbida

Vinculos entre particulas

Agua interlaminar (zeolitica) Laminas de gel de C-S-H

Fuente: Perepérez, Barbera, 2005

2.1.3.- Aridos

Son materiales pétreos que pueden presentarse en forma machacada o no, naturales o
artificiales, los cuales también presentan diversidad de tamafios y formas que deben de
ser apropiadas para la elaboracion del hormigon. (CEB-FIP, 1990) (ACI, comité 116)
La presencia de aridos es aproximadamente el 70% de volumen de la mezcla en

hormigones convencionales. (AFGC, 2002)
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En sus inicios los aridos solo eran usados como materiales inertes contemplando la idea
de poder lograr elementos méas econdmicos, pero al pasar el tiempo y la experiencia
adquirida determinaron que no solo son usados para dar mayor volumen al hormigoén,
sino que estos agregados son determinantes en las propiedades fisicas, térmicas e

incluso quimicas.

Los aridos no solo limitan la resistencia del hormigén, si no que sus propiedades
afectan de manera fundamental a la durabilidad de la estructura de hormigén. (Neville,
2007)

2.1.3.1.- Propiedades de los aridos
2.1.3.1.1.- Forma de las particulas

Teniendo en cuenta a Mehta (2004), la forma de las particulas influye més en las
propiedades del hormigon fresco, como en la docilidad, que en las del hormigon
endurecido, asi mismo lo afirma Garcia et al. (2009), Los aridos pueden ser rodados o
triturados. Los rodados proporcionan hormigones mas ddciles y trabajables,
requiriendo menos cantidad de agua que los triturados. Los agregados triturados
proporcionan un cierto rigor que dificulta la puesta en obra en el hormigén fresco y en

el hormigdn endurecido proporciona mayores resistencias a traccion.
2.1.3.1.2.- Tamafio maximo del arido

Se denomina tamafio maximo de un arido a la minima abertura de tamiz por el que pasa
mas del 90% en peso, debiendo a demas pasar la totalidad del arido por el tamiz de

abertura doble.

Cuanto mayor sea el tamafio méximo del &rido, menor seré la cantidad de cemento y
agua del hormigon. El tamafio maximo del arido esta limitado por la separacion de las
armaduras, medios de amasado y puesta en obra. (Garcia et al. ,2009). Se define como
arido fino o arena a la fraccion del mismo que pasa por el tamiz N°4 de abertura 4.75

mm, siendo arido grueso la fraccion del mismo que queda retenida en este tamiz. Las
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arenas caben distinguir entre gruesa de tamafio 2 a 4.75 mm (Fernandez Canovas,
2007), la fraccién comprendida entre el tamafio 2 a 0.075 mm se denomina arena fina

y el restante de material menor a 0.075 mm son denominados como limos y arcillas.

A mayor tamafio maximo del &rido, menor sera la cantidad del agua empleada en el
hormigén, por lo tanto, a igualdad de cemento habra que esperar mayores resistencias.
Esto es cierto para aridos de tamafio creciente hasta 40 mm, y a partir de este tamafio,
a pesar de que disminuye la superficie especifica, las resistencias no crecen, sino que
experimentan una ligera reduccion debido al descenso que se va produciendo en el area
adherente y a las discontinuidades que introducen particulas muy grandes. (Fernandez
Céanovas, 2007)

2.1.3.1.3.- Granulometria de los aridos

La granulometria de los aridos por tamizado es el fraccionamiento del suelo integral en
diferentes tamafios, este se obtiene en pesos retenidos para luego procesar en calculos

y obtener los porcentajes en peso de cada tamafo respectivamente.

En la Tabla 2.2. se muestra los tamices mas idoneos para el uso de aridos en

hormigones, junto a ellos su respectivo tamafio nominal.

Tabla 2.2. Tamafio nominal de abertura de tamices

Tamafio nominal de abertura

mm ASTM
50,000 2"
37.500 1%"
25.000 1
19.000 3/4"
12.500 1/2"

9.500 3/8"
4.750 N°4
2.000 N°10
0.425 N°40
0.075 N°200

Fuente: Sociedad americana para pruebas y materiales (ASTM)
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La granulometria de los agregados finos de acuerdo con las normas ASTM C 33
(AASHTO MB6), es generalmente satisfactoria para la mayoria de los concretos. Los

limites de estas normas, con respecto a la granulometria se expone en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Limites granulométricos del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9,50 mm 3/8" 100

4,75 mm N°4 95a 100

2,36 mm N°8 804a 100

1,18 mm N°16 50a85

600.00 pm N°30 25a 60

300.00 pm N°50 10a30

150.00 pm N°100 2a10

Fuente: Sociedad americana para pruebas y materiales (ASTM)

2.1.3.1.3.1.- Médulo de finura

El mddulo de finura es la determinacion de la composicion granulométrica de un arido.
Para agregado fino, se puede definir como un indice de su valor en la mezcla. Este
indice describe la proporcidn de finos y gruesos que se tienen en las particulas que los

constituyen.

Algunos valores de médulo de finura se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Mé6dulo de finura para arenas

Tipo de arena Mddulo de finura
Arena gruesa 25a35
Arena fina 15a25
Arena muy fina 05al5b

Fuente: Elaboracidn propia

Para el calculo del médulo de finura de la arena se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Z%retenido_acumulado(N®4 + N°8 + N216 + N230 + N250 + N2100) (2.1)
- 100

Mf
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2.2.- Reologia del hormigén

Garcia et al. (2009) indican que la Reologia es la rama de la Mecanica que estudia la
evolucion de deformaciones de un material, producidas por causas tensionales a lo

largo del tiempo.

Las dos caracteristicas reoldgicas mas importantes del hormigon son la retraccion y la

fluencia. En este trabajo de investigacion estudiaremos netamente la retraccion.
2.2.1.- Retraccion del hormigon

Garciaetal. (2009) mencionan que el fenémeno de retraccion ocurre durante el proceso
de fraguado y endurecimiento, el hormigdn contrae de volumen cuando tal proceso se
produce en el aire; y se entumece si se produce en el agua. El primer fendmeno se

denomina retraccion.

Wittman (1982) en concordancia con Garcia et al. (2009) también menciona que la
retraccion es la deformacion del hormigoén en estado fresco o endurecido, e identifica
que este fendmeno es producido por la pérdida de humedad, y que no depende de la

carga externa aplicada.

La idea mas importante que debe retenerse es que la retraccion no es una fuerza, sino
que es una deformacion impuesta que ocurre por una pérdida paulatina del agua en el
hormigon que asi también provocara tensiones de traccion. En opinion de Neville
(2007) expresa que dicha perdida de agua es producida por la evaporaciéon. En la
practica, la retraccion se mide como una deformacién lineal, si bien es una deformacion

volumétrica.
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2.2.1.1.- Tipos de retraccion

En la Tabla 2.5. se muestran los tipos de retraccion existentes.

Tabla 2.5. Tipos de retraccion en el hormigon

Tipos de retraccion

Fenémeno Causa Estado del hormigdn
Retraccion quimica Reaccion hidratacion Estado fresco
Retraccion plastica Secado superficial Estado fresco
Retraccion autégena Hidratacion Estado endurecido
Retraccion por secado Secado pasta cemento Estado endurecido

Fuente: Belenguer 2015

Cabe resaltar que en la presente investigacion se abocara netamente a la retraccion

debida al secado.
2.2.1.1.1.- Retraccion quimica

Es la reduccion de volumen debida a que la suma del volumen de agua y cemento es
mayor a la del producto resultante tras la reaccion. Puesto que la reduccion de volumen
no se produce libremente (debido a la presencia de &ridos y armaduras) aparecen un

volumen de poros debidos a la hidratacion. (Perepérez, Barbera, 2005)

En la siguiente figura se ilustra la ocurrencia del fendmeno:

Figura 2.4. Esquema retraccién quimica y autégena

Estado inicial:
Yea Vo
Al comenzar ¢l fraguado:
\ B Ven VP
]
3
w1 . ; 3 l«— Retraccion quimica
; Tras el endurecimiento: l q
e
=
= vV, Y Vo P : poros debidos a la hidratacion

—»| |&— Retraccién autdgena

Fuente: Perepérez, Barberd, 2005
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En donde:
Vca = Volumen de cemento anhidro
Vp = Agua que aun no ha reaccionado
Vg = Volumen de gel de cemento

La hidratacion del cemento va acompafiada por la reduccién de la fase sélida, pues la
hidratacion de los silicatos que constituye la parte esencial del cemento, da como

consecuencia una reduccién de volumen. (Aitcin, 1998)

De hecho, y muy esquematicamente, para hidratar un volumen A de cemento, es
necesario un volumen B de agua, que da como resultado un volumen C de pasta

endurecida, y que siempre se cumple, a nivel de volumen que C< (A+B). (Aitcin, 1998)

Si bien es cierto que no hay un consenso entre autores de acuerdo a los valores “A”,
“B”y “C”, se acepta que la reduccioén de volumen es de aproximadamente 10%, tal y

como lo demostr6 Le Chatelier hace mas de cien afios. (Aitcin, 1998)
2.2.1.1.2.- Retraccion plastica

Uno de los profesores que estudio la retraccion plastica dando una definicion muy
certera, fue el profesor Calavera que indica que este tipo de retraccion ocurre en las
primeras horas luego de realizar el hormigonado, provocada por una rapida
evaporacion del agua principalmente de la superficie que estd en contacto con el

ambiente.

Neville (1999) Mientras mayor sea el agua evaporada, mayor sera la retraccion que se
presente en el hormigdn, la cantidad de agua evaporada depende principalmente de la

temperatura del hormigén, velocidad del viento y humedad relativa del aire.

Es un fendmeno que se presenta principalmente en superficies planas como ser: losas,

pavimentos, cubiertas, entre otros. Que, al estar en contacto con la naturaleza, el viento
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puede provocar que el agua superficial se evapore de manera mas rapida y en
consecuencia va aumentando la retraccidén, mas aun si la superficie no se encuentra

protegida con agua o algun tipo de curado. (Fernandez Canovas, 2007)

Agranati (2008) también explica que la retraccion plastica se refiere a la deformacion
del hormigon antes del fraguado final. La retraccion plastica ocurre por la pérdida de
agua del hormigén, por la evaporacion del agua de la superficie y también por que en
algunos casos donde no se da un buen impermeabilizado a los encofrados estos llegan
a absorber agua de la constitucion del hormigén. Cuando el hormigén aln esta en
estado fresco, todos los espacios libres en su constitucion estan llenos de agua. Este
tipo de retracciéon se presenta con mayor frecuencia en pastas de cemento que en

hormigones, esto a consecuencia de la presencia de aridos

Figura 2.5. Retraccion plastica con diferentes velocidades de viento

!
HORMIGON NO PROTEGIDO

RETRACCION PLASTICA LIBRE (MM/M)

TIEMPO EN HORAS

Fuente: Fernandez Cénovas, 2007
En la Figura 2.6. se pueden ver valores tipicos de la retraccion plastica de la pasta,

mortero y hormigon. La retraccidn en el hormigdn es hasta tres veces mas pequefia que

la de la pasta, debido a los aridos.
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Figura 2.6. La retraccion plastica en pastas,
morteros y hormigones
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Fuente: Neville, 1995
Los factores relacionados con la mezcla que influyen sobre la retraccion plastica son el
contenido de cemento, la relacion agua/cemento y el volumen de pasta. La retraccion
plastica aumenta con el aumento en contenido de cemento, pasta y al disminuir la

relacion agua/cemento.

Segun algunas investigaciones (Turcry y Loukili, 2003) Los factores externos que
agravan la retraccion plastica son: humedad relativa baja, altas temperaturas y el viento.
Se puede reducir y hasta eliminar la retraccion plastica del hormigén con un curado

adecuado y previniendo la evaporacion de agua de la superficie.

En las Figuras 2.7 y 2.8 se pretende mostrar el tipo de fisuracion ocurrida por retraccion

plastica.
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Figura 2.7. Fisuracion por retraccién plastica

Fuente: Munizaga, 2009

Figura 2.8. Retraccion superficial del hormigén

Agua de exudacion

Fuente: Munizaga, 2009
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2.2.1.1.3.- Retraccion autégena

Aquellos hormigones que tienen una baja relacién agua cemento, dan como resultado
que no dispongan de una buena cantidad de agua para completar el proceso de
hidratacion de las particulas de cemento. Ante ello, estos tipos de hormigones llegan a
absorber el agua libre que se aloja en los poros capilares del hormigdn para asi poder
completar el proceso de hidratacién. Este fendbmeno de consumo interno de agua,
también llamado auto secado, es la causa de la retraccion autdgena del hormigon
(Newman y Choo, 2003).

Perepérez, Barbera (2005) y Aitcin (1998) desarrollan un concepto mas ilustrativo que
comenta que en los sistemas sellados, es decir, sin aporte de agua exterior, los finos
poros producidos por la retraccion quimica, drenan agua desde los poros capilares de
mayor tamafio. De este modo se genera una reduccién de la humedad relativa en el
interior que llamamos secado autégeno, y que aumenta la actividad del agua de los
poros produciendo una disminucion del volumen aparente llamada retraccion autdgena,

que es bastante menor que la quimica.

Ahora bien, debemos identificar la diferencia entre retraccion quimica y la retraccion
autogena, esta se puede establecer segin (Tazawa,1998) como en un marco temporal,
es decir, la retraccion quimica se da por concluida cuando el hormigdn pasa de estado
fresco a estado endurecido, mientras que la retraccion autdgena se inicia cuando el

hormigon ya ha fraguado.
2.2.1.1.4.- Retraccion por secado

La retraccion de secado es una deformacion relacionada con la pérdida de humedad del
hormigon endurecido. Cuando existe un gradiente de humedad entre el hormigon vy el
ambiente, se pierde parte del agua que contiene la pasta. Este movimiento de agua hacia

el exterior es la causa de la retraccion.
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En la Figura 2.9 se muestra como la retraccién se desarrolla en funcion de la humedad
relativa.

Figura 2.9. Retraccion y la perdida de humedad en pastas de cemento
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Fuente: Mindess y Young, 1981

En la figura mostrada se ve como la retraccion aumenta con la disminucion de la
humedad. La disminucion de la humedad relativa aumenta el gradiente de humedad

entre la pasta y el ambiente, acelerando la pérdida de agua hacia el exterior.

El proceso de secado empieza con la pérdida de agua libre que se encuentra en los poros
capilares (fase 1y 2 en figura) En estas primeras fases, la retraccion de la pasta atin no
es visible, pero ya se forma un gradiente interno de humedad por el cual el agua
adsorbida se desplaza hacia los poros. En caso que la humedad relativa baje del 45%,
la pérdida de agua continda y empieza a afectar al agua absorbida a la superficie (fase

3). A continuacion, se pierde el agua (fase 4), y por ultimo tiene lugar la
descomposicion (fase 5).

2.2.1.2.- Factores que influyen en la retraccion

Si bien diferentes autores indican que son numerosos los factores que afectan la
magnitud y velocidad del desarrollo de la retraccion. En este trabajo de investigacion

se los identificara en tres grupos: factores relacionados con la dosificacion de la mezcla,
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factores relacionados con el ambiente y factores relacionados con el método de

ejecucion.
2.2.1.2.1.- Factores relacionados con la dosificaciéon de la mezcla

Entre los factores que influyen en la retraccion al momento de realizar la dosificacion
del hormigoén son los siguientes: contenido, tamafio y distribucion de los aridos, el

contenido de agua, tipo y cantidad de cemento, aditivo y adiciones.

Contenido de aridos: Una de las principales ventajas es que la cantidad de aridos

puede limitar a que se produzcan significativas deformaciones debidas a la retraccion.
El hormigon estd compuesto por el volumen de la pasta més el volumen de los aridos,

de tal manera, si existe mayor cantidad de pasta tendremos menor volumen de aridos.

El contenido del arido influye en la retraccion, pues mayor volumen de aridos por metro
cubico, menor volumen de pasta existe, siendo de este modo menor la retraccion.

(Fernandez Céanovas, 2007)

Fernandez Cénovas (2007) se expresa sobre la relacion Cemento/ Arido e indica que a
mayor proporcién de arido en el hormigon con respecto al cemento, reduce la retraccién

de secado para unas determinadas condiciones de humedad y temperatura.
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Figura 2.10. Influencia del contenido de &rido en la retraccion relativa
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Fuente: Fernandez Céanovas (2007)
Por otra parte, también se puede mencionar que la contaminacion de los aridos con
arcillas de lugar a que aumente la retraccion como consecuencia del aporte de las

propias arcillas provocando incrementos que a veces llegan a 70%. De este modo,

disminuye el poder frenante de la retraccion que los aridos ejercen.

Contenido de agua: La cantidad de agua de masado como ya se menciong, es uno de

los factores méas importantes para el hormigén y que también influyen en la magnitud
de la retraccion por secado, ya que, conociendo la cantidad de agua de una mezcla de
hormigon, se puede obtener un intervalo de valores del orden de la magnitud de la

retratacion que se presentara en el hormigén. (Fernandez Canovas, 2007)
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Figura 2.11. Retraccién en funcién del contenido de agua
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Fuente: Fernandez Céanovas (2007)

Finura de molido del cemento: Mientras el cemento tenga un mayor grado de finura,

se establece que se obtendra una mayor cantidad de particulas que existan en él por
unidad de peso. Asi también, se experimentard mayores retracciones debido a la

perdida de agua por absorcion de las particulas de cemento. (Fernandez Canovas, 2007)
2.2.1.2.2.- Factores ambientales

Considerando que la perdida de humedad es la causa principal de la retracciéon de

secado, este es uno de los factores que més influyen sobre este fendmeno.

En pastas, la retraccién aumenta de forma casi lineal con la disminucién en la humedad

relativa (Bissonnette et al., 1999).
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Figura 2.12. Relacion entre la retraccion Gltima relativa y la humedad relativa
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Fuente: Bissonnette et al. (1999).

2.2.1.2.3.- Factores relacionados con el método de ejecucion

Entre los factores relacionados con el método de ejecucion tenemos el periodo de

curado, tipo de curado, tamafio y forma de la probeta.

Segun Neville (1995), los resultados de varias investigaciones sobre este aspecto son
contradictorias, pero en general, el periodo de curado no es un factor importante en la

retraccion por secado.

Utilizar curado al vapor puede reducir la retraccion del hormigén hasta el 30%
(Attiogbe et al. 2002).

El tamafio de la pieza es importante en el desarrollo y el valor Gltimo de la retraccion,
6sea que cuando mayor es las dimensiones de la pieza de hormigdn, menor sera la
retraccion que se presente, sin embargo, el parametro que mas importa es la cantidad

de superficie expuesta.
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Segun Mindessy Young (1981), en piezas grandes, la velocidad de retraccion es menor,

retraccion (22)

pero el valor Gltimo es mayor que en piezas pequefias. Esta relacién inversa entre la
velocidad de desarrollo y la retraccion Ultima esta relacionada con la retraccién

diferencial en el interior de la pieza.

El efecto de la forma de la pieza también influye sobre la retraccion, pero segin Neville
(1995), su influencia es secundaria. Piezas con la misma relacion volumen/superficie,
pero en forma de I, manifiestan menor retraccion que piezas cilindricas. Estas
diferencias estan relacionadas con la distancia que el agua tiene que recorrer hasta la

superficie.
2.3.- Influencia del curado y condiciones del almacenaje

Neville (1999) El curado por humedad prolongado retrasa la influencia de la
contraccion, pero el efecto del curado sobre la magnitud de la contraccién es pequefio,
aunque mas bien complejo, por lo que cuando se realizan curados prologados es de
esperarse que se produzcan mayores retracciones, ya que en la elaboracion del
hormigon aln quedan particulas sin hidratar que Ilegan a reaccionar en la etapa del

curado y son estas las que generan una mayor retraccion.
2.4.- Modelos predictivos de la retraccion
2.4.1.- Modelo ACI 209-92

Es el modelo recomendado por American Concrete Institute (ACI) desarrollado por
Branson y Christianson en 1971 realizandose modificaciones en la misma en 1982, a
partir de entonces no ha sido revisado ni actualizado en el banco de datos de RILEM,
siendo un modelo que se sigue comparando con otros modelos, siendo utilizado en el

disefio de estructuras.
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Una de sus ventajas es que es facil de usar, solo se requiere de conocimientos previos;
entre sus desventajas es que su precision es limitada, siendo un modelo empirico no

modela la retraccion.

Este modelo requiere datos de entrada como ser: edad del hormigén cuando comienza

el secado, tipo de cemento.

P o @3

et tc) =
Donde:
&sh (t,tc) : Cepa de retraccion a la edad del hormigon de t (dias)
f= 26el142x1072(v/5)] (2.4)
f: Factor en que depende de la relacién V/S
Eshu = 780y, X 1076 (2.5)
siendo yj, un coeficiente que representa el producto de todos los factores de correccion.
Ysh = VshtcYsh,RH Yshvs Ysh,s Ysh§ Ysh,c Ysha (2.6)
El factor de correccion ysh, «c Se puede calcular con la siguiente expresion:
Ysnte = 1.202 — 0.2337log(tc) (2.7)
El coeficiente de humedad relativa ambiental yshrH €S:
Ysnry = 1.40 — 1.02h para 0.40 < h < 0.8 (2.8)

Yshry = 3 —3hpara 080 < h <1 (2.9)

El coeficiente yshvs permite conocer el tamafio del miembro en términos de la relacion

volumen/superficie, en miembros donde V/S es igual a 37.5 mm el coeficiente es 1,
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para miembros con relacién volumen/superficie distinta de 37.5 mm (1,5 pulg.), o de
un espesor medio espesor distinto de 150 mm (6 pulg.). El espesor medio “d” de un
elemento se define como cuatro veces la relacion volumen/superficie, es decir; d=4V/S,

que coincide con el doble del espesor real en el caso de una losa.

(—0.00472(1))

Yshps = 1.2e S
(2.10)
Donde:
ysh,vs : Factor de tamafio de pieza, relacion volumen/superficie
v: Volumen de la pieza (mm?)
s: Superficie de la pieza (mm?)
Ysns = 0.89 +0.00161s (2.11)
Donde:
ysh,s : Factor de asentamiento
s : Asentamiento del hormigon fresco (mm)
Yshy = 0.30 + 0.014y para { < 50% (2.12)
Ysny = 0.90 + 0.0024 para § > 50% (2.13)

Donde:
Ysh,y: Factor de agregado fino

v : Relacion de agregado fino agregado fino con respecto al agregado total en peso,

expresado como porcentaje.
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Ysne = 0.75 + 0.00061c (2.14)

Donde:
vshc. Factor de contenido de cemento
¢ : Contenido de cemento en kg/m?.

Ysha = 0.95 + 0.008a > 1 (2.15)
Donde:
Ysho: Factor de contenido de aire
a: Contenido de aire en porcentaje.

2.4.2.- Modelo Bazant-Baweja B3

Es uno de los modelos méas simples y considerado el mejor tedricamente sustentado en
comparacién con otros modelos, es un modelo basado en la solidificacion, de acuerdo
al cual el envejecimiento del hormigoén se debe al incremento de volumen de la porcion

resistente de la materia que ha solidificado.

Es un modelo aplicable a hormigones Portland curados durante por lo menos un dia,

con las siguientes limitaciones:
0,35 < agua/cemento < 0,85

2,5 < aridos/cemento < 13,5

17 N/mm? < fcg < 70 N/mm?

160 kg/m? < cemento < 720 kg/m®

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, la retraccion se expresa como:

37



&sn (6, t€) = Esnoo kn S(e-tc) (2.16)
Donde:
Eshoo: Coeficiente que mide a retraccién ultima
kj: Coeficiente que tiene en cuenta la humedad relativa
Sct-tc): Coeficiente que tiene en cuenta el tiempo
Coeficiente que mide la retraccion ultima:

_ Ecm607
Eshoo = gsooE— (2.17)

cm(tc—tgp)
Donde:

E, - . ., .
EC’”—G‘”: Factor que tiene en cuenta la dependencia temporal de la contraccion final
cm(tc—Tgp)

€50 CONstante proporcionada por la expresion:
Eshoo = —102(0.019w? 1567028 +270) x 107° (2.18)
Donde:

a, = Coeficiente que depende del tipo de cemento

Tabla 2.6. Obtencion del coeficiente o1

Tipo de cemento ol
Tipo | 1.00
Tipo Il 0.85
Tipo Il 1.10

Fuente: Belenguer (2015)

a, = Coeficiente que depende del tipo de curado.
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Tabla 2.7. Obtencion del coeficiente o2

Tipo de cemento o
Curado al vapor 0.75
Curado en agua o con una humedad relativa del 100% 1.00
Sellado durante el curado o curado normal al aire con 1.20

proteccion inicial contra el secado
Fuente: Belenguer (2015)
Ecmeo7 1.0805

Ecm(tc+1:sh) - tc + Tsn
4 4+ 0.85(t, + 755)

05 (2.19)

Donde:

_Femsor_: Factor dependiente del tiempo

Ecm(tc+tsh)

T, = €S la edad necesaria para que la retraccion alcance la mitad de la retraccion final,

y se estima como:
T = 0.085¢,7008F, 0259 (E))2 (2.20)
2.4.3.- Modelo CEB MC90-99

La contraccion por secado ecas(t,tC) se calcula a partir de:

€cas(t — te) = €caso(femzs) Bru(h) Bas(t — tc) (2.21)
Donde:
£cqs(t — t.): Retraccion por secado
ecaso( fcm28) es el coeficiente de contraccion por secado nocional de la Ecuacion
femos : Resistencia media a la compresion del hormigén a una edad de 28 dias (MPa)

t: Edad del hormigoén (dias), t1 = 1 dia,
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tc: Edad del hormigdn al inicio del secado (dias)
(t - tc) es la duracion del secado (dias)

BrH(h): Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la humedad relativa en la contraccion

por secado.

Bast - to): Funcion que describe el desarrollo temporal de la contraccién por secado a

partir de:

ecaso(femzs) = [(220 + 110ay51) exp(—aqsz femza/ femo)] X 107° (2.22)

B3
Bru(h) = —1.55 ll - (h_> l para 0.4 < h < 0.990,, (2.23)
Bry(h) = 0.25 para h = 0.998, (2.24)

3.5f, \%1
Bs1 = ( fcizs ) =1 (2.25)

Donde:

a4s1. Coeficiente que depende del tipo de cemento (Normal=4)

a 45, Coeficiente que depende del tipo de cemento (Normal=0.12)
2.4.4.- Modelo GL 2000

Fue desarrollado por Gardner y Lockman, es un modelo que requiere de pocas variables
para su aplicacion, inicialmente fue desarrollado para hormigones con resistencias

menores a 82 MPa y relacion agua/ cemento entre 0,40 y 0,60.

Ademas, el periodo de curado debe ser por lo menos de un dia.
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Las variables para su aplicacion son: Edad del hormigon cuando inicia el secado,
resistencia a la compresion a los 28 dias, modulo de elasticidad del hormigon a los 28

dias, humedad relativa, relacion volumen/superficie.
La ecuacion para su célculo es la siguiente:
gsn(t, tc) = egpy B(R) B(t — tC) (2.26)
Donde:
&snys Deformacion de contraccion secado
B(h): Termino de correccion para el efecto de la humedad

B(t - tc): Término de correccion para el efecto del tiempo de secado.

0.5
) X 1076 (2.27)

30
Eshu = 900k<
fcm28

Tabla 2.8. Obtencién del coeficiente k

Tipo de cemento S k
Tipo | 0.335 1.00
Tipo Il 0.40 0.75
Tipo I 0.13 1.15

Fuente: Belenguer (2015)

Donde:
femos: Resistencia media a la compresidn del hormigon a 28 dias en MPa
k: Constante de retraccion que depende del tipo de cemento
femo = 1.1f'c+5 (2.28)

B(h) = (1 —1.18h%) (2.29)
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0.5

Bt — te) = (t —tc) —
(t—tc)+0.12 (g)

Donde:

(2.30)

t y tc: Son la edad del hormigdn y la edad de secado comienza o termina el curado

hamedo en dias, respectivamente

VIS: Relacion volumen/superficie en mm.
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CAPITULO III
DESARROLLO EXPERIMENTAL



3.1.- Realizacion de los ensayos

Los ensayos realizados de caracterizacion de materiales, elaboracion de probetas y
respectivas mediciones de retraccion por secado fueron ejecutados en el laboratorio de
resistencia de materiales de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, los cuales

se detallaran a continuacion.
3.2.- Fabricacion del hormigon
3.2.1.- Materiales

— Cemento: El Puente
— Aridos: Grava y arena con procedencia de Santa Ana

— Agua: Potable

Un punto muy importante a mencionar es que paralelamente a esta investigacion se
estd realizando la determinacion de la retraccién por secado utilizando cemento

Fancesa, para ser evaluada bajo el entorno ambiental de Tarija.
3.2.2.- Dosificacién

Con los resultados de la caracterizacion de materiales, se dosifico el hormigon
utilizando la norma ACI 211.1, para una resistencia caracteristica a compresion de 210

kg/cm? por ser el valor de resistencia a compresion mas comun y usado en el entorno.
3.2.3.- Equipo

En la elaboracidn se utiliz6 una mezcladora de volteo lateral, una balanza de capacidad

méaxima de 60 kg con una precision de 5 g y otros equipos que se especifican en 1.6.2.c

43



Figura 3.1. Mezcladora de volteo lateral
' TI—— NN ——

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.- Preparacion del hormigon

En la preparacion de la mezcla de hormigdn, en primer lugar, se humedecié la
mezcladora para que no absorba el agua destinada al hormigén, consecuentemente se
vertio la mitad del agua, luego los aridos pétreos (grava y arena) , asi también el
cemento y para finalizar el restante de agua destinada a la mezcla del hormigén. El
proceso de mezclado tuvo una duracion de 5 minutos , de esta manera en el amasado
se consiguid una mezcla homogénea. Este procedimiento de elaboracidn se realizé para

toda la muestra.
Figura 3.2. Dia de preparacion de la mezcla de hormigén
; \

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.- Elaboracion de probetas
3.3.1.- Molde

Los moldes que se utilizo para la elaboracion de las probetas son de seccién cilindrica

estandar, con las siguientes dimensiones:

— Diametro: 150 mm
— Altura: 300 mm

Figura 3.3. Moldes cilindricos

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.- Llenado de probetas

El llenado de las probetas se realizo en 3 capas, se vertio el hormigén hasta 1/3 de la
probeta la cual se denomina capa 1, se procedié a compactar con la varilla pisén con
25 golpes teniendo cuidado de no llegar a la base de la probeta, posteriormente se llend
2/3 de la probeta denominado capa 2 ,se ejecutd nuevamente los 25 golpes y para
finalizar se llend la probeta con un ligero exceso de hormigdn por encima del limite del
molde, nuevamente se realizaron los 25 golpes con la varilla pison y se enrasa la
superficie del molde con la plancha. Para la eliminacién de los vacios que existe dentro
del hormigén, se utiliz6 el martillo de goma para ejecutar los respectivos golpes en los
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laterales del molde al finalizar el vertido de cada mencionada capa. Este procedimiento

se realizo para todas las probetas.

Figura 3.4. Enrasado de probetas

Fuente: Elaboracidn propia
3.3.3.- Desmolde

Se procedio a desmoldar las probetas cilindricas de hormigdn transcurrido las 24 horas

luego de su elaboracion.

Figura 3.5. Desmolde de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.- Curado de probetas
El curado de las probetas se dividio en 2 partes:

— Las 9 probetas en las que se determin su resistencia a compresion, tuvieron un
curado necesario para ser evaluadas a los 3, 7 y 28 dias.

— Las 12 probetas en las cuales se midid la deformacién por retraccion de secado,
el curado fue de 1 dia.

3.4.- Mediciones
3.4.1.- Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de las probetas cilindricas fue evaluada a los 3, 7 y 28 dias.
3.4.2.- Retraccion por secado

Se fundamenta en la normativa ASTM cddigo C596 Método de prueba estandar de
retraccion por secado, en el cual se realizaron modificaciones de parametros de forma
como la relacion volumen/superficie. Fundamentados por la investigacién del profesor
Belenguer, en el cual realizé un estudio y andlisis de la retraccion de hormigones
mediante una base de datos de ensayos unificada, y de acuerdo con estas
modificaciones poder comparar la retraccion por secado con los modelos de

estimacion.
El proceso de preparacion de probetas y mediciones fue el siguiente:

Al culminar el curado de 1 dia de las probetas, se procedio a dejarlas secar por 3 horas
en la cuales alcanzo un estado saturado superficialmente seco, en este estado se adhiere

los discos pequefios en los extremos de las probetas.

Seguidamente se realizo las primeras mediciones de la longitud inicial en las probetas,
las cuales fueron denominas en dia 1 (posterior al curado) , el instrumento que se

emplea para este procedimiento es el Deformimetro (dispositivo para medir la
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variacion de longitud) el cual esta compuesto de un comparador eléctrico que realiza
las mediciones en mm a partir de una calibracion estandar a los 300 mm, cabe

mencionar que el deformimetro tiene una precisién de 0.001 mm.

Figura 3.6. Deformimetro

Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones se realizaron hasta los 28 dias, los dias sujetos a andlisis son el 7, 14 y
28 en los cuales se desarrolla la comparacion con los modelos predictivos que presenta
la norma ACI 209.2R.

Figura 3.7. Medicion de la retraccion por secado

-

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.- Indicadores ambientales
3.5.1.- Humedad relativa

Las mediciones de la deformacion por retraccion de secado se realizaron en el
transcurso de los meses de septiembre-octubre, dado que histéricamente en dichos
meses es que se tiene humedades relativas inferiores a los 60% segln los registros de
Senambhi en la estacion del Aeropuerto. Las humedades relativas en la ciudad de Tarija

durante las mediciones fueron de:

Tabla 3.1. Humedad relativa durante las mediciones

Humedad relativa

Tiempo HR
(Semana) (%)
1 54.8

2 59.2

3 58.7

4 55.3
HR 57.0

Nota: Septiembre-octubre 2021

Fuente: WeatherOnline Ltd.-Meteorological Services

Figura 3.8. Humedad relativa en la ciudad de Tarija

80 -

02 Sep 16 Sep 23 Sep 30 Sep 07 Oct 14 Oct 21 Oct 28 Oct
Nota: Septiembre-octubre 2021

Fuente: WeatherOnline Ltd.-Meteorological Services
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3.5.2.- Temperatura

Las temperaturas maximas por lo general estuvieron por encima de los 20°C y las

temperaturas minimas por encima de los 10°C ,excepto en las siguientes fechas:

— 22y 23 de septiembre
— 4y 5deoctubre

Las fechas que se mencionan son coincidentes con las edades de la muestra de
hormigon en las que presentaron dilatacion.

Figura 3.9. Temperaturas maximas y minimas en la ciudad de Tarija
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS



4.1.- Comportamiento de los hormigones
4.1.1.- Resistencia a compresion

El hormigén presenta los siguientes parametros de forma: Seccidn cilindrica
normalizada (150 mm de didmetro por 300 mm de longitud). En la Tabla 4.1 se
expresan las correspondientes resistencias a compresion de los hormigones estudiados
en esta investigacion, los cuales fueron analizados a los 3, 7 y 28 dias. Elaborados con

cemento El Puente y aridos pétreos provenientes de Santa Ana.

Tabla 4.1. Resistencia a compresion en las probetas de estudio

Resistencia a compresion (kg/cm?)

Dia 3 Dia7 Dia 28
Probeta 1 78.09 169.48 228.52
Probeta 2 83.82 170.80 227.30
Probeta 3 78.42 172.44 228.02

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.- Medicién de la deformacion debido a la retraccion de secado

En la Tabla 4.2 se expresan los resultados de las deformaciones que presentan las 12
probetas en las que se midid este tipo de deformacion, lo cual tuvo una duracion de 28

dias. El analisis se realizo en funcidn a los siguientes parametros:

— Parametros de forma: Seccidn cilindrica normalizada (150 mm de diametro por
300 mm de longitud)

— Paradmetros ambientales: Curado de 1 dia y humedad relativa de 57% durante
las mediciones septiembre-octubre.

— Parametros de dosificacion: Contenido de cemento (291.23 kg/m?3), relacion
agua/cementos (0.57), contenido de agregado fino (787.48 kg/m?®), contenido
de agregado grueso (1115.84 kg/m?®), contenido de agua (161.41 I/m3) y

contenido de aire de 1%.
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4.1.3.- Deformacion uni
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En la tabla 4.3 se mostrd la deformacion unitaria de la muestra de analisis a causa de

la retraccidn por secado, la cual fue determinada en base a los siguientes parametros:

— Deformacion por retraccion de secado (mm) Tabla 4.2
— Longitud del deformimetro 300 mm (Instrumento usado para medir la

deformacion)
4.1.4.- Diagrama Deformacion por retraccién de secado — Tiempo

En la Tabla 4.4 se muestran la unificacion de deformaciones obtenidas a partir de la
muestra de analisis, esta unificacion fue obtenida mediante un promedio de las
deformaciones diarias en las probetas, puesto que los resultados diarios presentados en

la Tabla 4.3 son semejantes.

Tabla 4.4. Deformacién unitaria unificada de la muestra de analisis

Deformacion unitaria

Tiempo Acumulada Tipo de
(Dia) (mm/mm) x10° deformacion
1 0.000 -
2 -77.500 Dilatacion
5 15.278 Contraccion
6 77.222 Contraccion
7 101.667 Contraccion
8 136.667 Contraccion
9 166.389 Contraccion
12 228.889 Contraccion
13 264.722 Contraccion
14 256.667 Dilatacion
15 262.500 Dilatacion
16 249.444 Dilatacion
20 294.722 Contraccion
21 300.833 Contraccion
22 312.500 Contraccion
23 325.833 Contraccion
26 341.389 Contraccion
27 344.722 Contraccion
28 345.833 Contraccion

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de Deformacion por retraccion de secado-
Tiempo, también se muestra que existe una buena correlacion positiva (R=0.936) el

cual fue obtenido en base a la unificacién de los resultados de la muestra de estudio.

Figura 4.1. Deformacion unitaria por Retraccion de secado-Tiempo

Deform_almon unitaria y=14.25x + 1.529
Retraccion por secado R=0.936

700
600
500
400
300
200
100

-100

Deformacién Unitaria (mm/mm) x10¢

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Dias)

Nota: (-) Dilatacion
(+) Contraccion
Fuente: Elaboracion propia

4.2.- Modelos predictivos de retraccion por secado ACI 209.2R
4.2.1.- Modelo ACI

Al evaluar el modelo que recomienda la normativa ACI se analiz6 en funcion a los

siguientes pardmetros:

— Parametros de forma: Probeta cilindrica normalizada (150 mm de didmetro por
300 mm de longitud)

— Parametros de dosificacion: Contenido de cemento (291.23 kg/m?), relacion
agua/cementos (0.57), contenido de agregado fino (787.48 kg/m?)

— Parametros ambientales: Curado durante 1 dia y humedad relativa de 57%.
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— Pardmetros del hormigdn: Consistencia (25 mm segin ensayo cono de

Abrahms) y contenido aire incluido de 1%

En la Tabla 4.5 se exponen los resultados de las deformaciones unitarias debidas a

la retraccion por secado estimadas con el modelo recomendado por ACI.

Tabla 4.5. Estimacion de la deformacion mediante modelo ACI

Deformacion unitaria por retraccion de secado

Tiempo Deformacion unitaria
(Dia) (mm/mm) x10®
7 60.666
14 115.380
28 192.569

Fuente: Elaboracidn propia

4.2.2.- Modelo B3 Bazant-Baweja

Para evaluar el modelo que emplea B3 Bazant-Baweja, se tomd los siguientes

parametros:

— Parametros de forma: Probeta cilindrica normalizada (150 mm de diametro por
300 mm de longitud)

— Parametros de dosificacion: Contenido de cemento (291.23 kg/m?3),relacion
agua/cemento (0.57), contenido de agregado fino (787.48 kg/m?)

— Pardmetros ambientales: Curado de 1 dia y humedad relativa de 57%.

En la Tabla 4.6 se expone los resultados de la estimacion de la deformacion unitaria

debido a retraccién por secado mediante el modelo B3 Bazant

Tabla 4.6. Estimacion de la deformaciéon mediante modelo B3 Bazant

Deformacion unitaria por retraccion de secado

Tiempo Deformacion unitaria
(Dia) (mm/mm) x10
7 72.211
14 106.049
28 152.972

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.- Modelo MC90-99

Para poder estimar la retraccion por secado mediante el modelo MC90-99 se tom¢ los

siguientes parametros de referencia:

— Parametros de forma: Probeta cilindrica normalizada (150 mm de diametro por
300 mm de longitud)

— Pardmetros ambientales: Humedad relativa de 57%.

En la Tabla 4.7 se muestra los resultados de las deformaciones unitarias debidas a

la retraccidn por secado estimadas mediante el modelo MC90-99.

Tabla 4.7. Estimacion de la deformacion por retracciéon mediante modelo MC90-99

Deformacion unitaria por retraccion de secado

Tiempo Deformacion unitaria
(Dia) (mm/mm) x10¢
7 109.049
14 157.816
28 220.211

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.- Modelo GL2000

Para evaluar el modelo que plantea Gardner y Lockman se han tomado los siguientes
parametros:

— Parametros de forma: Probeta cilindrica normalizada (150 mm didmetro por
300 mm de longitud)

— Parametros ambientales: Humedad relativa de 57%.

En la Tabla 4.8 se expone los resultados de las deformaciones unitarias debidas a la

retraccion por secado estimadas mediante el modelo GL2000.
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Tabla 4.8. Estimacion de la deformaciéon mediante modelo GL2000

Deformacion unitaria por retraccion de secado

Tiempo Deformacion unitaria
(Dia) (mm/mm) x10¢
7 167.504
14 241.764
28 335.728

Fuente: Elaboracion propia
4.3.- Resumen de resultados

En la Tabla 4.9. se muestra los resultados de las deformaciones unitarias que presentd
la muestra de estudio en las mediciones , asi también se muestra la estimacion de la
retraccion por secado mediante modelos de estimacion que presenta ACI 209-2R y los
resultados de la ecuacion AASHTO de retraccion tomados como elemento

comparativo.

Tabla 4.9. Resumen de resultados de mediciones reales y modelos de estimacion

Tiempo Medicion ACI B3 MC90-99 GL2000 AASHTO
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)  (mm/mm)
(dia) x10® x10® x10® x10® x10® x10®
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 101.667 60.666 72.211 109.049 167.504 106.19
14 256.667 115.380 106.264 157.816 241.764 196.53
28 345.833 192.569 152.972 220.211 335.728 316.01

Fuente: Elaboracion propia

Es de hacer notar que la deformacion que presentd la muestra de estudio es mayor que
los resultados de las estimaciones de los modelos tanto a los 7, 14y 28 dias, a excepcion
del modelo GL2000 , MC90-99 y AASHTO que estima una mayor deformacion en el
dia 7.

Los modelos de estimacion de B3 Bazant y ACI predicen la deformacion con valores
similares tanto a los 7 y 14 dias, pero estdn muy por debajo de la deformacion real en
el anélisis del dia 28, el modelo de estimacion ACI acrecentd su deformacion, pero aun

por debajo de la deformacion real.
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El modelo de estimacién MC90-99 estima con valores superiores a Bazant y ACI , a
pesar de esto, los valores siguen estando por debajo de las deformaciones reales, a

excepcion del dia 7, donde la estimacion es mayor que la deformacion real.

El modelo GL2000 es el que més se acerca a los valores reales de la deformacion por
retraccion de secado, siendo asi que en el dia 7 sobrestima el valor real, lo que
proporciona un cierto margen de seguridad, en los dias 14 , 28 subestima los valores

reales por diferencias muy pequefias en comparacién con los otros modelos de analisis.

Las deformaciones obtenidas a partir de la ecuacion AASHTO de retraccién, son
presentadas como elemento comparativo, dicha ecuacion es el resultado de una gran
cantidad de ensayos realizados y de tal manera se puede verificar en los resultados

obtenidos, los cuales son cercanos a los reales.

En la Tabla 4.10 se muestra el porcentaje de error de los modelos de estimacion de
retraccion por secado con referencia a las mediciones reales de este tipo de

deformacion.

Tabla 4.10. Porcentaje de error de los modelos de estimacion con respecto a las mediciones reales

Tiempo ACI B3 MC90-99  GL2000  AASHTO
(dia) (%) (%0) (%0) (%) (%)
7 -40.33 -28.97 7.26 64.76 4.45
14 -55.05 -58.60 -38.51 -5.81 -23.43
28 -44.32 -55.77 -36.32 -2.92 -8.62

Nota: Negativo (-) en contra de la seguridad (Subestima)
Positivo (+) a favor de la seguridad (Sobrestima)

Se puede observar que los modelos de estimacién de ACI, B3 Bazant manejan un
porcentaje de error de hasta el -58.60% , lo que significa que subestima las
deformaciones reales, esto ocurre tanto a los 7, 14 y 28 dias con respecto a las

deformaciones reales que se presentan.

En el analisis del modelo de estimacion MC90-99 con respecto de las deformaciones
reales tanto a los 7, 14 y 28 dias presenta un porcentaje maximo de error del 38.51%
en el dia 14, siendo mas efectivo que los modelos ACI y B3 Bazant, pero aun estando

59



por debajo de la deformacion real en los 14 y 28 dias, en el dia 7, MC90-99 sobreestima

la deformacion proporcionando un margen de seguridad.

El modelo GL2000 es el que presenta mejores resultados, de tal manera que en el dia
7 sobrestima la deformacién y en el dia 14 y 28 la subestima con un méaximo de -5.81%
, llegando a demostrar ser mas efectivo que el modelo recomendado por MC90-99 y
los modelos de ACI y B3 Bazant.

Como elemento comparativo se tiene los porcentajes de error de la ecuacion AASHTO,
la cual proporciona porcentajes de error de un maximo de 23.43%, siendo més efectivo
que los modelos de B3 Bazant, MC-90 y ACI en las condiciones ambientales de la
ciudad de Tarija, hormigon elaborado con cemento EI Puente y arido proveniente de

Santa Ana.

En la Figura 4.2 se muestra una comparacion entre deformaciones reales que se

presentd y las estimadas mediante los modelos predictivos que menciona ACI 209.2R.

Figura 4.2. Comparacidn de modelos de estimacién y deformacién real

Comparacion de los modelos de estimacion y mediciones reales
400
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200

100

Deformacion unitaria (mm/mm) %10

o
o
~

14 21 28
Tiempo(dias)
—@— Medicion AC| —8— B3 —@— MC90-99 — & — GL2000 AASHTO

Fuente: Elaboracion propia
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Los modelos de estimacion de ACI, B3 Bazant y MC90-99 presentan una tendencia
similar que se justifica con valores en la Tabla 4.9, a pesar de esto, se puede observar
claramente que las deformaciones estimadas por estos modelos subestiman la

deformacion real.

El modelo GL2000 es el que ofrece mejores resultados que los modelos de estimacién
precedentes, siendo asi, sus valores son muy proximos a la deformacion real tanto a los
7,14y 28 dias.

Los resultados de la ecuacion AASHTO y del modelo GL2000 son muy similares, pero
es de hacer notar que ambos otorgan valores que subestima la deformacién real de
retraccion por secado para hormigones en condiciones ambientales de la ciudad de

Tarija, elaborados con cemento El Puente y arido proveniente de Santa Ana.
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CONCLUSIONES

En el transcurso del desarrollo experimental de la investigacion se llegé a definir
que el método empleado para medir la retraccion por secado es muy eficiente,
puesto que el deformimetro usado es de mayor precision que sus predecesores, esto
se debe a que cuenta con un comparador eléctrico y no mecénico, obteniendo mayor
precision en las lecturas.
La muestra de estudio tuvo un comportamiento muy parecido en el analisis de sus
deformaciones reales, siendo asi que se identifico 2 etapas de retraccion.
Dia 1: Primera medicion luego del curado.
-La primera etapa de retraccion comenzo el dia 2 hasta el dia 13 de manera
continua, puesto que se identificd que en el transcurso del dia 1 al dia 2 toda
la muestra de estudio presento dilatacion.
-La segunda etapa de retraccion fue identificada a partir del dia 16 al dia 28,
ya que en las mayorias de las probetas se identifico dilatacion en el

transcurso del dia 13 al dia 16.

La primera dilatacion ocurrié en el transcurso del dia 1 al dia 2, cuando la
temperatura minima descendi6 hasta los 7°C como se muestra en la figura 3.9,
Ilegando a humedades relativas altas como se muestra en la figura 3.8 a causa de
las lluvias presentadas en los dias mencionados. De igual manera en la segunda
dilatacion ocurrida en el transcurso del dia 13 al dia 16, la temperatura minima llegd
al orden de los 8°C y laméxima a los 16°C, con humedades relativas altas del orden
del 70% segun la figura 3.8, ocasionadas por lluvias dentro del entorno ambiental
de la ciudad. Exceptuando los dias que se presento dilatacion en la muestra de
estudio, las temperaturas maximas fueron superiores a los 23°C favoreciendo a la

evaporacion del agua en el hormigén.
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Un punto muy importante a mencionar, es que la retraccion ocasionada por el
gradiente de humedad relativa entre las probetas y el entorno que las rodea es de
forma irreversible, en cambio, la dilatacion y contraccién ocasionado por
variaciones de temperatura son de menor magnitud y recuperables tal cual se
presento en el transcurso del dia 1 al dia 2 y del dia 13 al dia 16.

En funcidn del diagrama de Deformacién unitaria-Tiempo presentado en la figura
4.1, se puede establecer que este tipo de deformacion presenta una correlacion
positiva de datos (R=0.936) de tal manera también se identifica que el diagrama
tiene una tendencia lineal, asi se puede confirmar el comentario de Neville; si bien
la deformacion por retraccion es de caracter volumétrica, en la practica se ajusta a
una deformacion lineal.

La norma ACI 209.2R recomienda mediciones a corto plazo de retraccion para asi
extrapolar los resultados a lo largo del tiempo, esto es muy efectivo, ya que como
se identifica en la Figura 4.1, la pendiente de la linea de tendencia es mayor que la
generada por la deformacion real, por lo tanto, al extrapolar valores a partir de la
linea de tendencia, se obtendra valores con un buen factor de seguridad.

De acuerdo a la comparacion de resultados entre los valores reales y estimados de
la retraccion por secado, se concluye que, de los cuatro modelos analizados, todos
conceden en sus estimaciones valores por debajo de los reales, no habiendo ninguno
de ellos que sobrestime este tipo de deformacion en el dia 28 para las condiciones
ambientales de la ciudad de Tarija, hormigon elaborado con cemento EIl Puente y
aridos provenientes de Santa Ana.

El arido pétreo usado, tanto arena como grava presentaron buena granulometria,
siendo asi que ambos cumplieron los limites que determina el ensayo ASTM C33.
Por otro lado, la arena presento un modulo de finura igual a 3, clasificandola como
arena gruesa, de tal manera se establece que la deformacion real de retraccion por
secado es mayor que a la de los modelos predictivos por dos motivos: por la
composicion del cemento El Puente y la naturaleza de los &ridos pétreos.
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De los cuatro modelos analizados, el que otorga valores mas proximos a los valores
reales es el GL2000 , siendo asi que, en el analisis hasta los 28 dias, en el séptimo
dia llega a estimar un valor con el 64.76% superior a la deformacion real y en el
dia 28 estima un valor con el 2.92% por debajo de la deformacion real. (American
Concrete Institute ACI, 2008) menciona que las mediciones de retraccion en el
hormigon elaborado de una misma mezcla pueden variar hasta un 8%, por lo tanto,
si el modelo predictivo llega a estar en un mas menos 20% de los valores reales, es
considerado muy bueno.
En base a los valores estimados y los reales obtenidos hasta los 28 dias, se presenta
el siguiente listado considerando que el primero es el que mejor se aproxima a los
valores reales y el ultimo el que menos precision tiene:

1.- Modelo GL2000

2.- Modelo MC90-99

3.- Modelo ACI 209-92

4.- Modelo B3 Bazant
Tomando en cuenta los resultados de: Las deformaciones reales, la estimacion del
modelo GL2000 y de la ecuacion AASHTO para la estimacion de retraccion, se
llega al punto en que los valores son muy similares, el modelo GL2000 tiene
resultados mas precisos al compararlo con la muestra de estudio, pero se debe tomar
en cuenta que segun la normativa ACI 209.2R, este modelo es denominado de
oficina, en cambio, la ecuacion AASHTO es el resultado de un ndmero mucho
mayor de ensayos realizados, por lo que se recomienda utilizar la ecuacién
AASHTO hasta que no se realicen mas ensayos fisicos de retraccién analizando
mas variables y ampliando la base de datos obtenida.
Si se requiere determinar la deformacion por retraccion de secado con exactitud, es
necesario realizar ensayos en condiciones de ejecucion. Asi se podra evaluar la
magnitud de esta deformacion en funcion de la naturaleza, tipo y caracteristicas de
agregados pétreos, tipo de cemento y condiciones ambientales del entorno de

analisis.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el equipo de medicion denominado deformimetro para las
mediciones de variaciones de longitud por los siguientes puntos:

1.- Cuenta con un comparador eléctrico y no mecanico, por lo cual nos otorga

lecturas sin errores de paralaje o de manipuleo.
2.- Tiene una precision de 0.001 mm, en cambio sus predecesores manejan
precisiones de 0.002 mm.

3.- El manejo del equipo para realizar las mediciones es sencillo.
El trabajo de investigacidn fue necesario para poder obtener los primeros resultados
reales de la deformacion a causa de la retraccion por secado en la ciudad de Tarija,
pero hay que reconocer que no es suficiente y se debe de seguir investigando con
la utilizacion de distintos bancos de aridos de la ciudad, distintas granulometrias
(Arenas gruesas Y finas), hormigones con resistencias a compresion de 210 kg/cm?,
280 kg/cm?, 350 kg/cm? elaborados con los diferentes tipos de cementos que se
comercializan en Tarija y Bolivia.
La deformacion a causa de la retraccion por secado depende de distintas variables,
si bien se analizaron las principales como la humedad relativa (septiembre-octubre)
, cantidad de agua de amasado y cantidad de agregados. Se recomienda utilizar
variables como la relacion agua/cemento para distintos valores, diferentes tiempos
de curado, distintas cantidades de cemento en la elaboracion del hormigon y
realizar mediciones en las diferentes épocas del afio, puesto que tanto la humedad
relativa y temperaturas varian.
En futuras investigaciones se recomienda proseguir con los parametros de forma
planteados por las Ultimas investigaciones (Seccion cilindrica estandar, 150 mm de
diametro por 300 mm de altura) con la finalidad de seguir ampliando las ultimas

bases de datos.
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— Las mencionadas recomendaciones para futuras investigaciones tienen la finalidad
de poder crear una base de datos sélida referentes a la retraccion analizando
diferentes tipos de variables y de esta manera mediante un analisis estadistico poder
Ilegar a constituirse en una ecuacion para determinar la retraccion por secado propia

de los tarijefios.
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