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RESUMEN

Este estudio caracteriz6 experimentalmente la retraccion por secado de hormigones
reforzados con fibras y evalu6 distintos modelos analiticos para predecir su evolucion. El
programa experimental consider6 tres dosificaciones, una mezcla hibrida con fibras de acero
y macrofibras sintéticas, y dos mezclas con distintos contenidos de macrofibras sintéticas.
Las probetas fueron confeccionadas y ensayadas segin la NCh 2221 (INN, 2010). El
programa experimental se extendid durante aproximadamente 12 meses, registrandose
periddicamente sus variaciones de longitud y pérdida de masa. La Serie N°1, correspondiente
a la mezcla hibrida, presentd la menor retraccion final y pérdida de masa, mientras que las
series con macrofibras sintéticas alcanzaron mayores deformaciones. Las deformaciones
registradas al término del periodo de monitoreo fueron de 698 x 10° [mm/mm] parala Serie
N°1, 1102 x 10° [mm/mm] para la Serie N°2 y 1162 x 10 [mm/mm] parala Serie N°3. Sin
embargo, debido a las diferencias entre las dosificaciones y a la ausencia de una mezcla de
referencia sin fibras, estas variaciones no pudieron atribuirse exclusivamente al tipo o
contenido de fibras. Ademas, se evaluaron los modelos ACI (1997), Bazant et al. (2015) y fib
(2020), aplicando un factor de calibracion que corrigié la magnitud de la retraccion, pero no
su evolucion temporal. Después de la calibracion, el modelo de Bazant et al. (2015) presento
la mejor representacion de la evolucion temporal entre las formulaciones evaluadas. No
obstante, los factores obtenidos requieren validacion antes de aplicarse a otros hormigones.

Palabras clave: Retraccion por secado; Macrofibras sintéticas; Fibras de acero; Pérdida de
masa; Modelos de prediccion.



ABSTRACT

This study experimentally characterized the drying shrinkage of fiber-reinforced
concrete and evaluated different analytical models to predict its evolution over time. The
experimental program considered three mix designs: one hybrid mixture containing steel
fibers and synthetic macrofibers, and two mixtures with different synthetic macrofiber
contents. The specimens were prepared and tested in accordance with NCh 2221 (INN,
2010). The experimental program extended for approximately 12 months, during which
changes in length and mass loss were periodically recorded. Series No. 1, corresponding to
the hybrid mixture, exhibited the lowest final shrinkage and mass loss, whereas the series
containing synthetic macrofibers reached higher strain values. The strains recorded at the end
of the monitoring period were 698 x 1076 [mm/mm] for Series N°. 1, 1102 x 10~ [mm/mm)]
for Series N°. 2, and 1162 x 107¢ [mm/mm] for Series N°. 3. However, due to differences
among the mix designs and the absence of a reference mixture without fibers, these variations
could not be attributed exclusively to fiber type or content. In addition, the ACI (1997),
Bazant et al. (2015), and fib (2020) models were evaluated by applying a calibration factor
that corrected the magnitude of shrinkage but not its temporal evolution. After calibration,
the model proposed by Bazant et al. (2015) provided the best representation of the temporal
evolution among the formulations evaluated. Nevertheless, the calibration factors obtained
require further validation before being applied to other concrete mixtures.

Keywords: Drying shrinkage; Synthetic macrofibers; Steel fibers; Mass loss; Prediction
models.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Laretraccion por secado es una deformacion dependiente del tiempo que experimenta
el hormigdn, provocada por la pérdida del agua asociada a la microestructurade la pasta de
cemento hidratado (ACI, 2005). Debido a la relevancia que tiene este fenomeno en la
durabilidad de las estructuras de hormigon, ha sido ampliamente estudiado y se han propuesto
diferentes modelos para predecir la deformacioén que experimentaria una estructura en el
tiempo, siendo los mas conocidos el modelo del ACI (1997), Bazant et al. (2015) y fib Model
Code 2020 (fib,2023). Sin embargo, estos modelos estan fuertemente influidos por el tipo de
cemento utilizado en la elaboracion del hormigon. Videla et al. (2001) establecieron que los
cementos Portland Puzolénicos de uso comun en Chile experimentan practicamente el doble
de la deformacion por retraccion que se puede predecir usando esos modelos, por lo cual se
requiere de una adecuada calibracion para su uso en obras que se ejecutan en el pais.

Producto de lo anterior en la UTFSM se han realizado investigaciones en las que se
han cuantificado la deformacion por retraccion que experimentan hormigones para
pavimentos (Norambuena, 2000), autocompactantes (Pezo, 2002) y modificados con
polimeros (Grez, 2004), evidenciando la diferencia que existe entre los valores medidos
experimentalmente, usando el procedimiento establecido en la norma NCh 2221 (INN,
2010), pero bajo diferentes condiciones de curado y exposicion (en camara humeda,
sumergido en piscina y al aire), y los valores estimados mediante los modelos antes
senalados, los que contemplan condiciones mas severas de retraccion en camara de secado a
40% de humedad relativa. Sin embargo, investigaciones de la deformacion por retraccion que
experimentan hormigones reforzados con fibras, son mas limitadas, lo que motiva esta
memoria.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Caracterizar experimentalmente la deformacidn por retraccion que experimentan
hormigones reforzados con fibras y proponer factores de calibracion para ajustar los modelos
propuestos en la literatura especializada a los resultados experimentales.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Medir la deformacion por retraccion que experimentan hormigones reforzados con
fibras siguiendo procedimientos normalizados.

e Comparar los resultados experimentales con las estimaciones de deformacién por
retraccion de los modelos propuestos por el ACI (1997), Bazant et al. (2015) y fib
(2020).

e Proponer factores de calibracion de los modelos para ajustarlos a la deformacion por
retraccion determinada experimentalmente.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 RETRACCION DEL HORMIGON

La retraccion del hormigén corresponde a una deformacion dependiente del tiempo
que se manifiesta como una disminucion de volumen del material en ausencia de cargas
externas. Esta deformacion es medida en probetas de hormigoén sin carga y no considera
cambios dimensionales asociados a variaciones térmicas, aunque si depende de las
condiciones ambientales y de la geometria y dimensiones de la probeta ensayada (ACI,
2005).

Las deformaciones por retraccion generalmente son determinadas mediante probetas
acompafantes confeccionadas a partir del mismo lote de hormigon que las probetas
sometidas a carga, manteniéndose ambas bajo iguales condiciones ambientales de
almacenamiento y exposicion. Los valores de retraccion se expresan como deformaciones
adimensionales, correspondientes al cambio de longitud respecto de una longitud inicial de
referencia, pudiendo representarse en porcentaje, mm/mm o mediante microdeformaciones,
equivalentes a la deformacion multiplicada por 10 (ACI, 2005).

En términos generales los valores de retraccion a largo plazo del hormigoén suelen
variar entre 200 y 800 x 10 [mm/mm], mientras que en morteros pueden alcanzar valores
entre 800y 2000 x 10 [mm/mm]. En este caso de la pasta de cemento, debido a la ausencia
de aridos que restrinjan las deformaciones, la retraccion puede presentar magnitudes
considerablemente mayores, tipicamente entre 2000 y 6000 x 10 [mm/mm] (ACI, 2005).
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La retraccion se origina principalmente por la pérdida de humedad y por procesos
fisicoquimicos asociados a la hidratacion del cemento, generando variaciones volumétricas
desde edades tempranas del hormigon. Cuando estas deformaciones son restringidas, pueden
inducirse tensiones internas capaces de generar fisuracion, afectando el comportamiento y
durabilidad del material (Neville, 1996). Asimismo, la retraccion constituye uno de los
principales mecanismos responsables de la fisuracion temprana del hormigon, favoreciendo
el ingreso de agua y agentes agresivos hacia el interior de la matriz cementiciay acelerando
procesos de deterioro (Mazzoli et al., 2015).

La retraccion no corresponde a un fenémeno inico, sino a la combinacion de distintos
mecanismos que se desarrollan en diferentes etapas de la vida del hormigén. Entre los
principales tipos se encuentran la retraccion plastica, autdégena, por secado y por
carbonatacion, cuya magnitud depende tanto de las propiedades de la mezcla como de las
condiciones ambientales de exposicion (Markovski et al., 2012).

2.1.1 Tipos de Retraccion
e Retraccion Plastica

La retraccion plastica corresponde a la disminucion de volumen que experimenta el
hormigoén durante las primeras horas posteriores a su colocacion, mientras el material atin
conserva un comportamiento plastico. En este contexto, el ACI 116R la define como la
“retraccion que ocurre antes de que la pasta de cemento, mortero, lechada o hormigon fragiie”
(ACI, 2005, p.209.1R-3). Este fendmeno se desarrolla cuando el hormigén aun no ha
adquirido suficiente resistencia a traccion para soportar las deformaciones internas generadas
por la pérdida de humedad superficial.

La retraccion plastica se origina principalmente cuando la velocidad de evaporacion
del agua superficial supera la velocidad de exudacion del hormigén fresco, produciéndose un
déficit de humedad en la superficie y la consecuente contraccion de la pasta de cemento
(Neville, 1996; O’Moore et al., 2010). Como resultado, se generan tensiones de traccioén que
pueden provocar fisuracion temprana como se grafica en la Figura N°1, especialmente en
elementos con elevadas relaciones superficies/volumen, tales como pavimentos y losas
(Cabrera, 1992; Mora-Raucho et al., 2009).
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Figura N° 1 Relacion exudacion, evaporacion y riesgo de fisuracion en estado plastico (Polpaico, 2018).

La magnitud de este fendmeno depende principalmente de factores ambientalesy de
las propiedades de la mezcla. Variables como la temperatura ambiente, la humedad relativa
y la velocidad del viento influyen directamente en la tasa de evaporacion superficial,
incrementando el riesgo de fisuracion bajo condiciones de secado acelerado. Asimismo,
hormigones con baja relacion agua/cemento o menor capacidad de exudacion presentan una

mayor susceptibilidad al desarrollo de retraccion plastica (Neville, 1996; Mora-Raucho et al.,
2009).

e Retraccion Autdgena

La retraccion autdgena corresponde a la disminucidon de volumen que experimenta el
hormigén producto de las reacciones de hidratacion que ocurren en el interior de la matriz
cementicia, desarrollandose incluso cuando el material se encuentra sellado y sin intercambio
de humedad con el ambiente exterior (ACI, 2005). Este fenomeno, también denominado en
algunos casos como retraccion quimica o retraccion basica, se encuentra directamente
asociado al consumo progresivo de agua durante la hidratacion del cemento y a la
consecuente autodesecacion interna de la pasta de cemento.

El mecanismo principal asociado a este tipo de retraccion corresponde a la
disminucién de humedad interna generada por el consumo de agua presente en los poros
capilares durante la hidratacion del cemento, produciéndose tensiones capilares que inducen
la contraccion de la pasta cementicia aun en ausencia de evaporacion hacia el exterior
(Neville, 1996). Asimismo, la retraccién quimica asociada a la formacion de productos de
hidratacion contribuye a la reduccidon del volumen absoluto del sistema cemento-agua
(Markovski et al., 2012).

La magnitud de la retraccion autdégena depende principalmente de la relacion
agua/cemento, el tipo y finura del cemento, el contenido de materiales cementicios y las
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condiciones de curado. Este fendmeno adquiere especial relevancia en hormigones de alta
resistencia y alto desempefio elaborados con bajas relaciones agua/cemento, donde la
disponibilidad de agua libre disminuye considerablemente, incrementando las deformaciones
autdgenas y su contribucion a la retraccion total del hormigén, como se puede ver
representado en la Figura N°2 (ACI, 2005; Tazawa y Miyazawa, 1995).

Concrete(100X100X 1200mm)

[ 40% 50% 80%  100%
500 | Contribution of ;’J _,f/ . -

autogenous
shrinkage

Drying shrinkage(X10®)
=3

200 W/ (C+SF)-SF (3)-SP(%)
A 017 -10 - 2.2
¥ 0.23 -10 -1.5
100 @® 0.30 - 0 -0.3
W 0.40 - 0 -0.

i 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Autogenous shrinkage(<X10°%)

Figura N° 2 Relacion agua/cemento y su contribucion en la retraccion autdgena (Tazawa y Miyazawa, 1995).

e Retraccion por Secado

La retraccion por secado corresponde a la disminucidon de volumen que experimenta
el hormigon endurecido producto de la pérdida progresiva de humedad hacia el ambiente.
Este fenomeno se desarrolla cuando el material es expuesto al secado, produciéndose el
movimiento de agua desde el interior de la matriz cementicia hacia el exterior (ACI, 2005).
Asimismo, se define como la deformacion lineal dependiente del tiempo, medida a
temperatura constante en una probeta sin carga sometida a secado, correspondiendo a la
reduccion de volumen causada por la pérdida de agua (ACI, 2001).

La retraccion por secado se origina principalmente por la evaporacién del agua
contenida en los poros capilares de la pasta cementicia endurecida. A medida que el agua
abandona la microestructura del hormigon, se generan tensiones capilares internas que
inducen la contraccion progresiva de la pasta de cemento, siendo este el principal mecanismo
responsable de la deformacion por retraccion (Neville, 1996). Debido a ello, este fenomeno
se encuentra estrechamente relacionado con la difusion de humedad desde el interior del
hormigén hacia el exterior (Sakata, 1983).

En hormigones de resistencia normal, generalmente se considera que la mayor parte
de la retraccidn total corresponde a este tipo de retraccion como se aprecia en la Figura N°3
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despreciandose en muchos casos la contribucion de la retraccion autdgena. Asimismo, la
retraccion por secado corresponde a un fendmeno de larga duracion, cuyo desarrollo puede
extenderse durante meses o incluso afios, pudiendo generar fisuracion cuando las
deformaciones producidas son restringidas, afectando la durabilidad y el comportamiento del
hormigoén (ACI, 2001; 2005).
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Figura N° 3 Desarrollo temporal de la retraccion autdégena y por secado del hormigéon (ACI, 2005).

e Retraccion por Carbonatacion

La retraccidon por carbonatacion corresponde a la disminucién de volumen que
experimenta el hormigon endurecido como consecuencia de las reacciones quimicas entre
los compuestos hidratados del cemento y el dioxido de carbono presente en la atm osfera.
Este fenomeno es provocado principalmente por la reaccion del hidroxido de calcio
contenido en la matriz cementicia con el CO, atmosférico, generandose carbonato de calcio
como producto de reaccion (ACI, 2005). Asimismo, laretraccidon por carbonatacion involucra
modificaciones quimicas en los productos de hidratacion del cemento y la pérdida de agua

absorbida en los poros capilares, contribuyendo a la contraccion volumétrica del material
(ACI, 2001).

El proceso de carbonatacion ocurre mediante la difusion del didxido de carbono a
través de la red porosa del hormigon, dependiendo principalmente de factores como la
humedad relativa, la porosidad, la relacion agua/cemento y las condiciones de exposicion
ambiental (Andrade y Sanjudn, 2021), lo cual se representa en la Figura N°4. Debido a que
la penetracion del CO; suele limitarse a zonas superficiales en hormigones densos y de baja
permeabilidad, este tipo de retraccion generalmente posee una incidencia menor en la
retraccion total de estructuras convencionales.
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Figura N° 4 Cemento Portland en diferentes condiciones de exposicion (Andrade y Sanjuan, 2021).

Sin embargo, en elementos delgados, probetas de laboratorio o hormigones de elevada
porosidad sometidos a exposicion prolongada al secado, la retraccion por carbonatacion
puede adquirir mayor relevancia debido a la mayor relacion superficie/volumeny a la
facilidad de ingreso del didxido de carbono hacia el interior del material (Persson, 2002).

2.2 RETRACCION POR SECADO

La retraccion por secado corresponde a un fendémeno dependiente del tiempo cuyo
desarrollo esta controlado por la velocidad de pérdida de humedad y por las caracteristicas
de transporte interno presentes en la microestructura del hormigoén. Debido a que el secado
ocurre de manera progresivay no uniforme, se generan gradientes internos de humedad entre
las zonas superficiales y el interior del elemento, provocando diferencias de deformacién
dentro de la masa de hormigén (Sakata, 1983; Vinkler y Vitek, 2016). Estas deformaciones
diferenciales adquieren especial relevancia cuando el material se encuentra restringido,
condicion bajo la cual pueden originarse tensiones internas de traccion y posterior fisuracion.

Cuando las deformaciones generadas son parcial o totalmente restringidas por las
condiciones de apoyo, la presencia de armaduras o diferencias internas de deformacion, el
hormigdn desarrolla tensiones internas de traccion que pueden superar su limitada resistencia
a traccion, favoreciendo la aparicion de fisuras (ACI, 2001; Benboudjema et al., 2005). Este
fendbmeno resulta particularmente critico en elementos con elevada relacion
superficie/volumen o expuestos a condiciones ambientales severas de secado. Diversos
estudios sefialan ademas que la retraccion restringida constituye una de las principales causas

de fisuracidon en estructuras de hormigén endurecido, afectando su comportamiento y
durabilidad.
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Desde el punto de vista estructural, la retraccion por secado posee gran relevancia
debido a que corresponde a la principal componente de la retraccion total en hormigones
convencionales, siendo considerablemente mas significativa que otros tipos de retraccion,
como la autogena o la asociada a carbonatacion (ACI, 2005). Ademas, se trata de un
fendémeno de larga duracion, cuyo desarrollo puede extenderse durante meses o incluso afios
dependiendo de las dimensiones del elemento y de las condiciones ambientales de
exposicion. La fisuracion asociada a este fendmeno puede generar deformaciones excesivas,
pérdida de rigidez y facilitar el ingreso de agentes agresivos responsables de procesos de
deterioro y corrosion en estructuras de hormigon armado (ACI, 2001).

La magnitud y velocidad de desarrollo de la retraccion por secado dependen de
numerosos factores asociados tanto a la composicion de la mezcla como a las condiciones
ambientales y geométricas del elemento. El ACI (2005) senala que entre los principales
factores que afectan este fenomeno se encuentran la relacién agua/cemento, el contenido de
agua y cemento, las propiedades y proporcion de los agregados, las caracteristicas de la pasta
cementicia, el contenido de aire y el uso de aditivos. Asimismo, el ACI (2001) indica que
parametros como la humedad relativa del ambiente, la temperatura, la geometria del elemento
y la relacion entre superficie expuesta y volumen influyen directamente en el desarrollo de
las deformaciones por retraccion. Diversas investigaciones experimentales han demostrado
ademas que la microestructura de la pasta cementicia, la porosidad capilar y la calidad de la
zona de transicion entre pasta y agregados poseen una influencia significativa sobre la
evolucion de este fenomeno (Ramirez et al., 2019; Fu et al., 2022).

En general, mezclas con mayores relaciones agua/cemento y mayor contenido de
pasta cementicia tienden a desarrollar mayores deformaciones por retraccion debido al
incremento de la porosidad capilary de la cantidad de agua evaporable presente en la matriz
cementicia (Fu et al., 2022). Por el contrario, agregados de mayor rigidez y menor porosidad
contribuyen arestringir las deformaciones de la pasta y disminuir la magnitud de la retraccion
total del hormigon (Lyse, 1959; Ramirez et al., 2019). Del mismo modo, condiciones
ambientales severas de secado, caracterizadas por elevadas temperaturas y bajas humedades

relativas, favorecen una mayor velocidad de evaporacion y, en consecuencia, mayores
deformaciones de retraccion (Al-Saleh y Al-Zaid, 2006; Wang et al., 2024).

2.2.1 Factores que afectan la retraccion por secado

e Propiedades de la mezcla

- Agregados: Corresponden a uno de los factores més importantes que afectan la
retraccion por secado del hormigoén, debido a que actiian como elementos de restriccion
frente a las deformaciones de la pasta cementicia. Amedida que aumenta el volumen total de
agregado en la mezcla, disminuye el volumen de pasta susceptible a deformarse,
reduciéndose la magnitud de la retraccion total del hormigdn. Pickett (1956), citado por el

18



ACI (2005), establecio que la retraccion del hormigoén se relaciona directamente con la
retraccion de la pasta de cemento y con la fraccion volumétrica de agregado presente en la
mezcla, Figura N°5.
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Figura N° 5 Influencia del contenido volumétrico de los agregados en retraccion por secado (Pickett, 1956).

El tamafio méaximo y la gradacion de los agregados influyen indirectamente en la
retraccion por secado al modificar el contenido de pasta requerido en la mezcla. En general,
agregados de mayor tamafo permiten disminuir el volumen de pasta cementicia, reduciendo
las deformaciones por retraccion. Asimismo, el uso de agregados redondeados puede
contribuir a disminuir el contenido de agua y pasta necesario para alcanzar una determinada
trabajabilidad, reduciendo también la retraccion del hormigon. (ACI, 2005).

A su vezlas propiedades elésticas de los agregados poseen una influencia significativa
sobre la magnitud de la retraccion. Hormigones fabricados con agregados de alto modulo de
elasticidad presentan menores deformaciones por secado debido a la mayor capacidad de
restriccion ejercida sobre la pasta cementicia. Por el contrario, agregados con menor rigidez
permiten mayores deformaciones de la matriz cementicia y, en consecuencia, mayores
valores de retraccion. Asimismo, la capacidad de restriccion ejercida por los agregados
depende de sus propiedades mecéanicas, como el modulo de elasticidad y porosidad, ademas
de la zona de transicion interfacial entre pasta y agregado (Ramirez et al., 2019).

La presencia de minerales arcillosos en los agregados puede aumentar
considerablemente la retraccion por secado a la elevada demanda de agua asociada a este tipo
de materiales. Del mismo modo, los agregados livianos generalmente producen mayores
deformaciones de retracciéon en comparacion con agregados convencionales, aunque
mediante una adecuada seleccion de materiales es posible obtener hormigones livianos con
niveles moderados de retraccion (ACI, 2005).
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- Relacion A/Cy contenido de la pasta: El contenido total de agua corresponde a uno
de los parametros mas influyentes en la retraccidon por secado, debido a que una mayor
cantidad de agua genera una mayor porosidad capilary un incremento del volumen de agua
evaporable presente en la matriz cementicia. En consecuencia, mezclas con elevadas
relaciones agua/cemento tienden a desarrollar mayores deformaciones de retraccion. Esto se
debe a que favorecen el desarrollo de una red capilar més extensa y conectada, facilitando el
movimiento y difusion de humedad durante el secado (Neville, 1996; Fu et al., 2022).

Asimismo, el aumento del contenido de cemento y del asentamiento del hormigon,
especialmente cuando este se obtiene mediante la incorporacién de agua adicional,
incrementa el volumen de pasta y disminuye proporcionalmente el contenido de agregado,
favoreciendo el desarrollo de mayores deformaciones por secado. Como se muestra en la
Figura N°6 hormigones con elevados contenidos de pasta cementicia presentan generalmente
mayores magnitudes de retraccion (ACI, 2005).

Por otra parte, el contenido de aire posee una influencia relativamente menor sobre la
retraccion por secado. Segun el ACI (2005), cuando el contenido total de aire del hormigén
es inferior aproximadamente al 8% generalmente no se observan efectos significativos sobre
la magnitud de la retraccion.
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Figura N° 6 Influenciarelacion A/Cy contenido de cemento en retraccion por secado (Blanks et al. 1940).

- Aditivos y adiciones minerales: Los aditivos quimicos y los materiales cementantes
suplementarios pueden modificar significativamente la retraccion por secado al alterar la
microestructura 'y la porosidad de la pasta cementicia. El efecto de estos materiales se
encuentra estrechamente relacionado con las modificaciones que producen en la estructura

capilar del hormigon y en las tensiones capilares desarrolladas durante el secado (Fu et al.,
2022; Xue et al., 2022).
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El uso de reductores de agua y superplastificantes puede incrementar las
deformaciones de retraccion dependiendo de la composicion de la mezcla, mientras que
materiales como la escoria o la ceniza volante pueden aumentar la retraccion al incrementarse
su porcentaje de reemplazo. En el caso del humo de silice, su efecto depende de la
dosificacionutilizada. Ademas, algunos aditivos han sido desarrollados especificamente para
disminuir las deformaciones por retraccion mediante la reduccion de tensiones capilares
internas (ACI, 2005).

e Efectos del ambiente

- Humedad relativa: La humedad relativa corresponde a uno de los factores
ambientales mas influyentes sobre la retraccion por secado. Ambientes con bajas humedades
relativas favorecen una mayor evaporacion del agua contenida del hormigon, incrementando
la velocidad y magnitud de la retraccion. La disminucion de la humedad relativa ambiente
incrementa los gradientes de humedad entre la superficie y el interior del hormigon,
acelerando el proceso de difusion y pérdida de agua desde la microestructura cementicia
hacia el ambiente (Sakata, 1983; Vinkler y Vitek, 2016).

Por el contrario, hormigones almacenados en ambientes saturados o sumergidos en
agua tienden a experimentar expansiones debido a la absorcion de humedad (ACI, 2005).

Investigaciones desarrolladas por Muller y Pristl (1993) demostraron que probetas
sometidas a variaciones ciclicas de humedad relativa presentaron menores deformaciones de
retraccion que aquellas almacenadas bajo humedad relativa constante, resultados de
investigacion se presentan en Figura N°7 (ACI, 2005).
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Figura N° 7 Resultados retraccion a humedades relativas variables (Muller y Pristl, 1993).
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- Temperatura: La temperatura influye sobre el desarrollo de la retraccion por secado
al acelerar el proceso de evaporacion y pérdida de humedad desde el interior del hormigon
hacia el ambiente. Sin embargo, el efecto de la temperatura sobre la magnitud final de la
retraccion suele ser menor que el asociado a variaciones de humedad relativa. Aumentos de
temperatura generan incrementos moderados tanto en la velocidad de desarrollo como en la
magnitud final de la retraccion por secado (ACI, 2005).

e Efectos del disefio y la construccion

- Curado: Las condiciones y duracion del curado influyen directamente sobre la
magnitud de la retraccion por secado como se presenta en la Figura N°8. Periodos
prolongados de curado hiimedo permiten reducir las deformaciones debido a una hidratacion
mas completa de la pasta cementiciay a una disminucion de la velocidad inicial de secado.
Un adecuado curado puede disminuir la retraccion entre un 10% y un 20%, dependiendo de
la relacion agua/cemento de la mezcla (ACI, 2005).
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Figura N° 8 Efecto curado en retraccion por secado con diferentes relaciones A/C (Perenchio, 1997).

El curado térmico o mediante vapor también puede modificar el desarrollo de la
retraccion por secado. Klieger (1960), citado por ACI (2005), reporto6 que este tipo de curado
puede reducir significativamente la magnitud de la retraccion, alcanzando disminuciones de
hasta un 30%.

- Tamafo y forma de la probeta: El tamafio y geometria del elemento poseen una
influencia importante sobre la velocidad y magnitud de la retraccion. Elementos con elevada
relacion superficie/volumen presentan mayores velocidades de secado y mayores gradientes
internos de humedad, mientras que elementos de gran espesor desarrollan el fenémeno de
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manera mas lenta. Debido a que el proceso de secado ocurre desde la superficie hacia el
interior del elemento, se desarrollan gradientes internos de humedad y deformacion,
generandose mayores tensiones en elementos delgados o con elevada relacion
superficie/volumen (Sakata, 1983).

Asimismo, la geometria del elemento influye sobre la distribucion de tensiones
internas generadas por la retraccion no uniforme a través de la seccion transversal del
hormigon (ACI, 2005).

2.3 MODELOS DE PREDICION DE LA RETRACCION POR SECADO

La retraccion por secado constituye una de las principales deformaciones
dependientes del tiempo que experimenta el hormigén. La complejidad de los mecanismos
involucrados en su desarrollo y la influencia que ejercen numerosos factores asociados al
material y al entorno han motivado la realizacién de numerosas investigaciones orientadas a
comprender este fenomeno. Como resultado, se han propuesto diversos modelos de
prediccidon que permiten estimar la evolucion de la retraccion a lo largo del tiempo.

Entre los principales modelos desarrollados para la prediccion de la retraccion del
hormigoén se encuentran:

e Modelo ACI 209-92 (1997).

e Modelo GL2000 (2000), desarrollado por Gardner y Lockman.
e Modelo B4 (2015), desarrollado por Bazant, Hubler y Wedner.
e FEurocodigo 2 (2023).

e fib Model Code 2020 (fib, 2023).

Los modelos de prediccion consideran diversos parametros relacionados con las
propiedades del hormigdn y las condiciones de exposicion, entre los que destacan la humedad
relativa, las dimensiones del elemento, la edad de inicio del secado, la resistencia a
compresion y la composicion de la mezcla. Dependiendo de su formulacion, estos modelos
pueden basarse en relaciones empiricas obtenidas a partir de resultados experimentales o en
formulaciones analiticas que buscan representar los mecanismos fisicos asociados al
fenomeno de la retraccion.

Para la presente investigacion se emplearan los modelos ACI (1997), Bazant et al.
(2015) y fib (2020). La seleccion de estos modelos responde a su amplia utilizacion en la
literatura especializada y a que representan distintos enfoques para la prediccion de la
retraccion del hormigon.

El modelo ACI (1997) corresponde a expresiones simplificadas que representan datos
promedio de laboratorio obtenidos bajo condiciones ambientales y de carga constantes. El
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enfoque de disefio presentado para predecir fluencia y retraccion considera condiciones
estandar y factores de correccidén para condiciones distintas al estandar. Por su parte, el
modelo B4 desarrollado por Bazant et al. (2015) se basa en el modelo B3, teéricamente
fundamentado y recomendado por RILEM desde 1996, donde se ha obtenido una prediccion
mas precisa del comportamiento a largo plazo, distinguiendo entre la retraccion autogena y
la retraccion por secado y considerando factores como resistencias, tipos de agregados y
humedad relativa del ambiente. Finalmente, el modelo fib (2020) considera por separado la
retraccion autdogena y por secado, incorporando la influencia de la resistencia del hormigon,
la humedad relativa, el tamafio del elemento y el tipo de cemento para estimar las
deformaciones dependientes del tiempo en hormigones convencionalesy de alta resistencia.

2.3.1 ACI (1997)

El modelo de retraccion por secado (gg,); se define por medio de la Ec. (1) la cual
corresponde para condicion de curado humedo.

(t—to)
(gsh)t = [Wtfto)] X Vsn X (Esh)u (D)

Donde:

(&sn)¢ = Retraccion en el dia t;

t = Edad del hormigén, expresado en dias;

to = Tiempo de curado humedo, expresado en dias;

ysn = Factor de correccion de retraccion para condiciones no estandar;
(gs1)y= Valor tltimo de retraccion, 780 x 10 [mm/mm].

El factor de correccion yg;, se expresa mediante la Ec. (2) la cual se descompone en
valores basados en estudios de Branson and Christianson (1971), los cuales se obtienen a
partir de las Ec. (3) a (8).

Vsh = VA X Vs X Vs XV X Ve X Vg (2)

Donde:

¥, = Factor de correccion por humedad relativa, donde A se expresa en [%];
1, sid <40%
Y2 =1 1,4—0,0104, si 40% < 1 < 80% 3)
3,0 —0,0304, si 80% > 1< 100%

¥»s= Factor de correccion por relacion volumen/superficie, en donde v /s se expresaen [mm];
— 1 9-0,00472 v/s
Yo = 1,2 / (4)
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ys = Factor de correccion por asentamiento, donde s se expresa en [mm];
ys = 0,89 + 0,00161s

Yy = Factor de correccidn por porcentaje de arido fino, donde i se expresa en [%];

_ {0,30 +0,014y,  siy < 50%
Y¥ =10,90 + 0,002¢),  siyp > 50%

., . kg
y. = Factor de correccion por contenido de cemento, donde ¢ se expresa en [ﬁ]’

Y. = 0,75 + 0,00061c

¥« = Factor de correccion por contenido de aire, donde a se expresa [%].
Yo = 0,95 + 0,008

2.3.2 Bazant et al. (2015)

(%)

(6)

(7)

(8)

La retraccion por secado Ec. (9), representada por &4, (£,%,) se determina en el

Modelo B4 mediante los factores presentados en las Ec. (10) a (19).
€sh (E' EO) = Eshoo (fO) X kp X S(E)
Donde:

S(t) = Curva de tiempo;

S(f) = tanh \/Z
Tsh

€

(10)

Esnoo (o) = Correccion de retraccion por efecto del envejecimiento sobre la rigidez elastica;

E(7Brn + 60087s)
E(fn + T<h BTS‘)

€shoo (EO) = &okeq

k;, = Dependencia de humedad;
K ={ 1— h3, sih £0,98
"7 l1294(1-h) —02, si098<h<1

t, = Edad equivalente al inicio del secado, expresado en dias;

Up (1 1 ) o .
to=toBrn> Prn= {exp [? (E_ TCur+273)]’ si Teyr € [20°C, 30°]
1, siT.,, = 20[°C]

(11

(12)

(13)
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t = Tiempo equivalente de secado, expresado en dias;

£=(t—to)re. Prs = {exp [+ )] sorcren (14)
1, si20[°C] =T
&o = Retraccion final por secado;
= (2 (2 (5 ®
T, = Tiempo medio de retraccion por secado, expresado en dias;
Ty = Tokea (ks ﬁ)z; donde D = 2 (16)
— (aT/C)pm (%)prw (%)prc (17)
E(t) =Mobdulo de elasticidad a la edad ¢;
(18)

E(t) = Eyq ﬁ ;. donde Eyg = 4734 /M’;ﬁa
7

e t=Edad del hormigdn, expresado en dias;

e t, = Edad al inicio de secado, expresado en dias;

e h=Humedad relativa del ambiente, expresada en decimal;

e Up, U, =Energia de activacion para hidratacion (h) y retraccion por secado (s);
e R = Constante de gas, sin informacion %h = % = 4000[K];

e T, = Temperatura del ambiente durante el curado, expresado en [°C];

e T =Temperatura del ambiente, expresado en [°C];

e a/c=Relacion arido/cemento;

e w/c =Relacidon agua/cemento;

e ¢ = Contenido de cemento, expresado en [kg/m?];

e p = Densidad del hormigon, 2350 [kg/m?];

e f.n = Resistencia media a la compresion a la edad de 28 dias, expresada en [MPa];
®  Tiom Pra Prws Prer Ecems Pear Pewr Pec = Pardmetros por tipo de cemento Tabla N°1;

o k., k., =Factores por tipo de agregado Tabla N°2, sin informacion k.,=k;,=1;

e kg = Factor geométrico de la seccion.

1,00, Losa infinita
1,15, Cilindro infinito
k, =1 1,25, Prisma cuadrado infinito (19)
1,30, Esfera
1,55, Cubo

26



Tabla N° 1 Parametros de retraccion dependientes del tipo de cemento para Modelo B4

Parametro R RS SL
Trom 0,016 0,080 0,010
Pra -0,33 -0,33 -0,33
Prw -0,06 -2,40 3,55
Pzc -0,10 -2,70 3,80
Ecem 360x10° 860x10¢ 410x10°
Psa -0,80 -0,80 -0,80
Psw 1,10 -0,27 1,00
Psc 0,11 0,11 0,11

Tabla N° 2 Factores de correccion de los parametros de retraccion segun tipo de agregado para Modelo B4.

Tipo de agregado k., k., Modulo Young E, ,(GPa) Density p,g44 (g/cm®)
Diabasa 0,06 0,76 70-90 2,8-3,0
Cuarcita 0,59 0,71 50-90 2,5-2,8
Caliza 1,80 0,95 10-70 1,8-2,9
Arenisca 2,30 1,60 10-50 2,0-2,8
Granito 4,00 1,05 30-70 2,5-2,8
Diorita cuarzosa 15.0 2,20 50-100 2,7-3,1

2.3.3 fib (2020)

Las deformaciones por retraccion por secado €.44(t, ts), que representala retraccion
producida debido a la pérdida de humedad se obtiene a partir del modelo presentado en la

Ec. (20) y los coeficientes definidos en las Ec. (21) a (25).
‘Scds(trts) = Scdso(fcm) X BRH (RH) X :Bds(t - ts)

Donde:

€caso (fem) = Coeficiente nominal de retraccion por secado;
gcdsoorcm) = [(220 + 110 % adsl)(_adszxfcm)] X 10_6

Bry (RH) = Coeficiente de correccion por humedad relativa;

3
RH -

0,25 , SiRH > 99% X ﬁ51
35\01
,851 - (E) <10

(20)

21)

(22)

(23)
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Bas(t — tg) = Funcién de desarrollo temporal;

Bas(t —t) = (o — )0'5 24)

0,035Xh2+(t—ts)

= 2 (25)

t = Edad del hormigoén, expresado en dias;

t; = Edad del hormigoén al inicio del secado, expresado en dias;

(t — t;) = Tiempo del secado, en dias.

Q451 Ags2 = Coeficientes dependiente del tipo de cemento Tabla N°3;

fem = Resistencia media a la compresion a la edad de 28 dias, expresada en [MPa];
e RH =Humedad relativa del ambiente, expresado en [%];

e h = Tamaio nocional del elemento, expresado en [mm];

e A, =Area de seccion transversal, expresado en [mm?];

e u = Perimetro del elemento en contacto con la atmosfera, expresado en [mm];

Tabla N° 3 Coeficientes ai utilizados para clases de resistencia de cemento (fib, 2023).

Clase de resistencia del cemento Ap Aot Aysr
32,5N 800 3 0,013
32,5R,42,5N 700 4 0,012
42,5R,52,5R, 52,5N 600 6 0,012

2.4 FIBRAS

Las fibras incorporadas en materiales cementicios corresponden a elementos
discontinuos distribuidos dentro de la matriz de hormigoén o mortero, utilizados con el
proposito de modificar determinadas propiedades fisicas y mecanicas del material
compuesto. Su incorporacion puede influir en el comportamiento deformacional del
hormigén, asi como en propiedades relacionadas con la retraccion, la durabilidad y la
respuesta frente a las distintas solicitaciones (Bentur y Mindess, 2007).

El hormigoén reforzado con fibras corresponde a un material compuesto constituido
principalmente por cementos hidraulicos, agregados y fibras discretas de refuerzo
distribuidas dentro de la matriz cementicia. Las fibras utilizadas para reforzar hormigon
pueden fabricarse a partir de acero, vidrio, polimeros sintéticos y materiales naturales,
existiendo diferentes configuraciones y propiedades segun el tipo de fibra empleada (ACI,
1996).
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Las propiedades y el desempefio de las fibras dependen principalmente de su origen,
composicion, geometriay caracteristicas superficiales, factores que influyen directamente en
la interaccion fibra-matriz y en el comportamiento global del material compuesto.
Dependiendo de su proceso de fabricacion, pueden presentarse como monofilamentos
individuales o como haces compuestos por multiples filamentos de pequefio didmetro.
Asimismo, algunas fibras incorporan deformaciones o modificaciones geométricas
superficiales destinadas a mejorar la adherencia mecanica con la matriz cementicia (Bentur
y Mindess, 2007).

2.4.1 Tipos de fibras

Las fibras utilizadas en materiales cementicios pueden clasificarse segiin su origen 'y
composicion en fibras metalicas, minerales, sintéticas y naturales. Entre las principales
categorias utilizadas en hormigon reforzado con fibras se encuentran las fibras de acero,
vidrio, fibra sintética y fibras naturales (ACI, 1996).

Tabla N° 4 Clasificacion de fibras utilizadas en materiales cementicios.

Tipo de fibra Caracteristicas principales Aplicaciones generales

Fibras de acero Elevado moédulo de elasticidad, alta Hormigones estructurales,
resistencia mecanica y buena pavimentos industriales y
adherencia con la matriz elementos sometidos a altas

cementicia. Mejoran la capacidad  solicitaciones mecénicas.
resistente y la tenacidad del

hormigon.

Fibras de vidrio Alta resistencia a traccion y bajo Paneles arquitectonicos y
peso especifico. Requieren elementos prefabricados
resistencia a ambientes alcalinos delgados.

para evitar degradacion.

Fibras sintéticas  Fibras poliméricas de bajo peso Morteros y hormigones
especifico y buena resistencia destinados al control de
quimica. Pueden presentarse en deformaciones y

distintas geometrias y dimensiones. modificacion de propiedades
del material compuesto.

Fibras naturales = Recursos renovables de origen Materiales cementicios de
vegetal, animal o mineral. Bajo bajo impacto ambiental y
costo y buena capacidad de aplicaciones no estructurales.

absorcion de energia, aunque con
menor durabilidad en ambientes
alcalinos.
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2.5 FIBRAS DE ACERO

Las fibras de acero corresponden a fibras metalicas discontinuas utilizadas como
refuerzo en hormigones y morteros caracterizadas por presentar un elevado modulo de
elasticidad y alta resistencia mecanica. El ACI (1996) define las fibras de acero como
elementos discretos de acero con relaciones de aspecto generalmente comprendidas entre 20
y 100, suficientemente pequefias para ser distribuidas aleatoriamente dentro de mezclas de
hormigoén convencionales (ACI, 1996).

Las fibras de acero pueden fabricarse en distintas geometrias y dimensiones,
existiendo fibras lisas, corrugadas, deformadas y con extremos en gancho. Estas
configuraciones tienen como finalidad mejorar la adherencia mecénica entre la fibra y la
matriz cementicia, favoreciendo la transferencia de esfuerzos dentro del compuesto.
Asimismo, las fibras pueden variar en longitud, didametro y relacion de aspecto, parametros
que influyen directamente en el desempefio del hormigén reforzado (Bentur y Mindess,
2007).

Debido a su elevada rigidez, las fibras de acero presentan una mayor capacidad para
restringir deformaciones dentro de la matriz cementicia en comparacion con fibras de menor
modulo eléstico. Por estarazon, su utilizacion ha sido ampliamente estudiada en hormigones
reforzados destinados a pavimentos, tuneles, prefabricados y elementos sometidos a
solicitaciones mecanicas importantes. En la Figura N°9 se observan las fibras de acero
utilizadas para la presente investigacion.

Figura N° 9 Fibras de acero utilizadas en estudio.
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2.6 FIBRAS SINTETICAS

Las fibras sintéticas corresponden a fibras poliméricas desarrolladas para ser
incorporadas en mezclas cementicias con el proposito de modificar determinadas
propiedades del hormigén o mortero. Estas fibras se caracterizan por presentar bajo peso
especifico, buena resistencia quimica y elevada estabilidad frente a ambientes agresivos, lo
que ha permitido su creciente utilizacion en aplicaciones relacionadas con el control de
deformaciones y durabilidad del hormigén (Bentur y Mindess, 2007).

El ACI (1996) senala que las fibras sintéticas utilizadas en hormigén reforzado
pueden fabricarse a partir de distintos polimeros organicos, siendo las méas comunes las fibras
de polipropileno, nylon, polietileno y poliéster. Dependiendo de su geometriay dimensiones,
estas fibras pueden clasificarse en microfibras y macrofibras sintéticas, cada una con
funciones especificas dentro del material compuesto.

2.6.1 Macrofibras sintéticas

Las macrofibras sintéticas corresponden a fibras poliméricas de mayor longitud y
diametro que las microfibras, desarrolladas para ser incorporadas en mezclas cementicias.
Estas fibras pueden presentar superficies texturizadas, fibriladas o deformadas
mecanicamente para mejorar su adherencia con la matriz cementicia (ACI, 1996).

Entre las macrofibras sintéticas mas utilizadas destacan las fabricadas a base de
polipropileno y otros polimeros estructurales de alto desempefio. Debido a sus caracteristicas
fisicas y quimicas, estas fibras presentan buena resistencia a ambientes agresivos y bajo peso
especifico, permitiendo su utilizacion en distintas aplicaciones de hormigon reforzado con
fibras (ACI, 1996). La Figura N°10 presenta las macrofibras sintéticas utilizadas para la
investigacion propuesta.

Figura N° 10 Macrofibras sintéticas utilizadas en estudio.
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CAPITULO 3: INVESTIGACION PROPUESTA

En el presente estudio se pretende realizar una caracterizacion experimental de la
deformacion por retraccion en hormigones modificados con fibras.

Para llevar a cabo la investigacion propuesta, el trabajo experimental se inicia en una
planta hormigonera, donde se elaboraran nueve probetas conforme a las condiciones y
estandares establecidos en la norma NCh 2221 Of.2010 “Hormigon y mortero — Métodos de
ensayo — Determinacion de los cambios de longitud” que establece el procedimiento para
determinar los cambios de longitud en probetas de hormigoén, originados por factores
externos distintos de la aplicacion de fuerza y cambios de temperatura (INN, 2010). Estas se
agruparan en tres series de tres probetas cada una, de acuerdo con las siguientes
dosificaciones:

e Serie N°1: Hormigén modificado con 15 [kg/m?] de fibras de acero (A) y 3,5 [kg/m’]
de macrofibras sintéticas (S).

e Serie N°2: Hormigén modificado con 4 [kg/m?] de macrofibras sintéticas (S).

e Serie N°3: Hormigon modificado con 10 [kg/m?] de macrofibras sintéticas (S).

Transcurrida una semana de su elaboracion las probetas seran trasladadas a las
dependencias del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO), donde
se ingresardn a una camara himeda hasta completar 28 dias de curado. Luego, se mantendran
en una sala en condiciones de exposicion al aire hasta el término del periodo de medicion.

Para determinar la magnitud de retraccion, se realizaran mediciones diarias a cada
una de las probetas, conforme a lo establecido en la norma NCh 2221 (INN, 2010). No
obstante, se introduciran modificaciones en los periodos y condiciones de medicion, con el
objetivo de evaluar la retraccion de hormigones modificados con fibras en condiciones de
exposicion al aire. De manera complementaria, se incorporara el registro de la pérdida de
masa de las probetas como una variable adicional de analisis, no contemplada en la norma.

Las mediciones se iniciaran una vez que las probetas sean recepcionadas en las
dependencias de la universidad, aproximadamente una semana después de su elaboracion, y
se extenderan por un periodo aproximado de 12 meses.

Finalmente, una vez completado el registro de datos, se llevard a cabo el
procesamiento y andlisis de la informacion obtenida. Para ello, se elaboraran
representaciones graficas de laevolucién de la retraccion y la pérdida de masa en funcion del
tiempo para cada una de las probetas, con el objetivo de caracterizar experimentalmente el
comportamiento por retraccion de los hormigones estudiados. Asimismo, los resultados
experimentales seran comparados con modelos predictivos y antecedentes disponibles en la
literatura, con el propdsito de proponer factores de calibracion que permitan ajustar dichos
modelos a las deformaciones obtenidas experimentalmente.
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CAPITULO 4: DETALLES EXPERIMENTALES

4.1 CONFECCION DE PROBETAS

Para llevar a cabo la investigacion propuesta, se acudio a una planta hormigonera, en
donde se elaboraron las mezclas de hormigon y, posteriormente, se confeccionaron las
probetas que serian objeto de analisis.

La confeccion de las probetas se realizo de acuerdo con lo establecido en la norma
NCh 1017 (INN, 2009), complementada con las disposiciones especificas en la NCh 2221
(INN, 2010) aplicables al ensayo de retraccion.

Los procedimientos descritos en el presente capitulo fueron aplicados a cada una de
las series de probetas en sus respectivas fechas de elaboracion. A continuacion, se presenta
en detalle el procedimiento empleado para la elaboracion de cada una de las probetas.

4.1.1 Identificacion de probetas

Con el objetivo de asegurar la trazabilidad de las unidades ensayadas durante el
desarrollo de la investigacion, cada probeta fue identificada mediante una nomenclatura

compuesta por la serie correspondiente y un numero correlativo individual, como se presenta
en la Tabla N°5.

Tabla N° 5 Identificacion de probetas confeccionadas.

Dos1f1[cl?gc/1::11;]flbras Identificacion
S1-P1

Serie N°1 29 — 04 - 2025 Al15+S3,5 S1-P2
S1-P3

S2-P1

Serie N°2 07 — 05 -2025 S4 S2-P2
S2-P3

S3-P1

Serie N°3 23 -07-2025 S 10 S3-P2
S3-P3

N° Serie Fecha de elaboracion
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4.1.2 Dosificacion de probetas

Para la confeccion de cada una de las mezclas se prepararon lotes de 4 [m®] a nivel
industrial, cuyas dosificaciones se presentan en la Tabla N°6, donde se indican las cantidades

teoricas requeridas para cada una de las series estudiadas.

Para la matriz cementicia se utiliz6 cemento Portland puzolénico de alta resistencia,

junto con grava, en el caso de la Serie N°1 y arena triturada de rio para las tres series

consideradas en el programa experimental.

Las fibras utilizadas parareforzar los hormigones correspondieron a fibras cilindricas
de acero con extremos conformados, longitud de 35 [mm], didmetro de 0,55 [mm]y relacion
de aspecto igual a 65. Asimismo, se emplearon macrofibras sintéticas de longitud nominal
48 [mm] y didmetro equivalente de 0,70 [mm].

Tabla N° 6 Dosificacion de hormigones confeccionados.

Materiales
Cemento [kg/m?]
Agua [kg/m?]
Grava 13mm  [kg/m?]
Arena [kg/m?]

Tipo
Aditivo 1

[kg/m’]

Tipo
Aditivo 2

[kg/m’]

Tipo
Aditivo 3

[kg/m’]
Fibras [kg/m?]

Serie N°1
425
210
120
1497
Plastificante

2,0

Reductor de agua
(Alto rango)

4,0
Humo de silice

21

A15+S3)5

4.1.3 Preparacion de moldajes de probetas

Serie N°2

500
242

1561
RDA 30 (Ulmen)
1,00
AQUA 91Z
2,75

S4 S 10

Serie N°3

Los moldes utilizados para la confeccion de las probetas del ensayo, correspondientes

a hormigones con arido de tamafo maximo nominal Dn < 37,5 [mm], correspondieron a
moldes prismaticos de dimensiones 100 x 100 x 285 [mm] y una longitud efectiva de medida
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(G) de 250 [mm], conforme a lo establecido en la NCh 2221 (INN, 2010). Estos estan
fabricados en acero, con el fin de evitar deformaciones durante el proceso de hormigonado.

Previo a su utilizacion, los moldes fueron limpiados y correctamente ensamblados,
asegurando su hermeticidad para prevenir derrames y deformaciones durante el llenado.
Posteriormente, se aplico una capa ligera de aceite mineral en su superficie interior, con el
objetivo de facilitar el desmolde de las probetas, como se observa en la Figura N°11.

Figura N° 11 Moldaje de probetas acondicionadas con aceite mineral.

Una vez armados, se instalaron los topes de acero en sus respectivos dispositivos de
fijacion, asegurando que el cuerpo de tope penetrara 17,5 [mm]+ 0,5 [mm] en la probeta, y
que la distancia entre las caras internas de ambos topes fuera de 250 [mm] + 2,5 [mml].
Durante este proceso, se tuvo especial cuidado en mantener los topes limpios con el fin de
garantizar condiciones adecuadas para la medicion de la retraccion.

A continuacion, se presenta la Tabla N°7 con resumen de las longitudes efectivas de
cada una de las probetas.

Tabla N° 7 Longitudes efectivas de medida (G) de las probetas confeccionadas.

N° Serie Longitud efectiva de medida (G) [mm)]
P1 P2 P3
Serie N°1 251,3 249,1 251,2
Serie N°2 251,9 249.7 249.,6
Serie N°3 252,5 252,1 2522

4.1.4 Hormigonado de probetas

El hormigonado de las probetas se efectué empleando una mezcla base elaborada en
camion mixer, conforme a la dosificacion previamente definida para la investigacion. Una
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vez finalizado el amasado inicial de la mezcla sin fibras, se verificaron sus propiedades en
estado fresco mediante la medicion de la temperatura del hormigon y la determinacion del
asentamiento de cono de Abrams, como se indica en la Figura N°12.

(a) (b)

Figura N° 12 (a) Descarga de hormigon; (b) asentamiento inicial sin fibras.

Posteriormente, como se presenta en la Figura N°13 se incorporaron las fibras a la
mezcla segiin la dosificacion correspondiente al volumen total de hormigoén elaborado. Luego
de su incorporacion, se efectué un nuevo periodo de amasado con el fin de asegurar una
distribucion homogénea de las fibras dentro de la matriz cementicia.

Figura N° 13 Incorporacién de fibras a hormigon.

Finalizado el mezclado con fibras, se realizaron nuevamente controles de temperatura
y asentamiento, con el proposito de verificar la trabajabilidad del hormigon previo al
moldeado de las probetas.

El llenado de los moldes se realiz6 en dos capas de espesor aproximadamente igual.
La segunda capa se dispuso con un leve exceso de material por sobre el borde superior del
molde. Cada capa fue compactada de acuerdo con la consistencia observada de la mezcla
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empledndose apisonado manual con ayuda de una varilla pisén para hormigén y vibrado en
mesa vibradora durante 25 segundos, ambos métodos se ven registrados en la Figura N°14.

(a) (b)

Figura N° 14 (a) Compactacion con varilla pison; (b) compactacion con mesa vibradora.

Una vez completada la compactacion, se retir6 el exceso de hormigén y se enraso el
hormigoén superficial con platacho, evitando la separacion entre morteroy el arido grueso.
Finalmente, se alis6 la superficie con llana para asi obtener una terminacion uniforme.
Inmediatamente después de terminado este proceso se realizd una marca en cada una de las
probetas para poder ser identificadas. La Figura N°15 presenta esta etapa del procedimiento.

(a) (b)

Figura N° 15 (a) Platachado de probetas; (b) marcacion de probetas.

El proceso completo de descarga, control y moldeo se desarrollé dentro del tiempo
maximo permitido para el hormigon fresco, cumpliéndose el requisito de no exceder 2 horas
entre la salida del camion desde la zona de carga y la ultima descarga efectuada segun la
NCh170 (INN, 2016) sobre requisitos generales del hormigon.
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4.1.5 Curado de probetas

Finalizando el hormigonado, y con el proposito de conservar la humedad del
hormigdn y evitar la pérdida de agua por evaporacion, el conjunto de probetasy moldes fue
protegido en todos sus costados mediante laminas plasticas como se observa en la Figura
N°16 y cubiertas adicionalmente con una lona plastica.

Figura N° 16 Probetas cubiertas con lamina plastica para curado inicial.

Asimismo, con el fin de mantener las probetas dentro del rango de temperatura
especificadoentre 16 [°C]y 27 [°C], estas fueron resguardadas en un galpon industrial bajo
techo, permitiendo la libre circulacion de aire y resguardandolas de la exposicion directa a
las condiciones ambientales exteriores.

Transcurrida una semana desde el hormigonado, las probetas fueron trasladadas bajo
condiciones controladas de humedad, protegidas con ldminas plasticas y papel aluminio al
interior de un contenedor térmico tipo cooler, hasta su ingreso a la cdmara himeda de las
dependencias del Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO).

Durante su permanencia en la cimara humeda, y hasta completar 28 dias de edad, se
realizaron mediciones periddicas de retraccion conforme al programa experimental definido
para la investigacion. Finalizando este periodo, las probetas fueron retiradas de la cadmara
himeda para continuar con la etapa posterior de mediciones en un ambiente expuesto al aire.

4.2 MEDICION Y REGISTRO DE DATOS

Con el proposito de determinar la retraccion experimentada por los hormigones
estudiados, se realizaron mediciones periddicas de cambio de longitud conforme a los
lineamientos establecidos enla NCh 2221 (INN, 2010). Para ello, se utilizé un retractometro
marca HUMBOLDT, de fabricacion estadounidense, equipado con un dial macrométrico
marca SOILTEST INC., cuya resolucion de lectura corresponde a 0,0025 [mm)].
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El sistema de medicion se complementd con una barra patron, utilizada como
elemento de referencia para la verificacion diaria del equipo y para la obtencion de lecturas
comparativas. La barra, fabricada en acero invar, con una longitud de 295 [mm] £ 3 [mm],
presento en sus extremos una geometria equivalente a la de las piezas de tope incorporadas
en las probetas, permitiendo su correcto posicionamiento en el retractometro bajo
condiciones equivalentes de medicion.

Asimismo, la barra patréon posee un coeficiente de dilatacion térmica de valor
equivalente a < 0,000002/[°C], con el objeto de minimizar variaciones dimensionales
producto de cambios de temperatura durante el ensayo. En su zona central, presenta un
recubrimiento de goma de aproximadamente 100 [mm] de longitud y 3 [mm] de espesor
destinado a facilitar su manipulacidény reducir la transferencia térmica por contacto directo.

La Figura N°17 presenta la barra patron utilizada en la presente investigacion.

Figura N° 17. Barra patron, utilizada en estudio.

El equipo empleado presentado en la Figura N°18 permitié obtener lecturas sucesivas
de longitud en cada probeta, las cuales fueron posteriormente utilizadas para el célculo del
cambio de longitud y andlisis de la evolucion de la retraccion en el tiempo.

Figura N° 18 Retractometro, utilizado en estudio.
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4.2.1 Lectura del retractometro

El retractometro utilizado posee un sistema de lectura compuesto por dos relojes
comparadores. El dial horario registra el desplazamiento instantaneo del vastago medidor,
mientras que el dial antihorario contabiliza el numero de vueltas completadas por el dial
principal, permitiendo ampliar el rango total de lectura del instrumento. En la Figura N°19
se identifican ambos elementos del sistema de medicion.

DIAL ANTIHORARIO

Figura N° 19 Dial del retractometro.

Previo al inicio de cada jornada de medicion, se verifico la posicion de referencia del
equipo mediante el ajuste del dial horario en ceroy la correspondiente identificacion del valor
base en el dial antihorario. Posteriormente, se introdujo la barra patro6n en el equipo como se
presenta en Figura N°20, efectuando un giro lento y controlado hasta identificar la lectura
minima, la cual fue registrada como valor de referencia.

Figura N° 20 Retractometro con barra patron.

Una vez obtenida dicha lectura, cada probeta fue posicionada en el retractometro
mediante los topes de acero incorporados en sus extremos, asegurando un correcto apoyo y
alineacion durante la medicion como se presenta en Figura N°21. Luego, se realizé un giro
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controlado del mecanismo hasta determinar la menor lectura entregada por el instrumento,
correspondiente al valor de medicion de la probeta en la fecha respectiva.

Figura N° 21 Retractometro con probeta S1-P3.

Con el objeto de asegurar la repetibilidad de los resultados, durante la primera
medicion se definid la orientacion de colocacion de cada probeta en el equipo, manteniéndose
lamisma disposicion en todas las lecturas posteriores. Finalizadala medicion de cada unidad,
el procedimiento fue repetido sucesivamente hasta completar el registro de las nueve probetas
consideradas en la investigacion, de acuerdo con el programa de mediciones establecido.

4.2.2 Registro de masa de probetas

De manera complementaria a las mediciones de cambio de longitud, se efectud el
registro periddico de la masa de cada una de las probetas, con el proposito de evaluar la
pérdida de masa experimentada durante el periodo de estudio y su posible relaciéon con el
fenomeno de retraccion. Para ello se utilizé una balanza marca Hengx, modelo YP-15Kg,

con capacidad maxima de 15 [kg] y una precisionde 1 [g], la cual se presenta en la Figura
N°22.

Figura N° 22 Balanza, utilizada en estudio.
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Previo a cada pesaje, se verifico que la superficie de apoyo de la balanza se encontrara
nivelada y libre de elementos ajenos a la medicion. Posteriormente, cada probeta fue
posicionada individualmente sobre la plataforma como se presenta en la Figura N°23,
registrandose el valor indicado por el equipo en la planilla de control correspondiente.

Las mediciones de la masa se realizaron con la misma frecuencia definida para las
lecturas de retraccion, permitiendo disponer de un registro cronoldgico comparable entre
ambas variables de estudio.

Figura N° 23 Balanza con probeta S1-P3.

4.2.3 Calculo de retraccion

Para determinar la retraccion experimentada por cada probeta durante el periodo de
estudio, se utilizé la expresion establecida en la NCh 2221 (INN, 2010), correspondiente al
calculo del cambio de longitud de una probeta a cualquier edad. Dicha relacion se presenta
en la Ec. (26).

L = (Lx(;_Li) (26)
Donde:
e [ =Cambio de longitud de la probeta a cualquier edad, en [mm/m];
e [, = Diferencia entre lecturas de probeta y barra patrén a la edad x, en [mm];
e ;= Diferencia inicial entre lecturas de barra patron Lp y probeta L,, en [mm];
e (G = Longitud efectiva de medida (0,250[m]).

Previo a la aplicacion de la ecuacion anterior, fue necesario convertir las lecturas
obtenidas en el retractémetro desde unidades del dial comparador a milimetros. Para ello, se
considerd que una vuelta completa del dial antihorario equivale a 200 unidades del dial
horario, y que cada unidad corresponde a 0,0025 [mm]. En funcién de lo anterior, la lectura
total del instrumento se determin6 mediante la Ec. (27).
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Lectura [mm] = (V x 200 x 0,0025) + (U x 0,0025) (27)

Donde:

e I/ =Numero de vueltas registradas en dial antihorario;
e [J=Numero de unidades indicadas en dial horario.

Una vez obtenidas las lecturas en milimetros para la barra patron y para cada probeta,
se calcularon los valores de L, y L;, los cuales fueron posteriormente utilizados para
determinar el cambio de longitud diario de cada unidad ensayada.

CAPITULO 5: RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 PERDIDA DE MASA POR SECADO

5.1.1 Evolucion de 1a masa de las probetas

En esta seccidn se presentan las mediciones de masa realizadas periddicamente sobre
las probetas prismaticas durante el periodo de exposicion al aire. Para efectos del presente
estudio, se considerdé como edad de referenciat = 0 dias el momento en que las probetas
fueron retiradas de la cdmara humeda e iniciaron su exposicion al aire. Aunque se contaba
con mediciones previas correspondientes al periodo de curado, estas no fueron incluidas
debido a que el presente estudio aborda exclusivamente los fendmenos asociados al secado

del hormigodn.
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SERIE N°3
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Figura N° 24 Pérdida de masa experimentada por probetas de las series durante periodo de estudio.

Las curvas individuales de pérdida de masa observadas en la Figura N°24 presentan
una tendencia creciente durante todo el periodo de exposicion al aire, con una mayor
variacion durante las primeras edades de secado y una posterior disminucion progresiva de
la tasa de pérdida de humedad. Ademas, se observa una baja dispersion entre las probetas
pertenecientes a una mismaserie, lo que indica una adecuada repetibilidad de los resultados
experimentales. Esta consistencia permite utilizar posteriormente las curvas promedio como
una representacion adecuada del comportamiento de cada dosificacion.

5.1.2 Comparacion de la pérdida de masa promedio entre series

Parareducir la dispersion asociada a las mediciones individuales, se calculd una curva
promedio de pérdida de masa para cada serie mediante el promedio aritmético de las tres
probetas ensayadas. La Figura N°25 presenta la comparacion entre las curvas promedio
obtenidas para las distintas dosificaciones estudiadas.

Con el propdsito de complementar el andlisis grafico, en la Tabla N°8 se presentan
valores representativos de pérdida de masa promedio para las tres series estudiadas. Debido
a la existencia de un periodo sin registros experimentales entre diciembre de 2025 y marzo
de 2026, asociado al receso académico, se incorporan los valores correspondientes a la ultima
medicion efectuada antes de la interrupcidon y a la primera medicion realizada una vez
retomado el programa experimental. Asimismo, se incluye el valor final registrado para cada
serie al término del periodo de monitoreo.
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Figura N° 25 Comparacion de pérdida de masa promedio de las series durante periodo de estudio.

Tabla N° 8 Pérdida de masa promedio registrada en edades representativas del periodo de estudio.

Edad de secado Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
[dias] [g] [g] [g]
0 0 0 0
7 9 28 37
14 20 47 66
56 34 91 126
84 44 104 154

Ultima medicion interrupcion 64 (171 dias) 139 (177 dias) 159 (101 dias)
Primera medicion interrupcion 88 (296 dias) 175 (302 dias) 203 (226 dias)
Final 91 (358 dias) 179 (364 dias) 206 (288 dias)

A partir de la informacion presentada, se observa que las tres series presentan una
evolucion similar, caracterizada por una rapida pérdida de masa durante las primeras edades
de secado y una posterior disminucion de la tasa de pérdida de humedad. No obstante, la
magnitud final registrada fue distinta en cada dosificacion: la Serie N°1 alcanz6 91 [g] a los
358 dias, mientras que las Series N°2 y N°3 registraron 179 [g] y 206 [g], respectivamente.

La Serie N°3 present6 la mayor pérdida de masay también la mayor velocidad inicial
de secado, alcanzando 154 [g] a los 84 dias, equivalente a cerca del 75% de su pérdida final.
En comparacion, las Series N°1 y N°2 alcanzaron aproximadamente el 48% y 58% de sus
pérdidas finales a la misma edad. Esto indica que el proceso de secado no s6lo vario en
magnitud entre las series, sino también en la velocidad con que se desarroll6 durante las
primeras etapas de exposicion al aire.
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5.1.3 Modelacion de la pérdida de masa

Para modelar la evolucion de la pérdida de masa, se ajusto la Ec. (28) a las curvas
promedio obtenidas para cada serie. La formulacion propuesta corresponde a una funcién
exponencial que reproduce el comportamiento asintdtico observado en las curvas obtenidas,
caracterizado por una reduccion gradual de la tasa de pérdida de masa en el tiempo.

AN _ g, <1 - e"‘l(k%)k2> (28)
AM; '

Donde:

e AM(t) = Pérdida de masa acumulada al tiempo ¢, en [g];

e AM; = Pérdida de masa registrada al término del periodo de monitoreo, en [g];

e B; =Factor adimensional de normalizacion de la pérdida de masa;

e t =Tiempo transcurrido desde el inicio de secado, expresado en dias;

o ki, k,, ks =Parametros experimentales de ajuste del modelo de pérdida de masa.
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Figura N° 26 (a) Curvas experimentales promedio; (b) Modelos ajustados de pérdida de masa.
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Tabla N° 9 Parametros obtenidos para los modelos de pérdida de masa.

Parametros Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
B; 7,985 1,647 1,266
k, 0,01 0,06 0,065
k, 0,5 0,5 0,5

ks 2,0 1,5 0,5

Los resultados experimentales muestran un buen ajuste con el modelo analitico
expresado en la Ec. (28), 1o que permite representar adecuadamente la evolucion de la pérdida
de masa promedio de las tres series estudiadas. Para el ajuste del modelo, las curvas
experimentales fueron normalizadas respecto de la pérdida de masa registrada al término del
periodo de monitoreo, AM;. Por su parte el factor B; fue utilizado para normalizar la funcion
de pérdida de masa, de manera que esta alcanzara el valor unitario en la edad maxima
considerada para cada serie. Posteriormente se realizd una regresion no lineal para determinar
los parametros kq, k, y k3, minimizando el error de ajuste para cada dosificacion.

Las curvas ajustadas presentadas en la Figura N°26 reproducen satisfactoriamente la
evolucion experimental de la pérdida de masa, caracterizada por un rapido aumento de la
pérdida de masa durante las primeras edades de secado y una posterior disminucion de su
tasa de pérdida de humedad con el transcurso del tiempo. Los pardmetros obtenidos para cada
serie, resumidos en la Tabla N°9, permiten cuantificar dicho comportamiento mediante la
calibracion del modelo propuesto.

En particular, los valores obtenidos para el parametro k; muestran una disminucion
progresiva desde la Serie N°I hasta la Serie N°3. En el contexto del modelo ajustado, este
pardmetro controla la velocidad de evolucion de la pérdida de masa, de modo que menores
valores de k3 representan un desarrollo mas acelerado del proceso de secado durante las
primeras edades.

Finalmente, la comparacion de los modelos ajustados presentada en la Figura N°26
permite apreciar con mayor claridad las diferencias en la cinética de pérdida de masa entre
las tres dosificaciones. Se observa que la Serie N°3 alcanza mas rdpidamente una mayor
fraccion de su pérdida de masa final, seguida por la Serie N°2, mientras que la Serie N°1
presenta una evolucion mas gradual. No obstante, a medida que transcurre el tiempo de
secado, las diferencias entre las curvas disminuyen progresivamente, convergiendo todas
hacia un valor normalizado igual a uno. Lo anterior pone de manifiesto que la principal
diferencia entre las series radica en la velocidad con que se desarrolla la pérdida de masa
durante las primeras edades de secado, mas que en la forma general del proceso descrito por
el modelo.
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5.2 RETRACCION POR SECADO

5.2.1 Evolucion de la retraccion por secado de probetas

Como consecuencia del proceso de pérdida de humedad descrito en la seccion
anterior, las probetas desarrollaron deformaciones de retraccion cuya magnitud fue registrada
durante el periodo de exposicion al aire. La Figura N°27 presenta la evolucion de laretraccion
medida para cada una de las series estudiadas.
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Figura N° 27 Retraccion por secado experimentada por probetas de las series durante periodo de estudio.

La Figura N°27 muestra las curvas individuales de retraccion por secado las cuales
presentan una tendencia creciente durante el periodo de monitoreo, evidenciando el
desarrollo progresivo de deformaciones asociadas a la pérdida de humedad del hormigén. En
general, se observa una baja dispersion entre las probetas de una misma serie, particularmente
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en las Series N°1 y N°3, lo que indica una adecuada repetibilidad de los resultados
experimentales.

No obstante, en la Serie N°2 se aprecia que la probeta S2-P1 presenta una
estabilizacion de laretraccion a partir de los 100 dias aproximadamente, comportamiento que
difiere de la tendencia observada en las demas probetas. Esta situacion podria estar asociada
a alguna condicioén particular del sistema de medicion y/o fijacion de los topes, ya que desde
dicho periodo se registraron lecturas repetidas del dial. Debido a que su evolucion no resulta
consistente con la tendencia general observada, los resultados de la probeta S2-P1 fueron
excluidos de los andlisis posteriores y del calculo de los valores promedio empleados en el
estudio.

5.2.2 Comparacion de retraccion por secado promedio entre series.

Una vez analizada la evolucion de la retraccion por secado de las probetas
individuales, se comparé el comportamiento promedio de las tres series estudiadas con el
proposito de comparar el desarrollo de esta deformacion entre las distintas dosificaciones
estudidas. Para ello, se determinaron las curvas promedio de retraccion por secado para cada
serie, las cuales se presentan en la Figura N°28.
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Figura N° 28 Comparacion de retraccion por secado promedio de las series durante periodo de estudio.
La Tabla N°10 presenta valores representativos de retraccion por secado promedio
registrados en distintas edades del periodo experimental, permitiendo complementar la

comparacion grafica mediante una evaluacion cuantitativa de la evolucion de la deformacion
en cada una de las series estudiadas.
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Tabla N° 10 Retraccion por secado promedio registrada en edades representativas del periodo de estudio.

Edad de secado Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
[dias] [10 *mm/mm] [10 *mm/mm] [10 * mm/mm]
0 - - 0
7 190 0 215
14 233 391 324
56 369 696 829
84 412 746 1034

Ultima medicion interrupcion 652 (171 dias) 946 (177 dias) 1106 (101 dias)
Primera medicion interrupcion 675 (296 dias) 1061 (302 dias) 1136 (226 dias)
Final 698 (358 dias) 1102 (364 dias) 1162 (288 dias)

Nota: El simbolo (-) indica edades en las que se registraron deformaciones promedio negativas,
correspondientes a una expansion de las probetas respecto de la lectura de referencia. Este comportamiento se
observo al inicio del periodo de exposicion al aire, debido a que las probetas atin presentaban un aumento de
volumen asociado a su permanencia previa en camara himeda. Estos valores no fueron considerados en el
analisis de la retraccion por secado.

La comparacion de las curvas promedio presentadas en la Figura N°28 y de los
valores resumidos en la Tabla N°10 evidencia diferencias en la evolucion de laretraccion por
secado entre las tres series estudiadas. La Serie N°3 present6 la mayor magnitud de retraccion
al término del periodo de monitoreo, seguida por la Serie N°2 y finalmente, la Serie N°1.
Estas diferencias se manifiestan tanto en la magnitud final alcanzada como en la velocidad
de desarrollo de la deformacion durante las primeras edades de secado.

A los 84 dias, la Serie N°3 habia alcanzado aproximadamente el 89% de su retraccion
final, mientras que las Series N°1 y N°2 habian alcanzado aproximadamente el 59% y 67%
respectivamente. Esto indica que la Serie N°3 desarroll6 una proporcidon importante de su
retraccion durante las primeras edades de secado, mientras que las Series N°1 y N°2
presentaron un desarrollo mas gradual de la deformacion.

Si bien las mayores pérdidas de masa observadas se asociaron, en términos generales,
con mayores deformaciones de retraccion, esta relacion no se presentd de manera
estrictamente proporcional entre las series. La Serie N°3 presento tanto la mayor pérdida de
masa como la mayor retraccion al término del periodo de monitoreo; sin embargo, las
diferencias observadas en la evolucion temporal de ambos fenomenos muestran que su
desarrollo no fue equivalente durante todo el periodo experimental.
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5.3 COMPARACION ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y MODELOS
DE PREDICCION

5.3.1 Parametros utilizados para la aplicacion de los modelos

Con el fin de determinar la capacidad predictiva de los modelos ACI (1997), Bazant
etal. (2015) y fib (2020), en la Tabla N°11 se recopilaron los parametros requeridos por cada
formulacion a partir de las propiedades, condiciones y variables registradas durante el
programa experimental. Con esta informacion se obtuvieron las curvas tedricas de retraccion
por secado para cada una de las series estudiadas mediante los modelos previamente

descritos.

Tabla N° 11 Parametros utilizados para aplicacion de modelos de prediccion de retraccion por secado.

Parametros Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
Resistenciaa lacompresiona 28 dias [MPa] 49,6 33,5 34,1
Propiedades de la mezcla
Asentamiento [mm] 230 230 250
Tipo de cemento R/32,5R
Tipo de agregado Granito
Contenido de cemento [kg/m?] 425 500 500
Contenido de agua [kg/m?] 210 242 242
Contenido de arido [kg/m?] 1617 1561 1561
Porcentaje de arido fino [%] 93% 100% 100%
Relacion agua /cemento 0,49 0,48 0,48
Relacion arido /cemento 3,80 3,12 3,12
Efectos del diseiio y construccion
Relacion Volumen/Superficie [mm)] 21,27
Area de seccion transversal [mm?] 10000
Perimetro en contacto con atmosfera [mm] 400
Efectos del ambiente
Humedad relativa [%] 50
Temperatura ambiente [°C] 17
Temperatura de curado [°C] 23

A partir de los pardmetros definidos y de las curvas teoricas obtenidas para cada
formulacion, en las siguientes secciones se realiza la comparacion entre las predicciones de
los modelos y los resultados experimentales promedio registrados durante el periodo de
monitoreo. Esta comparacion permite observar la correspondencia entre la evolucion
experimental de la retraccion por secado y las tendencias estimadas por cada modelo para las
distintas series estudiadas. Para ello, se presentan las curvas experimentales y teoricas de
cada serie considerando el periodo de medicion disponible en cada caso.
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5.3.2 Modelos predictivos Serie N°1

En la Serie N°1, como se observa en la Figura N°29, la curva experimental presenta
una evolucion creciente de la retraccion durante todo el periodo de monitoreo, alcanzando
valores intermedios entre las predicciones de ACI (1997) y Bazant et al. (2015). Durante las
primeras edades, los resultados experimentales presentan mayor proximidad con Bazant et
al. (2015) y fib (2020); sin embargo, a medida que aumenta la edad, la curva experimental
contintia desarrollandose mientras ambos modelos tienden a estabilizarse, generando una
subestimacion creciente. Por otra parte, ACI (1997) sobreestima la retraccion durante gran
parte del periodo. En cuanto a la forma de las curvas, la evolucion experimental presenta
mayor similitud con Bazant et al. (2015), mientras que fib (2020) muestra una mayor
proximidad inicial, pero se distancia progresivamente debido a su estabilizacion temprana.
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Figura N° 29 Comparacion de curvas de retraccion por secado experimental y tedricas para Serie N°1.

5.3.3 Modelos predictivos Serie N°2

En la Serie N°2, la Figura N°30 muestra una evolucion creciente de la retraccion
experimental durante el periodo de monitoreo, manteniéndose entre las predicciones de ACI
(1997) y Bazant et al. (2015), al igual que lo observado en la Serie N°1. Durante las primeras
edades, los resultados experimentales presentan una proximidad marcada con el modelo ACI
(1997). Si bien esta diferencia aumenta progresivamente con la edad, la curva experimental
mantiene una mayor cercania en magnitud con este modelo que con fib (2020). Por otra parte,
Bazant et al. (2015) presenta valores consistentemente inferiores a los experimentales,
aunque su evolucion creciente sostenida se asemejaa la tendencia de la curva experimental.
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Figura N° 30 Comparacion de curvas de retraccion por secado experimental y tedricas para Serie N°2.
5.3.4 Modelos predictivos Serie N°3

En la Serie N°3, de acuerdo con la Figura N°31 se observa un comportamiento
diferente al de las series anteriores, destacando la mayor proximidad entre la curva
experimental y la prediccion de ACI (1997), tanto en magnitud como en su evolucion general.
La retraccion experimental presenta un incremento pronunciado durante las primeras edades
y posteriormente continua desarrollandose de manera progresiva, manteniéndose proxima a
la estimacion de ACI (1997). En contraste, los modelos Bazant et al. (2015) y fib (2020)
presentan valores considerablemente inferiores durante todo el periodo de monitoreo.
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Figura N° 31 Comparacion de curvas de retraccion por secado experimental y tedricas para Serie N°3.
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5.4 CALIBRACION DE MODELOS PREDICTIVOS

Los analisis presentados en las Figuras anteriores evidenciaron diferencias entre las
predicciones tedricas y los resultados experimentales obtenidos para las distintas series
estudiadas. Si bien los modelos evaluados lograron reproducir parcialmente la evolucion de
la retraccion por secado, se observaron discrepancias tanto en la magnitud de las
deformaciones como en su desarrollo temporal. Por esta razon, se realizo una calibracion de
las curvas tedricas mediante la aplicacion de factores de ajuste, con el objetivo de mejorar la
concordancia entre las predicciones de los modelos y los resultados experimentales
registrados durante el periodo de monitoreo.

La calibracion de los modelos se realizo a partir de la comparacioén entre las
deformaciones de retraccion por secado estimadas experimentalmente y las obtenidas
teoricamente para las distintas edades consideradas en el andlisis. El factor de calibracion se
determino6 como el promedio de las razones entre la magnitud experimental y la tedrica, como
se presenta en la Ec. (29).

n

1O €exp,i
FC =y o (29)

((.: .
= teo,l

Donde:

e F(C = Factor de calibracion promedio;
e 71 =Numero de edades consideradas en la comparacion;
®  &.xp,i = Retraccion por secado experimental para edad i, en [10° mm/mm];

® &0 = Retraccion por secado estimada por modelo para edad i, en [10° mm/mm].

A partir de la Ec. (29), se determinaron los factores de calibracion correspondientes a
cada modelo predictivoy serie estudiada. Estos valores permiten cuantificar larelacion entre
las deformaciones estimadas por cada formulacion y las registradas experimentalmente,
permitiendo evaluar el grado de ajuste de las predicciones tedricas respecto de los resultados
experimentales . Los factores de calibracion obtenidos se presentan en la Tabla N°12.

Tabla N° 12 Factores de calibracion obtenidos para modelos predictivos

Modelos Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
ACI (1997) 0,550 0,843 0,956
Bazant et al. (2015) 1,703 2,444 2,882
fib (2020) 1,206 1,638 1,867
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5.4.1 Calibracion modelo ACI (1997)

La Figura N°32 presenta los resultados de la calibracion del modelo ACI (1997) para
las tres series estudiadas. En la Serie N°1, con un FC de 0,550, la curva calibrada reproduce
adecuadamente la tendencia general de los datos experimentales, aunque se observan
desviaciones en edades intermedias donde la curva experimental presenta mayor
variabilidad; hacia el final del periodo, el modelo tiende a subestimar la deformacion
experimental. En la Serie N°2, con un FC de 0,843, el modelo calibrado logra un buen ajuste
durante todo el periodo de monitoreo, aunque hacia edades avanzadas también se observa
una subestimacion de la deformacion experimental. En la Serie N°3, con un FC de 0,956, se
observa el mejor ajuste entre las tres series, con la curva calibrada practicamente superpuesta
a los resultados experimentales durante la mayor parte del periodo evaluado.
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Figura N° 32 Calibracion del modelo ACI (1997) para las tres series estudiadas.
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5.4.2 Calibracion modelo BazZant et al. (2015)

Los resultados de la calibracion del modelo Bazant et al. (2015) se muestran en la
Figura N°33 para tres series evaluadas. En la Serie N°1, con un FC de 1,703, la curva
calibrada logra un ajuste adecuado con los datos experimentales, reproduciendo tanto la
magnitud como la tendencia de desarrollo de la retraccion. En la Serie N°2, con un FC de
2,444, el modelo calibrado reproduce la tendencia general de la curva experimental durante
las primeras edades, aunque hacia el final del periodo tiende a sobreestimar la deformacion
experimental. En la Serie N°3, con un FC de 2,882, se observa la mayor discrepancia entre
las tres series, con la curva calibrada sobreestimando de manera mas marcada los valores
experimentales hacia edades avanzadas.
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Figura N° 33 Calibracion del modelo Bazant et al. (2015) para las tres series estudiadas.
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5.4.3 Calibracion modelo fib (2020)

A partir de la Figura N°34, se observa el desempefio del modelo fib (2020) calibrado
en comparacion con los resultados experimentales de las tres series. En la Serie N°1, con un
FC de 1,206, la curva calibrada reproduce adecuadamente los valores experimentales durante
las primeras edades, aunque hacia el final del periodo tiende a subestimar la deformacion

experimental debido a la estabilizacion temprana del modelo. En la Serie N°2, con un FC de

1,638, se observa un comportamiento similar, con un buen ajuste inicial que se deteriora

progresivamente a medida que la curva experimental contintia desarrollandose mientras el
modelo se estabiliza. En la Serie N°3, con un FC de 1,867, se presenta la misma tendencia
de manera acentuada, con una subestimacion creciente hacia edades avanzadas producto de
la estabilizacion prematura del modelo frente al desarrollo sostenido de la retraccion

experimental.
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5.5 EVALUACION DEL AJUSTE DE LOS MODELOS CALIBRADOS

Con el proposito de representar graficamente el ajuste alcanzado mediante la
calibracion, se compararon las deformaciones de retraccion por secado estimadas por cada
modelo con los valores obtenidos experimentalmente para las tres series estudiadas. Esta
comparacion se realizé mediante diagramas de dispersion, en los cuales el eje horizontal
corresponde a la retraccion experimental y el eje vertical a la retraccion tedrica. Asimismo,
se incorporo una recta de identidad con pendiente igual a uno, que representa la igualdad
entre las deformaciones tedricas y experimentales.

En cada grafico se presentan los resultados del modelo original y aquellos obtenidos
después de aplicar los factores de calibracion determinados previamente. Los puntos oscuros
representan las estimaciones obtenidas con los modelos sin calibrar, mientras que los puntos
claros corresponden a las estimaciones obtenidas después de la calibracion. La distribucion
de ambos conjuntos de datos respecto de la recta de identidad permite observar las
variaciones producidas por este procedimiento y describir el nivel de proximidad entre las
deformaciones tedricas y experimentales.

5.5.1 Evaluacion ajuste modelo ACI (1997)

En la Figura N°35 se presenta la relacion entre las deformaciones de retraccion por
secado obtenidas experimentalmente y las estimadas mediante el modelo ACI (1997). En las
Series N°1 y N°2, los resultados sin calibrar se ubican principalmente por encimade la recta
de identidad y muestran una separacion creciente a medida que aumenta la retraccion
experimental. Después de aplicar la calibracion, los puntos se desplazan hacia la recta y
presentan una mayor proximidad respecto de los valores experimentales. En cuanto a la Serie
N°3, tanto los resultados originales como los calibrados se distribuyen cerca de la recta de
identidad, por lo que la separacion entre ambos conjuntos de puntos es menos evidente
graficamente.
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Figura N° 35 Diagramas de dispersion del modelo ACI (1997) para las tres series estudiadas.

5.5.2 Evaluacion ajuste modelo BaZant et al. (2015)

Respecto del modelo Bazant et al. (2015), los resultados representados en la Figura

N°36 muestran que las estimaciones sin calibrar se sitiian predominantemente por debajo de
larecta de identidad en las tres series. La separacion respecto de esta linea aumenta hacia las

mayores deformaciones experimentales. Tras aplicar la calibracion, los puntos se desplazan

hacia la recta y se distribuyen alrededor de ella, aunque su posicion varia segun la serie y el
intervalo analizado. En determinados tramos, las estimaciones calibradas se ubican por

encima de la recta, mientras que en otros permanecen por debajo.
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Figura N° 36 Diagramas de dispersion del modelo Bazant et al. (2015) para las tres series estudiadas.

5.5.3 Evaluacion ajuste modelo fib (2020)

Los resultados obtenidos correspondientes al modelo fib (2020), presentados en la
Figura N°37, muestran que las estimaciones sin calibrar se ubican principalmente por debajo
de la recta de identidad en las tres series. Asimismo, la distancia respecto de esta linea
aumenta hacia los valores superiores de retraccion experimental. Por su parte, los puntos
calibrados presentan una distribuciéon mas préxima a la recta, puesto que se situan alrededor
o por encima de ellaen los intervalos iniciales e intermedios, mientras que tienden a ubicarse
por debajo en el tramo correspondiente a las mayores deformaciones experimentales.
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CALIBRACION MODELO fib SERIE N°3
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Figura N° 37 Diagramas de dispersion del modelo fib (2020) para las tres series estudiadas.

CAPITULO 6: DISCUSIONES

Los resultados experimentales evidenciaron diferencias en la magnitud y evolucion
temporal de la retraccion por secado de las tres series estudiadas. La Serie N°1, reforzada con
15 [kg/m?3] de fibras de aceroy 3,5 [kg/m?] de macrofibras sintéticas, present6 las menores
pérdidas de masay deformaciones. Por su parte, la Serie N°2, con 4 [kg/m?] de macrofibras
sintéticas, registro valores intermedios, mientras que la Serie N°3, con 10 [kg/m?] de
macrofibras sintéticas, alcanz6 los valores mas elevados. Esta coincidencia en el orden de la
pérdida de masa y la retraccion permite establecer una asociacion entre la pérdida de
humedad y el desarrollo de la retraccidn, consistente con el mecanismo fisico mediante el
cual la salida de agua desde la estructura porosa genera tensiones internas y una reduccion
de volumen en la pasta cementicia (Sakata, 1983; Vinkler y Vitek, 2016).

La Serie N°3 a su vez present6 el desarrollo inicial més acelerado, concentrando una
proporcion importante de su pérdida de masa y de su retraccion durante las primeras edades,
mientras que las Series N°1 y N°2 mostraron una evoluciéon més gradual. La ecuacién
empleada para modelar la pérdida de masa reprodujo adecuadamente las curvas
experimentales mediante la calibracion individual de sus parametros para cada serie. Aunque
se observo una asociacion entre la pérdida de masa y la retraccion, esta no fue estrictamente
proporcional, ya que la deformacion también depende de factores como el volumen de pasta,
la proporcion y rigidez de los agregados, la porosidad, la relacion agua/cemento y las
condiciones de curado.

Las Series N°2 y N°3 presentaron un mayor contenido de cemento y una menor
proporcion de agregados que la Serie N°1. Estas diferencias pudieron contribuir a las
mayores deformaciones observadas, debido a que la pasta cementicia constituye la fase
principalmente susceptible a la retraccion, mientras que los agregados restringen
internamente su contraccion. Esta interpretacion resulta concordante con Pickett (1956), Lyse
(1959) y ACI (2005), quienes relacionan el aumento del volumen de pastay la disminucién
de la proporcion de agregados con un mayor desarrollo de la retraccion.
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El comportamiento de las series también pudo estar influenciado por el tipo y
dosificacion de las fibras. Su capacidad para restringir las deformaciones depende de
propiedades como la rigidez, la longitud, el contenido y la adherencia con la matriz. Las
fibras de acero, debido a su mayor moédulo de elasticidad, pueden ejercer una restriccion
superior a la proporcionada por las fibras sintéticas (Bentur y Mindess, 2007). No obstante,
al considerar el conjunto de las tres series, las mezclas estudiadas presentaron diferencias en
distintos componentes y no se contd con un hormigén de referencia sin fibras. Por ello, no es
posible atribuir exclusivamente a las fibras las diferencias registradas ni establecer una
relacion causal directa. Su posible influencia debe entenderse como una interpretacion
sustentada en los antecedentes teodricos.

En particular, las Series N°2 y N°3 presentan una dosificacion base equivalente,
diferenciandose principalmente en el contenido de macrofibras sintéticas. En este caso, el
aumento de 4 a 10 [kg/m?] estuvo acompafiado por una mayor retraccion por secado y una
evolucion mas acelerada de la deformacion durante las primeras edades. Sin embargo,
considerando el numero limitado de seriesy probetas estudiadas, este comportamiento debe
interpretarse como una tendencia experimental observada y no como una relacion causal
generalizable entre el contenido de macrofibras y la magnitud de la retraccion.

Las diferencias observadas entre la Serie N°1 y las Series N°2 y N°3 no pueden
asociarse exclusivamente a la incorporacion de fibras, debido a que las dosificaciones
también presentan variaciones en el contenido de cemento, agua, agregados, aditivos y
adiciones minerales. En particular, la Serie N°1 incorporé humo de silice y utilizé aditivos
distintos en tipo y dosificacion respecto de las otras mezclas. Si bien estos componentes no
fueron considerados como variables independientes en las formulaciones predictivas
aplicadas, pueden modificar la microestructura, porosidad y comportamiento frente al secado
del hormigén. No obstante, debido a que estas variables no fueron aisladas
experimentalmente, no es posible cuantificar su contribucién individual a las diferencias de
retraccion observadas.

La comparacién con los modelos predictivos mostré que ninguna formulacion
original represent6 uniformemente las tres series. ACI (1997) sobreestimo principalmente la
retraccion de las Series N°1 y N°2, pero presentd una mayor proximidad con la Serie N°3.
Por el contrario, Bazant et al. (2015) y fib (2020) subestimaron las deformaciones
experimentales, especialmente en las series que alcanzaron los valores mas elevados. En
particular, fib (2020) mostrd una aproximacion favorable durante las primeras edades, pero
su estabilizacion anticipada aumentd progresivamente la diferencia respecto de las
mediciones. Estas diferencias pueden relacionarse con que las formulaciones fueron
desarrolladas utilizando materiales, bases experimentales y condiciones distintas de las
consideradas en esta investigacion. Aunque incorporan variables como la humedad relativa,
edad de inicio del secado, geometria, resistencia, tipo de cemento y caracteristicas de la
dosificacion, ninguna incluye directamente el tipo y contenido de fibras. Esto pudo limitar
su capacidad para reproducir el comportamiento especifico de los hormigones analizados, sin
que ello implique necesariamente una deficiencia general de los modelos.

Como parte de esta investigacion, se propuso aplicar un factor multiplicativo de
correccion uniforme a cada combinacion de modelo y serie. Los factores inferiores a uno
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redujeron las sobreestimaciones de ACI (1997), mientras que los factores superiores a uno
incrementaron las predicciones de Bazant et al. (2015) y fib (2020). En general, este
procedimiento permitio corregir la magnitud de las estimaciones y mejorar su proximidad
con los resultados experimentales. La menor correccion fue requerida por ACI (1997) para
la Serie N°3, lo que confirma que su formulacion original ya presentaba una concordancia
favorable para esa mezcla.

Al comparar estos resultados con los factores Kg propuestos por Videla et al. (2001),
debe considerarse que dichos autores analizaron los modelos ACI (1992), CEB (1993) y B3
(1995), para los cuales obtuvieron valores de 1,82, 1,62 y 1,36, respectivamente. En la
presente investigacion, en cambio, se emplearon formulaciones posteriores ACI (1997), fib
(2020) y Bazant et al. (2015). La comparacion mostro tendencias consistentes entre los
modelos CEB (1993) y fib (2020), asi como entre B3 (1995) y Bazant et al. (2015), puesto
que en ambos casos fue necesario incrementar las predicciones originales. En contraste con
el modelo ACI (1997) que requiri6 de factores inferiores a la unidad 0,550, 0,843 y 0,956
para las Series N°1, N°2 y N°3, lo que evidencia una sobreestimacion de la retraccion. Este
comportamiento difiere del observado por Videla et al. (2001) para ACI (1992), cuyo factor
Kg de 1,82 indica que fue necesario aumentar la prediccion del modelo.

Sin embargo, la proximidad entre algunos valores no implica que los factores sean
directamente equivalentes. Videla et al. (2001) ajustaron separadamente la magnitud y la
evolucion temporal de la retraccion hidraulica mediante los factores Kg y Kc,
respectivamente. El factor K¢ se aplicé a la retraccion hidraulica ultima de los modelos,
mientras que K¢ modifico la funcion dependiente del tiempo. En la presente investigacion,
en cambio, solo se utilizé un tnico factor multiplicativo sobre la prediccion completa de cada
modelo. En ACI (1997) y Bazant et al. (2015), este ajuste puede asociarse matematicamente
con una correccion de la magnitud de la retraccion. En fib (2020), al no existir una variable
explicitade retraccion tiltima en la formulacion empleada, debe interpretarse como un factor
global de escala aplicado al resultado completo del modelo. Por consiguiente, la comparacion
realizada permite contrastar la direccion y magnitud general de las correcciones, pero no
atribuir a los factores el mismo significado fisico o matematico.

Tras la calibracion, el modelo de Bazant et al. (2015) presentd una mejor
representacion de la evolucion temporal de la retraccion, debido a que mantuvo una tendencia
creciente durante el periodo de analisis, acorde con el comportamiento experimental, sin
exhibir la estabilizacion anticipada observada en las demds formulaciones. No obstante, sus
predicciones calibradas tendieron a superar las deformaciones experimentales hacia edades
avanzadas. Desde el punto de vista del disefio, esta sobreestimacion puede considerarse
conservadora, aunque no representa necesariamente una mayor precision. La aplicacion de
un factor constante corrigié principalmente la magnitud de las predicciones, sin modificar la
funcién que determina su velocidad y forma de desarrollo. Por esta razon, las curvas
calibradas conservaron diferencias de pendiente respecto de las mediciones experimentales.
Esta limitacion fue particularmente visible en fib (2020), cuya estabilizacion anticipada
continud restringiendo la representacion de las deformaciones finales. A diferencia del
procedimiento desarrollado por Videlaet al. (2001), en esta investigacion no se incorpord un
factor independiente equivalente a K¢, para calibrar la funcion temporal.
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En consecuencia, la calibracion propuesta constituye una primera aproximacion para
adaptar la magnitud de las predicciones a las condiciones estudiadas, pero no representa una
modificacion general de las formulaciones originales. Los factores determinados estan
condicionados por las dosificaciones, las fibras, los materiales, la geometria de las probetas,
las condiciones ambientales y la duraciéon del monitoreo. Por lo tanto, su utilizacion en
hormigones diferentes requiere una validacion experimental previa. Asimismo, la cantidad
limitada de probetas y la exclusion de una probeta de la Serie N°2 reducen la base de datos
disponible para representar la variabilidad propia del material.

En términos generales, los resultados permitieron caracterizar la pérdida de masay la
retraccion de las tres series, evaluar el desempefio de ACI (1997), Bazant et al. (2015) y fib
(2020), y proponer factores especificos para mejorar sus predicciones. La calibracion redujo
las diferencias globales de magnitud y el modelo de Bazant et al. (2015) present6 la mejor
representacion de la evolucion temporal después del ajuste. Sin embargo, el procedimiento
no corrigié completamente las diferencias de pendiente y estabilizacion de las curvas. Por lo
tanto, su principal aporte consiste en proporcionar un ajuste inicial aplicable a los hormigones
y condiciones del programa experimental, cuya generalizacion debera evaluarse mediante
investigaciones complementarias.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES

A partir del programa experimental desarrollado, fue posible caracterizar la evolucion
de la pérdida de masa y de la retraccion en tres series de hormigones reforzados con fibras:
la Serie N°1, con 15 [kg/m?] de fibras de acero y 3,5 [kg/m?] de macrofibras sintéticas; la
Serie N°2, con 4 [kg/m?] de macrofibras sintéticas; y la Serie N°3, con 10 [kg/m?] de
macrofibras sintéticas. Ademas, se evalud la capacidad predictiva de los modelos ACI
(1997), Bazant et al. (2015) y fib (2020). En las tres series se observo un rapido desarrollo de
lapérdida de masay de laretraccion durante las primeras edades, seguido de una disminucion
gradual de su velocidad. La Serie N°3 registro los valores mas elevados, seguida por la Serie
N°2 y finalmente, por la Serie N°1. En particular, la Serie N°1 present6 el mejor
comportamiento frente a la retraccion por secado entre las dosificaciones evaluadas, al
registrar la menor deformacion final y un desarrollo més gradual durante el periodo de
monitoreo. Esta serie alcanzo una retraccion de 698 x 10° [mm/mm], inferior a los 1102 x
10% [mm/mm] y 1162 x 10° [mm/mm] registrados por las Series N°2 y N°3,
respectivamente.

La ecuacion empleada para modelar la pérdida de humedad reprodujo adecuadamente
las curvas experimentales promedio. Asimismo, se observo una asociacion entre la pérdida
de humedady la retraccion por secado, debido a que las series que presentaron mayor pérdida
de masa también desarrollaron mayores deformaciones. Sin embargo, esta relacion no fue
directamente proporcional, lo que indica que el comportamiento del hormigon depende
también de factores como la dosificacion, el volumen de pasta, la proporcién y rigidez de los
agregados, la microestructura y las caracteristicas de las fibras.

Las diferencias observadas entre las mezclas no pueden atribuirse exclusivamente al
tipo o contenido de fibras, puesto que sus dosificaciones también variaron en otros
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componentes y no se contd con un hormigon de referencia sin fibras. En consecuencia, no
fue posible aislar ni cuantificar individualmente la influencia de cada variable.

Ninguno de los modelos originales representd uniformemente las tres series. ACI
(1997) tendio a sobreestimar la retraccion de las Series N°1 y N°2, mientras que Bazant et
al. (2015) y fib (2020) subestimaron principalmente las mayores deformaciones. Aunque fib
(2020) present6 una aproximacion favorable durante las primeras edades, su estabilizacion
anticipada increment¢ las diferencias hacia el final del periodo analizado.

Los factores de correccidon propuestos mejoraron la concordancia general entre las
predicciones y los resultados experimentales. Los factores inferiores a la unidad redujeron
las sobreestimaciones de ACI (1997), mientras que aquellos superiores a la unidad
incrementaron las estimaciones de Bazant et al. (2015) y fib (2020). La comparacion con
Videla et al. (2001) permiti6 identificar tendencias similares en algunos modelos, pero sus
factores no son directamente equivalentes debido a las diferencias en los procedimientos de
calibracion.

Luego del ajuste, Bazant et al. (2015) present6 la mejor representacion de la evolucion
temporal entre las formulaciones evaluadas, al mantener una tendencia creciente concordante
con los resultados experimentales. Ademas, hacia edades avanzadas, entregd estimaciones
conservadoras al superar las deformaciones medidas. Sin embargo, el factor constante solo
corrigio la magnitud de las predicciones, por lo que permanecieron diferencias de pendiente
y estabilizacion.

Los factores obtenidos son especificos para los materiales, dosificaciones, fibras y
condiciones experimentales estudiadas, por lo que no deben aplicarse directamente a otros
hormigones sin validacion previa. La cantidad limitada de probetas, la exclusion de una
probeta de la Serie N°2 y la ausencia de una mezcla sin fibras también restringen la
generalizacion de los resultados.

En términos generales, se cumplid el objetivo de caracterizar experimentalmente la
pérdida de masa y retraccion de los hormigones reforzados con fibras, evaluar el desempefio
de las formulaciones seleccionadas y proponer factores de calibracién que mejoraron la
aproximacion global de los modelos a las mediciones realizadas. No obstante, estos factores
no corrigieron completamente las diferencias en la evolucion temporal de las predicciones.

Como proyeccion de esta investigacion, se considera pertinente ampliar el programa
experimental mediante un mayor niimero de probetas y dosificaciones, incluyendo una
mezcla de referencia sin incorporacion de fibras. Asimismo, se recomienda mantener
constantes los demas componentes de las mezclas, con el propdsito de aislar y evaluar la
influencia del tipo y contenido de fibras sobre la retraccion por secado. Finalmente, resulta
necesario estudiar procedimientos de calibracion que permitan ajustar tanto la magnitud de
las predicciones como su evolucion temporal.
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CAPITULO 9: ANEXOS

9.1 DATOS OBTENIDOS EN MEDICION DE PROBETAS

Tabla N° 13 Datos obtenidos de pérdida de masa y retraccion por secado de probetas estudiadas.

Tiempo
[dias]
0
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Serie N°1

0
1
1

10
12
13

18
20
21
22
23

23
23
24
25
25

Pérdida de masa [g]
Serie N°2

0
5
11

23
26
28
31

42
45
47
50
52

61
63
66
68
69

70
71
72
74
75

Serie N°3

0
7
12
18

32
37
41
48
52

62
66
68
70
72

91
93
94
95
96

Serie N°1

0
133

156
190
196
196
203

223
233
253
253
259

263
266
266
273
276

260

335
381
391
391
411

456
471
491
506
516

521
536
541
551
561

Retraccion por secado [10° mm/mm]|

Serie N°2 Serie N°3

0
23
40
59

178
215
238
297
287

287
324
360
376
400

522
565
608
601
591
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Tiempo
[dias]
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Serie N°1

31
31
31

32
32

33
33
33
34
34

35
34
34
34

35
35
37
36
37

40
41
40
39
39

Pérdida de masa [g]
Serie N°2

86
86
86

88
88

90
91
91
92
93

94
93
93
94

95
95
96
96
97

98

Serie N°3

102
103
104
105
106

110
112
113
113
114

118
119
120
121
122

125
126
127
129
131

134
135
136
137

141
142
143
143
144

Serie N°1

309
309
313

323
323

333
343
353
353
356

363
369
366
363

366
369
373
376
376

382
379
386
379
382

631
631
636

651
656

666
686
696
696
706

716
726
726
726

721
731
731
721
726

726

Retraccion por secado [10° mm/mm]

Serie N°2 Serie N°3

634
641
651
657
667

693
713
723
723
733

756
769
779
783
799

809
829
829
832
845

875
885
885
895

918
931
944
944
954
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Tiempo
[dias]
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
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115
116
117
118

Serie N°1

41
41
41
42
42

44
44
44
44
44

46
46
46
46
46

47
48
48
48
48

49
49
49
49
49

51

Pérdida de masa [g]
Serie N°2

101
101
101
102

102
103
104
105
106

107
108
109
109
109

113
113
113
113
113

114
115
115
116
116

118
118

Serie N°3

147
149
149
150
151

153
154
154
154
154

155
155
156
156
156

158
158
158
158
159

Serie N°1

386
396
396
406

406
412
412
412
412

436
436
439
442
446

446
449
449
456
456

452
459
462
466
466

486

736
736
736
736

746
746
746
746
746

746
751
751
751
751

766
766
776
776
776

771
771
776
781
781

776
781

Retraccion por secado [10° mm/mm]

Serie N°2 Serie N°3

974
994
1010
1007
1014

1027
1034
1047
1043
1047

1047
1053
1047
1057
1063

1093
1093
1100
1103
1106
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Tiempo Pérdida de masa [g] Retraccion por secado [10° mm/mm]
[dias] Serie N°1 = Serie N°2 @ Serie N°3 = Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3

119 51 118 476 786
120 51 118 479 786
121 51 118 486 786
122 51 492

123

124 120 796
125 52 120 499 801
126 52 121 502 806
127 53 120 509 806
128 54 121 512 816
129 54 519

130

131 122 826
132 55 123 532 826
133 55 124 539 836
134 55 125 536 836
135 56 125 539 841
136

137

138 126 851
139 56 127 560 861
140 57 127 549 861
141 57 128 552 861
142 57 555

143 58 555

144

145 130 866
146 58 131 565 876
147 59 131 565 876
148 59 132 572 876
149 59 133 579 881
150 59 585

151

152 133 886
153 60 134 605 886
154 60 134 612 891
155 61 134 622 896
156 60 135 622 896
157 60 629

158

159 136 906
160 61 136 629 906
161 61 137 629 911
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Tiempo
[dias]
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

Serie N°1

61
62
63

63
63
63
63
64

Pérdida de masa [g]
Serie N°2 = Serie N°3

136
136

137
137
137
138
138

139
139
139
139
139

635
635
639

639
642
645
645
652

Serie N°2
916
921

926
926
931
931
936

941
941
941
946
946

Retraccion por secado [10° mm/mm]
Serie N°1

Serie N°3
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Tiempo Pérdida de masa [g]

[dias] Serie N°1 = Serie N°2 = Serie N°3

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

203
203

203
203
203
203
203

203
204
204
204
204

204
205
205
205

Retraccion por secado [10° mm/mm]
Serie N°3

1136
1136

1143
1139
1139
1139
1139

1136
1139
1139
1139
1139

1143
1143
1143
1139

75



Tiempo Pérdida de masa [g]

[dias] Serie N°1 = Serie N°2 = Serie N°3

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

206
206
206
206
207

207
207
207
207
207

206
207
207
207
207

208
208
208

207
207
206

Retraccion por secado [10° mm/mm]
Serie N°3

1146
1143
1143
1143
1143

1146
1146
1146
1146
1146

1152
1152
1152
1156
1156

1162
1162
1162

1159
1162
1162
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Tiempo Pérdida de masa [g] Retraccion por secado [10° mm/mm]
[dias] Serie N°1 = Serie N°2 @ Serie N°3 = Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3
291

292

293

294

295

296 88 675

297 88 675

298

299

300 88 678

301 88 678

302 88 175 678 1061
303 88 175 685 1061
304 88 678

305

306 176 1066
307 88 176 678 1066
308 89 176 678 1077
309 89 176 678 1077
310 88 176 682 1077
311 88 675

312

313 176 1071
314 89 177 682 1077
315 89 177 685 1077
316 90 177 685 1077
317 90 177 685 1077
318

319

320 177 1077
321 90 178 682 1082
322 91 178 682 1082
323 91 178 682 1082
324 91 682

325 91 678

326

327 178 1087
328 92 179 685 1087
329 91 179 685 1087
330 91 179 685 1087
331 91 179 685 1087
332 91 685

333
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Tiempo Pérdida de masa [g] Retraccion por secado [10° mm/mm]
[dias] Serie N°1 = Serie N°2 @ Serie N°3 = Serie N°1 Serie N°2 Serie N°3

334 180 1087
335 179 1087
336 180 1087
337 180 1087
338 180 1087
339

340

341

342 90 692

343 91 692

344 91 695

345 91 695

346 91 695

347

348 179 1097
349 91 180 695 1097
350 90 180 695 1097
351 91 180 695 1097
352 180 1097
353

354

355 181 1097
356 91 181 698 1097
357 91 181 698 1097
358 91 698

359

360

361

362 180 1097
363 180 1097
364 179 1102
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