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ANALISIS DEL IMPACTO DE LOS PARAMETROS DE DOSIFICAC ION EN
LA RETRACCION HIDRAULICA DE HORMIGONES

INFLUENCE OF MIX DESIGN PARAMETERS ON DRYING SHRINK AGE OF
CONCRETE

Por / By Carlos Videla, Carlos Aguilar

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue analizarfelce de los parametros de dosificacion en la matién hidraulica
del hormigén. Un total de 24 hormigones difererfteeron estudiado. Las principales variables aredias incluyen:
cantidad de agua, tipo y tamafio maximo del aridase, finura y cantidad de cemento. Las defornresagoor retraccion
fueron medidas hasta 448 dias de secado. Se g@ndue para hormigones con una resistencia dadajsel de un
cemento de endurecimiento rapido, la utilizaciéh deayor tamafio maximo del arido y el menor comterde agua, son
parametros ventajosos desde el punto de vistadlecielas deformaciones por retraccion hidraulicAdemas, se observé
que hormigones fabricados con contenidos de cememjtn 420 kg/mM) el parametro de dosificacién que gobierna la
retraccion hidraulica corresponde al médulo de ¢ikgidad de los aridos. Para mayores dosis de céméa cantidad de
pasta de cemento es el factor principal que afctatraccion hidraulica.

Palabras claves: Arido calcareo, arido silicio, tamafio maximo ddalidd, moédulo de elasticidad del arido, cemento
Portland, cemento Portland Puzolanico, retracciddréulica.

Abstract
The objective of this research program was to aralthe effect of mix design parameters on dryingnisige of

concrete. A total of 24 different concrete mixesewsudied. The major variables included amounwafer, maximum size
and type of aggregate, and class, fineness and atmfucement. Shrinkage strains were measured upi8 days of
drying. It is concluded that for a given strengthe use of rapid-hardening cement, large maximugregate size and low
water dosage is beneficial from the point of viefmeducing drying shrinkage strains. It was alscsetved that for
concrete made with cement content of up to 420°%gtminkage is governed by the modulus of elagtigfithe aggregate.
For large cement content, the quantity of the cdrpaste is the principal factor affecting shrinkage

Keywords: Limestone aggregate, siliceous aggregate, maxinaggregate size, modulus of elasticity of aggregate,
Portland cement, Portland Pozzolan cement, dryhmingage.

1. INTRODUCCION

Los cambios de volumen del hormigdn son un fenénienimseco de este material que induce tensioadsadcion
si el movimiento de un elemento es restringido. dté& todos los elementos de hormigén presentam ajgido de
restriccidn, externa o interna, existe un riesgtepaal que se produzca el agrietamiento del haymigParticularmente,
los cambios de volumen asociados con la retracgidréulica del hormigén han sido considerados cama de las
principales causas de agrietamiento en la constmu@n hormigén. (American Concrete Institute 228436) y puede
reducir significativamente los margenes de segdritente a algunos tipos de colapso (Bazant, 1991).

Estas grietas producen un importante impacto técréconémico y de calidad en las obras de consfrugen
hormigén, ya que afectan adversamente la durabilidarviciabilidad y estética de las estructuraBor tanto, el
agrietamiento del hormigdn debe ser prevenido drotalo y las medidas tomadas dependeran del expagsicion de la
estructura y del costo de la eventual medida.

Aunque numerosas investigaciones han sido desatealipara estudiar el mecanismo y los factoresafpotan la
retraccion, desarrollar modelos de prediccién yedimientos para su prevencién, existe poca irgestin de retraccion
en hormigones con cementos Portland mezclados.estigaciones desarrolladas en Chile muestran quaidanes
fabricados con cementos Portland Puzoléanicos retraés que hormigones con cementos Portland nopradablemente
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por las caracteristicas intrinsecas de los magerigilizados (Videla & Aguilar, 1999).

Por tanto, investigacion en este campo es necepari cuantificar la magnitud de la retraccién didica de
hormigones fabricados con cementos que contienealgnas naturales y para evaluar cuantitativamelnédecto de las
diferentes variables de dosificacion en la retéaeci

2.  IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Estudios nacionales e internacionales muestrararokemte que una proporcidn significativa de probkerde
agrietamiento se presenta durante los primerossgsndespués del hormigonado, los cuales se atntaugeformaciones
por retraccion hidraulica. De acuerdo a estosdesdulas grietas por retraccion representan didrode 35% a 40% del
total de grietas producidas (Videla, 1994; Camphi&iv9).

Por tanto, el objetivo de esta investigacion edrdmrir al conocimiento del comportamiento del hagém fabricado
con cemento Portland mezclado (cemento Portlandl&nizo) con respecto a cambios de volumen prodsciabr
retraccion hidraulica. Se espera que los resudtamliienidos permitan minimizar el agrietamientoegéructuras de
hormigén producido por retraccidn y evitar de estmera sus consecuencias técnicas y econdmicasmakd al proveer
informacion empirica del efecto de los parametmsldsificacion en la magnitud y evolucién de laa@tion hidraulica,
sera posible optimizar una dosificacién desde atgde vista de minimizar la retraccion hidrauljcpor ende el riesgo de
agrietamiento, satisfaciendo los requisitos especibds de resistencia y asentamiento de cono daligp@n.

3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El principal objetivo de esta investigaciéon fue lem@a el impacto de los parametros de dosificaceén las
deformaciones por retraccién hidraulica de hormégon Se utiliz6 en la investigacion hormigones woa resistencia
cilindrica caracteristica de 30 MPa, los que sdizatios frecuentemente en la construccion en hgdgmi El efecto de las
principales variables de dosificacion que afectaretraccion hidraulica fue estudiado. Las vaealdnalizadas incluyen:
aridos siliceos y calcareos, tamafios maximos a@®sude 20 mm y 40 mm, cementos Portland y Portfarmblanicos y
cantidad de agua para producir asentamientos dedmAbrams de 60 mm y 120 mm.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para determinar la influencia de la cantidad deaatamafio maximo y tipo de arido, y clase, finurzagtidad de
cemento en la retraccién hidraulica, se llevé aaabextenso programa experimental.

El estudio considerd un total de 24 hormigones igoaldad de resistencia pero con diferentes aséséms de
cono, tipos y tamafios maximos de arido y tiposateentos. El disefio del experimento se muestrablaTl.

Una segunda fase del estudio considera hormigameiyoaldad de dosis de diferentes tipos de cem8atbkg/m
y 400 kg/ni de cemento, independiente de la resistencia deligén a obtener.

Tabla 1. Disefio del Experimento.
Valores de Constantes y de Variables Independientes

Parametros d
Dosificacion
Resistencia 3
Compresién
Especificada 30

(Mpa)
Periodo de 7
Curado (dias

Granulometrig Entre Curvas N°2 y N°3 de Road Note N°4 del
del Arido Transport and Road Research Laboratory (Road Réskaboratory, 195Q)

Combinado
Asentamientd

de Cono 60 120

(mm)

4%
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Tamafio
Méximo del

yvie 20 40 20 40
(mm)
Tipo de Arido| Siliceo | Calcared Siliceo| Calcar¢o Siliceo Calcare&iliceo | Calcared

Tipo de PU l:,PUPU PPUPUPPUPUPPUPUPPUPU l:,PUPU l:,PUPUF,PU
Cemento | A B|A B[A B|A B|A B|A B|A B|A B

5. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

5.1 Cemento

Tres tipos de cemento fueron utilizados durantevastigacion, correspondiendo a cemento Portlapd (II) y dos
cementos Portland Puzolanicos con diferentes fnyiraantidades de puzolana natural. La siguieatacion identifica
cada tipo de cemento: P (cemento Portland), PUeménto Portland Puzolanico grueso) y PU-B (cemé&udland
Puzolanico fino), respectivamente. Cementos Ruftl®uzoldnicos tipos A y B corresponden a cememtes
endurecimiento lento y rapido, respectivamente.

Ademas, para evitar el efecto de un tipo de falte&caemento, se utilizé en la fabricacién de hoomég una mezcla
de dos marcas de cemento en igualdad de proposcioba Tabla 2, muestra las propiedades fisicaaimigas de las
mezclas de cementos utilizadas.

Tabla 2. Propiedades del Cemento

Tipos de Cemento
PU | PU | Mezcle | PU | PU | Mezcle p1 | p2 Mezcle
Al | A2 PU-A | B1 | B2 PU-B P
Fraguado Inicial| HH:MM |04:10]04:10[ 04:10 | 03:0003:10| 03:05 | 03:1003:15| 03:10
Fraguado Fini |HH:MM |05:1(|05:1(] 05:1C |04:0()04:0C| 04:0% [04:1(|04:15| 04:0C
Finura Blaine | cmflg | 4249| 4363| 4300 | 5033 5554| 5100 | 34744277| 3643

Resistencia a Compresion

Propiedad Unidad

7 dia Mpa |29,2|29,| 295 |47,€]|41,2| 44,7 |48,6|48,6| 48,

28 dias Mpa | 37,3/ 385| 37,8 | 543 454 50,3 57 52,6 55
Resistencia a Traccion por Flexion

7 dia Mpa 6 6,3 6,1 75 | 7,2 7.4 7€ | 7,3 7,5

28 dias Mpa 7,8 8 7,9 8,3 8 8,1 9 8,4 8,7
Peso Especifico  --- 287284 2,86 | 3,14 297y 297/ 3,11 3,13 3,11

Consistencii % 33,6| 34,6 | 34,1: 35 | 35,2 35 34,6] 30,6 | 30,2

Cont. de Puzolan % 29,7 28 28,9 20 18 19 0 0 0

Residuo Insolubl % 25,5926,55 26,00 | 16,1] 15, 16,1 3,25 0,61 2,06
Pér. por Ignicid % 28€]324] 3,0c |31t] 2,12 3 1,41(1,52 1,8¢
SiO; % 2,16 3,04 2,56 25 293 2,55 2,35 3 2,66

5.2  Aridos

Dos tipos de aridos fueron utilizados en la ingestion, correspondiendo a calcareos y siliceos,glos se
identifican con las iniciales Lim y Sil, respectivante.

Para caracterizar las propiedades de los aridosatied una serie de ensayos normales, a sabesidde aparente,
peso especifico, absorcion y granulometria. Adesedkevo a cabo el ensayo de médulo de elastiadédds aridos. Para
ello, se preparé muestras de rocas utilizandogtesteilindricos de 75x150 mm. La Tabla 3 preséosgaresultados de
ensayos.

6. DISENO Y FABRICACION DE HORMIGONES
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Con las dosificaciones tedricas estudiadas section 4 hormigones de prueba con el objeto deagjlestdosis de
agua de la mezcla a los requerimientos de asentamge cono de Abrams y resistencia. Los hormigdiueron
mezclados en una betonera de eje vertical de 0*2fersapacidad. Para la fabricacién de los horngigatefinitivos, se
requiri6 de amasadas de 0,18 para realizar los ensayos de hormigén fresco sidabla totalidad de probetas a ser
ensayadas; 18 probetas cilindricas, 2 probetacasilyi 6 probetas prisméticas. Los hormigones fuemezclados de
acuerdo a la establecido en la norma ASTM C 192h(IN@18).
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7. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

Una serie de ensayos fueron realizado a cada hanmig

A los hormigones en estado fresco se realiz6 (psesites ensayos: asentamiento de cono de Abre®TEM C 143
— NCh 1019), densidad del hormigén fresco (ASTM38 £ NCh 1564) y medicion de las temperaturas ambig del
hormigén.

Tabla 3. Propiedades de los Aridos

Tipos de Aridos
Silicio | Calcéare:
Grava Gravilla Arena A_reneh Grava Gravilla | Arenp
Propiedad Unidad Gruesg Fina
A B C D E F G
Tamafio Maximo Mm 40 20 10 5 40 20 5
Coef. Volumétrico 0.23 0.27 0.14 0.22| -- -
Chancado Efecti\ % 89 80 10C 97
Rodado Efectivo % 11 20 0 3 --
Densidad Aparente Kgfl 1651 1623 1780, 1657 1568 1713 1753
Absorcior % 0,9 1,01 0,9t | 1,5¢ 0,3t 0,4¢€ 1,54
Contenido de Huecos % 39,4 40,3 33,5 37 42.p 36{6 3,7 |3
Contenido de Finos % 0,2 0,2 0,5 1,8 0,2 1,7 17,7
Moédulo de Elasticidad GP3 57 95
Proporciones de Arido para Dosificacjon
Tamafio Max. 20 mm % 0 63 22 16 0 72 28
Tamafio Max. 40 mm % 37 28 23 1p 38 24 38
Moédulo de Finura del Arido Combinado
Tamafio Max. 20 mm 5,14 5,57
Tamafio Max. 40 mm 5,81 5,87

En hormigén endurecido los ensayos de resisteneidi realizados utilizando una prensa TONIPAC 3@®TM
C 39- NCh 1037), realizdndose ensayos de comprasiprobetas cilindricas a los 7, 28 y 90 diaspyabetas cubicas a
28 dias. Ademas, se realizd ensayos de traccidhguimiento (ASTM C 496 — NCh 1170) a las edated, 28 y 90
dias. También se llevo a cabo ensayos de Méduddadticidad (ASTM C 469) a las edades de 7, 28 giiis. Para cada
edad de ensayo se utilizé dos probetas.

Finalmente, los ensayos de retraccion hidraulieaciu realizados de acuerdo a ASTM C 157 y C 49h(RZ21).
6 probetas prisméticas fueron fabricadas paralsadaigon, 3 de 75x75x285 mm y 3 de 100x100x500 manias cuales se
les determind la retraccién hidraulica hasta |8 diés de secado. Las probetas fueron secadamesala acondicionada.
Los rangos de temperatura y humedad relativa fugsan2 °C y 50+ 4 %, respectivamente.

En éste articulo soélo los resultados de probet@g10®x500 son analizados.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Efecto del tipo de arido y cemento en la dosificion de hormigones

La Figura 1 muestra las cantidades de cemento & atjlizadas en la fabricacién de hormigones camaldad de
resistencia. Del andlisis de esta figura se paedeluir que las cantidades de agua y cementoisolares en hormigones
con cementos Portland P y cemento Portland PunoldPU-B, puesto que éstos presentan evolucionegdgigtencia
comparables. Sin embargo, las cantidades de agemgnto requeridas por hormigones fabricados eorento Portland
Puzolanico PU-A son mucho mayores.

Por lo tanto, para lograr la resistencia especificde 30 MPa a 28 dias de edad, hormigones fabsaaih tipos de
cemento de endurecimiento rapido, P y PU-B, presesimilares valores de raz6n W/C y éstas son reayque la
utilizada en hormigones con cemento PU-A.

Ademads, la figura muestra claramente el efectdipielde arido en las cantidades requeridas de ygaaento para
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obtener los asentamientos de cono y resistencecifispdos. Hormigones con aridos calcéareos necesiayores dosis de
material que aquellos fabricados con aridos s#icgdendo el efecto mas notorio en hormigones eomeatos PU-A. Esto
podria ser consecuencia del mayor porcentaje décylas chancadas presentes en aridos calcareosTésa 4),
demandando mayores cantidades de agua y cementtmgear el asentamiento de cono y resistenciecésyaelos.
Igualmente se observa que la diferencia en loseotids de agua y cemento para asentamientos deSGommn y
120 mm, son mayores en hormigones con aridos ealsdr cementos Portland Puzolanico PU-A que en igormas con

al
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Figura 1. Cantidades de Agua y Cemento utilizadad@migones.

8.2  Efecto del contenido de agua en la retracciondraulica

La Figura 2 ilustra la relacion entre la retracdmdraulica y la cantidad de agua del hormigén.ardlisis de esta
figura confirma el efecto bien conocido del agulareda retraccion, es decir, la magnitud de leaceiibn aumenta con una
mayor dosis de agua. Ademas, la figura muestrasizetendencia es similar para diferentes tiemdpaecado.

La alta dispersion de resultados de retraccionredupto de que todos los hormigones han sido cereids en el
andlisis, en orden de establecer un patrén gederabmportamiento del efecto del contenido de aghbae la retraccion
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Figura 3. Efecto del contenido de agua y tipo d#oden la retraccion hidraulica a
los 448 dias de secado.

Un aspecto interesante a ser notado es que horesgmm &ridos calcareos requieren mayores contediglagua
para un asentamiento de cono dado, sin embargenpa@s menores valores de retraccion que aquellrcéaos con
aridos siliceos. Esto podria ser explicado comaio que aridos calcareos poseen un mayor médudtadticidad que los
aridos silicios, como se vera en la préxima seccidaville afirma que el contenido de aquex seno es un factor principal
y afecta la retraccién hidraulica puesto que reaglie®lumen de arido restrictivo (Neville, 1996).

8.3  Efecto del tipo de arido en la retraccién hidralica

La Figura 4 presenta una comparacion de retracgibitgdulicas de hormigones fabricados con ariddsaceos y
silicios. De esta figura se puede concluir quertigones fabricados con aridos calcareos y cemetgandurecimiento
rapido (P y PU-B), presentan menores retraccionesaquellos fabricados con aridos siliceos. Lesltados muestran que
para cementos de endurecimiento rapido, valoreetdaccion de hormigones con aridos siliceos sdreetv% y 25%
mayores que los fabricados con &ridos calcaregsendieendo del tipo de cemento utilizado. Por eitresio, para
hormigones fabricados con cemento de endurecimiento (PU-A), se observd un comportamiento difexrees decir,
hormigones con aridos calcareos poseen mayoreesale retraccion que hormigones con aridos s#i¢20% mayor).

Diversos autores consideran que la influencia mimoitante en la retraccion es ejercida por el codtede aridos
(Neville, 1996; Mehta, 1993; Delibes, 1993). Pamtb, para un bajo contenido de arido (o un gramecido de pasta de
cemento), es de esperar una alta retraccion hidaaul

Esta conducta ha sido verificada por los resultai#gosormigones fabricados con cementos de endugetioriento
PU-A. Como se enuncié anteriormente, hormigonésidados con &ridos calcareos requieren mayoretidedes de
cemento y agua para lograr la resistencia y aséstéonde cono especificados en el disefio experahebtebido a la gran
cantidad de pasta de cemento presente en los feresigabricados con estos aridos, era de esperaitlts valores de
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Figura 4. Comparacion de valores de retracciorahidra de hormigones fabricados con aridos calsareo
y silicios para diferentes tipos de cemento.

Los resultados experimentales de hormigones faloicaon cementos de endurecimiento rapido muessian,
embargo, que el comportamiento es compensado péeab beneficioso de un mayor médulo de elastitidel arido. De
hecho, pese a la gran cantidad de pasta de cemesnte en hormigones fabricados &ridos calcaéosmportamiento
opuesto al esperado ha sido observado. Esto pseériaxplicado por el alto médulo de elasticidatl &&lo calcareo
comparado con el arido silicio (67%). Por lo tanie mayor médulo de elasticidad del &rido deteamin mayor grado de
restriccion y por esta razon una disminucién deli&Efermaciones por retraccién hidraulica.

El diferente comportamiento de hormigones fabrisadon cementos de endurecimiento lento es prodietia
distinta cantidad de pasta de cemento necesam@a@gnar la resistencia especificada. Para éstowigones se requieren
una dosis de cemento mucho mayor, produciendo isn@rdicion del contenido de aridos y un aumentalsletde la pasta
de cemento, suprimiendo el efecto de un mayor noddiellelasticidad de los &ridos calcareos.

De la discusidn anterior se puede concluir queotahtcontenido de arido como su médulo de elastitidon
factores importantes en la retracciéon hidraulicahdemigones. Para la calidad de aridos utilizadosla presente
investigacion, se ha determinado que hasta loskg#@® de cemento, el médulo de elasticidad del aridel dactor que
gobierna el comportamiento de la retraccion hidcaulimientras que para mayores cantidades de cerasrgl contenido
del arido el factor que controla el comportamiento.

Por otro lado, la Figura 5 presenta los resultaigoetraccion hasta los 448 dias de secado de dmmes fabricados
con tamafios maximos del arido de 20 mm y 40 mmmdCera de esperar, el uso de un mayor tamafio méedute la
retraccion hidraulica, 17% en promedio.

La afirmacion anterior esta de acuerdo con losltaos informados por la literatura técnica (Nevyill996; Nmai,
1997; Mehta, 1993). Un mayor tamafio maximo implicamayor modulo de finura y por tanto una menattidad de
pasta de cemento por volumen. Esto trae como coeseia una disminucién tanto del contenido de agmo del
cemento, de tal manera de mantener constanteda M#C por requerimientos de resistencia, aumeotahdolumen de
arido restrictivo y por ende disminuyendo las defaciones por retraccion hidraulica.
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Figura 7. Comparacion de valores de retraccidrablita de hormigones fabricados con cementos de
endurecimiento rapido Portland y Portland Puzolanic

El efecto sobre la retraccion hidraulica de lafindel cemento es mostrado en la Figura 8 parartes@ortland
Puzolanicos. Se debe recordar que estos cemasgesipdiferentes cantidades de puzolana (ver Pabla

De esta figura se observa que practicamente neéeediferencia en los valores de retraccion de lggao para
hormigones con aridos silicios. Sin embargo, se que el fendmeno observado es altamente inflagnogior el contenido
de pasta de cemento y el tipo y velocidad de dasae los productos de hidratacion. Para hormégofabricados con
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Figura 8. Comparacié n de valores de retracciorablita de hormigones fabricados con cementos
Portland Puzolanicos de endurecimiento lento yd@pi

CONCLUSIONES

La retraccién hidraulica del hormigén depende da serie de factores, entre los que destacan painogmte la

calidad y cantidad de pasta de cemento y la cahtigaopiedades de los aridos utilizados.

El hecho que la retraccion hidraulica esté relai@ncon las cantidades de agua y cemento, el mdtkilo

elasticidad, la resistencia y el tamafio maximotodeiridos, para el caso de un hormigén de unateesia especificada,
responde directamente de la dependencia de lacignahidraulica respecto de la concentracion véluita de los aridos.

retraccion hidraulica de hormigones pueden seizegis:

e La retraccion hidraulica es directamente propomianla cantidad de agua usada en la fabricaci6hodmigones.
Esto es consecuencia de la disminucién del voludeearido restrictivo producto de un aumento enoetenido de

Basado en los resultados experimentales presentadeste articulo, las siguientes conclusionesentspde la
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agua.

« Para cementos de endurecimiento rapido (P o PW@iB)so de arido calcareo puede reducir la retrackidraulica
hasta un 25% del valor obtenido con aridos silicposducto del mayor mddulo de elasticidad de fakoa calcareos.
Para cementos de endurecimiento lento, se obsernadmportamiento opuesto debido al aumento enrdtdeal de
pasta de cemento anulando el efecto beneficiosmagbr mddulo de elasticidad de los aridos cal&reo

« El uso de un mayor tamafio maximo del arido prodoenores valores de retraccion. Resultados muesitrd?% de
disminucién de los valores de retraccion, al pdeaun tamafio maximo de 20 mm a 40 mm.

» El tipo de cemento tiene una importante influersiael comportamiento de la retraccién hidraulicaidéhormigon,
dada una resistencia. Los valores de retraccidhodmigones fabricados con cementos Portland Puizolg son
mayores que los obtenidos en hormigones con cenfamtiand.

« La finura de cementos puzoldnicos no aumenta neagsnte la retraccion hidraulica. Para aridadsiss resultados
muy similares fueron obtenidos para cementos fingguesos. Sin embargo, para aridos calcareosemsdtados
indican que el cemento grueso produce los maya@eses de retraccion. Los autores creen que esteartamiento
es producto de la gran cantidad de cemento PorPamzdlanico de endurecimiento lento requerido podicion de
resistencia.

* Resultados de valores de retraccion hidraulicardbgtas pequefias (75x75x285 mm), no mostradasteraiulo,
confirman las afirmaciones previas.

Finalmente, los autores esperan que los resultadstrados sean una contribucién al entendimienta ddluencia
que poseen los parametros de dosificacién solvetrkeccion hidraulica de hormigones.
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