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RESUMEN

El hormigon autocompactante (HAC) es un hormigén altamente fluido, llena todos
los espacios del encofrado, tiene la capacidad de pasar a través de altas cuantias
de acero por el cual el hormigon convencional no puede llegar, por lo tanto, no
requiere de ningun tipo de compactacion, pero la mezcla debe ser sumamente
cohesiva; dando asi, resultados excelentes y favorables.

Existen especificaciones técnicas de la EFNARC y ACI, describiendo
procedimientos similares para analizar y verificar las caracteristicas que debe
cumplir un hormigbn autocompactante recién mezclado; ademas, para la
dosificacion de este hormigén Unicamente existen tablas de proporciones de los
materiales para la fabricacion de HAC a las cuales se deberian ajustar.

Antes de fabricar el HAC existieron fallas en las estructuras construidas con
hormigén debido a una defectuosa compactacién y por una mala calidad de la mano
de obra, provocando dafios y baja durabilidad del concreto, por tal motivo se cre6
este tipo de hormigén para que garantice la auto-compactacion sin la necesidad
compactacion mecanica y obreros.

Por el momento en la regién existe un desconocimiento parcial del hormigon
estudiado, pero en el mundo han existido aplicaciones del HAC presentando buenos
resultados; no obstante, en el presente trabajo realizando estudios e
investigaciones, se ha determinado que los materiales usados para los disefios de
hormigones experimentados, estdn en la capacidad para confeccionar hormigones
autocompactantes, pero tomando en cuenta las especificaciones dadas para estos
hormigones.

Se disefid hormigones de resistencias 210kg/cm2, 240 kg/cm2 y 300 kg/cm?2 con
aridos del Azuay, un cemento tipo Il (distinguido por presentar resistencias altas a
edades tempranas), aditivos altamente reductores de agua y a su vez agua potable;
estos hormigones cumplen los ensayos que caracterizan a los hormigones
autocompactantes. Los ensayos de resistencias se realizaron a partir de cilindros de
hormigén a los 28 dias de edad.

Al final se recopilé todos los resultados de disefios validados como de disefios
rechazados, ademas la evaluacion de los costos del hormigon autocompactante en
relacion al hormigon convencional y se present6 conclusiones.
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The self-compacting concrete (SCC) is a highly fluid concrete, it fills all spaces of the formwork,
it has the capacity to pass through high amounts of steel for which conventional concrete cannot
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

El hormigdn es una mezcla de agregados como son la arena y grava, unidos entre
si por una pasta que forma el cemento y agua, ademas se le puede agregar
aditivos, lo cual ayuda a mejorar ciertas caracteristicas como son la trabajabilidad,
tiempo de fraguado, contenido de aire y entre otros segun se requiera. Los
hormigones con excelentes caracteristicas estan en funcién de un estudio y la
obtencién previa de pardmetros para posteriormente producirlos en cantidad. Un
hormigon convencional habitualmente requiere equipo de vibrado para rellenar los
espacios vacios que se producen involuntariamente entre éste o entre armaduras,
gue a futuro genera mala durabilidad del mismo y/o de elementos estructurales.

Para disminuir la energia ocupada en la eliminacion de vacios mediante el vibrado,
existe el hormigén autocompactante (HAC) que se caracteriza porque no necesita
ningun tipo de compactacién debido a que se consolida por su propio peso o por
gravedad, rellenando asi todos los espacios de las formaletas aln en presencia de
altas cuantias de hierros o refuerzos. Siendo asi el HAC excluye el uso del equipo
de vibrado para su compactacion y tiene una vida util igual a la del hormigén
convencional.

Los primeros estudios sobre hormigén autocompactante fueron realizados por el
profesor Okamura en la Universidad de Tokio en 1986, quien planteé aquello para
garantizar una consolidacion adecuada y a su vez aumentar la durabilidad de las
estructuras de hormigén. Luego se usOG para facilitar las operaciones de
construccion con ello reduciria el tiempo y el costo de ejecucion. A comienzos de los
afios ochenta del siglo pasado, el problema de la durabilidad de las estructuras de
hormigbn empez6 a cobrar importancia en Japon. Surgio la necesidad de fabricar
este concreto en la Universidad de Tokio por los afios 86 por el maestro Okamura,
se propuso investigar incansablemente para dar soluciones ante problemas de
hormigones de baja durabilidad. Tras largos andlisis e investigaciones, el 1988
consiguieron primeros resultados satisfactorios del concreto autoconsolidante, al
cual lo bautizaron como “high performance concrete (HPC)” (Vilanova, 2015)

El comportamiento de este primer hormigon fue muy satisfactorio. Okamura y sus
colaboradores inicialmente lo denominaron “high performance concrete” que
significa (hormigdén de altas prestaciones), debido a que presentaba caracteristicas
de impermeabilidad por lo tanto invulnerable a dafios producidos por agentes
externos. Al continuar con la investigacion del tema, analizaron la relacion baja de
agua/cemento, logrando obtener gran durabilidad en las estructuras hechas con
hormigén, que al final describieron a este hormigon como “self compacting high
performance concrete” u hormigon autocompactante. (Vilanova, 2015)

Considerando los conocimientos existentes sobre HAC, se busca establecer
dosificaciones de este tipo de hormigén con materiales del sector de Santa Isabel y
Paute. Las pruebas a llevar a cabo se prepararon en el laboratorio de la entidad.
Todos los datos se juntaron al final para analizar y elaborar un informe respectivo.
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Los agregados utilizados en el presente trabajo han sido satisfactorios para la
construccion de innumerables estructuras con hormigones convencionales, sin
embargo, se pretende confeccionar mezclas de hormigdn autocompactante con los
mismos aridos, siempre y cuando cumplan las exigencias de acuerdo al (ACI 237R,
2007), (ASTM C 39, 2012) y/o las especificaciones dela (EFNARC , 2005), y que
posteriormente puedan ser manejados estos hormigones como otra alternativa para
la construccion. Ademas, se presenta un desglose de los costos de fabricacion y
colocaciéon del hormigbn en autocompactante comparado con el hormigon
convencional.
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1.2. EL PROBLEMA
1.2.1. Formulacion del problema

Uno de los problemas mas frecuentes que suele darse al momento de hormigonar
elementos en zonas de dificil acceso, estructuras especificas de cierta configuracion
arquitectonica, esbeltez y gran cuantia de refuerzo con un hormigén convencional,
es la inadecuada compactacion, generando vacios y poros, afectando la resistencia,
terminado, durabilidad e impermeabilidad de un elemento.

Un hormigdén con alta permeabilidad es mucho mas vulnerable a patologias
originadas por ataques fisicos, quimicos y biolégicos, que otro con menor
permeabilidad.

El deterioro del hormigon implica realizar inversiones no programadas dentro de la
vida util de un proyecto de infraestructura civil.

La trabajabilidad es un concepto fundamental que siempre se debe tomar en cuenta
en el disefio de hormigones, no Unicamente desde el punto de vista de una correcta
compactacion, sino también considerando la cantidad de energia y recursos
necesarios para un correcto vertido del concreto.

El costo de mano de obra en la construcciéon, es cada vez mas elevado como
consecuencia del mejoramiento de las condiciones laborales y salariales.
Consecuentemente, es necesario que los constructores busquen mecanismos para
optimizar progresivamente los recursos disponibles, permitiendo incluso la
disminucién de los costos.

A su vez, para lograr una buena compactacion en el hormigdbn convencional
requiere un equipo de vibracién, es por ello que, para dar una solucién ante tal
problema se ha creado el Hormigon Autocompactante que, en estado fresco, facilita
su colocacion en obra, sin necesidad de emplear equipo de vibrado, debido a que se
compacta por gravedad, generando elementos mas densos y mejor resistencia ante
cargas de solicitacion.
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1.2.2. Delimitacion del problema

El uso del hormigdn autocompactante, no ha sido una practica comun en nuestro
medio, lo cual ha ocasionado un desconocimiento de los beneficios de su uso.

En el presente estudio, se trabaja con aridos de la zona de Santa Isabel, para
fabricar hormigones de resistencias que no superen los 350kg/cm2.

Se disefia mezclas de hormigén autocompactante para resistencias a compresion
de 210, 240 y 300 kg/cm? cumplida la edad de 28 dias, también se ensayan en
lapsos de 3, 7 y 28 dias, para analizar el comportamiento de sus resistencias, se
elaboran cilindros de hormigdén de 10cm de didmetro y 20 cm de altura, se curan y
se ensayan de acuerdo a la norma ACIl. Ademas, se fabrica un muro esbelto, en el
cual se vertido el HAC de 240 kg/cm?, siendo este el hormigon mas utilizado para
este tipo de estructuras.

Para realizar los diferentes disefios, los materiales a utilizar en el presente trabajo
de titulacion son:

e Cemento Tipo HE-GUAPAN (High Strength-Alta Resistencia).
e Agua originaria de la Planta de Agua Potable de Tixan, Cuenca.

e Arena proveniente de una mina del Canton Santa Isabel.

e Grava procedente de la mina Vipesa Construcciones Cia. Ltda. ubicada en el
sector El Descanso (Canton Cariar) de diametro maximo 9.5 mm (3/8").

e Aditivos Hiperplastificantes: ViscoCrete 4100 Distribuido por SIKA.
e Aditivos Superplastificantes: ViscoFlow EQ 55 Distribuido por SIKA.

El cemento, &ridos y aditivo Sika ViscoFlow 55EQ se consumirdn los descritos
previamente, debido a que se consumen a diario en la produccién de hormigon de la
hormigonera, la cual colabor6 con los materiales para el presente Trabajo de
Titulacion, excepto el aditivo ViscoCrete 4100 el mismo que proporcioné una
muestra un agente de la Empresa SIKA.

Ademas, previo a empezar a disefiar hormigones, se realiz0 los ensayos de: andlisis
granulométrico, modulo de finura, absorcion, peso especifico, peso unitario, materia
organica, densidad.

Los ensayos efectuados en el hormigon en estado fresco fueron: escurrimiento,
temperatura, contenido de aire, peso unitario, fluidez (caja en L, cono de Abrams
invertido) y el ensayo que se realizara en hormigon endurecido es el ensayo a
compresion de los cilindricas.
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1.2.3. DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO (OPTATIVO)
1.2.3.1. Geograficos:
1.2.3.1.1. Procedencia de aridos: Arena
Provincia: Azuay
Canton: Santa Isabel

Sector: Jubones

1.2.3.1.2. Procedencia de aridos: Grava 3/8
Provincia: Cafar
Canton: Azogues

Sector: El Descanso

1.2.3.1.3.  Lugar de ejecucion de la parte técnica
Provincia: Azuay
Canton: Cuenca

Sector: Descanso

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL



1.2.3.2. Administrativos:

Existe una variedad de minas de aridos en el Austro, de las cuales, el arido fino
(arena) es originaria de la mina localizada en el sector Jubones (Cantén Santa
Isabel).

Imagen 1. Ubicacion de las Minas (Santa Isabel)
Fuente: Google Earth

El arido grueso de diametro maximo 9.5mm (3/8”) es procedente de la mina Vipesa
Construcciones Cia. Ltda. ubicada en la Provincia del Cafar, Cantdbn Azogues,
Parroquia Javier Loyola, Autopista Cuenca-Azogues, km 17 % sector El Descanso.

Escuéld De BOMBEROS
GUANGUARCUCHO

Imagen 2. Ubicacién de la Mina Vipesa
Fuente: Google Earth
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El lugar de ejecucion de la parte técnica se realizara en la Hormigonera Equinoccial
planta Cuenca ubicada en el Descanso Panamericana Norte Km 13.5 Cuenca.

(]

o Austrogas Ep
Petroecuador

= ANTHEA Lorr\

Hormigonera
Equingecial .
Cuenca

= Prefabricados

Imagen 3. Ubicacion Hormigonera Equinoccial — Cuenca
Fuente: Google Earth
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1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer a: profesionales, albafiles y
personas en particular dedicadas a la construccion civil, una alternativa mas de
construccion, con materiales propios de la region (Materiales pétreos del Azuay).
Debido a que el hormigén autocompactante tiene gran fluidez, este puede avanzar
sin obstruccion hasta rellenar todo el encofrado mas adn si existen cuantias grandes
de refuerzo, elementos de poco espesor, de dificil acceso, elementos
arquitectonicos singulares de hormigon, prefabricados, puede ser utilizado también
en rampas, muros, pavimentos, vigas, columnas, y generalmente en estructuras
donde el hormigén convencional tiene problemas para compactarse efectivamente.
Para comprobar que el hormigon disefiado cumpla con las caracteristicas de un
HAC se realizaran ensayos estandarizados en el laboratorio de hormigén de la
Hormigonera Equinoccial-Cuenca. Ademas, se fabric6 un muro esbelto en el cual se
vertera el hormigdn autocompactante.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. GENERAL

Disefiar hormigones autocompactantes usando materia prima local controlando las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigon en estado fresco y endurecido para
conocer sus beneficios técnicos y econémicos con respecto a los hormigones
convencionales.

1.4.2. ESPECIFICOS

e Elaborar ensayos de los aridos para determinar sus caracteristicas mecanicas
previas al disefio de mezclas.

e Diseflar mezclas de Hormigon Autocompactante (HAC) con resistencia a los 28
dias de 210, 240 y 300 kg/cm?2.

e Comprobar el comportamiento del hormigén en estado fresco que requiera un
HAC mediante ensayos estandarizados y fabricacion de un muro esbelto con
este tipo de hormigon.

e Comprobar la resistencia a compresion de las probetas cilindricas a los 28 dias
de su fabricacion.

e Evaluar el analisis de precios unitarios de un hormigbn autocompactante como
de un hormigdén convencional tanto los costos de produccion, transporte y
colocacién en obra, no obstante, para la evaluacion se tomara como referencia
un mismo elemento (muro esbelto).
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1.5. HIPOTESIS

En Cuenca existe a disponibilidad de los materiales que se requieren para
confeccionar un Hormigon Autocompactante (HAC), los mismos que son pocos
utilizados para este tipo de hormigones.

Se puede determinar una guia para disefiar y obtener HAC con materiales que se
utilizan en el campo de la construccion comuan en la Ciudad de Cuenca.

Si se dispone de las herramientas establecidas en la normativa, es posible verificar
los criterios de aceptacion del HAC de acuerdo a directrices internacionales.

Si se realiza un correcto disefio de mezcla, con materiales de la zona, es posible
obtener HAC, con propiedades similares o mejores a las del CC.
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1.6. METODOLOGIA

El presente trabajo de titulacion es de tipo experimental aplicada, que sera
desarrollada en el laboratorio de hormigén (Hormigonera Equinoccial-Cuenca),
contiene el disefio de mezclas de HAC con los aridos para resistencias de 210, 240
y 300 kg/cm2, para lo cual utilizaremos los siguientes materiales: Cemento de alta
resistencia (HE-GUAPAN), aridos del austro, aditivos SIKA Hiperplastificantes y
Superplastificantes.

Los pasos a seguir:
i) Determinacion de las caracteristicas mecénicas de los &ridos que se usan en los

disefios de las mezclas.

Los ensayos a los agregados seran aplicados de acuerdo a las normas
determinadas para los agregados.

ENSAYOS APLICADOS A LOS AGREGADOS SEGUN NORMAS

AGREGADO FINO
(ARENA)

AGREGADO GRUESO
(GRAVA 3/8" 9,5mm)

ENSAYOS

Peso especifico
Absorcion

Densidad

Humedad

% Pasa #200

Peso unitario compactado
Peso unitario suelto

NTE INEN 0856
NTE INEN 0856
NTE INEN 0856
NTE INEN 0862

NTE INEN 0858
NTE INEN 0858

(NTE INEN 0857)
(NTE INEN 0857
(NTE INEN 0857
(NTE INEN 0862
(NTE INEN 0697
(NTE INEN 858)
(NTE INEN 858)

)
)
)
)

( )
( )
( )
( )
(NTE INEN 0697)
( )
( )
( )

Granulometria NTE INEN 0696 (NTE INEN 0696)

ii) Disefio, ajustes a las mezclas de prueba: Con las caracteristicas obtenidas se
procede a disefiar las mezclas en laboratorio, sin embargo, existen varios
métodos de disefio para un HAC, pero ninguno esta normalizado para lo cual se
tomara como referencia el (ACI 237R, 2007).

iii) Ensayos en el Hormigon:
a) En el hormigon fresco se realiza lo siguiente:

ENSAYOS APLICADOS AL HAC

ENSAYOS ESTADO FRESCO
Temperatura (ASTM C 1064)
Peso unitario (ASTM C 138)
Densidad (ASTM C 138)
Contenido de Aire (ASTM C 231)
Cono de Abrams
(invertido) (ACI 237-07)
Caja L (ACI 237-07)

Elaborar probetas cilindricas de 10cm de diametro por 20 cm de altura. (EFNARC ,
2005), (ASTM C31, 2009).

b) Hormigoén endurecido:

Desmoldar las probetas de hormigén y luego proceder al curado de las mismas.
(ASTM C31, 2009).
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Cumplida la edad de curado, realizar los ensayos de resistencia a compresion.
(ASTM C 39, 2012).

iv) Elaboracion de un muro esbelto.

V) Recopilacion de datos y analisis de los resultados de los ensayos del HAC:
densidades, temperaturas, fluidez, resistencias, analisis de costos.

vi) Elaboracion del informe.

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 1 2



Capitulo Il: Marco teérico
2.1. El hormigon

El hormigdn es un material de construccion maniobrable en estado plastico, puede
utilizarse para construir diversas estructuras, edificios, puentes, pistas de aterrizaje,
represas, tuneles, canales, y en todo lo que se pueda usar en cuanto a
construccion. Esta compuesto por proporciones de cemento, agua, agregados y
opcionalmente aditivos, debidamente analizados previo a su fabricacion, que
presentan una forma moldeable y trabajable, que luego de pasar un cierto tiempo
adquiere una contextura rigida, con propiedades durables y resistentes que le
permiten ser un material de uso masivo para construcciones civiles.

La durabilidad en el hormigén es un tema muy importante que no basta analizar las
caracteristicas del medio ambiente y los componentes del hormigon, sino que
debemos considerar las etapas de colocacion, compactacion y curado que,
fusionado con una distribucion adecuada de armaduras, permitird asegurar la
durabilidad de la estructura.

La forma mas comun para la compactacion de un hormigén convencional es el
vibrado mecanico lo cual permitira asegurar una excelente calidad, durabilidad,
resistencia eficaz, buenas propiedades mecéanicas; sin embargo, existe normativas
para la aplicacion del vibrado, ya que al no aplicarse adecuadamente produciria una
mala durabilidad, implicando a futuro incremento de costos de mantenimiento y
reparacion del hormigon.

Existen diversos tipos de hormigones, de los cuales se describen los mas conocidos
en el campo profesional como: no estructurales, estructurales y especiales.

2.1.1. Hormigoén no estructural

Es aquel hormigén con densidad menor a 2000 kg/m3, utilizdndose este hormigén
en obras que no estén sometidas a grandes cargas, es decir para:

e Capas de hormigén delgado (de 1.5cm a 3cm)

e Bordillos

e Acera

¢ Hormigones de relleno

Ademas, la (EHE, 2008) define que, este tipo de hormigéon “no aportan
responsabilidad estructural a la construccién pero que colaboran en mejorar las
condiciones durables del hormigdn estructural o que aportan el volumen necesario
de un material resistente para conformar la geometria requerida para un fin
determinado”.
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2.1.2. Hormigdn estructural

Es un hormigbn que se usa para fines estructurales, es decir los elementos
construidos, contienen armaduras de acero ademéas del hormigoén, lo cual ayuda
asegurar de manera conjunta la funcion del tipo de hormigén descrito.
Generalmente la densidad alcanza valores de 2000 a 2800 kg/m3. Este tipo de
hormigbn usualmente se utiliza en estructuras que demanden considerables
esfuerzos de traccion (absorben-hierros) y compresion (absorbe-hormigén). El tipo
de estructuras pueden ser:

¢ Cimientos.

+ Edificaciones.

¢ Hormigones pretensados.

+ Pilares, Columnas, estribos, vigas, losas, cerramientos.
+ Pavimentos rigidos.

e Muros.

¢ Cualquier tipo de estructura de hormigén que necesite armados de acero.
2.1.3. Hormigones especiales

(LOPEZ, 2015), en su trabajo de tesis “Disefio de Mezclas de Hormigon
Autocompactante Utilizando Agregados de Minas Locales y su Influencia en las
Propiedades Mecénicas en el Cantén Ambato, Provincia De Tungurahua” describe
gue se considera como hormigones especiales aquellos que se aumentan
componentes diferentes a los materiales utilizados en un hormigdn convencional
esto con la finalidad de mejorar una propiedad especifica, como su peso especifico,
resistencia, fluidez. Los mas reconocidos son:

¢ Hormigoén liviano.

¢+ Hormigon de alta resistencia.

* Hormigon autocompactante.

¢+ Hormigon de contraccién compensada.

¢ Hormigodn con polimeros.

¢ Hormigon de elevada densidad.

¢ Hormigdn masivo.

¢ Hormigon compactado por rodillo.
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2.1.3.1. Hormigén liviano

Son hormigones que utilizan materiales livianos que tienen un peso especifico bajo
aproximado de 1600 a 1800 kg/ms3. Mientras que la densidad disminuye, su
capacidad de aislamiento térmico y resistencia se incrementa.

2.1.3.2. Hormigdn de altaresistencia

Su densidad es igual o se apega a 2400 kg/m3, su resistencia puede ir de 60MPA a
80Mpa lo cual se logra con bajas relaciones de agua/cemento ademas de usar
aditivos superplastificantes.

2.1.3.3. Hormigon autocompactante

Comunmente se utiliza en estructuras densamente armadas (alta cuantia de acero)
o los elementos de una singular construccion arquitectonica. El cual permite gran
trabajabilidad y fluidez sin la necesidad de compactacion alguna.

2.1.3.4. Hormigon de contraccion compensada

Son hormigones que utilizan especialmente cementos o aditivos expansivos, esto es
para contrarrestar los problemas de fisuracion en elementos de hormigon delgados
como los pisos.

2.1.3.5. Hormigo6n conteniendo polimeros

Se utiliza generalmente en estructuras que requieran estrictamente la
impermeabilidad, garantizando asi su durabilidad en presencia de humedad o
agentes quimicos agresivos. Se puede colocar capas delgadas para la proteccion
de ambientes industriales o en puentes

2.1.3.6. Hormigén de elevada densidad

Es un hormigén utilizado en estructuras sometidas a niveles de radiacion como
escudos y su densidad se incrementa en un 50% en relacibn al hormigon
convencional.

2.1.3.7. Hormigdén masivo

Es utilizado en elementos con dimensiones considerablemente grandes, lo cual
genera calor de hidratacion (hidratacion del cemento) y produce cambios de
volumen. Para el cual se deben tomar medidas a fin de minimizar la fisuracion.
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2.2. Historia del hormigdn autocompactante

En el transcurso de la construccion de estructuras han ido surgiendo algunos
inconvenientes constructivos, que, a la larga se convirtieron problemas serios de
tratarlos, ante estos se realizaron estudios para dar posibles soluciones.

Entre uno de los estudios esta el hormigon autocompactante que ha surgido en las
Ultimas décadas, debido a que el hormigén convencional no las resuelve, estos
problemas comunmente se han dado en elementos con altas cuantias de acero, una
adecuada compactacion y encofrados no tradicionales. El hormigdn no compactado
puede llegar a tener entre 5 — 20% de aire atrapado en su interior, lo cual afecta la
resistencia, impermeabilidad y durabilidad; es por ello que la compactacién del
hormigén es de gran importancia en la calidad del hormigén. (Medina Sanchez,
2008)

Los primeros estudios sobre hormigon autocompactante fueron realizados por el
profesor Okamura en la Universidad de Tokio en 1986, a su vez este fue planteado
para garantizar una consolidacion adecuada y a su vez aumentar la durabilidad de
las estructuras de hormigoén.

Esto se debe a que este pais tiene un alto grado de riesgo sismico y una compleja
geografia teniendo estructuras densamente armadas (altas cuantias de acero) era
inevitable encontrar aire atrapado, produciendo falta de homogeneidad en la
estructura afectando a las propiedades mecéanicas de la estructura. Estas
deficiencias encontradas en el hormigon convencional promovieron la investigacion
de nuevos hormigones. Ademas, el HAC presenta ventajas en estado fresco
(fluidez, cohesién, viscosidad, homogeneidad, trabajabilidad), a mas de ofrecer
excelentes propiedades en estado endurecido (resistencia, durabilidad), mejora el
comportamiento en la construccion de muros delgados y de elementos con acceso
limitado, y facilita las operaciones de construccion con ello reduce el tiempo y el
costo de ejecucion.

Los problemas surgieron cuando las durabilidades de las estructuras eran
defectuosas, ante tal problema el maestro Okamura junto con Osawa y Maekawa
iniciaron investigaciones profundas para contrarrestar esos problemas, logrando en
1988 obtener mediante algunas pruebas en el laboratorio un modelo de hormigén
autocompactante denominandolo “high performance concrete (HPC)” que significa
‘hormigoén de altas prestaciones”. Dicho nombre no duro mucho porque analizando
el HAC presentaba bajas relaciones de agua/cemento, y lo cambiaron a “self
compacting high performance concrete” u hormigdn autocompactante. (Vilanova,
2015)

2.3. Definicion del hormigon autocompactante

El hormigén autocompactante se caracteriza por ser altamente fluido, el mismo que
no requiere ningun de una compactacion mecanica siempre y cuando cumpla las
caracteristicas que demanda este hormigon. Este es capaz de pasar a través de
altas cuantias de acero y rellenar, aunque sea encofrados arquitectonicamente
singulares, por el cual un hormigén convencional no puede llegar.
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Okamura presento una definicion mas concreta, bautizando este material como
hormigbn autocompactante de altas prestaciones, satisfaciendo tres requisitos
siguientes. “Primero, el hormigon debe fluir libremente por cada rincon del encofrado
sin el uso de vibracién. Segundo, los efectos derivados de la generacion de calor,
endurecimiento a retraccibn por secado deben ser minimos. Tercero, la
permeabilidad del hormigon frente la penetracion del oxigeno, cloruros y agua debe
ser minima”. (UPC, S/N)

El HAC demanda un mayor contenido de finos que un concreto convencional, para
conseguir controlar la estabilidad, segregacion, posee relaciones agua/cemento
bajas, con esto y con una gran trabajabilidad este hormigdn se adhiere de mejor
manera entre las barras de acero y hormigbn mismo. Por tanto, debido a que posee
mayor cantidad de finos, el curado no adecuado podria afectar seriamente, llevando
a la fisuracién por retraccion plastica. Sin embargo, el hormigdn autocompactante
posee caracteristicas reoldgicas (retraccion y fluencia) diferentes que el hormigon
convencional, pero sus propiedades estructurales en estado endurecido o vida util
son las mismas. (Ravindra Gettu, 2004)

Sin embargo debido al gran aparte que han presentado investigadores sobre el
hormigon autocompactante, hoy en dia, este tipo de hormigén ha sido utilizados en
algunas estructuras importantes aunque no en la region del Azuay, pero si han
tomado mucha influencia en otros paises.
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2.4. Caracteristicas del HAC en estado fresco

Las caracteristicas de un hormigon autocompactante son diferentes en comparacion
con un hormigdén convencional, por tanto, los ensayos para el control de calidad son
distintos. Las principales caracteristicas que debe cumplir un HAC son:

2.4.1. Capacidad de paso

Se define a la capacidad del hormigon para fluir a través de: espacios reducidos, en
presencias de altas cuantias de hierros, encofrados arquitectonicamente singulares,
donde el hormigon pasa a través de estos sin bloqueo alguno, y especialmente
manteniendo su cohesividad (sin segregacion).

2.4.2. Capacidad de relleno

Propiedad del HAC mediante el cual, el hormigén fluye dentro del encofrado sin
problemas de formacion de vacios, sin la necesidad de cualquier tipo de
compactacion.

2.4.3. Resistencia ala segregacion

Se le denomina segregacion a la dispersion de los materiales que constituyen la
mezcla del hormigén recién mezclado, lo cual incita una distribucion no adecuada de
sus particulas. A su vez, la resistencia a la segregacion, es la habilidad del hormigén
de mantener su homogeneidad en estado fresco (durante el mezclado, transporte y
colocacion), es decir, sin producir separaciéon de los componentes de la mezcla
(aridos, pasta). (Ingeniero de caminos, 2015)

2.5. Relacion agua/cemento

La relacion a/c tiene gran influencia sobre resistencia, la durabilidad y la retraccion
del hormigén. La relaciéon agua/cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua
y decrece cuando aumenta el contenido de cemento, sin embargo, es el valor
caracteristico mas importante en el disefio de hormigones.

a
R=-
o

Doénde:

e R: Relacién agua / cemento
e a: Masa del agua del hormigon fresco
e C: Masa del cemento del hormigon
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buena relacion + resistencia
agua + cemento hormigoén
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- resistencia
hormigén

+ agua
perdida de resistencia

Imagen 4. Comportamiento Agua/Cemento
Fuente: La Relacion Agua-Cemento: un fragil equilibrio
http://bestsupportunderground.com/relacion-agua-cemento/

2.6. Ventajas del hormigén autocompactante

Analizando documentos publicados sobre hormigones autocompactantes se
presentan las principales ventajas del mismo.

+ No requiere de cualquier tipo de vibracion y su colocacion es rapida, con lo cual
se reduciria los costos de colocacion.

+ Debido a la gran fluidez del HAC la uniformidad de los terminados superficiales
son mejores, esto ayudaria a reducir labores de reparacién superficial.

¢+ Facilita el proceso de llenado en estructuras de dimensiones reducidas o
elementos arquitectdnicos singulares (formas no comunes), lo cual no se podria
lograr con hormigones tradicionales.

*« Si cumple los ensayos de aprobacion del HAC por tanto la consolidacion y la
adherencia del hormigén al refuerzo sera efectiva.

+ Mejora la conduccion del concreto mediante las bombas y ductos o tuberias para
lugares elevados o de dificil colocacién.

« E| acabado es mas uniforme, reduciendo asi el esfuerzo de una persona
encargada del allanado (producir una superficie lisa).

+ Siendo el hormigdn "auto-consolidante” reduce la mano de obra.

+ Asimismo, se reducen los procesos de colocacién en comparacion al hormigén
convencional obteniendo menores tiempos de construccion.

+ No requiere equipos de vibrado ni vibracion, por tanto, elimina el factor de ruido
provocado por los vibradores.

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 19



2.7. Desventajas del hormigdn autocompactante

Las principales desventajas del hormigon autocompactante frente al hormigon
convencional son:

e Hay que tener un estricto control en los aditivos, debido a que aplicando
cantidades en exceso podrian varias sus propiedades fisicas y mecanicas.

e El costo es un tema que se analizard de forma rigurosa, porque para
construcciones pequefas resulta muy costoso, no asi en obras grandes, reduce
notablemente el tiempo de entrega de la obra. Su costo asciende entre un 20 a
un 45% mas que otros hormigones.

2.8. Campos de aplicacion del hormigdn autocompactante

Este tipo de hormigdn podria ser aplicado en cualquier tipo de obras, como son
elementos prefabricados, muros y losas de edificios, pisos industriales, estanques,
presas, tineles, pavimentos. Este tipo de hormigon es ideal cuando existan grandes
distancias fluyendo facilmente alrededor de las esquinas en las formaletas, a su vez
proporcionando buena adherencia con el acero de refuerzo aun en presencia de
altas cuantias de hierro.

i

i
i)

Imagen 5. Muro de gran longitud y alta cuantia de Imagen 6. Muro con alta cuantia de hierro
acero Fuente: Fuente: Concreto Autocompactante:
Fuente: Fuente: Concreto Autocompactante: Origen, Origen, Ventajas y Aplicaciones
Ventajas y Aplicaciones (http://blog.360gradosenconcreto.com/concret
(http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto- o-autocompactante-origen-ventajas-y-
autocompactante-origen-ventajas-y-aplicaciones/) aplicaciones/)
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Imagen 7.Terminado de un HAC Imagen 8. Vertido de hormigon convencional en una

Fuente: Hormigbn autocompactante: losa, requiere 5 personas.
problemas Fuente: El Hormigén Autocompactante, ¢Una
https://www.soloarquitectura.com/foros/thread Alternativa para la Construccioén de Pavimentos
s/hormigon-autocompactante- Rigidos de Carreteras con el Sistema de Encofrados
problemas.75836/ Fijos?

http://www.prontubeam.com/articulos/articulos.php?I
d_articulo=56

Imagen 9. Las dos Fotos Muestran el Vertido del HAC, Requiere solo 2 Operarios

Fuente: EI Hormigdn Autocompactante, ¢Una Alternativa para la Construccién de Pavimentos
Rigidos de Carreteras con el Sistema de Encofrados Fijos?

http://www.prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=56
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Imagen 10. Hormigén convencional en Imagen 11. Uso de HAC en un pavimento

pavimentos Fuente: Pavimentos industriales de hormigoén
Fuente: El pavimento de concreto es alternativa http://technicalfloor.com/pavimentos-
para obras viales industriales-hormigon/

https://www.eldinero.com.do/20532/el-
pavimento-de-concreto-es-alternativa-para-
obras-viales/

Imagen 12. Aplicaciéon del HAC en taneles Imagen 13. Terminado de tuneles con HAC
Fuente: Obras Subterraneas Fuente: OBRAS SUBTERRANEAS
http://www.rubricaingenieria.com/es/galeria-barras- http://www.rubricaingenieria.com/es/galeria-
muela-ii barras-muela-ii
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Capitulo Ill: Materiales, equipos y caracterizacién de materiales utilizados
para el disefio de hormigon autocompactante

3.1. Introduccién alos materiales

La (EFNARC, 2002), publico las “Especificaciones y Directrices para el Hormigon
Autocompactante” mismas que presentan criterios para la fabricacion, de
hormigones autocompactantes, basados en amplias experiencias. A su vez, tal
publicacién describe que los materiales utilizados en la fabricacion de los HAC son
los mismos que se utilizan en la fabricacion de los hormigones convencionales; con
las diferencias de que:

e Se dosifica de diferente manera que un hormigén convencional.

e Requiere mayor cantidad de finos para elaborar un HAC a fin de evitar la
segregacion.

Se debe emplear aditivos de ultima generacion como superplastificantes (reductores
de agua de alto rango), con lo cual reducirid el agua de la mezcla, de ser posible
incorporar un material fino (microsilice/filler) permitiendo incrementar la cohesion y
disminuyendo la tendencia a la segregacion.

Se prevé realizar disefios de mezclas de hormigdn autocompactante utilizando
agregados de la zona del Azuay, no obstante, el trabajo se fundamenta en ensayos
para la determinacién de las caracteristicas de los agregados y siguiendo las
especificaciones de un HAC.

3.2. Descripcion de términos utilizados en el trabajo segun las Directrices
Europeas para el hormigon autocompactante

i) Adicion. — Son materiales inorganicos o0 puzolanicos que se agregan al
hormigdén cuando se desee mejorar alguna de sus propiedades.

i) Aditivo. - Son productos quimicos en estado sélido o liquido que, al adherirse al
hormigdn provocan reacciones, modificando las propiedades ya sea en estado
plastico o endurecido.

iii) Durabilidad. - La durabilidad de una estructura de hormigén dependera
estrictamente de la calidad del hormigén.

iv) Finos. — Se refiere a las particulas de tamafio menor de 0,125 mm. (Dicha
fraccidon corresponde al cemento, adiciones y aridos)

v) Fluidez del hormigdn. — Para el hormigon autocompactante la fluidez debe ser
Optima para fluir facilmente por el encofrado sin necesidad de compactacion.

vi) Microsilice. — Es un material de gran finura resultante del cuarzo, que permite
una buena cohesion e incrementa la resistencia a la segregacion.

vii) Viscosidad. — Es la consistencia espesa de un liquido.

viii)  Retraccién. — En el hormigon se da generalmente por la evaporacion del
agua y por la pérdida de la hidratacion del cemento.

ix) Trabajabilidad. — Facilidad de hormigdn en estado fresco para ser transportado,
maniobrado y colocado en la obra.
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3.3. Componentes para la fabricacion del HAC
3.3.1. Cemento

El cemento es un aglomerante hidraulico, ya que endurece al contacto con el agua o
el aire, utilizado para la confeccién de morteros y hormigones. Generalmente para
utilizar el cemento debera tener una temperatura menor a los 50°C, no asi al usar el
cemento con temperaturas superiores, controlar al final el proceso de mezclado que
el hormigon que no exceda los 35°C.

Existen diversos tipos de cemento Portland, describiéndose a continuacion segun la
norma NTE INEN 152, 2012.

IL,::nis Descripciéon

Conocido como cemento Portland ordinario, que es el de mayor utilizacién en el
Tipo | mercado. Se lo utiliza en hormigones normales que no estaran expuestos a sulfatos
en el ambiente, en el suelo o en el agua del subsuelo.

Son cementos con propiedades modificadas para cumplir propdsitos especiales,
como cementos antibacteriales que pueden usarse en piscinas; cementos
hidréfobos que se deterioran muy poco en contacto con sustancias agresivas
liquidas; cementos de albadileria que se los emplea en la colocacién de
mamposteria; cementos impermeabilizantes que se los utiliza en elementos
estructurales en que se desea evitar las filtraciones de agua u otros fluidos, etc.

Tipo Il

Son los cementos de fraguado rapido, que suelen utilizarse en obras de hormigdn
Tipo lll que estan en contacto con flujos de agua durante su construcciéon o en obras que
pueden inestabilizarse rapidamente durante la construccion.

Son los cementos de fraguado lento, que producen poco calor de hidratacién. Se
los emplea en obras que contienen grandes volumenes continuos de hormigdn
como las presas, permitiendo controlar el calor emitido durante el proceso de
fraguado.

Tipo IV

Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar presentes en los
agregados del hormigon o en el propio medio ambiente. Se utiliza en alcantarillas,
tuneles y donde existan aguas que tenga una alta concentracion de sulfatos,
Tipo V alcanza altas resistencias a edades tempranas. La presencia de sulfatos junto
con otros tipos de cementos provoca la desintegracion progresiva del hormigdn y
la destruccidén de la estructura interna del material compuesto.

Tabla 1. Descripcién de los tipos de cemento
Fuente: NTE INEN 152-12

Sin embargo, (Cafizares Beltran, 2012) en su tesis “Disefio de mezclas de hormigon
autocompactante”, redacta que pueden elaborarse HAC con cualquier tipo de
cemento que cumpla con las especificaciones de la norma de Cemento Puzolanico
— Requisitos NTE INEN 490, 2015. Siendo asi, la presente investigacion se basa en
aquel enunciado descrito, por tanto, para disefios de HAC se trabaja con Cemento
Hidraulico, tipo HE, que cumple con la Norma NTE INEN 2380. Y segun la
clasificacion de la norma NTE INEN 152 esta dentro de un cemento tipo Ill.
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Para el presente trabajo, se opta por la marca de cemento Guapéan, que es la mas
accesible de conseguir en nuestro medio.

La principal caracteristica del Cemento Portland Puzolanico Guapan HE, es la
elevada resistencia a temprana edad. Su fabricacion es similar a la fabricacion de
Cemento Puzolanico Chimborazo HE, que utilizan Clinker de alta calidad, puzolana
natural de origen volcanico de alta reactividad y yeso de alta pureza. Esta mezcla
preparada y dosificada adecuadamente, es molida en un molino de dultima
generacion, que incorpora un separador de alta eficiencia para lograr un alto grado
de finura.

Ultimamente el Cemento Puzolanico Guapan HE ha sido utilizado solo en la
produccion de hormigon convencional por la Hormigonera Equinoccial Planta
Cuenca. Sin embargo, este tipo de cemento se ha utilizado para la construccion
grandes obras como la UNAE, La Edificacion del Registro de la Propiedad de la
Ciudad de Cuenca, entre otros, que demandan alta resistencia a la compresion y
durabilidad.

La (EFNARC, 2002) y el (ACI 237R, 2007), presentan documentos parecidos,
describiendo los requisitos de los componentes para la confeccion de los HAC, por
tanto, para el cemento describen lo siguiente:

Para obtener hormigones

e La cantidad habitual de cemento es de 350-450 kg/m3.

e Mas de 500 kg/m® de cemento podria resultar peligrosos e incrementar la
retraccion.

* Menos de 350 kg/m?® sdlo resultan adecuados si se incluye otro tipo de fino, como
cenizas volantes, puzolanas, etc.

Sin embargo, el presente trabajo, no se utiliza estas cantidades recomendadas.
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3.3.2. Aridos
3.3.2.1. Arido grueso (Grava)

Los aridos se caracterizan por su alta resistencia mecénica y comdnmente son
utilizados como materia prima en la construccion. Los aridos para fabricar HAC y
hormigones convencionales son los mismos, no obstante, existe un limite para este
tipo de arido cuando se requiera fabricar un hormigdén autocompactante, como:

¢ EI tamafio maximo de la grava no debe exceder de 16-20 mm o comunmente
llamado grava % de pulgada; sin embargo, algunos investigadores describen que
se puede emplear tamanos de particula de hasta 40 mm en HAC.

e Todos los tipos de aridos son oportunos no importa su procedencia, siempre y
cuando no contenga materiales organicos que puedan danar al hormigon.

e Los aridos sometidos a trituracion se adhieren de mejor manera tanto al hormigon
como el refuerzo porque la friccidon entre las particulas es alta.

o Los aridos ovalados o de origen natural mejoran la trabajabilidad del hormigon
porque su friccion entre particulas es menor.

e La calidad en la granulometria es un factor importante. Resultando efectiva una
granulometria discontinua de aridos.

3.3.2.2. Arido fino (Arena)

Generalmente una arena bien graduada, con bajo contenido organico, resulta
optimo en hormigéon. No obstante, para este tipo de arido, la (EFNARC, 2002)
presenta exigencias detalladas a continuacion:

* Todas las arenas normales de hormigdn son adecuadas para el HAC, pudiendo
ser arenas trituradas, rodadas, arenas siliceas o calizas.

* La cantidad de grano fino inferior a 0,125 mm se considera polvo (fino) y es muy
importante para la reologia del HAC.

¢ Debe obtenerse una cantidad minima de fino (procedente de los aglomerantes y
la arena) para evitar la segregacion.

* Mientras mayor sea el porcentaje existirda mayor cohesion, a su vez mayor
requerimiento de agua.

En cuanto a los aridos utilizados en el presente trabajo, el arido fino (arena) es
originaria de la mina localizadaen el sector Jubones (Cantén Santa Isabel) y el arido
grueso de diametro maximo 9.5mm (3/8”) es procedente de la mina Vipesa ubicada
en el sector El Descanso. Se realizaron ademas en ambos aridos ensayos
normalizados como son las determinaciones de: peso especifico densidad,
humedad, porcentaje que pasa tamiz #200, absorcién, peso unitario compactado,
peso unitario suelto, analisis granulométrico, contenido de materia organica, analisis
granulométrico. Los resultados se muestran en el anexo 7.3.
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3.3.3. Aditivos

Si bien los aditivos sirven para modificar las propiedades del hormigon ya sea en
estado fresco o endurecido, no debe agregarse en proporciones mayores al 5% de
peso del cemento. Conforme a las necesidades especificas de cada construccion,
existen diversos tipos de aditivos como: aditivos plastificantes, aditivos
superplastificantes o reductores de agua de alto rango, aditivos acelerantes, aditivos
de fraguado extra rapido, aditivos retardantes y aditivos incorporadores de aire.

Las principales propiedades que ofrecen en estado fresco y endurecido, son:

Incrementan la trabajabilidad.

Permiten reducir la relacion agua / cemento.

Los tiempos de fraguado descienden.

Aumentan la impermeabilidad y durabilidad de las estructuras con hormigon.
Permite desarrollar resistencias tempranas.

Los aditivos modificadores de la viscosidad permiten controlar la segregacion
ayudando a la homogeneidad del hormigon.
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Adiciones. -En el HAC se utiliza habitualmente debido a que demanda un contenido
de particulas finas grandes.

Para el caso de estudio se utilizé aditivos y adiciones fabricados por SIKA, descritos
a continuacion.

NOMBRE
CUMPLE LA TIPOS DE .
DEL NORMA EXIGENCIAS DOSIFICACION RECOMENDADA
ADITIVO CUMPLIDAS
Sika
ViscoFlow | ASTM C-494 F 0,6% a 1,6% del peso de cemento
55
) 0,19% - 0,9% del peso de cemento
~ Sika Se utilizaran dosis mayores solo cuando
ViscoCrete | ASTM C-494 AyF se especifique materiales como:
4100 microsilica o condiciones ambientales
extremas.
SikaFume | ASTM C-1240 - 3 - 10% del peso de cemento

Tabla 2. Dosificacion Recomendada
Fuente: Hoja Técnica SIKA

En el anexo 7.2 se detalla las hojas técnicas de los aditivos usados.

3.3.4. Agua

El agua utilizada para la fabricacién de hormigon, debe ser de calidad y a su vez
una cantidad éptima, para poder garantizar la calidad en el hormigén. En caso de
existir impurezas podria afectar al fraguado del hormigoén, resistencia, provocar
corrosion del acero, aparecer manchas superficiales.

Se dice que el agua de consumo humano es excelente para la fabricacion de

hormigones, razén por la cual en la planta se elabora los hormigones con el agua
procedente de la Planta de Agua Potable de Tixan, Cuenca.
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3.4. Caracterizacion de los aridos

Las propiedades de los aridos son necesarias antes de efectuar los disefios y
fabricacion de los hormigones. Se han obtenido resultados de ensayos a los &ridos
segun establecen las normas de: Granulometria, Densidad, Peso especifico,
Absorcién, Modulo de Finura, Humedad, Material mas Fino que pasa el tamiz 200,
describiendo a continuacion los procedimientos y sus definiciones. Los valores de
los mismos influiran en la resistencia y durabilidad del hormigén. Los ensayos de los
aridos se mandaron a realizar debido a que no contaba con los equipos necesarios
para efectuar los mismos. Sin embargo, se describen los ensayos requeridos para el
presente trabajo.

3.4.1. Granulometria (NTE INEN 696, 2011)
3.4.1.1. Andlisis Granulomeétrico

El ensayo consiste en tamizar una porcién de arido mediante una serie de tamices
de aberturas cuadradas ordenadas cada vez mas pequefia (forma descendente).
Previo a efectuar el tamizado, los &ridos serdn sometidos al secado en horno,
evitando que los terrones de material fino se incluyan como material grueso e
impidiendo que se taponen las aberturas de los tamices.

El tamizado se lo puede realizar a mano, girando en sentido de las manecillas del
reloj, opuestamente, moviendo de atras hacia adelante, de izquierda a derecha, y a
su vez alternando todos estos movimientos, permitiendo a las particulas pasar por el
tamiz. En caso de realizar el tamizado en una vibradora mecénica el tiempo no debe
ser menor de 2 minutos.

3.4.1.2. Curva Granulométrica

Es una representacion grafica resultante de un andlisis granulométrico que
muestran una distribucion del tamafio de los aridos, es decir, revela si los aridos
tienden a ser finos, gruesos o si existe una deficiencia de un tamafio. En un gréfico,
las abscisas representan la serie de tamices (escala logaritmica) y las ordenadas el
porcentaje acumulado que pasa por el tamiz.

3.4.1.3. Moddulo de finura (MF)
Se considera como el tamafio promedio ponderado del agregado.

Es igual a la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices # 100,
#50, #30, #16, #8, #4, 3/8" y dividir esta suma entre 100.

Se considera arena gruesa cuando su moédulo de finura va de 2.5 a 3.5; se clasifica
como arena fina cuando el moédulo de finura esta entre 1.5 a 2.5 y se cataloga como
arena muy fina si su MF va de 0.5 a 1.5. Un mddulo de finura mayor significa que el
arido es grueso y a su vez viceversa.

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 29



3.4.1.4. Tamafio nominal

Tamafo con el cual se identifica al agregado grueso y se lo determina por el
siguiente tamiz de abertura mayor en el cual se retiene el 10% o mas del agregado.

3.4.1. Humedad (NTE INEN 862, 2011)

Para la fabricacion de un hormigén cualquiera, lo ideal seria poseer aridos en
estado completamente seco, asi no variarian sus caracteristicas. Pero, en la zona
del Azuay generalmente los aridos provienen de rios, lo cual es inevitable tener
aridos completamente secos, por tanto, para el disefio de hormigones tanto
convencionales como autocompactantes, la humedad de los aridos juega un papel
muy importante y se deberia tener un estricto control de humedad de los mismos.

La norma citada permite determinar el contenido de humedad de los agregados
mediante secado, tanto la parte superficial de las particulas, como al interior de
ellas.

Este parametro es fundamental para corregir la cantidad de agua de mezclado del
hormigén, la masa minima de la muestra esta dada por el tamafio nominal maximo
del agregado de acuerdo a la tabla siguiente:

Para determinar el contenido total de humedad evaporable se usa la siguiente
expresion tanto para aridos gruesos y finos:

P1— P2
w— EL2PD

100
P2

Dénde:

e H = contenido de humedad en porcentaje (%),
e P1 =peso de la muestra himeda, g,
e P2 =peso de la muestra seca, g.

3.4.2. Absorcion:

Para obtener el valor de la absorcion, el arido se somete a un secado al horno, una
vez aplicado esto, en un recipiente colocar el arido con agua, dejando reposar por
cierto tiempo especificado en la norma, secar la superficie del arido. Por tanto, la
absorcion se define a la cantidad maxima de agua que puede contener el arido a
partir de un estado seco al horno hasta secar la superficie del arido una vez sacado
del recipiente con agua. El valor de la absorcion se expresa en porcentaje. Entre
mas porosidad presente el hormigdn serd mas sensible al medio ambiente y mayor
porosidad del arido mayor absorcion.

La norma INEN presentan métodos similares para calcular el valor de la Absorcion
del arido grueso_(NTE INEN 857, 2010) y del arido fino (NTE INEN 856, 2010).
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(P1—P2)

Abs. =
s P2

100

Dénde:

e P1: peso del arido en estado SSS, g.

e P2: peso de la muestra seca sometido al horno, g.

3.4.3. Peso Especifico

Es uno de los valores fundamentales para la dosificacion de hormigones sobre todo
cuando se disefia por volumen y se parte de la masa del arido en condicion SSS.

La porosidad de las particulas de aridos influye también en la densidad de la misma.
Mientras mayor sea la porosidad de una particula, menor densidad sera de la
misma. Las unidades se expresan en kg/m3. Existen diferentes estados de
saturacion de los aridos, los cuales se muestran en la imagen siguiente.

SECO EN SECO AL SATURADD Y
LABORATORIO AIRE SUPERFICIALMENTE HUMEDO
SECO

Imagen 14: Estados de Saturacion de Aridos
Fuente: Estudio Tecnoldgico de los Agregados Fino y Grueso
https://es.slideshare.net/dens15tas/estudio-tecnologico-de-los-agregados-fino-y-grueso

Estados de saturacion:

e Seco al horno (SH). - El arido es sometido a un proceso de secado al horno.

e Seco al aire. - El arido absorbe la humedad de la intemperie, saturdndose parte
de los poros.

e Saturado y superficialmente seco (SSS). — Se satura los poros permeables del
arido, pero manteniendo la superficie seca.

e Sobresaturado. - Aqui ademas de saturarse los poros permeables hay una
pelicula de agua en la superficie del arido.

Las normas (NTE INEN 856, 2010) y (NTE INEN 857, 2010) presentan ensayos
aplicados a los aridos finos y gruesos respectivamente, siendo indispensables
previo al analisis de los disefios de hormigones.
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Peso Especifico (arido grueso) (NTE INEN 857, 2010)

P1
P.esp.= ﬁx 1000

Vd = P1 - P2
Dénde:

e P. esp: peso especifico y se expresa en kg/m3
e P1: peso del agregado en estado SSS, kg.
e P2: peso del agregado sumergido en el agua, kg.

e Vd: Volumen desalojado. m3.

Peso Especifico (arido fino) (NTE INEN 856, 2010)

_ (P4—P1)— (P3-P2)
- (P4— P1)
500

(P2 - P1)
P.esp.— —vd x 1000

vd

Dénde:

e P. esp: peso especifico, expresado en kg/m3

e P1: peso del picnémetro vacio. kg.

e P2: peso del picnémetro + peso del agregado fino en estado SSS. kg.

e P3: peso del picnbmetro + peso del agregado fino en estado SSS + agua. kg.

e P4: peso del picnbmetro + 500 ml de agua. kg.

3.4.4. Material pasante por el tamiz # 200 (NTE INEN 697, 2010)

Los materiales para la fabricacién de hormigones deben ser lo mas limpios posibles,
es decir, no deben contener porciones elevadas de particulas como limo y arcilla, lo
cual afectaria la adherencia entre los componentes de la mezcla del concreto.
Ademas, las cantidades elevadas de estos materiales puede incrementar la cantidad
de agua de mezcla. Por lo tanto, para determinar el material pasante por el tamiz
N°200, se puede realizar el tamizado en humedo (lavado) o tamizado en seco,
resultado efectivo el tamizado por lavado que permite obtener valares mas exactos.

Para el célculo se utiliza la expresion:

4200 = FL=FD 100
= " x
P1
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Dénde:

e P1: masa de la muestra. kg.
e P2: masa de la muestra retenida. kg.

3.4.5. Peso unitario (peso volumétrico) (ASTM C29, 1997)

Este ensayo permite obtener la densidad aparente tanto compactada como suelta y
estimar los espacios entre las particulas de los agregados finos y gruesos. Se
expresa en relacién de peso sobre unidad de volumen.

3.4.5.1. Peso unitario suelto (PUS)

Consiste en dejar caer el arido libremente a una altura cerca de 5cm sobre un
cuenco de volumen conocido y sdélido.

. (P1+ P2 + P3)
-

P6 = (P4 — P5)

PUS—P6
TV

Dénde:

e P1, P2, P3: peso del agregado suelto + peso del recipiente. kg
e P4: Promedio de peso suelto. kg
e P5: peso del recipiente. kg

e P6: peso del agregado suelto. kg

V: Volumen del recipiente. m3

3.4.5.2. Peso unitario compacto (PUC)

Este ensayo es semejante al peso unitario suelto, diferenciado por compactarse el
material en el molde como si elaborase una probeta de hormigéon (3 capas +25
compactadas con varilla+ 12 golpes a los costados del cuenco)

_ (P1+P2+P3

P4
3

P6 = (P4 — P5)

PUE‘—PE
v
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Dénde:

e P1, P2, P3: peso del agregado compactado + peso del recipiente. Kg/m3
e P4: Promedio de peso compactado. kg

e P5: peso del recipiente. kg

e P6: peso del agregado suelto. kg

V: Volumen del recipiente. kg
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3.5. Equipo para la fabricacién de los HAC en laboratorio.

Una vez establecidas las cantidades de materiales para producir HAC, se produce
en el laboratorio a menor escala conforme al ACI, donde establece que para un
volumen no menor a 28 It, se utiliza una concretera basculante, como se muestra en
la imagen siguiente.

Fuente: Autor

La concretera basculante tiene la capacidad maxima para fabricar hasta un volumen
de 35 litros de hormigon.

3.5.1. Procedimiento de Amasado

Para continuar con el procedimiento del mezclado, existe normas estableciendo el
orden y tiempo de colocacion de los componentes del hormigén, siendo asi el
mismo procedimiento tanto para HAC como para hormigones convencionales, sin
embargo, en base a experiencias de algunos disefios de hormigén, mismo que ha
permitido obtener resultados muy favorables, se ha optado por seguir con el
siguiente procedimiento:

Humedecer las paredes internas de la concretera. (agua distinta de amasado)
Colocar los 3/4 del agua en la concretera

Verter el arido grueso y fino, dejar mezclar (1 minuto)

Afadir los finos (puzolana/microsilice y cemento) (3 minutos)

Cargar los aditivos con el ¥ de agua restante.
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Se dice que, el tiempo de mezclado de los hormigones autocompactantes deber ser
mayor que de los hormigones convencionales, para conseguir que los aditivos
hagan todo su efecto en la mezcla y a su vez obtener homogeneidad en la misma.

Imagen 16. Hormigon tras mezclar 2 minutos
Fuente: Autor

Imagen 17. Hormigon tras mezclar luego de 15 minutos
Fuente: Autor

Se presenta los resultados en las imagenes anteriores, del aspecto del hormigén,
cuando no se ha realizado un periodo de amasado correcto. La imagen 1 muestra
un hormigén mezclado por un tiempo menor a 3 minutos, sin embargo, el aditivo
logra hacer efectiva su funcion, pero no asi la dispersion los finos, mientras que,
transcurrido un tiempo de 15 minutos, tanto el aditivo y la dispersion de finos
permiten obtener un hormigo cohesivo.
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CAPITULO IV: Caracterizacion del hormigon autocompactante en estado
fresco

Debido a que las caracteristicas de un hormigén autocompactante son diferentes de
un hormigon convencional, por lo tanto, los ensayos a realizarse para su validacion,
son distintos para cada tipo de concreto descrito, mismos que calificaran el
cumplimiento de los criterios como un HAC; se sabe que: los ensayos a los
hormigones autocompactantes mas usados en Japdn son: ensayo de escurrimiento,
la Caja L y Embudo en V, mientras que en Suecia la prueba mas usada para su
aprobacion es la Caja L luego del ensayo de escurrimiento.

4.1. Ensayos al hormigon autocompactante en estado fresco

La (EFNARC, 2002) y el (ACI 237R, 2007) presentan un documento describiendo
ensayos similares en los cuales se basan para analizar y evaluar las propiedades
del hormigdn autocompactante, de los cuales se detallan aquellos que se aplicaron
al trabado realizado.

4.1.1. Flujo de asentamiento (escurrimiento) (ACI 237R, 2007)

La herramienta principal para efectuar el ensayo es el cono de Abrams, esta prueba
sirve para evaluar la fluidez y la capacidad de relleno del HAC, con el cual puede
presentar indicios de la resistencia a la segregacion, ademas es el mas utilizado con
mas frecuencia. El valor del ensayo describe el flujo de una mezcla fresca y no
confinada, ademas, indica si la consistencia del hormigén fresco cumple con las
especificaciones.

Imagen 18. Ensayo de escurrimiento realizado
Fuente: Autor
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Procedimiento:

i) Consiste en colocar el cono de Abrams (ASTM C 143) sobre una bandeja plana
marcada el centro y un circulo de 500 mm de diametro, de superficie horizontal,
lisa.

ii) Llenar el cono de hormigon sin compactar.

iii) Levantar el cono verticalmente y dejar fluir.

iv) Medir el mayor diametro (d,,,) de la extension del flujo del hormigon y el diametro
perpendicular (d,.) a éste.

v) El promedio de los dos diametros es el escurrimiento (flujo de asentamiento del
haormigaon), sin embargo, el valor no debe diferir de 2 pulgadas (50mm).

El rango de escurrimiento puede variar entre 18 a 30 pulgadas (450 a 760mm).
Mientras més alto sea el valor del escurrimiento de un HAC, éste puede fluir a través
del encofrado rapidamente y puede viajar mas lejos desde un punto de descarga.
Ademas, el ensayo permite comprobar si hay segregacion en el borde del hormigén.

4.1.1.1. Clases de consistencia segun (EFNARC , 2005)

Los valores normales para los distintos tipos de escurrimiento y su campo de
aplicaciones se describen a continuacion:

SF1 (550 — 650 mm). -Es apropiado para:

e Estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean llenadas desde la
parte superior con desplazamiento libre desde el punto de entrega (losas de
cimentacion o pavimentos).

e Hormigones de relleno por bombeo (encofrados de tuneles).

e Elementos suficientemente pequefios que no precisen largos flujos horizontales
(pilares y algunas cimentaciones profundas).

SF2 (660 — 750 mm). - Adecuado para muchas aplicaciones normales (muros,
pilares).

SF3 (760 — 850 mm) Elaborado normalmente con una limitacion del tamafio maximo
de los aridos (menor de 16 mm) y se utiliza para:

e Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas

e Estructuras de formas complejas.

¢ Rellenados bajo los encofrados.

El SF3 da normalmente un mejor acabado superficial que el SF2 para aplicaciones
verticales pero la segregacion es mas dificil de controlar.

Valores mayores de 850 mm pueden especificarse en algunos casos especiales,
tomando mas precauciones, considerando la segregacion y el tamafio maximo de
los aridos serd normalmente menor de 12 mm.
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Muros y
pilares

Alto y
esbelto

Pavimentos y losas

—

SF 1 | SF 2 SF 3

Slump-flow

Imagen 19. Esquema de las propiedades del HAC para distintos tipos de aplicacion
(slump=asentamiento)
Fuente: Especificaciones y Directrices para el hormigén autocompactante 2006

4.1.2. T50cm (2) (ACI 237R, 2007)

El ensayo proporciona una indicacion de la viscosidad, la cual esta en funcion de la
velocidad de flujo del HAC.

Procedimiento:

e Este se basa en el ensayo descrito anteriormente (Flujo de asentamiento), pero
con ayuda de una persona medir el tiempo que tarda el hormigdn en alcanzar un
didmetro de 20 pulgadas (500 mm) desde el momento que se levanta el cono.
Este diametro indica la capacidad de llenado.

* Un tiempo T50 largo indica una mezcla con una viscosidad mas alta; lo contrario
es cierto para un tiempo T50 mas corto.

* Un tiempo T50 de 2 segundos o menos determina un HAC con una baja
viscosidad, y un tiempo T50 de més de 5 segundos generalmente se considera una
mezcla de alta viscosidad.

La ejecucién de los dos ensayos descritos puede usarse en obra siempre y cuando
sea un terreno nivelado y se tenga una placa base que suele ser pesada.
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4.1.3. Indice de estabilidad visual (VSI) (ACI 237R, 2007)

Consiste en un examen visual resultante de la ejecucion de la prueba de flujo de
asentamiento, de la dispersién del HAC procediendo luego de adquirir el promedio
de dos diametros, medidos perpendicularmente entre si. El ensayo sirve para
determinar la estabilidad (resistencia a la segregacion) de la mezcla del hormigon
autocompactante.

Procedimiento:

Se hace una observacion visual de la extension del concreto en la placa para
caracterizar la estabilidad de la mezcla, asignando un nimero de VSlI de 0, 1,20 3
a la dispersion para caracterizar la estabilidad de la mezcla, segun la descripcion de
DACZKO Y KURTZ 2001 como se muestra en la tabla.

CLASIFICACION DEL iNDICE DE ESTABILIDAD VISUAL (VSI) DE LAS
MEZCLAS DE SCC (DACZKO Y KURTZ 2001)

CRITERIO DE VALOR VSI
0 = altamente No hay evidencia de segregacion en la propagacion
estable del flujo de asentamiento.
1 = estable No hay mortero de halo o agregado de pilotes en la

expansion dej flujo de asentamiento.

2 = inestable Un ligero halo de mortero (<10 mm [3/8 in.]) O pila
de agregados, o ambos, en la extension del flujo de
asentamiento.

3 = altamente Separacion clara por evidencia de un halo de
inestable mortero grande (> 10 mm [3/8 in.]) O un agregado
grande.

Tabla 3. Clasificacion del indice de estabilidad visual
Fuente: ACI 237R 07

e Una clasificacion de VS| de 0 o 1 indica que el HAC es estable y deberia ser
adecuada para el uso previsto.

e Una clasificacion de VSI de 2 o 3 muestra una posibilidad de segregacion por tanto
el responsable del diseio del hormigén debe tomar medidas modificando o
ajustando la mezcla para garantizar |la estabilidad.

e Sin embargo, debido a que la clasificacion VSI es subjetiva y siendo una excelente
herramienta de control de calidad para producir HAC, no debe usarse para la
aceptacion o el rechazo de un hormigon autocompactante.
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4.1.4. CajaenL (ACI237R, 2007)

El ensayo permite determinar la capacidad de paso del concreto, es decir, la
capacidad del hormigbn a no obstruirse cuando este atraviesa los refuerzos o
espacios estrechos, ademas muestra la capacidad de llenado y la resistencia a la
segregacion, Esta prueba es ideal para realizarse en el laboratorio.

Procedimiento:

i) Colocar la caja en L en una superficie horizontal y cerrar la compuerta.

ii) Verter el hormigdn en el compartimiento vertical sin compactar.

iii) Dejar en reposo 60 seg. + 10 seg.

iv) Abrir la compuerta para que el hormigén fluya a través de las barras y de la seccién
del compartimento horizontal hasta que se estabilice. Medir H1 (al comienzo del
canal) y HZ (al final del canal) las mismas que sirven para determinar el coeficiente
de bloqueo (CB). (Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante, 2005)

H,
CB=—
H,;
200 100
j < ﬂﬁv
Compuerta

500l 20 3x12 ¢ Obstaculos de barra

Separacion entre barras 59 0 41 mm

Unidades en mm

Figura 1. Caja L
Fuente: EFNARC, 2002

4.1.5. Determinacion de la temperatura (ASTM C 1064, 2017)

La alta temperatura del hormigdn puede generar problemas de retraccion, por lo que
debe controlarse mediante un dispositivo (termémetro), cual valor debe encontrarse
dentro de un rango aceptable mas aun si el hormigdn se usa en construcciones
masivas.

Se debe tomar la temperatura en estado fresco, representando tal valor en ese
instante, sin embargo, la temperatura dependera de la temperatura de sus
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componentes y principalmente de la reaccion quimica generada por el calor de
hidratacion del cemento en contacto con el agua.

El dispositivo de medicion debe ser capaz de medir a exactitud de +0.5 °C,
capacidad de inmersion de 75 mm o mas.

Procedimiento:

i) Colocar el dispositivo de medicion de temperatura en el concreto recién mezclado
de modo que la porcién de deteccidn de temperatura se sumerja un minimo de 3
pulg. [75 mm].

ii) Dejar el dispositivo de medicién de temperatura en el concreto recién mezclado
durante un periodo minimo de 2 minutos o hasta que la lectura de temperatura se
estabilice, luego lea y registre la temperatura.

iii) Realizar el ensayo dentro de los 5 minutos de extraer la muestra.

iv) Registrar la temperatura a la mas cercana 1 ° F [0.5 ° C].

4.1.6. Determinacion de la densidad (peso unitario) (ASTM C138, 2009)

El hormigén estructural de peso liviano (baja densidad) in situ tiene un peso unitario
de 1440 a 1849 kg/m3 mientras que un hormigén de peso normal va de 2240 a 2400
kg/m3. (NRMCA CIP 36, S/N). Un hormigon estructural debe ser superior a 17 MPa.

El método sirve para la determinacion de la densidad del concreto recién mezclado
y brinda férmulas para calcular el rendimiento y el contenido de aire del hormigon.

Para el calculo de la densidad pesamos el recipiente vacio como si se elaborara una
probeta de hormigon, es decir, llenamos el cuenco de concreto en tres capas, dando
25 golpes en cada capa con una varilla (varilla estdndar para elaborar probetas de
hormigén), se enraza la superficie y se limpia los excesos en los bordes del
recipiente y se pesa, la diferencia entre el peso vacio del recipiente y el peso con
hormigén en el mismo nos da el peso del hormigdn esto se divide para el volumen
del cuenco, obteniendo asi la densidad del hormigén ensayado.

Mc — Mm
D=————
Vm

Dénde:

D: densidad (k—go b )

pia3

Mc: masa del recipiente de ensayo + hormigon. (kg o Ib)

Mm: masa del recipiente del ensayo. (kg o Ib)

Vm: volumen del recipiente de ensayo. (m® o pie?)
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4.1.7. Determinacion del contenido de aire de hormigon recién
mezclado mediante el método de presion (ASTM C231, 2017)

El ensayo permite determinar el contenido de aire en el concreto recién mezclado,
mediante la observacidon en los cambios de volumen del hormigén producido por el
cambio de presion. Es aplicable a hormigones con agregados relativamente densos.

Ventajas:
¢ Aumenta la resistencia a la segregacion principalmente durante el transporte.

e Las burbujas de aire permiten incrementar la trabajabilidad del mismo; por
tanto, puede reducir el agua de amasado.

¢ El hormigdn con aire ocluido es mas impermeable que un hormigdn normal.

e Es mas resistente a las bajas temperaturas (heladas).

Desventaja:
El hormigdn tiene la desventaja de perder el 3% de su resistencia mecanica por

cada 1% de aire introducido. Lo cual puede ser reducido utilizando productos
anticoagulantes, generalmente polvos muy finos de aluminio que nos permite reducir
a un mas la cantidad de agua de amasado.

Aparatos:

Existen disponibles dos métodos basicos para determinar el contenido de aire que
emplean la Ley de Boyle, describiéndose como medidor tipo Ay tipo B.

4.1.7.1. Medidor tipo A.

Para el presente estudio no se utilizara este método, pero se presenta una breve
descripcion, el cual consiste en un cuenco de medicion y un sistema de tapa de
sellado hermético. El principio de funcionamiento de este medidor consiste en
introducir agua hasta una altura predeterminada por encima de una muestra de
concreto de volumen conocido, y aplicar una presion de aire predeterminada sobre
el agua. Se determina la reduccion del volumen de aire en la muestra de concreto
mediante la observacién de la cantidad de nivel de agua que baja bajo la presién
aplicada, la dltima cantidad se calibra en términos de porcentaje de aire en la
muestra de concreto. (ASTM C231, 2017)
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Imagen 20. Medidor de aire tipo A
Fuente: Libro ASTM C31

4.1.7.2. Medidor tipo B

Sirve para la determinacion del contenido de aire en el hormigon en estado fresco
recién mezclado, mediante la observacion en los cambios de volumen del hormigén
producidos por el cambio de presion.

Definiciones

* Contenido de Aire: Volumen de aire contenido en la masa de hormigén, sin incluir
los espacios internos de las particulas de agregado, se expresa como el porcentaje
del volumen total del hormigoén.

* Correccion por Agregado: Contenido de Aire en exceso que sera restado del
Contenido de Aire de la Mezcla de Hormigdn en estado fresco, generado por el
ingreso de agua por presion en los vacios de las particulas de agregado durante el
ensayo. Se realizard una correccién por agregado si el concreto contiene particulas
de agregado grueso que podrian ser retenidas en un tamiz de 37.5 mm (1%
pulgadas). (ASTM C231, 2017)

Especificaciones técnicas.

e EI método no se aplica a hormigones con arido liviano, escoria de horno, o arido
poroso.

e EIl hormigoén fresco de otro tipo se puede ensayar mediante el método ASTM
CI73.

e Es aplicable en hormigones de tamafio nominal no mayor a los 37 mm (1%
pulgadas), por tanto, es aplicable para el hormigén autocompactante.
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Para los hormigones autocompactantes, el método de llenado del recipiente se
realizara sin compactacion alguna.

Equipos del medidor de aire tipo B

Washington) y su tapa, provista de un mandémetro y valvulas para el correcto
funcionamiento de la cadmara de aire, alrededor de su diametro tendra un empaque
gue se ajuste al borde del recipiente de ensayo (cuenco de medicion). El recipiente
de ensayo debe tener una capacidad minima de 6 It. Y una relacion entre diametro y
altura de 0.75 a 1.25, debe ademas ser hermético. (ASTM C231, 2017)

4y csucazm-14

Valvula de Purga de Aile  Manometro

Uave de Purga

Valvula de
Aire Principal

Bomba Camara de Alre

Llave de purga
Grapa ———
T Grepa

Cuenco de
Medicion —___ Cuenco de

Medicion

2a. Cadmara de Aire Horizontal 2b. Camara de Alre Vertical
FIG. 2 Diagrama esquemitico—Medidor Tipo B

Imagen 21. Partes del medidor de aire tipo B
Fuente: Libro ASTM C231

de 0.1 %. La tapa debe contar ademas con una valvula principal llaves de purga de
agua, una manija para bombear, una valvula principal de aire Y cuatro grapas
distribuidas a los costados. (ASTM C231 , 2017)

Imagen 22. Manémetro
Fuente: Autor
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Reporte vy precisiéon del ensayo:

As =A1-G
Dénde:

¢ As: Contenido de Aire del Hormigon Ensayado. (%)
¢ A1: Contenido de Aire Aparente del Hormigén Ensayado. (%)

¢ @G: Factor de Correccion por Agregado. (%)

El resultado del contenido de aire se reporta en porcentaje, con una precision del
0.1% més cercano, o a la mayor proximidad a lo que marca la aguja del manémetro.
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4.2. Elaboracion y curado de probetas de hormigon. (ASTM C31, 2009)

Se describe a continuacion los procedimientos para la elaboracion (Directrices
europeas para el hormigbn autocompactante, 2006, pg. 30) y el curado
especimenes cilindricos de hormigon fresco (ASTM C31) para un proyecto de
construccion.

Definiciones:

Curado del Hormigon: Proceso mediante el cual se preserva la humedad interna del
hormigén de modo que los geles logren cristalizarse en el avance de la edad del
conglomerado, estando en determinadas condiciones de humedad y temperatura.

Fraguado: Proceso de endurecimiento del hormigdén debido a las reacciones
guimicas de la pasta, donde es evidente el desarrollo de resistencias.

Resistencia: Especificada: Se denomina resistencia caracteristica (f'c a los 28 dias),
al promedio de tres ensayos de una misma muestra que debe igualar o superar el
valor determinado en MPa.

Equipos:

ensayo, deben cumplir con los requisitos de la norma (ASTM C470, 2015), pueden
ser de 150 x 300 mm o0 a su vez de 100 x 200 mm, especificando didmetro y altura
respectivamente en las dimensiones mostradas, fabricados de acero, hierro fundido
u otro material resistente a la pasta de cemento y al impacto.

Imagen 23. Probetas cilindricas
Fuente: Libro INECYC

4.2.1. Especificaciones técnicas

Siendo elaboradas de acuerdo a las especificaciones antes mencionadas, entonces,
los datos obtenidos del ensayo de resistencia pueden ser utilizados con los
siguientes propositos:
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Aprobacion de los resultados de resistencia especificada.

Control de la adecuada dosificacion de la mezcla para obtener una determinada
resistencia.

En el caso de los moldes de 150 x 300 mm y 100 x 200 mm, se usa siempre y
cuando el tamafio nominal del agregado no exceda de 1/3 del didmetro de la
probeta cilindrica. Para el caso de estudio se utilizara moldes de 100mm de
diametro x 200 mm de altura.

4.2.2. Procedimiento para la elaboracion de probetas cilindricas

El procedimiento de fabricacion de especimenes, es diferente el del HAC con un
hormigén convencional, siendo asi:

Primeramente, los moldes deben ser cubiertos con algun tipo de desencofrante.

Tomar una muestra representativa de HAC para elaborar probetas cilindricas.

El molde de la probeta debe ser rellenado en una sola capa y sin compactacion.
4.2.3. Curado del hormigoén

De acuerdo a la norma (ASTM C31, 2009) se llevara a cabo el proceso de curado
de las probetas de hormigbn autocompactante ya que es el mismo procedimiento
para un hormigon convencional, por lo tanto:

Al culminar la fabricacion de la probeta, este inmediatamente debera colocarse en
el lugar final de almacenamiento, seguidamente se procede a nivelar, enrazar y
enmarcar cada probeta.

Existen dos procesos de curado, el inicial se lo realiza en el tiempo que el
espécimen permanece en el molde cilindrico por un periodo no mayor a las 48
horas, v el final es la colocacion del espécimen en una camara de curado o piscina
de curado por un periodo de tiempo hasta ensayarlos a compresion, generalmente
28 dias.

El curado inicial para especimenes de resistencias especificadas menores a 40
MPa, debe realizarselo en temperaturas de 16 °C a 27 °C (60 °F a 80 °F). Mientras
que, para especimenes con resistencias especificadas de 40 MPa o mayores, el
curado inicial se lo realizara en temperaturas de 20 °C a 26 °C (68 °F a 78 °F).

Las probetas que vayan a ser transportados después de moldec y antes de
transcurridas 48 horas, deben permanecer en su molde a humedad ambiental
hasta que sean recibidos en el laboratorio para el desmolde y curado final.

Los especimenes que no vayan a ser transportados dentro de las 48 horas, deben
ser desmoldados entre las primeras 24 +8 horas de su fabricacion y proceder el
curado final.

El transporte de los especimenes no podra extenderse mas alla de las 4 horas, y
no podran ser transportados en un tiempo menor a 8 horas luego de haberlos
elaborado.
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4.3. ENSAYO A COMPRESION SIMPLE (ASTM C109, 2002)

Los especimenes se encuentran en estado solido y se procede luego que los
especimenes han alcanzado el periodo final de curado. Este ensayo es similar tanto
para hormigones autocompactantes como también para hormigones
convencionales.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion se usan para
determinar que el hormigén disefiado cumpla la resistencia especificada, f'c, tales
resultados se pueden utilizar ademas para fines de control de calidad, con los
siguientes propositos:

e Establecer si una estructura esta en capacidad de ponerse en servicio.

e Comparacion de los resultados obtenidos de las probetas curadas.

e Determinaciéon de un adecuado curado y proteccidbn del hormigon en la
estructura.

Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos pruebas de resistencia
curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra de
concreto y sometidas a ensayos a la misma edad. Generalmente, los requerimientos
de resistencia para el hormigén se realizan a la edad de 28 dias.

Equipos:

Almohadillas de neopreno. - Pueden usarse para medir las resistencias del concreto
entre 10 a 50 MPa. Las almohadillas se deben sustituir si presentan desgaste
excesivo.

Maquina de prueba. — Ya sea hidraulica o de tornillo, con suficiente abertura entre la
superficie superior del cojinete y la superficie inferior del cojinete de la maquina para
permitir el uso del aparato verificador.
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Procedimiento:

e Sacar de las piscinas de curado los especimenes a ensayar, sin embargo, no se
debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

e Las probetas de hormigon se ensayaran a compresion dentro de la tolerancia
permisible de tiempo prescrita de la siguiente manera de acuerdo a la norma
ASTM C19.

Edad de ensayo ~ Tolerancia
permisible

24 horas tzh
3 dias x1h
7 dias x3h

28 dias +12h

Tabla 4 Tolerancia de tiempo para el ensayo a compresion
Fuente: ASTM C19

e Un ensayo de rotura a los 3 o 7 puede ayudar a detectar problemas relacionados
con la calidad del hormigdn, no obstante, no establece el criterio para rechazar el
concreto.

e Limpiar cada muestra a una condicion de superficie seca, eliminando cualquier
grano de arena suelta o incrustaciones de las caras que estaran en contacto con
los cojinetes de la maquina de prueba.

o Medir el diametro del cilindro en dos sitios en angulos rectos entre si, y deben
promediarse para calcular el area de la seccion. Si los dos diametros medidos
difieren en mas de 2%, no se debe someter a prueba el cilindro.

e Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas 0.5%.

o Verificar que los extremos de cada espéecimen de hormigdn se encuentren planos,
en caso de existir alguna curvatura apreciable, aplanar la cara o las caras en
superficies planas o descarta la muestra.

e C(Colocar cada muestra con los cojinetes entre las mordazas de la maquina de
ensayo lo mas centrado posible.

e Se procede a dar carga hasta la ruptura del espécimen.

Célculo

Registrar la carga maxima total indicada por la maquina de prueba y calcule la
resistencia a la compresion de la siguiente manera:

pe=r
T2
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Dénde:
e f'c: resistencia a la compresion (psi o MPa)
e P: carga méxima total (Ibf o N)
e A: area de superficie de la probeta de hormigdn (mm2 o cm?)
La resistencia a la compresion de todos los especimenes de prueba aceptables

fabricados a partir de la misma muestra y analizados en el mismo periodo se
promediaran y se informaran a 0.1 MPa cercanos.
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Capitulo IV: Disefio de los hormigones autocompactantes (HAC)

5.1. Disefio y dosificacion de mezcla para hormigones autocompactantes
(ACI 237 R-07)

Existen varios métodos de disefio para los HAC, pero ninguno esta normalizado, sin
embargo, la (EFNARC, 2002) y (ACI 237R, 2007) en los cuales se basa el presente
estudio, describen los parametros similares que deben cumplirse para obtener un
hormigén autocompactante con las caracteristicas fisicas que se requiera, para
luego validarlas con pruebas en el laboratorio. Ademas, segun la forma de disefio de
hormigones del area de calidad de la planta hormigonera, se elaborara una hoja en
Excel la misma que permitira reajustar la dosificacion para los hormigones
autocompactantes.

Se disefiara en el presente estudio hormigones autocompactantes con resistencias
de disefio de 210, 240 y de 300 kg/cm? con materiales propios del Azuay descritos
inicialmente. Procediendo a la dosificacion, segun la norma propuesta por (ACI
237R, 2007), parte de un criterio inicial, donde se define el comportamiento del
escurrimiento deseado, seguidamente se ajustan las proporciones de los materiales
siguiendo las recomendaciones de las tablas.

Escurrimiento (mm) <550 550 — 600 > 650
Contenido en finos (Kg) 355-385 385 —445 >458

Tabla 5: Sugerencia del ACI para el contenido en finos
Fuente: (ACI 237R, 2007)

Parametro Recomendacion
% Grava (<12 mm) 28-32

% Pasta 34 -40

% Mortero 68 -72
Agua / material cementante 0,32 -045
Contenido en cemento 386-475

Tabla 6: Valores recomendados para dosificar un HAC
Fuente: (ACI 237R, 2007)

Se elaboran pruebas de hormigon y se realizan los ensayos de Escurrimiento y Caja
L. A partir de los resultados de las pruebas realizadas, se ajustan las proporciones
de los materiales hasta que el hormigbn cumpla las propiedades de
autocompactabilidad inicialmente definidas.

Componente Rango tipico ?or masa Rango tipico por volumen
(kg/m*) (litros/m?)
Finos 380 - 600
Pasta 300 - 380
Agua 150 -210 150 -210
Aridos gruesos 750 - 1000 270 -360
Aridos finos (arenas) El volumen de otros constituyentes es usualmente un 45 — 55% del
peso total de los aridos en dosificaciones equilibradas.
Relacion agua / finos por volumen [0.85-1.10

Tabla 7. Dosificaciones tipicas de materiales del HAC
Fuente: (EFNARC , 2005)
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Nomenclatura utilizada en hojas de Excel.

HAC: hormigon autocompactante; GPHE: Cemento Guapan HE: V: grava 3/8 de la
mina Vipesa; S: arena de Santa Isabel; 21, 24, 30: Resistencias en MPA; MF:
modulo de finura.

Nomenclatura del Disefio de Mezcla de Concreto Premezclado:

HAC-21-GPHE-V9.5-S

I. PROPIEDADES FiSICAS Y FORMULACION DEL DISENO

Ill. VERIFICACION DEL DISENO DE MEZCLA (ACI 237R)

IV. OTROS ENSAYOS

ENSAYO RESULTADOS Temp. Hormigon (°C) 22,5
Flujo de Escurr. 1 65,00 o5 Densidad (kg/m3) 2228
tamients !
asentamiento (MM) | . perp, 64 Contenido de aire (%) 2
Tiempo T50 (sg) 14,00
VSI (Indice de .
estabilidad visual) No presenta segregacion 1
T (sg) 11,00
H1 (mm) 14,50
CajalL
H2 (mm) 11,50
indice de Bloqueo (IB) 0,79

Propiedades Fisicas del Agregado, Cemento y Aditivo Formulacién del Concreto
S P = —_ o
Materi % & § é % g é s B & 2 & 3 %% o 8
2 & E s | ¢« |E2|58E 3Bg n s |Eg| 5EB |B823| 9B
de | | = |22lzeg 5% | 5 | 85|35 32° |32 g°
ﬁ § § % § 8 I = o > % § -g & s
a a
Cemento Tipo HE 2920 300 | 01027 | 300 8,40 300
Agua 1000 204 | 0,2040 208 581 | 262,90
Arena Sénchez 100,00% 2400 48 | 273 | 1439 | 1541 5,06 347 879 | 03664 | 882 24,60 | 837,19
Piedra 3/8" VIPESA 100,00% 2651 21 6 | 1371 |14788| 135 1,10 795 | 02008| 780 22,00 | 778,07
ViscoCrete 4100 1,20% 1080 3,60 | 00033 3,60 0,1008 | 3,60
SikaFume 10,00% 2580 30,00 | 00116 | 30,00 | 08400 | 30,00
ViscoFlow S5EQ 0,80% 1150 240 | 00021| 240 0,0672 | 2,40
Il. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:
Material cementante (kg) 300
Relacion a/c 0,68
Relacion de finos rf (%) 0,55
Contenido de finos (kg/m3) 1167,19
Cantidad de agua en seco (kg o If) 262,90
Aridos gruesos (%) 778,07
Aridos finos 0,23
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Nomenclatura del Disefio de Mezcla de Concreto Premezclado:

HAC-24-GPHE-V9.5-S

I. PROPIEDADES FiSICAS Y FORMULACION DEL DISENO

Propiedades Fisicas del Agregado, Cemento y Aditivo Formulacién del Concreto
Q — = = o
2 ° o™ |0 o ® o=l
P < 5E584 3 g P sE| g3 |2 3
Material 22 S £2|£8¢ k- & ~ 2 2. |es | @~
o £ hs} w SX|ERE iRy A = EQ SED |DTB| 0o
) S 2 |55283 ES L] 22 | 25| 832 |g52| o<
8~ | 2 g3 |35 2 g @ |32 g5 |&° | &
& < [ G fLa
Cemento Tipo HE 2020 300 | 01027| 300 8,40 300
Agua 1000 192 |0,1920 196 548 | 251,56
=) )0/
Arena Sanchez 100,00% 2400 48 | 273 | 1439 | 1541 5,06 347 879 | 0,3662 881 24,67 | 836,77
: . )
Piedra 3/8" VIPESA 100,00% 2651 2.1 6 | 1371 | 14788 1,35 1,10 827 | 03120 821 2298 | 809,68
i )0,
ViscoCrete 4100 1,20% 1080 360 |00033| 360 | 01008 | 360
i 0,
SikaFume 10,00% 2580 30,00 |00116| 30,00 | 08400 | 30,00
(il )0,
ViscoFlow 55EQ 0.80% 1150 240 |00021| 240 00672 | 2,40
IIl. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:
Material cementante (kg) 300
Relacion a/c 0,64
Relacion de finos rf (%) 0,54
Contenido de finos (kg/m?) 1166,77
Cantidad de agua en seco (kg o It) 251,56
Aridos gruesos (%) 809,68
Avridos finos 0,22
IIl. VERIFICACION DEL DISENO DE MEZCLA (ACI 237R) IV. OTROS ENSAYOS
ENSAYO RESULTADOS Temp. Hormigon (°C) 23
Flujo de Escurr. 1 65,00 . Densidad (kg/m3) 2250
tamient ' ) )
asentamiento (mm) Escurr. Perp. 66 Contenido de aire (%) 2,5
T50 (sg) 13,00
VSl (indice de No presenta segregacion 1
estabilidad visual) P oreg
T (sg) 12,00
H1 (mm) 14,30
Caja L
H2 (mm) 11,90
indice de Bloqueo (IB) 0,83
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Nomenclatura del Disefio de Mezcla de Concreto Premezclado:

HAC-30-GPHE-V9.5-S

I. PROPIEDADES FISICAS Y FORMULACION DEL DISENO

Propiedades Fisicas del Agregado, Cemento y Aditivo

Formulacién del Concreto

9 — = = o
o o o
s |2 5584 = g s |s2|3F | S
Material 2 S u |EE|E8E Te A s NE sl N e S s s
8% o = 22289 S s 22 |22 | 822 |98 o=
= S oL |o =) S 41 S 10
2 2 82185 = g & |2 gy |¢ &
& 2 Q@ (o Fim=
Cemento Tipo HE 2020 320 |o01096| 320 8,96 320
Agua 1000 198 | 0,1984 202 567 | 256,30
A )0,
Arena Sénchez 100,00% 2400 48 | 273 | 1439 | 1541 5,06 3,47 844 | 0,3518 847 23,70 | 803,86
i a 0
Piedra 3/8" VIPESA 100,00% 2651 2.1 6 | 1371 | 147838 1,35 1,10 827 | 03120 821 22,99 | 809,74
i )0,
ViscoCrete 4100 1,20% 1080 384 |00036| 384 01075 | 384
i 0,
SikaFume 10,00% 2580 32,00 |00124| 3200 | 08960 | 32,00
i )0,
ViscoFlow 556Q 0,80% 1150 256 | 00022| 256 00717 | 256
Il. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:
Material cementante (kg) 320
Relacion a/c 0,62
Relacion de finos rf (%) 0,53
Contenido de finos (kg/m3) 1155,86
Cantidad de agua en seco (kg o It) 256,30
Aridos gruesos (%) 809,74
Aridos finos 0,22
IIl. VERIFICACION DEL DISENIO DE MEZCLA (ACI 237R) IV. OTROS ENSAYOS
ENSAYO RESULTADOS Temp. Hormigon (°C) 21,5
Flujo de Escurr. 1 66,00 650 Densidad (kg/m3) 2274
tamient "
asentamiento (mm) Escurr. Perp. 64 Contenido de aire (%) 15
T50 (sg) 12,00
VS (Indice de No presenta segregacion 1
estabilidad visual) p areg
T(s9) 11,00
HI (mm) 14,20
Caja L
H2 (mm) 11,80
indice de Bloqueo (IB) 0,93
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5.2. Resultados de ensayos a compresion de las probetas de hormigon

Se ensayo las probetas a los 3, 7 y 28 dias, de cada disefio se confecciond 7
probetas, ensayandose dos a los 3 dias, dos a los 7 dias y 3 a los 28 dias. Dando
los siguientes resultados.

. ) . .| Porcentaje
Cilindro |Nomenclatura| Fecha Fecha Edad [Masa| Diametro |Altura| Area | Carga R‘e5|‘st‘en0|a Re5|stenp|a de
N° de Hormigon | vaciado Ensayo |(dias)| (g) (cm) (cm) | (cm?) (KN) individual | promedio resistencia
(kg/cm?) (MPa)
(%)

1 09-ene-18 | 12-ene-18 3 |[3345| 10,00 | 20,7 | 78,54 | 8612,15 109,7 11.05 52,60
2 09-ene-18 | 12-ene-18 3 |3380| 10,30 20,6 | 83,32 | 8579,61 103,0 ' '
3 09-ene-18 | 16-ene-18 7 3350 10,00 | 20,4 |78,54 | 12650,40 161,1

HAC-21-GPHE 16,10 76,66
4 \VO.5-S 09-ene-18 | 16-ene-18 7 |3355| 10,20 20,2 | 81,71 | 12990,16 159,0
5 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 |[3378| 10,20 | 20,5 | 81,71 | 26828,41 328,3
6 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 |[3348| 10,10 | 20,6 | 80,12 | 26708,35 3334 36,36 173,16
7 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 [3385| 10,10 | 20,8 | 80,12 | 26583,11 3318
8 09-ene-18 | 16-ene-18 3 |[3358| 10,30 | 20,6 |83,32| 9138,04 109,7 10.96 4567
9 09-ene-18 | 16-ene-18 | 3 |[3397| 10,20 | 20,2 |81,71|9167856| 1122,0 ' ’
10 09-ene-18 | 16-ene-18 7 |3365| 10,10 | 20,6 | 80,12 [132061,37| 1648,3

HAC-24-GPHE 17,54 73,07
11 \V9.5-S 09-ene-18 | 16-ene-18 7 3380 9,90 20,1 | 76,98 | 13000,46 168,9
12 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 [3398| 10,30 | 20,6 | 83,32 | 28470,02 341,7
13 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 |[3367| 10,00 | 20,4 | 78,54 | 28261,36 359,8 34,15 142,30
14 09-ene-18 | 06-feb-18 | 28 [3401| 10,10 | 20,1 | 80,12 | 29168,26 364,1
15 10-ene-18 | 13-ene-18 3 |[3420| 10,00 | 20,6 | 78,54 |13197,06 168,0 1679 5508
16 10-ene-18 | 13-ene-18 3 |[3428| 10,10 | 20,1 | 80,12 | 12901,85 161,0 ' '
17 10-ene-18 | 17-ene-18 7 |3450( 10,20 20,2 | 81,71 | 21067,00 257,8

HAC-30-GPHE 25,77 85,90
18 \VO.5-S 10-ene-18 | 17-ene-18 7 |3425| 10,10 | 20,6 | 80,12 | 20891,45 260,8
19 10-ene-18 | 07-feb-18 28 |3436| 10,30 20,6 | 83,32 | 36964,13 443,6
20 10-ene-18 | 07-feb-18 | 28 |3449| 10,00 | 20,4 | 78,54 | 36524,16 465,0 44,34 147,80
21 10-ene-18 | 07-feb-18 | 28 |3461| 10,10 | 20,1 | 80,12 | 36227,16 452,2

Tabla 8. Resumen de resistencias de los hormigones autocompactantes
Fuente: Autor

5.3. Fabricacién de un muro esbelto

Los campos de aplicacion de hormigones autocompactantes son amplios, de los
cuales se ha seleccionado un muro esbelto para su aplicacién. Para ello se fabrico
tres encofrados con dimensiones de 150 x 50 x15 cm; se elabor6 ademas estructura
de refuerzo que quepan dentro de los encofrados descritos con espaciamientos
entre estribos de 2.5 cm en los extremos a una longitud de 25 cm y en la mitad a
una separaciéon de 10 cm. Asimismo, en un lado de los encofrados contiene vidrio,
esto con el objetivo de ir analizando el comportamiento del hormigén colocado
ademas no se hormigon6 todo el muro para verificar la existencia de la estructura de
refuerzo.

Los tres muros se han elaborado para verificar la autenticidad del HAC, hormigén
convencional vibrado y el hormigon convencional sin utilizar el vibrado.
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5.3.1. Consideraciones de disefio de muros ductiles (ACI 318, 2008)

Muros esbeltos: estos se comportan como una viga en voladizo como se muestra
en la figura.

Losao L lad bel
zapata o0sa en volado o muro esbelto

I ——

Imagen 24. Muro esbelto se considera como una viga en volado
Fuente: Autor

Viga en voladizo

Condiciones para que cumpla como un muro esbelto:

e Se producen momentos grandes en la base del muro (formacién de rotula
plastica)

Hmin=1.5Lw Longitud probable de rétulas plasticas
e Se producen fuerzas cortantes significativas (transversales)

e Debe cumplir sobre todo la expresion:
hiw >2
LW h

Doénde:

e hw: altura total del muro (150 cm)

e Lw: longitud del muro (50 cm)

, . . . 150
Por tanto, segun las dimensiones de los muros a elaborar se tiene: —; = 3 por lo
tanto el valor 3 indica que cumple como un muro esbelto.
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Encofrados y armaduras de refuerzos

B LSS
™~

- .’d
>
o>

Imagen 25.Encofrados
Fuente: Autor

Imagen 26.Encofrados con armadura de
refuerzo
Fuente: Autor

Imagen 27.Separacion del refuerzo en los
extremos de la armadura de refuerzo
Fuente: Autor

Imagen 28.Separacion del refuerzo en el resto

de la armadura de refuerzo
Fuente: Autor
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5.3.1.1. Muro esbelto con hormigén convencional sin compactar

Se ha seleccionado un hormigén convencional de 240 kg/cm? de vertido directo que
usualmente se utilizan para la construcciéon de muros. Como lo indica en el titulo de
esta seccion, este hormigon sera vertido dentro del encofrado de dimensiones 150 x
50 x15 cm, sin ningan tipo de compactacion, es decir sin utilizar vibrador o golpes a
los costados del muro.

Imagen 29.Muro de hormigén sin compactar
Fuente: Autor
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5.3.1.2. Muro esbelto con hormigén convencional compactado

La mejor manera para obtener durabilidad y resistencias requeridas por los
constructores al usar hormigones convencionales, lo ideal es compactar mediante
vibradores mecanicos o mediante golpes con martillos de goma a los costados del
encofrado mientras se va llenando el mismo. Se utilizara un hormigon convencional

de 240 kg/cmz vertido directo.

W ms g "‘
e s 1-; o ,/
AR R K "
MR e mw '

(NE R 5~l|d

Imagen 30. Muro de hormigén compactado
Fuente: Autor
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5.3.1.3.  Muro esbelto con hormigbn autocompactante

Las dimensiones del encofrado y la estructura de refuerzo a comparaciéon de los
anteriores elementos no han variado, sin embargo, el hormigon a utilizar en este
punto es un HAC de resistencia 240 kg/cm?2 que ha cumplido las especificaciones y
caracteristicas del mismo, es decir, el hormigbn no requiere de compactacion
alguna, debido a que se compacta por gravedad o fluye por todo el encofrado por su
propio peso.

Imagen 31. Muro de hormigén autocompactante
Fuente: Autor
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5.4. Anédlisis de costos

Los costos de hormigon es un tema amplio en el cual influyen muchos factores
como son los materiales (cemento arena, grava, aditivos, adiciones), distancia de la
obra, tipo de vertido (directo o usando una bomba).

Se averiguo los precios de los hormigones convencionales que varian sus costos en
funcidn de tipo de vaciado y con el uso de cemento tipo Il (HE-Guapan). Se indican

los valores de precios reales al mes de febrero 2018 considerando los costos de

colocacion, de acuerdo a esto se presenta los analisis de precios de un hormigon
autocompactante como de un hormigdn convencional. En el anexo 7.5 se describe
el desglose del analisis de precios incluido el IVA. Mientras que en la siguiente tabla
presenta un resumen de los costos de los hormigones.

PRECIOS DE PRODUCCION DE HORMIGON
CONVENCIONAL/AUTOCOMPACTANTE

Precio/m?
Resistencia de hormigon Tipo de vertido /
P
Hormigdn convencional Directo $95,00
210 con cemento HE
Hormigdn convencional Directo $97,00
240 con cemento HE
H — ional
ormigdn convenciona Directo $105,00
300 con cemento HE
HAC-21-GPHE-V9.5-S Directo $175,67
HAC-21-GPHE-V9.5-S Directo $180,94
HAC-21-GPHE-V9.5-S Directo $190,91

PRECIOS DE HORMIGON CONVENCIONAL/AUTOCOMPACTANTE
COLOCADO EN OBRA

Precio/m?3
Resistencia de hormigén Tipo de vertido /
S=P+N+O
H igo i | .
ormigon convenciona Directo $121,54
210 con cemento HE
Hormigdn convencional Directo $123,54
240 con cemento HE
H igo i | .
ormigon convenciona Directo $131,54
300 con cemento HE
HAC-21-GPHE-V9.5-S Directo $204,94
HAC-21-GPHE-V9.5-S Directo $210,22
HAC-21-GPHE-V9.5-5 Directo $220,18
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6.1.

CAPITULO VI: Conclusiones y Bibliografia
Conclusiones

La temperatura del cemento influye en el hormigon recién mezclado, en el
proceso de fraguado, teniendo temperaturas de 40°C-60°C, con temperaturas
altas acelera el proceso de fraguado y genera fisuras en la estructura por
perdida acelerada de agua. Sin embargo, no siempre que exista
temperaturas altas del cemento existira problemas, debido que en el proceso
de mezcla con los demas materiales esta temperatura desciende,
permitiendo continuar con el fraguado normal del hormigon. Cuando se
construya estructuras con hormigon, es indispensable verificar continuamente
la temperatura del concreto.

El cemento tipo lll (HE Guapan) cumple con los requisitos de fabricacion
segun las normas establecidas. No obstante, las cantidades a usar en la
produccién de hormigones autocompactantes en relacion a sus resistencias
son notablemente exitosas y lo principal se pueden reducir estas cantidades,
pero utilizando aditivos altamente reductores de agua conjuntamente con
adiciones de microsilice, que al final incrementan costos de fabricacion.

Se logré disefiar hormigones autocompactantes para las resistencias
especificadas, que, al evaluar los resultados de los ensayos a compresion a
los 3, 7 y 28 dias, fueron altos, esto se debe primeramente a que los
hormigones autocompactantes se caracterizan como hormigones especiales
por utilizar grandes contenidos de cemento, pero al usar un cemento HE
permitié obtener resultados favorables utilizando cantidades menores a las
gue recomiendan el ACl o EFNARC debido a que este tipo de cemento posee
la ventaja de brindar resistencias altas a edades tempranas.

Se utiliz6 cantidades de cemento tipo HE menores a 290 kg/ms3, con
resultados desfavorables, realizando los ensayos para caracterizar un
hormigbn autocompactante se observd que presentaba segregacion.
Ademas, se tuvo que incrementar la cantidad de agua de amasado debido a
gue presenta bajo contenido de cemento, pero alto contenido de arena, por
ende, este disefio se rechazo.

Se utilizé cantidades de cemento menores a 350kg/m3, pero con inclusiones
de Microsilice.

Al principio se utilizaron aridos de varios sectores de la Provincia del Azuay,
resultando con caracteristicas excelentes en cuanto a su granulometria,
absorcion, peso especifico, densidad, no asi su contenido de finos, lo cual
demando cantidades muy altas de agua, arena, y cemento.

Resultan 6ptimos toda clase de arido siempre y cuando se escoja un tipo de
arido con granulometria no variable en exceso. Permitiendo a las particulas
mas pequefas rellenar espacios mas reducidos. Es necesario realizar
ensayos de caracterizacion de los aridos para poder fabricar un hormigon, lo
cual permite tener ideas sobre la calidad de hormigon que vamos a producir.

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 63



Es necesario elaborar ensayos a los aridos para determinar sus
caracteristicas debido a que, de estas depende la dosificacion de &ridos. Sin
embargo, los aridos utilizados en el presente trabajo son de buena calidad,
cumplen con las normas de ensayos previos para la fabricacién de
hormigones, como muestran los resultados conseguidos.

El agregado grueso de la mina VIPESA y el agregado fino de Santa Isabel
cumplen con los parametros establecidos en la norma INEN, los mismos que
pueden ser utilizados para la fabricacién de hormigones autocompactantes.

Se utilizaron diferentes aridos de la zona del Azuay de los cuales la grava
3/8” de Santa Isabel no cumplio con la granulometria requerida para el disefio
de hormigones autocompactantes, debido a su que su granulometria
presenta una tendencia de material fino.

Sin embargo, al usar la grava 3/8” procedente de la Mina Vipesa, se obtuvo
mejores resultados, teniendo una granulometria adecuada para la confeccién
de hormigones autocompactantes.

Los aditivos son esenciales cuando se requiera modificar las caracteristicas
del hormigon en estado fresco u endurecido.

Los aditivos reductores de agua ademas de su propio objetivo, permiten
reducir las cantidades de cemento que es lo esencial en la produccion de
hormigbn a gran escala, siempre y cuando se tenga un control en las
resistencias a compresion.

Cuando se requiera un hormigén autocompactante es indispensable contar
con aditivos superplastificantes/hiperplastificantes para lograr obtener bajas
relaciones de agua/cemento. No obstante, el costo de los aditivos utilizados
en el presente trabajo es relativamente alto, lo cual dependera ya del
consumidor optar por la solucién que mejor le convenga.

La adicion de microsilice es indispensable para la elaboracién de los
hormigones autocompactantes descritos en este trabajo, lo cual permite que
el hormigén no tienda a segregarse. Asimismo, su costo es un factor a
analizar cuando se tenga limitaciones con los presupuestos.

Se realizé pruebas de hormigones autocompactantes adicionando material
puzolanico con la finalidad de incrementar la cohesién y disminuir costos, los
resultados fueron insatisfactorios debido a no cumple con los ensayos
necesarios de un HAC, presenta segregacion, genera alto contenido de aire
(de 7 a 12%), ademas al realizar probetas cilindricas, no permite un allanado
conforme se necesite porque existen particulas de puzolana en suspension.
En cuanto a su resistencia a compresion, no se ve afectada.

Las altas dosificaciones del aditivo provocan inestabilidad en la mezcla como:
incrementar el porcentaje de segregacion y exudacion; acelerar/disminuir el
tiempo de fraguado, reduce la resistencia del hormigén, siendo como limite
maximo de uso el 2 % de la cantidad de cemento, no obstante, al momento

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 64



de realizar el mezclado en la concretera se dejé un tiempo de amasado de 10
a 15 minutos debido a que ambos aditivos son derivados de policarboxilatos,
por recomendacion de la casa de aditivos.

Luego de obtener las dosificaciones del cemento, agua y aditivo se puede
calcular el volumen de la pasta presente en la mezcla de concreto para 1l m 3
de mezcla, el volumen restante sera ocupado por los agregados. La
dosificacion de los agregados se puede calcular en funcion del volumen total
gue ocuparan y de la relacién arena piedra.

En las primeras mezclas se uso cantidades de cemento superiores a los 400
kilos de cemento por m3, las mezclas tenian una cantidad de finos
adecuadas donde la trabajabilidad se mantuvo y de igual manera las
resistencias a la compresion en probetas cilindricas tuvieron resultados con
un porcentaje mas alto que las resistencias de disefio, con lo que se puede
concluir que se puede optimizar la cantidad de cemento.

Los diseiflos de hormigones autocompactantes se fueron reajustando de
acuerdo a los ensayos que especifica la norma ACI 237R hasta conseguir las
caracteristicas necesarias que tienen los hormigones autocompactantes.

Se realizé algunas pruebas de HAC, de los cuales las primeras no fueron
Optimas al evaluar de acuerdo a los ensayos estandarizados como en el
ensayo de escurrimiento no se obtuvo una extension del flujo adecuada y
presentd segregacion, asimismo en el ensayo de caja en L no cumplia el
indice de bloqueo o coeficiente de bloqueo dando resultados con IB < 8.

Para validar cada disefio de hormigén autocompactante se aplicaron los
ensayos al hormigén en estado fresco dado por el ACI 237R y en estado
endurecido por la norma ASTM C109, a su vez cumplieron con las
especificaciones que describe cada disefio utilizado en el presente trabajo.

Para la fabricacion del muro esbelto se mandé a construir un encofrado de
medidas (150x50x15) cm. El material del encontrado fue trupan con una cara
de vidrio, en este se introdujo la armadura de refuerzo (armadura de hierro) la
cual se aseguro con alambres de amarre.

Se disefid 3 encofrados en los cuales se vertié6 hormigdn de 240 kg/cm? de
vertido directo, en el 1° se verti6 un hormigbn convencional de resistencia
240 kg/cmz?, pero sin compactacion, es decir no se aplico ningun tipo de
vibrado. En el 2° se vertié un hormigoén de 240 kg/cm? de vertido directo, pero
se aplico el proceso de compactacion mediante un vibrador eléctrico, y en el
3° se vertio6 el hormigébn autocompactante sin aplicar ningun tipo de
compactacion.

Del primer encofrado el hormigdon convencional 240 kg/cm? vertido directo sin
compactacion se observa que el hormigon no llena todos los espacios debido
a que no existe ningun tipo de compactacion, se crea grietas (espacios
vacios sin hormigon), no se adhiere el hormigon a la estructura de refuerzo.
Por lo tanto, si aplicAGramos el hormigén sin compactar en una estructura,
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afectaria su durabilidad de herencia por lo cual no es 6ptimo para la
construccion. El asentamiento para este encofrado fue 15 cm segun el cono
de Abrams.

En el segundo muro, el hormigén fue compactado mediante un equipo de
vibracion mecanica, de este se observa que €l hormigdn se adhiere a la
estructura de refuerzo, logrando obtener un elemento denso que ha futuro
ofrece gran durabilidad. Sin embargo, hay que realizar una vibracion
adecuada para que no queden espacios vacios. El asentamiento para este
muro fue 16 cm.

En el tercer encofrado se vierte un hormigbn autocompactante de 240kg/cm?
este cumple con las especificaciones como un hormigdn autocompactante
mediante los ensayos que se utilizaron en este caso el flujo de asentamiento,
T50, caja en L. Se observa que este hormigén cumple con el propdésito o el
objetivo de un hormigén autocompactante que es rellenar todos los espacios
del encofrado, adherirse a la armadura de refuerzos sin ningun tipo de
compactacion mecanica adicional, y no presenta segregacion alguna, esto se
visualiza en las fotos de los anexos. La extension del flujo para este muro fue
65cm

Para el disefio de hormigones realizados la cantidad de cemento no se ajusto
a las especificaciones presentadas por el ACI como EFNARC, sin embargo,
estas cumplen su resistencia a los 28 dias.

La cantidad de finos en el hormigbn autocompactante es indispensable
mientras mayor sea el contenido de finos mayor es su cohesion, pero asi
mismo demanda altas cantidades de agua, ademas, no se tuvo problemas
con el tipo de cemento HE en cuanto a su resistencia a los 28 dias.

Los porcentajes de aditivo utilizados en cuanto a Sika ViscoFlow cumplen
dentro de la dosificacion recomendado, sin embargo, en cuanto a Sika
ViscoCrete se utiliza dosis mayores por lo que se incluye ademas dosis de
Microsilice.

El agua para el disefio de mezclas se utilizé el agua potable y visualmente no
conteniente materia organica.

La humedad de los aridos se determindé de cada uno previo al disefio de
hormigones debido a que de ellos depende la cantidad corregida de agua y a
su vez el agua de mezcla.

Para obtener un flujo de asentamiento requerido no existe procedimientos
estandarizados, sin embargo, el trabajo se realizd6 en base a las
especificaciones o recomendaciones que da el EFNARC o similarmente la
ACI, las cuales presentan/cantidades de grava, finos, cemento, agua que
podrian utilizarse para confeccionar hormigones autocompactantes.

Al usar las recomendaciones que presenta la ACI; porcentajes de grava,
pasta, cemento, la relacion agua cemento, contenido de finos, no fue el
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adecuado cuando se quiere reducir el costo de hormigoén, ya que al usar el
cemento tipo HE y ensayando a los 28 dias de edad mostraron resistencias
muy altas por tal motivo se optd reducir al maximo la cantidad de cemento lo
cual reduciria su resistencia a la necesaria, a la par de reducir costos
también.

Sin embargo, se utilizaron cantidades de cemento desde 290 kg/mipara
hormigén de 210 kg/cmz, 300 kg/m?3 para 240 kg/cm? 'y 320 kg/m3para uno de
300kg/cm?2.

Al usar cantidades de cemento menores a 290 realizando los ensayos de
flujo de asentamiento en este presenta segregacion, presenta obstruccion del
hormigdn no llegando al extremo de la caja en L y no fluye libremente.

En cuanto al tiempo de colocacion de hormigén en un muro esbelto es mas
efectivo que en los 2 tipos de muros fabricados con hormigén convencional,
obteniendo resultados como: en el primer encofrado con hormigon
convencional sin compactacion, el tiempo de vertido = 4 minutos; en el
segundo encofrado con hormigén convencional compactado, el tiempo de
vertido = 6 minutos y por dltimo en el tercer encofrado con hormigon
convencional sin compactacion, el tiempo de vertido = 3 minutos; a
continuacion se presenta un resumen de los mismos.

TIEMPOS DE COLOCACION REFERENTES A UN MURO ESBELTO DE DIMENSIONES 150x50x15 cm.

Muro de hormigon convencional | Hormigén autocompactante
240 kg/cm? 240kg/cm?

MURO SIN MURO
COMPACTAR | COMPACTADO

SIN COMPACTAR

Muro esbelto de
dimenciones 150x50x15 cm

. 4 minutos 7 minutos 3 minutos
Tiempos de con un volumen de
colocacién hormigén 0,11 m3
Muro esbelto con un
36 minutos 63 minutos 27 minutos

volumen de hormigén 1m3

Tabla 9. Resumen de los tiempos de colocacién de hormigén referente a un muto esbelto

Fuente: Autor

Las diferencias de tiempo de colocacion no se observan notoriamente, sin
embargo, en la construccién de obras grandes esto puede favorecer cuando
se requiera terminar en menor tiempo.

En cuanto a resistencias los hormigones disefiados cumplen con su
resistencia especificada los 28 dias a demas las resistencias de esto
hormigones disefiados sobrepasa el limite de resistencia esto debido a que
se utiliza un cemento tipo Il de alta resistencia a edades tempranas.

En cuanto a la resistencia, se obtuvo elevadas resistencias debido a que se

utiliza bajas cantidades de agua, pero asi mismo se utiliza dosificaciones
altas de aditivo.
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Se puede observar que en cuanto a los analisis de costos de este hormigon
se incrementan un cierto porcentaje no solo por el cemento sino por los tipos
de aditivo utilizado en este caso ViscoCrete y SikaFume (Microsilice) que son
los aditivos que mayor costo presentan, ademas que implica mayor control en
la fabricacion para obtener un adecuado concreto.

El fraguado de los hormigones convencionales con cemento tipo Il (hormigén
producido la hormigonera donde se llevé a cabo), tienen fraguados iniciales
de 6 a 8 horas, mientras que el fraguado final esta dentro de un tiempo de 10
a 12 horas. Sin embargo, los HAC estudiados tienen fraguados iniciales de 3
a 4 horas y el fraguado final esta entre 5 a 6 horas, con ello se concluye que
el hormigon autocompactante no es recomendable para distancias largas, a
su vez en estudios posteriores del mismo tema se podrian utilizar aditivos
retardantes a la mezcla.

Se pudo observar ademas que, al utilizar aditivos de alta reduccion de agua,
el hormigon requiere de tiempos mas largos de amasado, resultando 15
minutos en concretera como tiempo Optimo para que el aditivo haga su efecto
real sobre el hormigon.
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7.1

ANEXOS

Especificaciones técnicas del cemento he Guapan

GUAPAN

CODIGO: R.CK-7.1-09-01
REVISION: 01
FECHA: 2014-01-02

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

REPORTE DE CALIDAD DE FRODUCTO

Informacién General

Proveedor Union Cementera Macional C.E.M - Flanta Guapan

Direccidn:Km 1-1/2 via a Guapan - Azogues

Cliente que solicita:

Servicio al Cliente: 07 - 2500800 Exts. 2021277 /278

Teléfono: 07 - 2240128 /07 - 2508800

Producto:

Cemento Portland Puzolanico. Tipo HE

Periodo de analisis:

Requisitos Obligatorios seglin Morma NTE INEN 2380:2011 -Segunda revision-

7.1.1 Requisitos Quimicos 7.1.2 Requisitos Fisicos
Propiedad METODO Unidad INEM 430 |Resultado Propiedad METODO |Unidad INEMN 2380 Resultado
si02 % NiA 28,61|Finura (blaine) INEN 196 cmg NIA 4957
A1203 % MiA 6,12|Retenido en 45 um (No. 325) INEN 957 % NIA 1,36
Fe203 % MNiA 2,99 Expansién en Autoclave INEN 200 % 0.8 max.
Ca0 % NIA 53,32|Contraccién en Autoclave INEN 200 % 0.2 més.
MgO INEM 180 % 8.0 méx. 1,34|Fraguado inicial INEN 458 | minutos 45420 167,73
s03 INEM 180 £ 4.0 max. 2,46 |contenido de aire en mortero INEN 135 % 12 max.
Pérdida por calcinacién  |INEM 160 % 5.0 max. 1,59|Contenide neto en la funda INEN 1302 kg 49.5-50.5
Residuo Insoluble % NiA
7.1.2 Requistos opcionales 7.1.2 Resistencia a la Compresian
Propiedad METODO Unidad INEM 430 Resultado Pericdo METODO | Unidad INEMN 2380 Resultado
Expansidn = barra - de|, oy ge7 % 0.02 NID 1 Dia INEN 488 | MPa 12.0 min. 17,21
mortero (14 dias) *
Expansién barra de . .
mortero (8 semanas) INEM 867 % 0.08 ND 3 Dias INEN 488 MFa 24.0 min. 25,64
2:;;5::?;:: 1;'0 dsl,‘:s”ams' INEN 2507 % 0.10 mix.| ND 7 Dias INEN 488 | MPa NIA 32,27
28 Dias INEN 488 MPa MiA 40,85
T7.1.2.3 PUZOLANA: Requisitos Fisicos
Retenido en 45 um (No. 325) |INEN 957 % 20 max. 179
Indice de actividad puzolanica ||NEN 430 % 75 min. 82,8

El cemento porllind puzolanico Tipo GU CUMPLE con las especificaciones de la NTE INEN 2380 para cemento hidriulico compuesto.

UCEM - PLANTA GUAPAN MANTIENE VIGENTE EL CERTIFICADO DE CONFORMIDAD CON SELLO DE CALIDAD INEN

Observaciones

{MNIA} No aplica

Los resultados de los andlisis que se reportan corresponden al valor promedio obtenide en el periodo indicado,
ensayado en muestras diarias de cemento despachado por la Planta Guapan.

Los resultados de los analisis quimicos estan calculados en porcantaje en peso.

La resistencia a 28 dias corresponde al promedio del mes anterior.
Los ensayos de expansion bara de mortero se realizan en referencia a las normas INEM NTE 1508 / INEN 202 / ASTM 1012-04

{N/D) Resultado del ensayo para este periodo de produccion no disponible

Observaciones:
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7.2.

Hojas técnicas de aditivos y adiciones.

Sika® ViscoFlow®-55

ADITIVO PARA MANTENER LA MANEJABILIDAD DELCONCRETO

DESCRIPCION
DEL PRODUCTO

Sika® ViscoFlow®-55 es un desarrollo de una aplicacién especifica, para
mantener la manejabilidad de mezclas de concreto en base de la tecnologia
PCE. Disefiado para cumplir la norma ASTM C 494 Como tipo F.

usos

Sika® ViscoFlow®-55 es especialmente adecuado para las mezclas de concreto
con amplios requisitos de manejabilidad, asi como mejorar las caracteristicas de
fluidez de mez.

Sika® ViscoFlow®-55 se utiliza principalmente para las siguientes aplicaciones:

+ Cualquier concreto en clima frio o caliente con largos tiempos de transporte y
manejabilidad.

+ Adecuado para una amplia gama de aplicaciones con alta o baja relacion agua
/ cemento y / o temperaturas ambiente altas o bajas.

+ Definir el tiempo de manejabilidad sobre la base de los requerimientos del
proyecto, sin un efecto negativo sobre el desarrollo resistencias tempranas.

VENTAIAS

Sika® ViscoFlow®-55 trabaja sobre la base de una combinacién de adsorcién
electrostatica y efectos estéricos de repulsion. Asi, las particulas sélidas pueden
ser efectivamente dispersadas y un alto nivel de fluidez puede ser alcanzado
con menoscantidad de agua. Como resultado, Sika ® ViscoFlow ® -55 HQ puede
proporcionar un mayor tiempo de manejabilidad y estabilidad que los
dispersantes convencionales.

* Es compatible con otros aditivos

* Mantiene la manejabilidad por un tiempe prolongado

* Mantenimiento del slump sin retardos del fraguado con el subsecuente
rapido desarrollo de las resistencias.

* Slump y plasticidad del concretos constantes durante horas.

Sika® ViscoFlow®-55 no contiene cloruros o cualquier otro ingrediente que
promueva la corrosion del acero. Por consiguiente, es adecuado para uso en
hormigén armado y estructuras de hormigén pretensado.

Hisja técnica de

Sika® ViscoFlow®-55 HQ
Edicidn N'1

1/3

072006
N
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DATOS TECNICOS

COLOR: Liquido color café
DENSIDAD: 1,11kg/1a+25° C Aprox.
BASE QUIMICA: Policarboxilatos

DETALLES DE LA APLICACION
DOSIS:
Dosis recomendada para el hormigén: de 0,6% a 1,6% en peso de cemento

CONDICIONES DE APLICACION Y LIMITACIONES

Compatibilidad

Sika ® ViscoFlow ® -55 se puede combinar con muchos otros productos Sika.
Importante:

Siempre realizar ensayos antes de la combinacién con otros productos en mezclas
especificas y ponerse en contacto con nuestro Departamento de Servicio Técnico
para obtener informacion y asesoramiento sobre cualquier combinaciones
especificas.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Sika ® ViscoFlow ® -55 se afiade al agua de amasado o directamente a la mezcla de
concreto.

Para aprovechar la capacidad de mejorar la manejabilidad, se recomienda un
tiempo de mezcla de al menos 60 segundos.

Para evitar el exceso de agua en el hormigdn, la dosificacidn final debe comenzar
solo después de 2/3 del tiempo de mezclado.

METODO DE APLICACION

Las reglas de buena practica del hormigonado, colocacidn y produccién deben ser
seguidas.

Los ensayos de laboratorio se llevaran a cabo antes del hormigonado en obra,
especialmente cuando se estd utilizando un disefio de mezcla nueva o la produc-
cién con nuevos componentes del concreto.

El concreto fresco debe curarse correctamente y curado se aplicara tan pronto
como sea posible.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpie todas las herramientas y equipos de aplicacién con agua inmediatamente
después de su uso. El material endurecido sélo puede ser removido mecanica-
mente.

PRESENTACION
Embalaje: Tambores de 200 Kg, IBC 1000 litros, al granel bajo pedido.

NOTAS DE APLICACION
LIMITACIONES

Hoja técnica de producto
Sika® ViscoFlow®-55 HQ:
Edicion N1 07-2016
Documento N*

2/3

Cuando se utiliza Sika® ViscoFlow®™-55 un disefio de mezcla adecuado tiene que ser
tenido en cuenta.

Sika®™ ViscoFlow®-55 no se afiade al cemento seco. El exceso de agua o una
sobredosis puede causar sangrado o segregacién.

Congelamiento

Si se congela y / o si se ha producido la precipitacidn, Sika® ViscoFlow®-55 puede
ser utilizado después de descongelar lentamente a temperatura ambiente, seguido
de una mezcla intensa.

Todos los datos técnicos indicados en esta hoja técnica se basan en pruebas de
laboratorio. Los datos reales pueden variar debido a circunstancias fuera de
nuestro control.
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SALUD Y SEGURIDAD

Para mas informacion y asesoramiento sobre la manipulacién, almacenamiento y
eliminacion de éste producto, los usuarios deben consultar la version mas reciente
de la Hoja de Seguridad que contiene datos fisicos, ecolégicos, toxicoldgicos y
demas cuestiones relacionadas con la salud y seguridad.

NOTA LEGAL Toda la informacidn v, en particular , las recomendaciones sobre la aplicacidn y uso final
de los productes Sika son proporcionados de buena fe, basados en el conocimiento y
experiencia actuales de Sika, respecto a sus produictos, siempre y cuando éstos sean
adecuadamente almacenados y manipulados, asi como aplicados en condiciones
narmales. En la practica, las diferencias en los materiales, substratos y condiciones de la
obra son tan particulares que de esta informacidn, cualquier recomendacién escrita o
cualguier otro consejo no se puede deducir garantia alguna respecto a la comercializacidn
o adaptabilidad del producto a una finalidad en particular, asl como responsabilidad
alguna que surfa de cualquier relacion legal. Se deben respetar |os derechos de propiedad
de terceros. Todas las érdenes de compra son aceptadas de acuerdo con nuestras actuales
condiciones de venta y despacho.

Los usuarios deben referirse siempre a la edicidn mas reciente de la Hoja Técnica, cuyas
copias seran facilitadas a solicitud del eliente.

]
=]

v

3 LUKAS
% MANALEMERT

%
()
’ . _m_ e
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Sika Ecuatoriana S.A. http://ecu.sika.com

Durdn.= Km. 31/2 via Durdn - Tambo (Casilla 10093) PBX (593-4) 2812700 Fax (593-4) 2801229

Quito.~ Av. Naciones Unidas entre Ifaquito y Mufiez de Vela. Edificio Metropolitan. PBX (583-4) 2812700
Cuenca.- Av. Ordonez Lasso y Los Claveles. Edf. Palermo Tel: +5337 4 089725 - 4102829

Hoja técnica de producto

BUILDING TRUST
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Sika"ViscoCrete 4100

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

DESCRIPCION
DEL PRODUCTO

Sika ViscoCrete 4100 es un aditivo reductor de agua de alto rango e hiperplastificante,
fabricado con los polimeros policarboxilatos de nuestra Tecnologia Sika ViscoCrete.
Disefiado para cumplir con todos los requerimientos de la Norma ASTM C-494. Tipos
AvFE

uUsos

» Sika ViscoCrete 4100 puede ser usado, tanto en hormigon premezclado, asi como en
prefabricados, adicionado en la planta como un reductor de agua de alto rango,
proporciona excelente plasticidad mientras mantiene la trabajabilidad por mas de
una hora. Los tiempos de fraguado controlados del Sika ViscoCrete 4100 lo hacen
ideal para aplicaciones tanto horizontales como verticales.

» Sika ViscoCrete 4100 es ideal para produccién de hormigones autocompactados
(scc).

VENTAJAS

Reductor de agua: Sika ViscoCrete 4100 con pequefias dosificaciones, se obtienen
reducciones de agua entre 10-15% y con altas dosificaciones se pueden lograr
reducciones de agua de hasta un 45%.

Sika ViscoCrete 4100 es aplicable para todos los niveles de reduccion de agua.

Alta plasticidad: |a accién superplastificante del Sika ViscoCrete 4100 permite obtener
altos asentamientos, hormigones fluidos con alto mantenimiento de la trabajabilidad
que facilitan la colocacién con el minimo vibrado atin cuando las relaciones agua-
cemento sean tan bajas como 0,25

Sika ViscoCrete 4100 plastifica el hormigon dando alta fluidez, pero manteniendo la
cohesion, evitando de esta manera sangrado o segregacion.

Larga trabajabilidad y control del fraguado: Sika ViscoCrete 4100 esta formulado para
mantener la trabajabilidad por mds de una hora, manteniendo los tiempos de
fraguado normales.

La accion combinada de reductor de agua de alto rango y superplastificante del Sika

ViscoCrete 4100, proporciona al hormigon endurecido los siguientes beneficios:

* Las altas resistencias finales permiten flexibilidad en los disefios de ingenieria y
economia en las estructuras.

* Bajas relaciones agua cemento producen hormigones mas durables, mas densos y
menos permeables.

* La alta plasticidad permite reducir los defectos de la superficie del hormigén y
mejora la apariencia estética.

DATOS TECNICOS

ASPECTO: Liquido traslucido
DENSIDAD: 1.1 g/cc aprox.

Hoja técnica de producto

Sika ViscoCrete 4100

Edicién N°1 12-2015

Documento N° 011301011000000201
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MODO DE EMPLED

Daorsis: Las dosis varian de acuerdo al tipo e material usado, condiciones ambisntales
¥ a los requerimientos de un proyecto espedfico.

Sika Ecuatoriana recomienda usar dosis entre 0,15% a 0,5% del peso del cemento.
Dwosis mayores a las recomendadas pueden usarse cuando estan especificados
materiales, tales como micresilica, condiciones ambientales extremas. Para mayor
informacion comuniquess con el Departamente Técnico de Sika.

Mezddadeo: Para mejores resultados de superplastificacian, adicionar el

Sika ViscoCrete 4100 directamente a la mezcla fresca de hormigon en el mixer y dejar
mezclandose por lo menos 60 segundos. El Sika ViscoCrete 4100 también puede
adicionarse a la mezcla fresca directamente en la planta al final del ciclo de mezclado.

Combinacidn con otros aditives: Sika ViscoCrete 4100 es muy efectivo sdlo o
combinado con otros aditivos de Sika. 5i e usa con ciertos adithivos Sikament puede
afectar la plasticdad del hormigan fresco.

Combinacion con micrasilica: Sika ViscoCretre 4100 es particularmente recomenda-
ble para el uso con microsilica por su capacidad de reduccion de agua y mayor control
de la plasticidad.

PRESENTACION
Tambores de 230 kg y al granel.

ALMACENAMIENTO
12 meses en su envase original, bien sellado y bajo techo.

SEGURIDAD

Medidas generales de proteccidn e higiene.

PFrever una ventilacion suficients o escape de gases en el area de trabajo.

Evitar el contacto con los ojos y la piel.

Proteccidén preventiva de la piel con pomada pratectora,

Quitarse inmediatamente la ropa manchada.

Mo fumar, no comer o beber durante el trabajo. Lavarse las manos antes de los
descansos, Proteceidn de las manas con guantes de goma de butile/nitrlo,
Proteccién de los ojos con gafas herméticamente cerradas. Preteccién corporal.

Ecologia

Mo werter directamente sobre vertientes de agua o el suelo, actuar de acuerdo a las
regulaciones locales.

Toxicidad

Mo peligroso.

Transporte

Mercancia no peligrosa.

La informacidn y en parbcular las moomendacones sobne ki aplicacddn y uso finad de los produchos
Sika son proporcionados de buena fe, basados en el conodmiento y experiencia acuales de Sika
respecin @ sus productos, siempre y cuando esios meen adecusdamente simacenados y manipulados,
asi como aplicados en condiciones normales de acuerdo a las recomendaciones 5&ka. En la prictica, ks
diferencias en hos materiales, sustratos y condiciones de |a obira son tan particulares que de esta
informadon, cuslquier recomendscion esoits o cualquier otro conssjo no s= puede deducir ninguna
aranitia respeiio a la comencalzacion o adagtabdidad del producto a una Faalidad en particulas, asi
como ninguna responsabilidad gue surja de cuslquier relacian legsl. Bl usuario del producto debe
probar la conveniencia del mismo pars un determinsdo propasito. Sika e resena el derecho de
cambiar ka5 propiedades de sus productos. Se debe respetar los derechas de propiedad de terceros,
Todas las ordenss de compra son sceptadas de acuerdo con nuestras sctusles condiciones de venta y
despacho. Los usuarios deben referirse siempre 3 |3 edicon mas reciente de o Hoja Temics locl, cuyes
copias seran faciitadas 3 solicitud del diente.

Hoja b=anice de: producto

Sikn Yismirete L000

Ecicon M1 12-20d%
Doamento N° 04130104 000000201
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SikaFume’

ADITIVO EN POLVO COMN BASE A SILICA-FUME

DESCR"ICK']N SikaFume, es una adicion en polve fino, color gris, con base en microsilica,
que permite aumentar las resistencias mecanicas y guimicas de hormigones y
DEL PRODUCTO maorteros endurecidos. Su doble efecto puzolanico y granular, mejora las
caracteristicas de la matriz del hormigon o mortero, disminuyendo la porosidad y
creando mediante su reaccion con la cal libre, una estructura densa y resistente al
atague de aguas y ambientes agresivos. No contiene cloruros.
Disefiado para cumplir con los requerimientos de la Norma ASTM C-1240
usos
SikaFume es de gran utilidad cuando se requiere:
* Colocar hormigan bajo agua.
s Reducir la exudacidon y la segregacion del hormigén.
s Mejorar la aptitud para el bombeo de hormigones y morteros.
» Elaborar hormigones resistentes al ataque de sulfatos.
» Dotar al hormigon de resistencia al ataque gquimico de aguas y suelos agresivos.
» Reducir la permeabilidad del hormigon.
& Mejorar la cohesian y la adherencia al soporte de hormigones y morteros
proyectados.
VENTAJAS
SikaFume imparte a la mezcla las siguientes propiedades:
s EN EL HORMIGOMN FRESCO
» Evita la segregacion, mejora la cohesién y la bombeabilidad de hormigones y
morteros, en especial cuando se trabaja con disefios de mezcla carentes de finos.
* Reduce el rebote, permite disminuir la cantidad de acelerante y se logran capas
de mayor espesor cuando se adiciona a hormigones y morteros proyectados.
s Reduce la energia necesaria para bombear hormigones y marteros.
» Aumenta la adherencia del hormigon con el acero de refuerzo.
# EN EL HORMIGON ENDURECIDO
& Disminuye los picos de temperatura de las mezclas cuando se usa como
reemplazo parcial de cemento.
& Disminuye la permeabilidad, densifica la matriz de hormigones y morteros y
aumenta la compacidad.
» Reduce la permeabilidad a gases como el CO2 y el 502 que carbonatan y
disgregan el hormigon.
& Disminuye apreciablemente la penetracion de aguas con cloruros y otras sales.
» Reduce notablemente la expansion de hormigdn y morteros sometidos a fuerte
atague de sulfatos.
Hojs téenica de products
SikaFume
Edicien N°2  04-2014
D W 021403031 19

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL



DATOS TECNICOS

CONTEMIDOD DE S02: Mayor al 95%

SUPERACIE ESPECIFICADA: Mayor a 30 m2/g

HUMEDAD: 3 - 5% aprox.

La humedad del producto, debido a su altisima superficie espedificada, puede
aumentar, en aso de un inadeouado almacenamiento o de alla humedad relativa
en la zona de trabajo. Las normas especifican la humedad solo en rmzon a que &
producto se uhiliza como materia prima pars elaborar morteros predosificados,
que inCorporan cemento y una alta humedad los haria endurecer.

MODO DE EMPLED

SikaFume viene listo para ser empleado. 5 adiciona a la mezcla con los agregados
o con el cemento. Para garantizar ka distribucion homogeénea de la micresilica en
la mezcla, debe incrementarse el tempo de mezclado.

Eszte es el siguiente esquema de mezda tanto en planta como en 2 cbhra:

* Colocar en la mezdadora los agregados.

= Adicionar la cantidad de SikaFume requerida y mezclar por 1 minuto.

= Adicionar el cemento y continuar & mezcladoe hasa los 2 minwtos.

= Adicionar el agua de amasado con €l superplastihicante Sikament disuslto en
ella, en |3 dosis requerida para lograr la consistencia deseada de la mezcla.

= Mezclar por 2 minutos adicionales.

DOSIFICACION

SikaFume s dosifica entre el 3 v el 10% del peso del cemento de la mezda de
acuerdo con los resultados deseades. Debido a que ka microsilica es una adicion
en pohvo, muy fina, por su gran superfide especifica se genera una mayor
demanda de agua, para igual consistencia de la mezcla, por ko tanto debe
acompanarse SikaFume con la dosis adecuada de superplastificante Sikament,
evitando zsi elevar la relacion aguafcemento. Se recomienda realizar ensayos
previos para determinar el disefio éptimo de la mezcla y ks dosis requeridas de
adicdones y aditivos.

LIMITACIONES
Proteger &l producto de la humedad. Debido a las bajas relaciones a/c caracteristi-
ca de los hormigones con microsilica es recomendado el uso de superplastifican-

tes. Para obtener superficies con un ambado eficdente es necesario usar curadores.

Se recomienda usar Antisol como curador.

PRECALICIOMES

5e debe preveer un excelents curado al momento de utilizar miorosilice o
SikaFume en los hormigones y morteros. Curar por lo menos durante 7 dias, ya
gue se pusden presen@ar micofisuras en caso de defectuoso curado. Contiene
silice y dwido de hierro. Evite respirar & polve. Use solamente con ventilacion
adecuada. Pusde causar imitacion en |a piel, ojos v vias respiratorias. Use gafas de
seguridad, guantes de caucho y mascarillas para potvos. En aso de contacto con
la piel, lavar la parte afectada con abundante agua y jabon. Para contacto con los
ojos lavar con abundante agua durante 15 minutos y consultar un especialista. En
cas0 de derrames accidentales recoger en recipientes adecuados y desecharlos
de acuerdo a las regulaciones locales.

Hifa nbomica de prosducta

Sika Fii

Efcidn N"2 04-20114

Dezecesivte M 02140303 20000000 LD
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PRESENTACION
Fundas de 15 kg.

ALMACENAMIENTD
El iempo de almacenamisnto es de 60 meses, protegido de la humedad.
Condiciones de almacenamiento: lugar seco y bajo techo.

cODIGOS RS

R: 20,36
5: 2/24/25

Ls informacion y en pertioular las reoomendaciones sobne |5 aplicedon y uso finsl de los productos
Sikz son proporconados de buenz fe, basados en el conocimiento y experiends actuakes de Sika
respecto 3 sus productos, siempre y csando estos sean adecusdamente slmecenados y manipulados,
asi como aplicsdos en condicones nonmales de acuendo 3 las recomend adones Sika. En la practics, s
diferendzs en los materiales, sustrotos y condiciones de |3 obrs son tan parficulares gue de estz
informacion, cuslquier recomendacion eschta o cualguisr otno consajo no se pusde dedusdr ninguna
garsntis respecto a |z comendalizmcion o sdaptabilidsd del producto s una finalidad en perticular, ast
conma ninguna responsabilidad que surja de cualguisr nelacion legsl. El usuario del productn debe
probar ks comveniencia del mismo pars un determinado propasito. Siks e reserva &l derscho de
=mbizr |2z propiedades de sus productne. 5= debe respetar los denschos de propisdad de tercems
Todas [as ordenes de compra son septadas de scuerdo con nusstras schueles mnddones de venta y
de=pacho. Los usuzrics deben referirse siempre a |z edidon mias redente de la Hoja Tecnic loml, ouyas
copias sersn fadlitadas 2 sofidtud del dierte

Heoja téoniica di prodicts

SikaFume

Eficidas N*2  04-2014

Deocumena N° 02140303 L0000 00013
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7.3. Resultados de ensayos alos aridos.

Agregado Grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

NTE INEN 0696:2011 (ASTM C-136)
[REPORTE BT
[MATERIAL: GRAVA 3/8"
|[PROCEDENCIA: VIPESA - CUENCA
Tamiz ASTM RETENIDO % % UMITE
Abertura / N9, PARCIAL (g.) | ACUMULADO (g.) | RETENIDO | PASA | INFERIOR | SUPERIOR
12,70 mm 1/2" 32 32 2,0 98,0 100 100
9,35 mm 3/8" 162 194 9.7 90,3 85 100
4,75 mm No.4 1650 1844 92,4 76 10 30
2,36 mm No.8 139 1983 99,3 0.7 0 10
1,18 mm No.16 3 1986 89,5 0.5 0 5
BANDEA 10 1996 -
| ToTaL 1996,0 M. FINURA 6,0 THM 3/g"
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESD
100 + . . ——————————
o) + 1 !
B0 + * )
0 + !
| TENDENCIA A FINOS
60+ )
3. . |
# &N + 4 |
W o+ + 4
M + 4 o '
10 + ______-..1--""" |
0 + § i
No. 16 No.8 No.d T wr

= L IMITE ESPECIFICO INFERIDR
= me LIMITE ESPECIFICO SUPERIDR TAMIL
— VA GRANULOME TRICA
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REPORTE N°

MATERIAL: Grava triturada N°8

PROCEDENCIA: Vipesa - Cuenca

1) PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 0857)

Fecha de ensayo: 5/9/2017

P1: Masa del agregado en §5§ 5000,00 a
I vd=P1- P2 P. Especifico: kg/m®
P2: Masa del agregado sumergido en agua 3114,00 g
P.esp.= E % 1000 Vd: Volumen desalojado 1886,00 g 2651,11
2) ABSORCION (NTE INEN 0857) Fecha de ensayo: 5/5/2017
(P1 - P2) P1: Masa del agregado SS§ 5000,00 a Absorcion: %
Abs.= %X 100
P2: Muestra Seca 4897,00 g 2,10
3) HUMEDAD (NTE INEN 0857) Fecha de ensayo
fP.l — PZ) P1: Masa de la muestra a Humedad: %
= X 100
P2 P2: Muestra Seca g
4) % PASA #200 (NTE INEN 0697) Fecha de ensayo: 4/9/2017
(P1—P2) P1: Masa de la muestra 1000,00 a Malla #200: %
#200 = ——— X 100
P1 P2: Masa Muestra Retenida 989,00 g 1,10
5) PESO UNITARIO COMPACTADO (NTE INEN 858) Fecha de ensayo: 4108/2017
(P1+ P2 + P3) . P1 26574,00 g Peso unitario compactado
P4 = 3 Masa agrerga:;?;:rﬁrer:pactado P2 26585,00 a (kg'ffma]
P3 26577,00 ] 1478.81
I P6 = (P4 — P5) I Masa compactada promedio: P4 26578,67 g ’
Masa recipiente: P5 12141 ,00 g
PUC — E Masa agregado compactado: PE 14437,67 g
v Volumen Recipiente: v 9763,00 em3
5) PESO UNITARIO SUELTO (NTE INEN 858) Fecha de ensayo: 4109/2017
(P1+ P2 + P3) P1 25528,00 g Peso unitario Suelto
P4 = —3 Masa agregado suelta + recipiente: P2 25532’00 a (kg‘ffma)
P3 25537,00 g
l P6 = (P4 — P5) | Masa suelta promedio: P4 25532,33 g 1371,64
Masa recipiente: P5 12141,00 g
PUS = pr Masa agregado suelta: P& 13391,33 g
Volumen Recipiente: v 9763,00 cm3
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|REPORTE N*®

|MATERIAL: Grava triturada N°8
|PROCEDENCIA: - Vipesa - Cuenca
1) PARTICULAS LIVIANAS EN EL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 699) Fecha de ensayo:

S:i::;:?;?::o::. g P: Particulas livianas: %

A
P(%) = Ex 100 C: Masa seca de la porcion
de la muestra mas gruesa

que 4,75mm

2) CONTENIDO DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN EL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 698)

Fecha de ensayo: 5/9/2017

M: Masa de | a P: Porcentaje de terrones de
“Masa eisz:;uewa ¢ 1000,00 g arcilla y particulas
P (%) = (M;f R) % 100 desmenuzables: %
R: Masa de las particulas
retenidas en el tamiz # 4 998,00 g 0,20
3) DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS EN EL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 855) Fecha de ensayo: §/9/2017
FE
E ESCALA
COLOR DE
el GARDNER
Color determinado en el
ensayo 2 1 5
2 8
Color de acuerdo a la 8 3 11
escala de Gardner a 14
5 16
4) DETERMINACION DE LA DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS Fecha de ensayo: 5/08/2017
MENORES A 37,5mm MEDIANTE MAQUINA DE LOS ANGELES (NTE INEN 860)
( ) GRADACION (A B, C, D) c D(%): VALOR DE LA
B—-C ol s
D (%) = x 100 B: Masa inicial de la DEGRADACION
muestra de ensayo 5000,00 g
C: Masa de la muestra
retenida en el tamiz de
1,70mm, después del 431 7!00 9 1 3’66
ensayo
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Agregado fino (Arena)

CANTERA: HEREDIA (SANTAISABEL)
MUESTRA N°: (1 ARENA D
NORMA EN ENSAYO:  NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872
o CUMPLE
NORMA IN
il PES (o] | % RETENIDO %i'gmoo % PASA 872 NOR'\Q;\;NEN
- ASTm__| RETENIDO (g) i
3/4" 19 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 CUMPLE
3/8" 9,5 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100 CUMPLE
4 4,8 mm 5.39 0.52 0.52 99.48 95 100 CUMPLE
[ 8 2,4 mm 66.03 6.35 6.87 93.13 80 100 CUMPLE
[ 16 1.2 mm 163.92 15.77 22.64 77.36 50 85 CUMPLE |
[ 30 (5904) 371.58 35.75 58.39 41.61 25 60 CUMPLE
[ 50 | (297m) 304.03 29.25 87.65 12.35 10 30 CUMPLE |
[ 00 | (149m) 91.71 8.82 96.47 3.53 2 10 CUMPLE |
[ Fondo | Fondo 36.70 3.53 100.00 0.00 |
[ TOTAL 1,039.36 \
Peso de la muestra 1,039.71
I% de pérdidas 0.03
[Médulo de Finura 273 |cumPLE
120.00 ;
< 100.00 \
(%]
| < |
| a i
| w8000 |
[ o |
2 |
4 60.00 ‘
2
& 4000 ;‘
o l
& 20.00 ;
0.00

10

APERTURA DE TAMIZ MM
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CANTERA: HEREDIA ([SANTASISABEL]
MUESTRA N°: (0] ARENA )

NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 83872070 ASTM C 128 —
SIMBOLOS

A = Masa de la muestra seca al horno, gr
B = Masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, gr

C = Masa del pincémetro lleno con muestra y agua, gr
S = Masa de la muestra saturada superficiaimente seca, gr

DATOS:
A= 477.1 gr
B= 1449.5 gr
C= 1741.6 gr
S= 500.0 gr
CALCULOS. :
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = B 2.29
| B+.S—¢ '
S
= 2.40

|Densidad relativa (gravedad especifica) ($SS) = .

|
|
I

/Der';r'a‘od relativa aparente (gravedad especifica aparente) = A
— B+A4-C
|
[Densidad (SH), kg/m® = 997.5(4)
| BrS—c= 228415
Densidad (SSS), kg/m* = ' 997,5(S) l
i LR L —Z0D) >
| g B+ S 2,398.64|
{iDemsidoo‘ aparente (SH), kg/m? = : 997 .5¢ ‘
‘ g D(A)
! ————t i
i o ; B+A-cC " 2,572
X 02 . 3 e
ADSOIcion % = (S ST e
(S —4) |
s 4 % 100 =

87
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HEREDIA_(SANTALISABEL)

ESTRA N°: 01 ARENA )

HORMA EN ENSAYO: NTE INEN 858:2010

SIMBOLOS

Mc = Masa unitaria (peso voluméltrico) compactada del drido, kg/m3
Ms = Masa unitaria (peso volumeélrico) suelta del arido, kg/m3

Ge = masa unilaria compactada del arido mas el molde, kg

Gs = masa unitaria suelta del drido suelto mas el molde, kg

T = masa del molde; kg
V = Volumen del molde; m3

DATOS:

- Gc=_ 10655.0 _or

Gs = 10355.7 ar

T = 6109.0 gr

Vo= 0.00295 m3

CALCULOS:

ir,msc: unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 Mc Ge ’; T 1541.01
o unitaria [peso volumeétrico) suella del arido, kg/m3 Ms O V— ! 1439.54
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7.4. Imagenes de los procesos de la fabricacién del muro y hormigon
autocompactante

7.4.1. Dosificacion de los materiales

Imagen 32. Peso de la adicion Imagen 33. Peso de aditivo
Fuente: Autor Fuente: Autor

Imagen 34. Peso de la adicion Imagen 35. Dosificacion de materiales
Fuente: Autor Fuente: Autor
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7.4.2. Elaboracién del HAC

Imagen 36. Colocacién del agua en el Imagen 37. Colocacién de grava en el
mezclador mezclador
Fuente: Autor Fuente: Autor

Imagen 38. Colocacién de arena en el Imagen 39. Adicion del microsilice
mezclador Fuente: Autor
Fuente: Autor
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Imagen 40. Mezclado de agua, grava, arena y Imagen 41. Inclusion de cemento
microsilice Fuente: Autor
Fuente: Autor

Imagen 42. Fusion del cemento con agregados Imagen 43. Mezcla de componentes de
y adiciones hormigén antes de incluir aditivos.
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Imagen 44. Aditivo para la mezcla Imagen 45. Reaccién del hormigén al agregar el
Fuente: Autor primer aditivo
Fuente: Autor

Imagen 46. Reaccion luego de agregar el Imagen 47. Efecto del aditivo en el hormigén
segundo aditivo luego de dos minutos
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Imagen 48. Efecto del aditivo en el hormigon Imagen 49. Estado del hormigén
luego de quince minutos autocompactante
Fuente: Autor Fuente: Autor

7.4.3. Ensayos al hormigén autocompactante

Imagen 50. Equipos para el ensayo del flujo de Imagen 51. Dispersion del hormigéon mediante
asentamiento el ensayo de flujo de asentamiento
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Imagen 52. Escurrimiento con baja fluidez Imagen 53. Medicién del escurrimiento
Fuente: Autor Fuente: Autor

Imagen 54. Alta fluidez del hormigén y presenta Imagen 55. Baja fluidez del hormigén
segregacion presentando segregacion
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Imagen 56. Escurrimiento 6ptimo de un Imagen 57.Medicion de la extension del flujo
hormigdn autocompactante Fuente: Autor
Fuente: Autor

Imagen 58. Cajaen L Imagen 59. El hormigdn presenta baja fluidez
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Imagen 60. Bajo contenido de aire, Imagen 61. Alto contenido de aire
Fuente: Autor Fuente: Autor

Imagen 62. Toma de la temperatura del Imagen 63. Toma de la temperatura del
cemento hormigoén
Fuente: Autor Fuente: Autor

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ARIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL



7.4.4. Fabricacion del muro

Imagen 64. Colocacién de la estructura de Imagen 65. Orificios para el aseguramiento de
refuerzo en el encofrado la estructura de refuerzos
Fuente: Autor Fuente: Autor

®)
g
"116‘4
2 2
- /l

I 7
I}
|

2

Imagen 66 Centrado de la armadura de refuerzo Imagen 67: Aseguramiento del muro
en el encofrado Fuente: Autor

Fuente: Autor
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Imagen 68. Encofrado y estructura de refuerzo Imagen 69. Colocacién del hormigon en el
humedecido encofrado
Fuente: Autor Fuente: Autor

Imagen 70. Hormig6n convencional en un muro Imagen 71. Resultados del hormigon
esbelto sin compactacién convencional en un muro esbelto sin
Fuente: Autor compactacion

Fuente: Autor
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Imagen 72. Hormigon convencional en un muro Imagen 73. Resultados del hormigon
esbelto compactado convencional en un muro esbelto compactado
Fuente: Autor Fuente: Autor

A LTk

Imagen 74.Hormigon autocompactante en un Imagen 75. Resultados del hormigén
muro esbelto autocompactante en un muro esbelto
Fuente: Autor Fuente: Autor
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7.45. Desencofrado del muro

Imagen 76. Desencofrado del muro esbelto con Imagen 77. Muro esbelto con hormigén
hormigdn convencional sin compactar convencional sin compactar
Fuente: Autor Fuente: Autor
e -y

W T

Imagen 78. Muro esbelto con hormigén Imagen 79. Muro esbelto con hormigén
convencional compactado autocompactante
Fuente: Autor Fuente: Autor
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7.4.6. Ensayo a compresion

Imagen 80.Curado de probetas de hormigon Imagen 81. Extraccién de las probetas de
Fuente: Autor hormigdn previo a su ensayo
Fuente: Autor
‘ gt =

Imagen 82. Ensayo a compresion de la probeta Imagen 83. Resultados del ensayo a
de hormigoén compresion
Fuente: Autor Fuente: Autor
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7.5.

Desglose de precios unitarios

ANALISI DE PRECIOS UNITARIOS

Descripcion Cantidad Tarifa Costos/Hora |Rendimiento Costo
Equipo A B C=A*B R
Concretera de saco 1 $3,15 $3,15 0,75 $2,36
Herramienta menor 1 $0,50 $0,50 0,75 $0,38
Subtotal M S2,74
Descripcion Cantidad Tarifa Costos/Dia Costo
Equipo A B C=A*B
Vibrador mecdnico 1 $15,00 $15,00 $15,00
Subtotal N $15,00
Descripcion Cantidad Salario/h |Costos/Hora |Rendimiento Costo
Mano de obra A B C=A*B R
Pedn 5 $2,56 $12,80 0,75 $9,60
Maestro de obra 1 $2,58 $2,58 0,75 $1,94
Subtotal O $11,54
HAC-21-GPHE-V9.5-S
DESCRIPCION UNIDAD Cant Utilizar |P. Unitario |[COSTO
MATERIALES A B C=A*B
Cemento kg 290 $0,135 $39,15
Arena kg 850,75 50,012 59,95
Grava 3/8 kg 790,67 50,015 511,46
Agua It 257 $0,005 51,29
Aditivo ViscoCrete kg 3,48 $3,350 $11,66
Aditivo ViscoFlow kg 2,32 $1,530 $3,55
Microsilice kg 29 $2,751 $79,79
SUBTOTAL C $156,85
SUBTOTAL C + IVA $175,67
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HAC-24-GPHE-V9.5-S

DESCRIPCION UNIDAD Cant Utilizar |P. Unitario |[COSTO

MATERIALES A B C=A*B

Cemento kg 300 $0,135 $40,50

Arena kg 836,77 50,012 $9,79

Grava 3/8 kg 809,68 $0,015 511,74

Agua It 251 $0,005 $1,26

Aditivo ViscoCrete kg 3,6 $3,350 $12,06

Aditivo ViscoFlow kg 2,4 $1,530 $3,67

Microsilice kg 30 $2,751 $82,54
SUBTOTALC $161,56
SUBTOTAL C + IVA 5180,94

HAC-30-GPHE-V9.5-S
DESCRIPCION UNIDAD Cant Utilizar |P. Unitario |COSTO

MATERIALES A B C=A*B
Cemento kg 320 $0,135 $43,20

Arena kg 803,86 $0,012 $9,41
Grava 3/8 kg 809,74 $0,015 $11,74

Agua It 256,3 $0,005 51,28
Aditivo ViscoCrete kg 3,84 $3,350 $12,86

Aditivo ViscoFlow kg 2,56 $1,530 $3,92
Microsilice kg 32 $2,751 488,04
SUBTOTALC $170,45
SUBTOTAL C + IVA 190,91
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