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RESUMEN 

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

Existen especificaciones técnicas de la EFNARC y ACI, describiendo 
procedimientos similares para analizar y verificar las características que debe 
cumplir un hormigón autocompactante recién mezclado; además, para la 
dosificación de este hormigón únicamente existen tablas de proporciones de los 
materiales para la fabricación de HAC a las cuales se deberían ajustar. 

Antes de fabricar el HAC existieron fallas en las estructuras construidas con 
hormigón debido a una defectuosa compactación y por una mala calidad de la mano 
de obra, provocando daños y baja durabilidad del concreto, por tal motivo se creó 
este tipo de hormigón para que garantice la auto-compactación sin la necesidad 
compactación mecánica y obreros. 

Por el momento en la región existe un desconocimiento parcial del hormigón 
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 diseños de 
hormigones experimentados, están en la capacidad para confeccionar hormigones 
autocompactantes, pero tomando en cuenta las especificaciones dadas para estos 
hormigones.  

Se diseñó hormigones de resistencias 210kg/cm², 240 kg/cm² y 300 kg/cm² con 
áridos del Azuay, un cemento tipo III (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 
hormigón a los 28 días de edad.  

Al final se recopiló todos los resultados de diseños validados como de diseños 
rechazados, además la evaluación de los costos del hormigón autocompactante en 
relación al hormigón convencional y se presentó conclusiones. 
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1. CAPÍTULO I 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El hormigón es una mezcla de agregados como son la arena y grava, unidos entre 
sí por una pasta que forma el cemento y agua, además se le puede agregar 
aditivos, lo cual ayuda a mejorar ciertas características como son la trabajabilidad, 
tiempo de fraguado, contenido de aire y entre otros según se requiera. Los 
hormigones con excelentes características están en función de un estudio y la 
obtención previa de parámetros para posteriormente producirlos en cantidad. Un 
hormigón convencional habitualmente requiere equipo de vibrado para rellenar los 
espacios vacíos que se producen involuntariamente entre éste o entre armaduras, 
que a futuro genera mala durabilidad del mismo y/o de elementos estructurales.  

Para disminuir la energía ocupada en la eliminación de vacíos mediante el vibrado, 
existe el hormigón autocompactante (HAC) que se caracteriza porque no necesita 
ningún tipo de compactación debido a que se consolida por su propio peso o por 
gravedad, rellenando así todos los espacios de las formaletas aún en presencia de 
altas cuantías de hierros o refuerzos. Siendo así el HAC excluye el uso del equipo 
de vibrado para su compactación y tiene una vida útil igual a la del hormigón 
convencional. 

Los primeros estudios sobre hormigón autocompactante fueron realizados por el 
profesor Okamura en la Universidad de Tokio en 1986, quien planteó aquello para 
garantizar una consolidación adecuada y a su vez aumentar la durabilidad de las 
estructuras de hormigón. Luego se usó para facilitar las operaciones de 
construcción con ello reduciría el tiempo y el costo de ejecución. A comienzos de los 
años ochenta del siglo pasado, el problema de la durabilidad de las estructuras de 
hormigón empezó a cobrar importancia en Japón. Surgió la necesidad de fabricar 
este concreto en la Universidad de Tokio por los años 86 por el maestro Okamura, 
se propuso investigar incansablemente para dar soluciones ante problemas de 
hormigones de baja durabilidad. Tras largos análisis 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 hormigón fue muy satisfactorio. Okamura y sus 
colaboradores inicialmente lo denominaron “high performance concrete” que 
significa (hormigón de altas prestaciones), debido a que presentaba características 
de impermeabilidad por lo tanto invulnerable a daños producidos por agentes 
externos. Al continuar con la investigación del tema, analizaron la relación baja de 
agua/cemento, logrando obtener gran durabilidad en las estructuras hechas con 
hormigón, que al final describieron a este hormigón como “self compacting high 
performance concrete” u hormigón autocompactante. (Vilanova, 2015) 

Considerando los conocimientos existentes sobre HAC, se busca establecer 
dosificaciones de este tipo de hormigón 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 
construcción de innumerables estructuras con hormigones convencionales, sin 
embargo, se pretende confeccionar mezclas de hormigón autocompactante con los 
mismos áridos, 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 construcción. Además, se presenta un desglose de los costos de fabricación y 
colocación del hormigón en autocompactante comparado con el hormigón 
convencional.  

 

  



 

 

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ÁRIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 3 

 

1.2. EL PROBLEMA 

1.2.1. Formulación del problema 

Uno de los problemas más frecuentes que suele darse al momento de hormigonar 
elementos en zonas de difícil acceso, estructuras específicas de cierta configuración 
arquitectónica, esbeltez y gran cuantía de refuerzo con un hormigón convencional, 
es la inadecuada compactación, generando vacíos y poros, afectando la resistencia, 
terminado, durabilidad e impermeabilidad de un elemento. 

Un hormigón con alta permeabilidad es mucho más vulnerable a patologías 
originadas por ataques físicos, químicos y biológicos, que otro con menor 
permeabilidad.  

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

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

El costo de mano de obra en la construcción, es cada vez más 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 
disminución de los costos.  

A su vez, para lograr una buena compactación en el hormigón convencional 
requiere un equipo de vibración, es por ello que, para dar una solución ante tal 
problema se ha creado el Hormigón Autocompactante que, en estado fresco, facilita 
su colocación en obra, sin necesidad de emplear equipo de vibrado, debido a que se 
compacta por gravedad, generando elementos más densos y mejor resistencia ante 
cargas de solicitación. 
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1.2.2. Delimitación del problema 

El uso del hormigón autocompactante, no ha sido una práctica común en nuestro 
medio, lo cual ha ocasionado un desconocimiento de los beneficios de su uso.  

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

Se diseña mezclas de hormigón autocompactante para resistencias a compresión 
de 210, 240 y 300 kg/cm² cumplida la edad de 28 días, también se ensayan en 
lapsos de 3, 7 y 28 días, para analizar el comportamiento de sus resistencias, se 
elaboran cilindros de hormigón de 10cm de diámetro y 20 cm de altura, se curan y 
se ensayan de acuerdo a la norma ACI. Además, se fabrica un muro esbelto, en el 
cual se vertió el HAC de 240 kg/cm², siendo este el hormigón más utilizado para 
este tipo de estructuras. 

Para realizar los diferentes diseños, los materiales a utilizar en el presente trabajo 
de titulación son:  

 Cemento Tipo HE-GUAPAN (High Strength-Alta Resistencia). 

 Agua originaria de la Planta de Agua Potable de Tixán, Cuenca. 

 Arena proveniente de una mina del Cantón Santa Isabel. 

 Grava procedente de la mina Vipesa Construcciones Cía. Ltda. ubicada en el 
sector El Descanso (Cantón Cañar) de diámetro máximo 9.5 mm (3/8').  

 Aditivos Hiperplastificantes: ViscoCrete 4100 Distribuido por SIKA.  

 Aditivos Superplastificantes: ViscoFlow EQ 55 Distribuido por SIKA. 

El cemento, áridos y aditivo Sika ViscoFlow 55EQ se consumirán los descritos 
previamente, debido a que se consumen a diario en la producción de hormigón de la 
hormigonera, la cual colaboró con los materiales para el presente Trabajo de 
Titulación, excepto el aditivo ViscoCrete 4100 el mismo que proporcionó una 
muestra un agente de la Empresa SIKA. 

Además, previo a empezar a diseñar hormigones, se realizó los ensayos de: análisis 
granulométrico, módulo de finura, absorción, peso específico, peso unitario, materia 
orgánica, densidad. 

Los ensayos efectuados en el hormigón 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 hormigón endurecido es el ensayo a 
compresión de los cilíndricas. 
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1.2.3. DEFINICIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO (OPTATIVO) 

1.2.3.1. Geográficos:  

1.2.3.1.1. Procedencia de áridos: Arena 

Provincia: Azuay 

Cantón: Santa Isabel 

Sector: Jubones 

 

1.2.3.1.2. Procedencia de áridos: Grava 3/8 

Provincia: Cañar 

Cantón: Azogues 

Sector: El Descanso 

 

1.2.3.1.3. Lugar de ejecución de la parte técnica 

Provincia: Azuay 

Cantón: Cuenca 

Sector: Descanso 
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1.2.3.2. Administrativos: 

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

 

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

 

El árido grueso de diámetro máximo 9.5mm (3/8”) es procedente de la mina Vipesa 
Construcciones Cía. Ltda. ubicada en la Provincia del Cañar, Cantón Azogues, 
Parroquia Javier Loyola, Autopista Cuenca-Azogues, km 17 ½ sector El Descanso. 

 

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

 

Imagen 3. Ubicación Hormigonera Equinoccial – Cuenca  
Fuente: Google Earth 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer a: profesionales, albañiles y 
personas en particular dedicadas a la construcción civil, una alternativa más de 
construcción, con materiales propios de la región (Materiales pétreos del Azuay).  
Debido a que el hormigón autocompactante tiene gran fluidez, este puede avanzar 
sin obstrucción hasta rellenar todo el encofrado más aún si existen cuantías grandes 
de refuerzo, elementos de poco espesor, de difícil acceso, elementos 
arquitectónicos singulares de hormigón, prefabricados, puede ser utilizado también 
en rampas, muros, pavimentos, vigas, columnas, y generalmente en estructuras 
donde el hormigón convencional tiene problemas para compactarse efectivamente. 
Para comprobar que el hormigón diseñado cumpla con las características de un 
HAC se realizarán ensayos estandarizados en el laboratorio de hormigón de la 
Hormigonera Equinoccial-Cuenca. Además, se fabricó un muro esbelto en el cual se 
verterá el hormigón autocompactante. 
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. GENERAL 

Diseñar hormigones autocompactantes usando materia prima local controlando las 
propiedades físicas y mecánicas del hormigón en estado fresco y endurecido para 
conocer sus beneficios técnicos y económicos con respecto a los hormigones 
convencionales. 

1.4.2. ESPECÍFICOS 

 Elaborar ensayos de los áridos para determinar sus características mecánicas 
previas al diseño de mezclas. 

 Diseñar mezclas de Hormigón Autocompactante (HAC) con resistencia a los 28 
días de 210, 240 y 300 kg/cm2. 

 Comprobar el comportamiento del hormigón en estado fresco que requiera un 
HAC mediante ensayos estandarizados y fabricación de un muro esbelto con 
este tipo de hormigón. 

 Comprobar la resistencia a compresión de las probetas cilíndricas a los 28 días 
de su fabricación. 

 Evaluar el análisis de precios unitarios de un hormigón autocompactante como 
de un hormigón convencional tanto los costos de producción, transporte y 
colocación en obra, no obstante, para la evaluación se tomará como referencia 
un mismo elemento (muro esbelto). 
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1.5. HIPÓTESIS  

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

Se puede determinar una guía para diseñar y obtener HAC con materiales que se 
utilizan en el campo de la construcción común en la Ciudad de Cuenca. 

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

Si se realiza un correcto diseño 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. METODOLOGÍA 

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

Los pasos a seguir:  

i) Determinación de las características mecánicas de los áridos que se usan en los 
diseños de las mezclas.  

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

 

ii) Diseño, ajustes a las mezclas de prueba: Con las características obtenidas se 
procede a diseñar las mezclas en laboratorio, sin embargo, existen varios 
métodos de diseño para un HAC, pero ninguno esta normalizado para lo cual se 
tomará como referencia el (ACI 237R, 2007). 
 

iii) Ensayos en el Hormigón:  
a) En el hormigón fresco se realiza lo siguiente:  

 

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

b) Hormigón endurecido:  

Desmoldar las probetas de hormigón 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 compresión. 
(ASTM C 39, 2012). 

 

iv) Elaboración de un muro esbelto.   
 

v) Recopilación de datos y análisis de los resultados de los ensayos del HAC: 
densidades, temperaturas, fluidez, resistencias, análisis de costos. 
 

vi) Elaboración del informe.   
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2. Capítulo II: Marco teórico 

2.1. El hormigón 

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

La durabilidad en el hormigón es un tema muy importante que no basta analizar las 
características del medio ambiente y los componentes del hormigón, sino que 
debemos considerar las etapas de colocación, compactación y curado que, 
fusionado con una distribución adecuada de armaduras, permitirá asegurar la 
durabilidad de la estructura.  

La forma más común para la compactación de un hormigón convencional es el 
vibrado mecánico lo cual permitirá asegurar una excelente calidad, durabilidad, 
resistencia eficaz, buenas propiedades mecánicas; sin embargo, existe normativas 
para la aplicación del vibrado, ya que al no aplicarse adecuadamente produciría una 
mala durabilidad, implicando a futuro incremento de costos de mantenimiento y 
reparación del hormigón.  

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

 

2.1.1. Hormigón no estructural  

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

 Capas de hormigón delgado (de 1.5cm a 3cm)  

 Bordillos  

 Acera  

 Hormigones de relleno 

Además, la (EHE, 2008) define que, este tipo de hormigón “no aportan 
responsabilidad estructural a la construcción pero que colaboran en mejorar las 
condiciones durables del hormigón estructural o que aportan el volumen necesario 
de un material resistente para conformar la geometría requerida para un fin 
determinado”.  
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2.1.2. Hormigón estructural  

Es un hormigón que se usa para fines estructurales, es decir los elementos 
construidos, contienen armaduras de acero además del hormigón, lo cual ayuda 
asegurar de manera conjunta la función del tipo de hormigón descrito. 

Generalmente la densidad alcanza valores de 2000 a 2800 𝑘𝑔/𝑚3. Este tipo de 
hormigón usualmente se utiliza en estructuras que demanden considerables 
esfuerzos de tracción (absorben-hierros) y compresión (absorbe-hormigón). El tipo 
de estructuras pueden ser: 

 

2.1.3. Hormigones especiales 

(LÓPEZ, 2015), en su trabajo de tesis “Diseño de Mezclas de Hormigón 
Autocompactante Utilizando Agregados de Minas Locales y su Influencia en las 
Propiedades Mecánicas en el Cantón Ambato, Provincia De Tungurahua” describe 
que se considera como hormigones especiales aquellos que se aumentan 
componentes diferentes a los materiales utilizados en un hormigón convencional 
esto con la finalidad de mejorar una propiedad específica, como su peso específico, 
resistencia, fluidez. Los más reconocidos son:  
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2.1.3.1. Hormigón liviano  

Son hormigones que utilizan materiales livianos que tienen un peso específico bajo 
aproximado de 1600 a 1800 kg/m³. Mientras que la densidad disminuye, su 
capacidad de aislamiento térmico y resistencia se incrementa.  

2.1.3.2. Hormigón de alta resistencia  

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 además de usar 
aditivos superplastificantes. 

2.1.3.3.  Hormigón autocompactante  

Comúnmente se utiliza en estructuras densamente armadas (alta cuantía de acero) 
o los elementos de una singular construcción arquitectónica. El cual permite gran 
trabajabilidad y fluidez sin la necesidad de compactación alguna. 

2.1.3.4. Hormigón de contracción compensada  

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

2.1.3.5. Hormigón conteniendo polímeros  

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

2.1.3.6. Hormigón de elevada densidad  

Es un hormigón utilizado en estructuras sometidas a niveles de radiación como 
escudos y su densidad se incrementa en un 50% en relación al hormigón 
convencional. 

2.1.3.7. Hormigón masivo 

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

En el transcurso de la construcción 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 está el hormigón autocompactante que ha surgido en las 
últimas décadas, debido a que el hormigón convencional no las resuelve, estos 
problemas comúnmente se han dado en elementos con altas cuantías de acero, una 
adecuada compactación y encofrados no tradicionales. El hormigón 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 compactación del 
hormigón es de gran importancia en la calidad del hormigón. (Medina Sanchez, 
2008) 

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

Esto se debe a que este país tiene un alto grado de riesgo sísmico y una compleja 
geografía teniendo estructuras densamente armadas (altas cuantías de acero) era 
inevitable encontrar aire atrapado, produciendo falta de homogeneidad en la 
estructura afectando a las propiedades mecánicas de la estructura. Estas 
deficiencias encontradas en el hormigón convencional promovieron la investigación 
de nuevos hormigones. Además, el HAC presenta ventajas en estado fresco 
(fluidez, cohesión, viscosidad, homogeneidad, trabajabilidad), a más de ofrecer 
excelentes propiedades en estado endurecido (resistencia, durabilidad), mejora el 
comportamiento en la construcción de muros delgados y de elementos con acceso 
limitado, y facilita las operaciones de construcción con ello reduce el tiempo y el 
costo de ejecución.  

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 hormigón 
autocompactante denominándolo “high performance concrete (HPC)” que significa 
“hormigón 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 hormigón autocompactante. (Vilanova, 
2015) 

2.3. Definición del hormigón autocompactante 

El hormigón autocompactante se caracteriza por ser altamente fluido, el mismo que 
no requiere ningún de una compactación mecánica siempre y cuando cumpla las 
características que demanda este hormigón. Este es capaz de pasar a través de 
altas cuantías de acero y rellenar, aunque sea encofrados arquitectónicamente 
singulares, por el cual un hormigón convencional no puede llegar.  
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Okamura presento una definición más concreta, bautizando este material como 
hormigón autocompactante de altas prestaciones, satisfaciendo tres requisitos 
siguientes. “Primero, el hormigón debe fluir libremente por cada rincón del encofrado 
sin el uso de vibración. Segundo, los efectos derivados de la generación de calor, 
endurecimiento a retracción por secado deben ser mínimos. Tercero, la 
permeabilidad del hormigón frente la penetración del oxígeno, cloruros y agua debe 
ser mínima”. (UPC, S/N) 

El HAC demanda un mayor contenido de finos que un concreto convencional, para 
conseguir controlar la estabilidad, segregación, posee relaciones agua/cemento 
bajas, con esto y con una gran trabajabilidad este hormigón se adhiere de mejor 
manera entre las barras de acero y hormigón mismo. Por tanto, debido a que posee 
mayor cantidad de finos, el curado no adecuado podría afectar seriamente, llevando 
a la fisuración por retracción plástica. Sin embargo, el hormigón autocompactante 
posee características reológicas (retracción y fluencia) diferentes que el hormigón 
convencional, pero sus propiedades estructurales en estado endurecido o vida útil 
son las mismas. (Ravindra Gettu, 2004) 

Sin embargo debido al gran aparte que han presentado investigadores sobre el 
hormigón autocompactante, hoy  en día, este tipo de hormigón ha sido utilizados en 
algunas estructuras importantes aunque no en la región del Azuay, pero si han 
tomado mucha influencia en otros países.  
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2.4. Características del HAC en estado fresco 

Las características de un hormigón autocompactante son diferentes en comparación 
con un hormigón convencional, por tanto, los ensayos para el control de calidad son 
distintos. Las principales características que debe cumplir un HAC son: 

2.4.1. Capacidad de paso 

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

2.4.2. Capacidad de relleno 

Propiedad del HAC mediante el cual, el hormigón fluye dentro del encofrado sin 
problemas de formación de vacíos, sin la necesidad de cualquier tipo de 
compactación. 

2.4.3. Resistencia a la segregación 

Se le denomina segregación a la dispersión de los materiales que constituyen la 
mezcla del hormigón recién mezclado, lo cual incita una distribución no adecuada de 
sus partículas. A su vez, la resistencia a la segregación, es la habilidad del hormigón 
de mantener su homogeneidad en estado fresco (durante el mezclado, transporte y 
colocación), es decir, sin producir separación de los componentes de la mezcla 
(áridos, pasta). (Ingeniero de caminos, 2015) 

2.5. Relación agua/cemento  

La relación a/c tiene gran influencia sobre resistencia, la durabilidad y la retracción 
del hormigón. La relación agua/cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua 
y decrece cuando aumenta el contenido de cemento, sin embargo, es el valor 
característico más importante en el diseño de hormigones.   

 

Dónde:  

 R: Relación agua / cemento  

 a: Masa del agua del hormigón fresco  

 c: Masa del cemento del hormigón 
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Imagen 4. Comportamiento Agua/Cemento  
Fuente: La Relación Agua-Cemento: un frágil equilibrio 

 http://bestsupportunderground.com/relacion-agua-cemento/ 

 

2.6. Ventajas del hormigón autocompactante 

Analizando documentos publicados sobre hormigones autocompactantes se 
presentan las principales ventajas del mismo. 
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2.7. Desventajas del hormigón autocompactante 

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

 Hay que tener un estricto control en los aditivos, debido a que aplicando 
cantidades en exceso podrían varias sus propiedades físicas y mecánicas.  

 El costo es un tema que se analizará de forma rigurosa, porque para 
construcciones pequeñas resulta muy costoso, no así en obras grandes, reduce 
notablemente el tiempo de entrega de la obra. Su costo asciende entre un 20 a 
un 45% más que otros hormigones. 

2.8. Campos de aplicación del hormigón autocompactante 

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

 

  

Imagen 5. Muro de gran longitud y alta cuantía de 
acero 

Fuente: Fuente: Concreto Autocompactante: Origen, 
Ventajas y Aplicaciones 

(http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto-
autocompactante-origen-ventajas-y-aplicaciones/) 

Imagen 6. Muro con alta cuantía de hierro 
Fuente: Fuente: Concreto Autocompactante: 

Origen, Ventajas y Aplicaciones 
(http://blog.360gradosenconcreto.com/concret

o-autocompactante-origen-ventajas-y-
aplicaciones/) 
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Imagen 7.Terminado de un HAC 
Fuente: Hormigón autocompactante: 

problemas 
https://www.soloarquitectura.com/foros/thread

s/hormigon-autocompactante-
problemas.75836/ 

 

Imagen 8. Vertido de hormigón convencional en una 
losa, requiere 5 personas. 

Fuente: El Hormigón Autocompactante, ¿Una 
Alternativa para la Construcción de Pavimentos 

Rígidos de Carreteras con el Sistema de Encofrados 
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: El Hormigón Autocompactante, ¿Una Alternativa para la Construcción de Pavimentos 
Rígidos de Carreteras con el Sistema de Encofrados Fijos? 

http://www.prontubeam.com/articulos/articulos.php?Id_articulo=56 
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Imagen 10. Hormigón convencional en 
pavimentos  

Fuente: El pavimento de concreto es alternativa 
para obras viales 

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

obras-viales/ 

Imagen 11. Uso de HAC en un pavimento  
Fuente: Pavimentos industriales de hormigón  

http://technicalfloor.com/pavimentos-
industriales-hormigon/ 

 

 

  

Imagen 12. Aplicación del HAC en túneles  
Fuente: Obras Subterráneas  

http://www.rubricaingenieria.com/es/galeria-barras-
muela-ii 

Imagen 13. Terminado de túneles con HAC  
Fuente: OBRAS SUBTERRÁNEAS  

http://www.rubricaingenieria.com/es/galeria-
barras-muela-ii 
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3.  Capitulo III: Materiales, equipos y caracterización de materiales utilizados 
para el diseño de hormigón autocompactante 

3.1. Introducción a los materiales 

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

 Se dosifica de diferente manera que un hormigón convencional. 

 Requiere mayor cantidad de finos para elaborar un HAC a fin de evitar la 
segregación.  

Se debe emplear aditivos de última generación como superplastificantes (reductores 
de agua de alto rango), con lo cual reducirá el agua de la mezcla, de ser posible 
incorporar un material fino (microsílice/filler) permitiendo incrementar la cohesión y 
disminuyendo la tendencia a la segregación. 

Se prevé realizar diseños de mezclas de hormigón autocompactante utilizando 
agregados de la zona del Azuay, no obstante, el trabajo se fundamenta en ensayos 
para la determinación de las características de los agregados y siguiendo las 
especificaciones de un HAC. 

3.2. Descripción de términos utilizados en el trabajo según las Directrices 
Europeas para el hormigón autocompactante 

i) Adición. – Son materiales inorgánicos o puzolánicos que se agregan al 
hormigón cuando se desee mejorar alguna de sus propiedades. 

ii) Aditivo. - Son productos químicos en estado sólido o líquido que, al adherirse al 
hormigón provocan reacciones, modificando las propiedades ya sea en estado 
plástico o endurecido.  

iii) Durabilidad. - La durabilidad de una estructura de hormigón dependerá 
estrictamente de la calidad del hormigón. 

iv) Finos. – Se refiere a las partículas de tamaño menor de 0,125 mm. (Dicha 
fracción corresponde al cemento, adiciones y áridos) 

v) Fluidez del hormigón. – Para el hormigón autocompactante la fluidez debe ser 
óptima para fluir fácilmente por el encofrado sin necesidad de compactación. 

vi) Microsílice. – Es un material de gran finura resultante del cuarzo, que permite 
una buena cohesión e incrementa la resistencia a la segregación.  

vii) Viscosidad. – Es la consistencia espesa de un líquido. 

viii) Retracción. – En el hormigón se da generalmente por la evaporación del 
agua y por la pérdida de la hidratación del cemento. 

ix) Trabajabilidad. – Facilidad de hormigón en estado fresco para ser transportado, 
maniobrado y colocado en la obra. 
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3.3. Componentes para la fabricación del HAC 

3.3.1. Cemento 

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

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

 

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

Sin embargo, (Cañizares Beltrán, 2012) en su tesis “Diseño de mezclas de hormigón 
autocompactante”, redacta que pueden elaborarse HAC con cualquier tipo de 
cemento que cumpla con las especificaciones de la norma de Cemento Puzolánico 
– Requisitos NTE INEN 490, 2015. Siendo así, la presente investigación se basa en 
aquel enunciado descrito, por tanto, para diseños de HAC se trabaja con Cemento 
Hidráulico, tipo HE, que cumple con la Norma NTE INEN 2380. Y según la 
clasificación de la norma NTE INEN 152 está dentro de un cemento tipo III. 
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Para el presente trabajo, se opta por la marca de cemento Guapán, que es la más 
accesible de conseguir en nuestro medio.  

La principal característica del Cemento Portland Puzolánico Guapán HE, es la 
elevada resistencia a temprana edad. Su fabricación es similar a la fabricación de 
Cemento Puzolánico Chimborazo HE, que utilizan Clinker de alta calidad, puzolana 
natural de origen volcánico de alta reactividad y yeso de alta pureza. Esta mezcla 
preparada y dosificada adecuadamente, es molida en un molino de última 
generación, que incorpora un separador de alta eficiencia para lograr un alto grado 
de finura.   

Últimamente el Cemento Puzolánico Guapán HE ha sido utilizado solo en la 
producción de hormigón convencional por la Hormigonera Equinoccial Planta 
Cuenca. Sin embargo, este tipo de cemento se ha utilizado para la construcción 
grandes obras como la UNAE, La Edificación del Registro de la Propiedad de la 
Ciudad de Cuenca, entre otros, que demandan alta resistencia a la compresión y 
durabilidad. 

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

Para obtener hormigones  

 

Sin embargo, el presente trabajo, no se utiliza estas cantidades recomendadas. 

  



 

 

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ÁRIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 26 

 

3.3.2. Áridos 

3.3.2.1. Árido grueso (Grava) 

Los áridos se caracterizan por su alta resistencia mecánica y comúnmente son 
utilizados como materia prima en la construcción. Los áridos para fabricar HAC y 
hormigones convencionales son los mismos, no obstante, existe un límite para este 
tipo de árido cuando se requiera fabricar un hormigón autocompactante, como: 

 

3.3.2.2. Árido fino (Arena) 

Generalmente una arena bien graduada, con bajo contenido orgánico, resulta 
óptimo en hormigón. No obstante, para este tipo de árido, la (EFNARC, 2002) 
presenta exigencias detalladas a continuación: 

 

En cuanto a los áridos utilizados en el presente trabajo, el árido fino (arena) es 
originaria de la mina localizadaen el sector Jubones (Cantón Santa Isabel) y el árido 
grueso de diámetro máximo 9.5mm (3/8”) es procedente de la mina Vipesa ubicada 
en el sector El Descanso. Se realizaron además en ambos áridos ensayos 
normalizados como son las determinaciones de: peso específico densidad, 
humedad, porcentaje que pasa tamiz #200, absorción, peso unitario compactado, 
peso unitario suelto, análisis granulométrico, contenido de materia orgánica, análisis 
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 hormigón ya sea en 
estado fresco o endurecido, no debe agregarse en proporciones mayores al 5% de 
peso del cemento. Conforme a las necesidades específicas de cada construcción, 
existen diversos tipos de aditivos como: aditivos plastificantes, aditivos 
superplastificantes o reductores de agua de alto rango, aditivos acelerantes, aditivos 
de fraguado extra rápido, aditivos retardantes y aditivos incorporadores de aire. 

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

 Incrementan la trabajabilidad. 

 Permiten reducir la relación agua / cemento. 

 Los tiempos de fraguado descienden. 

 Aumentan la impermeabilidad y durabilidad de las estructuras con hormigón. 

 Permite desarrollar resistencias tempranas. 

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

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

 

Tabla 2. Dosificación 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 fabricación de hormigón, debe ser de calidad y a su vez 
una cantidad óptima, para poder garantizar la calidad en el hormigón. En caso de 
existir impurezas podría afectar al fraguado del hormigón, resistencia, provocar 
corrosión del acero, aparecer manchas superficiales.  

Se dice que el agua de consumo humano es excelente para la fabricación de 
hormigones, razón por la cual en la planta se elabora los hormigones con el agua 
procedente de la Planta de Agua Potable de Tixán, Cuenca. 
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3.4. Caracterización de los áridos 

Las propiedades de los áridos son necesarias antes de efectuar los diseños y 
fabricación de los hormigones. Se han obtenido resultados de ensayos a los áridos 
según establecen las normas de: Granulometría, Densidad, Peso específico, 
Absorción, Módulo de Finura, Humedad, Material más Fino que pasa el tamiz 200, 
describiendo a continuación los procedimientos y sus definiciones.  Los valores de 
los mismos influirán en la resistencia y durabilidad del hormigón. Los ensayos de los 
áridos 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. Granulometría (NTE INEN 696, 2011) 

3.4.1.1. Análisis Granulométrico  

El ensayo consiste en tamizar una porción de árido mediante una serie de tamices 
de aberturas cuadradas ordenadas cada vez más pequeña (forma descendente). 
Previo a efectuar el tamizado, los áridos serán 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 atrás hacia adelante, de izquierda a derecha, y a 
su vez alternando todos estos movimientos, permitiendo a las partículas pasar por el 
tamiz. En caso de realizar el tamizado en una vibradora mecánica el tiempo no debe 
ser menor de 2 minutos. 

3.4.1.2. Curva Granulométrica  

Es una representación gráfica resultante de un análisis granulométrico que 
muestran una distribución del tamaño de los áridos, es decir, revela si los áridos 
tienden a ser finos, gruesos o si existe una deficiencia de un tamaño. En un gráfico, 
las abscisas representan la serie de tamices (escala logarítmica) y las ordenadas el 
porcentaje acumulado que pasa por el tamiz. 

3.4.1.3. Módulo de finura (MF) 

Se considera como el tamaño 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 módulo de finura va de 2.5 a 3.5; se clasifica 
como arena fina cuando el módulo 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 módulo de finura mayor significa que el 
árido es grueso y a su vez viceversa.  
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3.4.1.4. Tamaño nominal 

Tamaño 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 más del agregado. 

3.4.1. Humedad (NTE INEN 862, 2011) 

Para la fabricación de un hormigón cualquiera, lo ideal sería poseer áridos en 
estado completamente seco, así no variarían sus características. Pero, en la zona 
del Azuay generalmente los áridos provienen de ríos, lo cual es inevitable tener 
áridos completamente secos, por tanto, para el diseño de hormigones tanto 
convencionales como autocompactantes, la humedad de los áridos juega un papel 
muy importante y se debería 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 partículas, como al interior de 
ellas.  

Este parámetro es fundamental para corregir la cantidad de agua de mezclado del 
hormigón, la masa mínima de la muestra está dada por el tamaño nominal máximo 
del agregado de acuerdo a la tabla siguiente: 

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

 

Dónde: 

 H = contenido de humedad en porcentaje (%), 

 P1 = peso de la muestra húmeda, g, 

 P2 = peso de la muestra seca, g. 

 

3.4.2. Absorción:  

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

La norma INEN presentan métodos similares para calcular el valor de la Absorción  
del árido grueso (NTE INEN 857, 2010) y del árido fino (NTE INEN 856, 2010). 
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Dónde:  

 P1: peso del árido en estado SSS, g. 

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

 

3.4.3. Peso Específico 

Es uno de los valores fundamentales para la dosificación de hormigones sobre todo 
cuando se diseña por volumen y se parte de la masa del árido en condición SSS. 

La porosidad de las partículas de áridos influye también en la densidad de la misma. 
Mientras mayor sea la porosidad de una partícula, menor densidad será de la 
misma. Las unidades se expresan en kg/m³. Existen diferentes estados de 
saturación de los áridos, los cuales se muestran en la imagen siguiente. 

 

Imagen 14: Estados de Saturación de Áridos  
Fuente: Estudio Tecnológico de los Agregados Fino y Grueso   

https://es.slideshare.net/dens15tas/estudio-tecnologico-de-los-agregados-fino-y-grueso 
 

Estados de saturación: 

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

 Seco al aire. - El árido absorbe la humedad de la intemperie, saturándose parte 
de los poros. 

 Saturado y superficialmente seco (SSS). – Se satura los poros permeables del 
árido, pero manteniendo la superficie seca. 

 Sobresaturado. - Aquí además de saturarse los poros permeables hay una 
película de agua en la superficie del árido. 

 

Las normas (NTE INEN 856, 2010) y (NTE INEN 857, 2010) presentan ensayos 
aplicados a los áridos finos y gruesos respectivamente, siendo indispensables 
previo al análisis de los diseños de hormigones. 
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Peso Específico (árido grueso) (NTE INEN 857, 2010) 

 

 

Dónde:  

 P. esp: peso específico y se expresa en kg/m³ 

 P1: peso del agregado en estado SSS, kg. 

 P2: peso del agregado sumergido en el agua, kg. 

 Vd: Volumen desalojado. m³. 

 

Peso Específico (árido fino) (NTE INEN 856, 2010) 

 

 

Dónde:  

 P. esp: peso específico, expresado en kg/m³ 

 P1: peso del picnómetro vacío. kg. 

 P2: peso del picnómetro + peso del agregado fino en estado SSS. kg. 

 P3: peso del picnómetro + peso del agregado fino en estado SSS + agua. kg. 

 P4: peso del picnómetro + 500 ml de agua. kg. 

 

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

Los materiales para la fabricación de hormigones deben ser lo más limpios posibles, 
es decir, no deben contener porciones elevadas de partículas como limo y arcilla, lo 
cual afectaría la adherencia entre los componentes de la mezcla del concreto. 
Además, 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 
Nº200, se puede realizar el tamizado en húmedo (lavado) o tamizado en seco, 
resultado efectivo el tamizado por lavado que permite obtener valares más exactos. 

Para el cálculo se utiliza la expresión: 
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Dónde:  

 P1: masa de la muestra. kg. 

 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 partículas de los agregados finos y gruesos. Se 
expresa en relación de peso sobre unidad de volumen.  

3.4.5.1. Peso unitario suelto (PUS) 

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

 

 

 

Dónde:  

 P1, P2, P3: peso del agregado suelto + peso del recipiente. kg 

 P4: Promedio de peso suelto. kg 

 P5: peso del recipiente. kg 

 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 hormigón (3 capas +25 
compactadas con varilla+ 12 golpes a los costados del cuenco) 
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Dónde:  

 P1, P2, P3: peso del agregado compactado + peso del recipiente. Kg/m³ 

 P4: Promedio de peso compactado. kg 

 P5: peso del recipiente. kg 

 P6: peso del agregado suelto. kg 

 V: Volumen del recipiente. kg 
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3.5. Equipo para la fabricación 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 lt, se utiliza una concretera basculante, como se muestra en 
la imagen siguiente. 

 
Imagen 15. Concretera basculante  

Fuente: Autor 

 

La concretera basculante tiene la capacidad máxima para fabricar hasta un volumen 
de 35 litros de hormigón. 

3.5.1. Procedimiento de Amasado  

Para continuar con el procedimiento del mezclado, existe normas estableciendo el 
orden y tiempo de colocación de los componentes del hormigón, siendo así el 
mismo procedimiento tanto para HAC como para hormigones convencionales, sin 
embargo, en base a experiencias de algunos diseños de hormigón, 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 árido grueso y fino, dejar mezclar (1 minuto) 

 Añadir los finos (puzolana/microsílice y cemento) (3 minutos) 

 Cargar los aditivos con el ¼ 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. Hormigón tras mezclar 2 minutos  
Fuente: Autor 

 

 

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

        

Se presenta los resultados en las imágenes anteriores, del aspecto del hormigón, 
cuando no se ha realizado un periodo de amasado correcto. La imagen 1 muestra 
un hormigón mezclado por un tiempo menor a 3 minutos, sin embargo, el aditivo 
logra hacer efectiva su función, pero no así la dispersión los finos, mientras que, 
transcurrido un tiempo de 15 minutos, tanto el aditivo y la dispersión de finos 
permiten obtener un hormigo cohesivo. 
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4. CAPÍTULO IV: Caracterización del hormigón autocompactante en estado 
fresco 

Debido a que las características de un hormigón autocompactante son diferentes de 
un hormigón convencional, por lo tanto, los ensayos a realizarse para su validación, 
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 más usados en Japón son: ensayo de escurrimiento,  
la Caja L y Embudo en V, mientras que en Suecia la prueba más usada para su 
aprobación es la Caja L luego del ensayo de escurrimiento. 

4.1. Ensayos al hormigón 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 hormigón 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 segregación, además es el más utilizado con 
más frecuencia. El valor del ensayo describe el flujo de una mezcla fresca y no 
confinada, además, indica si la consistencia del hormigón fresco cumple con las 
especificaciones.  

 

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

  

El rango de escurrimiento puede variar entre 18 a 30 pulgadas (450 a 760mm). 
Mientras más alto sea el valor del escurrimiento de un HAC, éste puede fluir a través 
del encofrado rápidamente y puede viajar más lejos desde un punto de descarga. 
Además, el ensayo permite comprobar si hay segregación en el borde del hormigón. 

 

4.1.1.1. Clases de consistencia según (EFNARC , 2005) 

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

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

 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 
cimentación o pavimentos).  

 Hormigones de relleno por bombeo (encofrados de túneles). 

 Elementos suficientemente pequeños 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 limitación del tamaño máximo 
de los áridos (menor de 16 mm) y se utiliza para: 

 Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas 

 Estructuras de formas complejas. 

 Rellenados bajo los encofrados.  

El SF3 da normalmente un mejor acabado superficial que el SF2 para aplicaciones 
verticales pero la segregación es más difícil de controlar.  

Valores mayores de 850 mm pueden especificarse en algunos casos especiales, 
tomando más precauciones, considerando la segregación y el tamaño máximo de 
los áridos será normalmente menor de 12 mm. 
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Imagen 19. Esquema de las propiedades del HAC para distintos tipos de aplicación 
(slump=asentamiento) 

 Fuente: Especificaciones y Directrices para el hormigón autocompactante 2006 

 

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

El ensayo proporciona una indicación de la viscosidad, la cual está en función de la 
velocidad de flujo del HAC.  

Procedimiento:  

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

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

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

La ejecución 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. Índice de estabilidad visual (VSI)  (ACI 237R, 2007) 

Consiste en un examen visual resultante de la ejecución de la prueba de flujo de 
asentamiento, de la dispersión del HAC procediendo luego de adquirir el promedio 
de dos diámetros, medidos perpendicularmente entre sí. El ensayo sirve para 
determinar la estabilidad (resistencia a la segregación) de la mezcla del hormigón 
autocompactante. 

Procedimiento: 

Se hace una observación visual de la extensión del concreto en la placa para 
caracterizar la estabilidad de la mezcla, asignando un número de VSI de 0, 1, 2 o 3 
a la dispersión para caracterizar la estabilidad de la mezcla, según la descripción de 
DACZKO Y KURTZ 2001 como se muestra en la tabla.  

 

 

Tabla 3. Clasificación del índice de estabilidad visual  
 Fuente: ACI 237R 07 
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4.1.4.  Caja en L  (ACI 237R, 2007) 

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

Procedimiento: 

 

CB =
H2
H1

 

 

Figura 1. Caja L  
Fuente: EFNARC, 2002 

 

 

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

La alta temperatura del hormigón puede generar problemas de retracción, por lo que 
debe controlarse mediante un dispositivo (termómetro), cual valor debe encontrarse 
dentro de un rango aceptable más aún si el hormigón se usa en construcciones 
masivas.  

Se debe tomar la temperatura en estado fresco, representando tal valor en ese 
instante, sin embargo, la temperatura dependerá de la temperatura de sus 
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componentes y principalmente de la reacción química generada por el calor de 
hidratación del cemento en contacto con el agua. 

El dispositivo de medición debe ser capaz de medir a exactitud de ±0.5 ºC, 
capacidad de inmersión de 75 mm o más. 

Procedimiento: 

 

 

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

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

El método sirve para la determinación de la densidad del concreto recién mezclado 
y brinda fórmulas para calcular el rendimiento y el contenido de aire del hormigón. 

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

 

Dónde: 
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4.1.7. Determinación del contenido de aire de hormigón recién 
mezclado mediante el método de presión (ASTM C231 , 2017) 

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

Ventajas: 

 

Desventaja: 
El hormigón tiene la desventaja de perder el 3% de su resistencia mecánica 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 más la cantidad de agua de amasado.  

Aparatos: 

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

4.1.7.1. Medidor tipo A. 

Para el presente estudio no se utilizará este método, pero se presenta una breve 
descripción, el cual consiste en un cuenco de medición 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 presión de aire predeterminada sobre 
el agua. Se determina la reducción del volumen de aire en la muestra de concreto 
mediante la observación de la cantidad de nivel de agua que baja bajo la presión 
aplicada, la última 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 determinación del contenido de aire en el hormigón en estado fresco 
recién mezclado, mediante la observación en los cambios de volumen del hormigón 
producidos por el cambio de presión.  

Definiciones  

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

* Corrección por Agregado: Contenido de Aire en exceso que será restado del 
Contenido de Aire de la Mezcla de Hormigón en estado fresco, generado por el 
ingreso de agua por presión en los vacíos de las partículas de agregado durante el 
ensayo. Se realizará una corrección por agregado si el concreto contiene partículas 
de agregado grueso que podrían ser retenidas en un tamiz de 37.5 mm (1½ 
pulgadas). (ASTM C231 , 2017) 

Especificaciones técnicas. 

 El método no se aplica a hormigones con árido liviano, escoria de horno, o árido 
poroso. 

 El hormigón fresco de otro tipo se puede ensayar mediante el método ASTM 
Cl73.  

 Es aplicable en hormigones de tamaño nominal no mayor a los 37 mm (1½ 
pulgadas), por tanto, es aplicable para el hormigón autocompactante. 



 

 

HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON ÁRIDOS DE LA PROVINCIA DEL AZUAY, SECTOR PAUTE Y SANTA ISABEL 45 

 

Para los hormigones autocompactantes, el método de llenado del recipiente se 
realizará sin compactación alguna. 

Equipos del medidor de aire tipo B 

Recipiente: Cuenta con un recipiente cilíndrico (técnicamente denominada olla de 
Washington) y su tapa, provista de un manómetro y válvulas para el correcto 
funcionamiento de la cámara de aire, alrededor de su diámetro tendrá un empaque 
que se ajuste al borde del recipiente de ensayo (cuenco de medición). El recipiente 
de ensayo debe tener una capacidad mínima de 6 lt. Y una relación entre diámetro y 
altura de 0.75 a 1.25, debe además ser hermético. (ASTM C231 , 2017) 

 

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

 

Manómetro: El manómetro debe tener una capacidad de mínimo 8% y una precisión 
de 0.1 %. La tapa debe contar además con una válvula principal llaves de purga de 
agua, una manija para bombear, una válvula principal de aire Y cuatro grapas 
distribuidas a los costados. (ASTM C231 , 2017) 

 

Imagen 22. Manómetro  
 Fuente: Autor 
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Reporte y precisión del ensayo:  
 

 

Dónde: 

 

El resultado del contenido de aire se reporta en porcentaje, con una precisión del 
0.1% más cercano, o a la mayor proximidad a lo que marca la aguja del manómetro.  
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4.2. Elaboración y curado de probetas de hormigón. (ASTM C31, 2009) 

Se describe a continuación los procedimientos para la elaboración (Directrices 
europeas para el hormigón autocompactante, 2006, pg. 30) y el curado 
especímenes cilíndricos de hormigón fresco (ASTM C31) para un proyecto de 
construcción.  

Definiciones:  

Curado del Hormigón: Proceso mediante el cual se preserva la humedad interna del 
hormigón 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 hormigón debido a las reacciones 
químicas de la pasta, donde es evidente el desarrollo de resistencias. 

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

Equipos:  

 
Moldes Cilíndricos: Las probetas (moldes) cilíndricas estándar para el uso en este 
ensayo, deben cumplir con los requisitos de la norma (ASTM C470, 2015), pueden 
ser de 150 x 300 mm o a su vez de 100 x 200 mm, especificando diámetro 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 cilíndricas 
  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 propósitos:  
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 Aprobación de los resultados de resistencia especificada.  

 Control de la adecuada dosificación 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 tamaño nominal del agregado no exceda de 1/3 del diámetro de la 
probeta cilíndrica. Para el caso de estudio se utilizará moldes de 100mm de 
diámetro x 200 mm de altura. 

4.2.2. Procedimiento para la elaboración de probetas cilíndricas 

El procedimiento de fabricación de especímenes, es diferente el del HAC con un 
hormigón convencional, siendo así: 

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

 Tomar una muestra representativa de HAC para elaborar probetas cilíndricas. 

 El molde de la probeta debe ser rellenado en una sola capa y sin compactación. 

4.2.3. Curado del hormigón 

De acuerdo a la norma (ASTM C31, 2009) se llevará a cabo el proceso de curado 
de las probetas de hormigón autocompactante ya que es el mismo procedimiento 
para un hormigón convencional, por lo tanto:  
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4.3. ENSAYO A COMPRESIÓN SIMPLE (ASTM C109, 2002) 

Los especímenes se encuentran en estado sólido y se procede luego que los 
especímenes 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 compresión se usan para 
determinar que el hormigón diseñado cumpla la resistencia especificada, f’c, tales 
resultados se pueden utilizar además para fines de control de calidad, con los 
siguientes propósitos:  

 Establecer si una estructura está en capacidad de ponerse en servicio.  

 Comparación de los resultados obtenidos de las probetas curadas. 

 Determinación de un adecuado curado y protección del hormigón en la 
estructura.  

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

 

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. 

Máquina de prueba. – Ya sea hidráulica o de tornillo, con suficiente abertura entre la 
superficie superior del cojinete y la superficie inferior del cojinete de la máquina para 
permitir el uso del aparato verificador. 
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Procedimiento: 

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

 Las probetas de hormigón se ensayarán a compresión dentro de la tolerancia 
permisible de tiempo prescrita de la siguiente manera de acuerdo a la norma 
ASTM C19. 

 

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

 

Cálculo 

Registrar la carga máxima total indicada por la máquina de prueba y calcule la 
resistencia a la compresión de la siguiente manera: 
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Dónde: 

 f´c: resistencia a la compresión (psi o MPa) 

 P: carga máxima total (lbf o N)   

 A: área de superficie de la probeta de hormigón (mm² o cm²) 

La resistencia a la compresión de todos los especímenes de prueba aceptables 
fabricados a partir de la misma muestra y analizados en el mismo período se 
promediarán y se informarán a 0.1 MPa cercanos. 
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5. Capítulo IV: Diseño de los hormigones autocompactantes (HAC) 

5.1. Diseño y dosificación de mezcla para hormigones autocompactantes 
(ACI 237 R-07) 

Existen varios métodos de diseño para los HAC, pero ninguno está normalizado, sin 
embargo, la (EFNARC, 2002) y (ACI 237R, 2007) en los cuales se basa el presente 
estudio, describen los parámetros similares que deben cumplirse para obtener un 
hormigón autocompactante con las características físicas que se requiera, para 
luego validarlas con pruebas en el laboratorio. Además, según la forma de diseño de 
hormigones del área de calidad de la planta hormigonera, se elaborará una hoja en 
Excel la misma que permitirá reajustar la dosificación para los hormigones 
autocompactantes. 

Se diseñará en el presente estudio hormigones autocompactantes con resistencias 
de diseño de 210, 240 y de 300 kg/cm² con materiales propios del Azuay descritos 
inicialmente.  Procediendo a la dosificación, según 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. 

 

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

 

 

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

  

Se elaboran pruebas de hormigón 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 hormigón cumpla las propiedades de 
autocompactabilidad inicialmente definidas. 

 

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

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

  

I. PROPIEDADES FÍSICAS Y FORMULACIÓN DEL DISEÑO

Cemento Tipo HE
2920 300 0,1027 300 8,40 300

Agua
1000 204 0,2040 208 5,81 262,90

Arena Sánchez 100,00%
2400 4,8 2,73 1439 1541 5,06 3,47 879 0,3664 882 24,69 837,19

Piedra 3/8" VIPESA 100,00%
2651 2,1 6 1371 1478,8 1,35 1,10 795 0,2998 789 22,09 778,07

ViscoCrete 4100 1,20%
1080 3,60 0,0033 3,60 0,1008 3,60

SikaFume 10,00%
2580 30,00 0,0116 30,00 0,8400 30,00

ViscoFlow 55EQ 0,80%
1150 2,40 0,0021 2,40 0,0672 2,40

II. CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO:

ENSAYO 22,5

Escurr. 1 65,00 2228

Escurr. Perp. 64 2

Tiempo T50 (sg)

VSI (Indice de 

estabilidad visual)

H1 (mm) 14,50

H2 (mm) 11,50

262,90

Nomenclatura del Diseño de Mezcla de Concreto Premezclado:
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Temp. Hormigon (°C)

Densidad (kg/m3)

Contenido de aire (%)

IV.  OTROS ENSAYOS

300

Relacion a/c 0,68

No presenta segregacion

III. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLA (ACI 237R)

Áridos finos

Áridos gruesos (%) 778,07

0,23

Contenido de finos (kg/m³)

 Cantidad de agua en seco (kg o lt)

1167,19

HAC-21-GPHE-V9.5-S 

Relacion de finos rf (%) 0,55

Material cementante (kg)
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I. PROPIEDADES FÍSICAS Y FORMULACIÓN DEL DISEÑO

Cemento Tipo HE
2920 300 0,1027 300 8,40 300

Agua
1000 192 0,1920 196 5,48 251,56

Arena Sánchez 100,00%
2400 4,8 2,73 1439 1541 5,06 3,47 879 0,3662 881 24,67 836,77

Piedra 3/8" VIPESA 100,00%
2651 2,1 6 1371 1478,8 1,35 1,10 827 0,3120 821 22,98 809,68

ViscoCrete 4100 1,20%
1080 3,60 0,0033 3,60 0,1008 3,60

SikaFume 10,00%
2580 30,00 0,0116 30,00 0,8400 30,00

ViscoFlow 55EQ 0,80%
1150 2,40 0,0021 2,40 0,0672 2,40

II. CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO:

ENSAYO 23

Escurr. 1 65,00 2250

Escurr. Perp. 66 2,5

T50 (sg)

VSI (Indice de 

estabilidad visual)

H1 (mm) 14,30

H2 (mm) 11,90

Caja L

T (sg) 12,00

Índice de Bloqueo (IB) 0,83

13,00

No presenta segregacion 1

III. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLA (ACI 237R) IV.  OTROS ENSAYOS

RESULTADOS Temp. Hormigon (°C)

Flujo de 

asentamiento (mm)
65,5

Densidad (kg/m3)

Contenido de aire (%)

 Cantidad de agua en seco (kg o lt) 251,56

Áridos gruesos (%) 809,68

Áridos finos 0,22

Contenido de finos (kg/m³) 1166,77

Relacion a/c 0,64
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Nomenclatura del Diseño de Mezcla de Concreto Premezclado: HAC-24-GPHE-V9.5-S 

Material

Propiedades Físicas del Agregado, Cemento y Aditivo Formulación del Concreto
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I. PROPIEDADES FÍSICAS Y FORMULACIÓN DEL DISEÑO

Cemento Tipo HE
2920 320 0,1096 320 8,96 320

Agua
1000 198 0,1984 202 5,67 256,30

Arena Sánchez 100,00%
2400 4,8 2,73 1439 1541 5,06 3,47 844 0,3518 847 23,70 803,86

Piedra 3/8" VIPESA 100,00%
2651 2,1 6 1371 1478,8 1,35 1,10 827 0,3120 821 22,99 809,74

ViscoCrete 4100 1,20%
1080 3,84 0,0036 3,84 0,1075 3,84

SikaFume 10,00%
2580 32,00 0,0124 32,00 0,8960 32,00

ViscoFlow 55EQ 0,80%
1150 2,56 0,0022 2,56 0,0717 2,56

II. CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO:

ENSAYO 21,5

Escurr. 1 66,00 2274

Escurr. Perp. 64 1,5

T50 (sg)

VSI (Indice de 

estabilidad visual)

H1 (mm) 14,20

H2 (mm) 11,80

Caja L

T (sg) 11,00

Índice de Bloqueo (IB) 0,93

12,00

No presenta segregacion 1

III. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLA (ACI 237R) IV.  OTROS ENSAYOS

RESULTADOS Temp. Hormigon (°C)

Flujo de 

asentamiento (mm)
65,0

Densidad (kg/m3)

Contenido de aire (%)

 Cantidad de agua en seco (kg o lt) 256,30

Áridos gruesos (%) 809,74

Áridos finos 0,22

Contenido de finos (kg/m³) 1155,86

Relacion a/c 0,62
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Material cementante (kg) 320

Relacion de finos rf (%) 0,53
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Nomenclatura del Diseño de Mezcla de Concreto Premezclado: HAC-30-GPHE-V9.5-S 

Material

Propiedades Físicas del Agregado, Cemento y Aditivo Formulación del Concreto
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5.2. Resultados de ensayos a compresión de las probetas de hormigón  

Se ensayó las probetas a los 3, 7 y 28 días, de cada diseño se confeccionó 7 
probetas, ensayándose dos a los 3 días, dos a los 7 días y 3 a los 28 días. Dando 
los siguientes resultados. 

 

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

 

5.3. Fabricación de un muro esbelto 

Los campos de aplicación de hormigones autocompactantes son amplios, de los 
cuales se ha seleccionado un muro esbelto para su aplicación. Para ello se fabricó 
tres encofrados con dimensiones de 150 x 50 x15 cm; se elaboró además 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 separación de 10 cm. Asimismo, en un lado de los encofrados contiene vidrio, 
esto con el objetivo de ir analizando el comportamiento del hormigón colocado 
además no se hormigonó todo el muro para verificar la existencia de la estructura de 
refuerzo. 

Los tres muros se han elaborado para verificar la autenticidad del HAC, hormigón 
convencional vibrado y el hormigón convencional sin utilizar el vibrado. 

  

Cilindro 

N°

Nomenclatura 

de Hormigon

Fecha 

vaciado

Fecha 

Ensayo

Edad 

(días)

Masa           

(g)

Diametro 

(cm)

Altura 

(cm)

Área 

(cm²)

Carga 

(KN)

Resistencia 

individual 

(kg/cm²)

Resistencia 

promedio 

(MPa)

Porcentaje 

de 

resistencia 

(%)

1 09-ene-18 12-ene-18 3 3345 10,00 20,7 78,54 8612,15 109,7

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

4 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 26708,35 333,4

7 09-ene-18 06-feb-18 28 3385 10,10 20,8 80,12 26583,11 331,8

8 09-ene-18 16-ene-18 3 3358 10,30 20,6 83,32 9138,04 109,7

9 09-ene-18 16-ene-18 3 3397 10,20 20,2 81,71 91678,56 1122,0

10 09-ene-18 16-ene-18 7 3365 10,10 20,6 80,12 132061,37 1648,3

11 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

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

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

18 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

21 10-ene-18 07-feb-18 28 3461 10,10 20,1 80,12 36227,16 452,2

55,98

85,90

147,80

11,05

16,10

36,36

10,96

17,54

34,15

16,79

25,77

44,34

52,60

76,66

173,16

45,67

73,07

HAC-21-GPHE-

V9.5-S 

HAC-24-GPHE-

V9.5-S

142,30

HAC-30-GPHE-

V9.5-S
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5.3.1. Consideraciones de diseño de muros dúctiles (ACI 318, 2008) 

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

 

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

 

Viga en voladizo 

Condiciones para que cumpla como un muro esbelto: 

 Se producen momentos grandes en la base del muro (formación de rotula 
plástica) 

Hmin=1.5Lw Longitud probable de rótulas plásticas  

 Se producen fuerzas cortantes significativas (transversales) 

  Debe cumplir sobre todo la expresión:   

 

Dónde: 

 hw: altura total del muro (150 cm) 

 Lw: longitud del muro (50 cm) 

Por tanto, según las dimensiones de los muros a elaborar se tiene: 
150

50
≥ 3 por lo 

tanto el valor 3 indica que cumple como un muro esbelto. 

 

  

Losa o 
zapata Losa en volado o muro esbelto 
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Encofrados y armaduras de refuerzos 

  

Imagen 25.Encofrados  
Fuente: Autor 

Imagen 26.Encofrados con armadura de 
refuerzo  

Fuente: Autor 
 

  

  

 

Imagen 27.Separación del refuerzo en los 
extremos de la armadura de refuerzo 

Fuente: Autor 

Imagen 28.Separación del refuerzo en el resto 
de la armadura de refuerzo   

Fuente: Autor 
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5.3.1.1. Muro esbelto con hormigón convencional sin compactar 

Se ha seleccionado un hormigón convencional de 240 kg/cm² de vertido directo que 
usualmente se utilizan para la construcción de muros. Como lo indica en el título de 
esta sección, este hormigón será vertido dentro del encofrado de dimensiones 150 x 
50 x15 cm, sin ningún tipo de compactación, es decir sin utilizar vibrador o golpes a 
los costados del muro.  

  

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

La mejor manera para obtener durabilidad y resistencias requeridas por los 
constructores al usar hormigones convencionales, lo ideal es compactar mediante 
vibradores mecánicos o mediante golpes con martillos de goma a los costados del 
encofrado mientras se va llenando el mismo. Se utilizará un hormigón convencional 
de 240 kg/cm² vertido directo. 

 

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

Las dimensiones del encofrado y la estructura de refuerzo a comparación de los 
anteriores elementos no han variado, sin embargo, el hormigón a utilizar en este 
punto es un HAC de resistencia 240 kg/cm² que ha cumplido las especificaciones y 
características del mismo, es decir, el hormigón no requiere de compactación 
alguna, debido a que se compacta por gravedad o fluye por todo el encofrado por su 
propio peso. 

 

 

Imagen 31. Muro de hormigón autocompactante  
Fuente: Autor 
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5.4. Análisis de costos 

Los costos de hormigón 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 averiguó los precios de los hormigones convencionales que varían sus costos en 

función de tipo de vaciado y con el uso de cemento tipo III (HE-Guapán). Se indican 

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

colocación, de acuerdo a esto se presenta los análisis de precios de un hormigón 

autocompactante como de un hormigón convencional. En el anexo 7.5 se describe 

el desglose del análisis de precios incluido el IVA. Mientras que en la siguiente tabla 

presenta un resumen de los costos de los hormigones. 
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6. CAPÍTULO VI: Conclusiones y Bibliografía 

6.1. Conclusiones 

 La temperatura del cemento influye en el hormigón recién mezclado, en el 
proceso de fraguado, teniendo temperaturas de 40ºC-60ºC, 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 existirá problemas, debido que en el proceso 
de mezcla con los demás materiales esta temperatura desciende, 
permitiendo continuar con el fraguado normal del hormigón. Cuando se 
construya estructuras con hormigón, es indispensable verificar continuamente 
la temperatura del concreto. 

 El cemento tipo III (HE Guapán) cumple con los requisitos de fabricación 
según las normas establecidas. No obstante, las cantidades a usar en la 
producción de hormigones autocompactantes en relación 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 microsílice, que al final incrementan costos de fabricación. 

 Se logró diseñar hormigones autocompactantes para las resistencias 
especificadas, que, al evaluar los resultados de los ensayos a compresión a 
los 3, 7 y 28 días, 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 
permitió obtener resultados favorables utilizando cantidades menores a las 
que recomiendan el ACI o EFNARC debido a que este tipo de cemento posee 
la ventaja de brindar resistencias altas a edades tempranas. 

 Se utilizó cantidades de cemento tipo HE menores a 290 kg/m³, con 
resultados desfavorables, realizando los ensayos para caracterizar un 
hormigón autocompactante se observó que presentaba segregación. 
Además, se tuvo que incrementar la cantidad de agua de amasado debido a 
que presenta bajo contenido de cemento, pero alto contenido de arena, por 
ende, este diseño se rechazó. 

 Se utilizó cantidades de cemento menores a 350kg/m³, pero con inclusiones 
de Microsílice. 

 Al principio se utilizaron áridos de varios sectores de la Provincia del Azuay, 
resultando con características excelentes en cuanto a su granulometría, 
absorción, peso específico, densidad, no así su contenido de finos, lo cual 
demando cantidades muy altas de agua, arena, y cemento.  

 Resultan óptimos toda clase de árido siempre y cuando se escoja un tipo de 
árido con granulometría no variable en exceso. Permitiendo a las partículas 
más pequeñas rellenar espacios más reducidos. Es necesario realizar 
ensayos de caracterización de los áridos para poder fabricar un hormigón, lo 
cual permite tener ideas sobre la calidad de hormigón que vamos a producir.  
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 Es necesario elaborar ensayos a los áridos para determinar sus 
características debido a que, de estas depende la dosificación de áridos. Sin 
embargo, los áridos utilizados en el presente trabajo son de buena calidad, 
cumplen con las normas de ensayos previos para la fabricación de 
hormigones, como muestran los resultados conseguidos.  

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

 Se utilizaron diferentes áridos de la zona del Azuay de los cuales la grava 
3/8” de Santa Isabel no cumplió con la granulometría requerida para el diseño 
de hormigones autocompactantes, debido a su que su granulometría 
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 granulometría adecuada para la confección 
de hormigones autocompactantes. 

 Los aditivos son esenciales cuando se requiera modificar las características 
del hormigón en estado fresco u endurecido.  

 Los aditivos reductores de agua además de su propio objetivo, permiten 
reducir las cantidades de cemento que es lo esencial en la producción de 
hormigón a gran escala, siempre y cuando se tenga un control en las 
resistencias a compresión. 

 Cuando se requiera un hormigón 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 dependerá ya del 
consumidor optar por la solución que mejor le convenga. 

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

 Se realizó pruebas de hormigones autocompactantes adicionando material 
puzolánico con la finalidad de incrementar la cohesión y disminuir costos, los 
resultados fueron insatisfactorios debido a no cumple con los ensayos 
necesarios de un HAC, presenta segregación, genera alto contenido de aire 
(de 7 a 12%), además al realizar probetas cilíndricas, no permite un allanado 
conforme se necesite porque existen partículas de puzolana en suspensión. 
En cuanto a su resistencia a compresión, no se ve afectada.  

 Las altas dosificaciones del aditivo provocan inestabilidad en la mezcla como: 
incrementar el porcentaje de segregación y exudación; acelerar/disminuir el 
tiempo de fraguado, reduce la resistencia del hormigón, siendo como límite 
máximo de usó el 2 % de la cantidad de cemento, no obstante, al momento 
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de realizar el mezclado en la concretera se dejó un tiempo de amasado de 10 
a 15 minutos debido a que ambos aditivos son derivados de policarboxilatos, 
por recomendación 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 1 m 3 
de mezcla, el volumen restante será ocupado por los agregados. La 
dosificación de los agregados se puede calcular en función del volumen total 
que ocuparán y de la relación arena piedra.  

 En las primeras mezclas se usó cantidades de cemento superiores a los 400 
kilos de cemento por m3, las mezclas tenían una cantidad de finos 
adecuadas donde la trabajabilidad se mantuvo y de igual manera las 
resistencias a la compresión en probetas cilíndricas tuvieron resultados con 
un porcentaje más alto que las resistencias de diseño, con lo que se puede 
concluir que se puede optimizar la cantidad de cemento. 

 Los diseños de hormigones autocompactantes se fueron reajustando de 
acuerdo a los ensayos que específica la norma ACI 237R hasta conseguir las 
características necesarias que tienen los hormigones autocompactantes. 

 Se realizó algunas pruebas de HAC, de los cuales las primeras no fueron 
óptimas al evaluar de acuerdo a los ensayos estandarizados como en el 
ensayo de escurrimiento no se obtuvo una extensión del flujo adecuada y 
presentó segregación, asimismo en el ensayo de caja en L no cumplía el 
índice de bloqueo o coeficiente de bloqueo dando resultados con IB < 8. 

 Para validar cada diseño de hormigón autocompactante se aplicaron los 
ensayos al hormigón 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 diseño utilizado en el presente trabajo. 

 Para la fabricación del muro esbelto se mandó 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 aseguró con alambres de amarre. 

 Se diseñó 3 encofrados en los cuales se vertió hormigón de 240 kg/cm² de 
vertido directo, en el 1º se vertió un hormigón   convencional de resistencia 
240 kg/cm², pero sin compactación, es decir no se aplicó ningún tipo de 
vibrado.  En el 2º se vertió un hormigón de 240 kg/cm² de vertido directo, pero 
se aplicó el proceso de compactación mediante un vibrador eléctrico, y en el 
3º se vertió el hormigón autocompactante sin aplicar ningún tipo de 
compactación. 

 Del primer encofrado el hormigón convencional 240 kg/cm² vertido directo sin 
compactación se observa que el hormigón no llena todos los espacios debido 
a que no existe ningún tipo de compactación, se crea grietas (espacios 
vacíos sin hormigón), no se adhiere el hormigón a la estructura de refuerzo. 
Por lo tanto, si aplicáramos el hormigón sin compactar en una estructura, 
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afectaría su durabilidad de herencia por lo cual no es óptimo para la 
construcción. El asentamiento para este encofrado fue 15 cm según el cono 
de Abrams. 

 En el segundo muro, el hormigón fue compactado mediante un equipo de 
vibración mecánica, de este se observa que él hormigón se adhiere a la 
estructura de refuerzo, logrando obtener un elemento denso que ha futuro 
ofrece gran durabilidad. Sin embargo, hay que realizar una vibración 
adecuada para que no queden espacios vacíos. El asentamiento para este 
muro fue 16 cm. 

 En el tercer encofrado se vierte un hormigón autocompactante de 240kg/cm² 
este cumple con las especificaciones como un hormigón autocompactante 
mediante los ensayos que se utilizaron en este caso el flujo de asentamiento, 
T50, caja en L. Se observa que este hormigón cumple con el propósito o el 
objetivo de un hormigón autocompactante que es rellenar todos los espacios 
del encofrado, adherirse a la armadura de refuerzos sin ningún tipo de 
compactación mecánica adicional, y no presenta segregación alguna, esto se 
visualiza en las fotos de los anexos. La extensión del flujo para este muro fue 
65cm 

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

 La cantidad de finos en el hormigón autocompactante es indispensable 
mientras mayor sea el contenido de finos mayor es su cohesión, pero así 
mismo demanda altas cantidades de agua, además, no se tuvo problemas 
con el tipo de cemento HE en cuanto a su resistencia a los 28 días. 

 Los porcentajes de aditivo utilizados en cuanto a Sika ViscoFlow cumplen 
dentro de la dosificación recomendado, sin embargo, en cuanto a Sika 
ViscoCrete se utiliza dosis mayores por lo que se incluye además dosis de 
Microsílice. 

 El agua para el diseño de mezclas se utilizó el agua potable y visualmente no 
conteniente materia orgánica. 

 La humedad de los áridos se determinó de cada uno previo al diseño 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 realizó 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 
podrían utilizarse para confeccionar hormigones autocompactantes. 

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

 Sin embargo, se utilizaron cantidades de cemento desde 290 kg/m³para 
hormigón de 210 kg/cm², 300 kg/m³ para 240 kg/cm²   y 320 kg/m³para uno de 
300kg/cm². 

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

 En cuanto al tiempo de colocación de hormigón en un muro esbelto es más 
efectivo que en los 2 tipos de muros fabricados con hormigón convencional, 
obteniendo resultados como: en el primer encofrado con hormigón 
convencional sin compactación, el tiempo de vertido = 4 minutos; en el 
segundo encofrado con hormigón convencional compactado, el tiempo de 
vertido = 6 minutos y por último en el tercer encofrado con hormigón 
convencional sin compactación, el tiempo de vertido = 3 minutos; a 
continuación se presenta un resumen de los mismos. 

 

Tabla 9. Resumen de los tiempos de colocación de hormigón referente a un muto esbelto 
 Fuente: Autor 

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

 En cuanto a resistencias los hormigones diseñados cumplen con su 
resistencia especificada los 28 días a demás las resistencias de esto 
hormigones diseñados sobrepasa el límite de resistencia esto debido a que 
se utiliza un cemento tipo III 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 así mismo se utiliza dosificaciones 
altas de aditivo. 

27 minutos

Muro esbelto de 

dimenciones 150x50x15 cm 

con un volumen de 

hormigón 0,11 m3

Muro esbelto con un 

volumen de hormigón 1m3
36 minutos 63  minutos

Tiempos de 

colocación 

4 minutos 7  minutos

MURO SIN 

COMPACTAR

MURO 

COMPACTADO

Muro de hormigón convencional 

240 kg/cm²

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

Hormigón autocompactante 

240kg/cm²

SIN COMPACTAR

3 minutos
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 Se puede observar que en cuanto a los análisis de costos de este hormigón 
se incrementan un cierto porcentaje no solo por el cemento sino por los tipos 
de aditivo utilizado en este caso ViscoCrete y SikaFume (Microsílice) que son 
los aditivos que mayor costo presentan, además que implica mayor control en 
la fabricación para obtener un adecuado concreto. 

 El fraguado de los hormigones convencionales con cemento tipo III (hormigón 
producido la hormigonera donde se llevó a cabo), tienen fraguados iniciales 
de 6 a 8 horas, mientras que el fraguado final está 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 está entre 5 a 6 horas, con ello se concluye que 
el hormigón autocompactante no es recomendable para distancias largas, a 
su vez en estudios posteriores del mismo tema se podrían utilizar aditivos 
retardantes a la mezcla. 

 Se pudo observar además que, al utilizar aditivos de alta reducción de agua, 
el hormigón requiere de tiempos más largos de amasado, resultando 15 
minutos en concretera como tiempo óptimo para que el aditivo haga su efecto 
real sobre el hormigón. 
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7. ANEXOS 

7.1. Especificaciones técnicas del cemento he Guapán 
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7.2. Hojas técnicas de aditivos y adiciones. 
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7.3. Resultados de ensayos a los áridos. 

Agregado Grueso 
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Agregado fino (Arena) 
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7.4. Imágenes de los procesos de la fabricación del muro y hormigón 
autocompactante  

7.4.1. Dosificación de los materiales  

 
 

Imagen 32. Peso de la adición 
Fuente: Autor 

Imagen 33. Peso de aditivo 
Fuente: Autor 

                  

Imagen 34. Peso de la adición 
Fuente: Autor 

Imagen 35. Dosificación de materiales 
Fuente: Autor 
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7.4.2. Elaboración del HAC 

 

 

 

Imagen 36. Colocación del agua en el 
mezclador  

Fuente: Autor 

Imagen 37. Colocación de grava en el 
mezclador 

Fuente: Autor 

 

 
 

Imagen 38. Colocación de arena en el 
mezclador 

Fuente: Autor 

Imagen 39. Adición del microsílice  
Fuente: Autor 
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Imagen 40. Mezclado de agua, grava, arena y 
microsílice  

Fuente: Autor 

Imagen 41. Inclusión de cemento  
Fuente: Autor 

 

  

Imagen 42. Fusión del cemento con agregados 
y adiciones 

Fuente: Autor 

Imagen 43. Mezcla de componentes de 
hormigón antes de incluir aditivos. 

Fuente: Autor 
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Imagen 44. Aditivo para la mezcla 
Fuente: Autor 

Imagen 45. Reacción del hormigón al agregar el 
primer aditivo  
Fuente: Autor 

 

 
 

Imagen 46. Reacción luego de agregar el 
segundo aditivo 
Fuente: Autor 

Imagen 47. Efecto del aditivo en el hormigón 
luego de dos minutos 

Fuente: Autor 
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Imagen 48. Efecto del aditivo en el hormigón 
luego de quince minutos 

Fuente: Autor 

 

Imagen 49. Estado del hormigón 
autocompactante 

Fuente: Autor 

 

7.4.3. Ensayos al hormigón autocompactante 

  

  

Imagen 50. Equipos para el ensayo del flujo de 
asentamiento 
Fuente: Autor 

Imagen 51. Dispersión del hormigón mediante 
el ensayo de flujo de asentamiento 

Fuente: Autor 
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Imagen 52. Escurrimiento con baja fluidez  
Fuente: Autor 

Imagen 53. Medición del escurrimiento 
Fuente: Autor 

 

  

 

  

Imagen 54. Alta fluidez del hormigón y presenta 
segregación  

Fuente: Autor 

Imagen 55. Baja fluidez del hormigón 
presentando segregación 

Fuente: Autor 
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Imagen 56. Escurrimiento óptimo de un 
hormigón autocompactante 

Fuente: Autor 

Imagen 57.Medición de la extensión del flujo 
Fuente: Autor 

 

  

Imagen 58. Caja en L 
Fuente: Autor 

Imagen 59. El hormigón presenta baja fluidez 
Fuente: Autor 
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Imagen 60. Bajo contenido de aire,  
Fuente: Autor 

Imagen 61. Alto contenido de aire 
Fuente: Autor 

   

  

Imagen 62. Toma de la temperatura del 
cemento  

Fuente: Autor 

Imagen 63. Toma de la temperatura del 
hormigón 

Fuente: Autor 
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7.4.4. Fabricación del muro 

 

 

Imagen 64. Colocación de la estructura de 
refuerzo en el encofrado 

Fuente: Autor 

Imagen 65. Orificios para el aseguramiento de 
la estructura de refuerzos 

Fuente: Autor 

 

 
 

Imagen 66 Centrado de la armadura de refuerzo 
en el encofrado  
Fuente: Autor 

 

Imagen 67: Aseguramiento del muro 
Fuente: Autor 
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Imagen 68. Encofrado y estructura de refuerzo 
humedecido 

Fuente: Autor 

Imagen 69. Colocación del hormigón en el 
encofrado 

Fuente: Autor 

 

  

Imagen 70. Hormigón convencional en un muro 
esbelto sin compactación  

Fuente: Autor 

Imagen 71. Resultados del hormigón 
convencional en un muro esbelto sin 

compactación 
Fuente: Autor 
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Imagen 72. Hormigón convencional en un muro 
esbelto compactado 

Fuente: Autor 

Imagen 73. Resultados del hormigón 
convencional en un muro esbelto compactado 

Fuente: Autor 

 

  

Imagen 74.Hormigón autocompactante en un 
muro esbelto 
Fuente: Autor 

Imagen 75. Resultados del hormigón 
autocompactante en un muro esbelto 

Fuente: Autor 
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7.4.5. Desencofrado del muro 

 
 

Imagen 76. Desencofrado del muro esbelto con 
hormigón convencional sin compactar 

Fuente: Autor 

Imagen 77. Muro esbelto con hormigón 
convencional sin compactar  

Fuente: Autor 

  

Imagen 78. Muro esbelto con hormigón 
convencional compactado  

Fuente: Autor 

Imagen 79. Muro esbelto con hormigón 
autocompactante 

Fuente: Autor 
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7.4.6. Ensayo a compresión  

  

Imagen 80.Curado de probetas de hormigón  
Fuente: Autor 

Imagen 81. Extracción de las probetas de 
hormigón previo a su ensayo 

Fuente: Autor 

 

 

Imagen 82. Ensayo a compresión de la probeta 
de hormigón  
Fuente: Autor 

Imagen 83. Resultados del ensayo a 
compresión  

Fuente: Autor 
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7.5. Desglose de precios unitarios 

 

 

 

 

 

 

Cantidad Tarifa Costos/Hora Rendimiento Costo

A B C=A*B R

1 $3,15 $3,15 0,75 $2,36

1 $0,50 $0,50 0,75 $0,38

$2,74

Cantidad Tarifa Costo

A B

1 $15,00 $15,00

$15,00

Cantidad Salario/h Costos/Hora Rendimiento Costo

A B C=A*B R

5 $2,56 $12,80 0,75 $9,60

1 $2,58 $2,58 0,75 $1,94

$11,54

Peón

Maestro de obra

ANALISI DE PRECIOS UNITARIOS

Equipo

Concretera de saco

Herramienta menor

Descripción

Mano de obra

Subtotal N

Descripción

Descripción

Equipo

Vibrador mecánico

Subtotal O

Costos/Día

C=A*B

$15,00

Subtotal M
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