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RUIZ J., SUAREZ I.

“Transformacién del hormigon convencional a hormigén autocompactante, utilizando un
superplastificante”

RESUMEN

El hormigén autocompactante (HAC) se introdujo a partir de la basqueda de la mejora de
la trabajabilidad en la construccién. El principal problema es el desconocimiento de esta hueva
tecnologia en nuestro entorno. El objetivo es analizar y comparar las propiedades de dos tipos de
mezclas en estado fresco y endurecido, variando Unicamente la cantidad de superplastificante. La
metodologia es pragmaética y analitica. Como resultado del trabajo de investigacion, se obtuvo un
hormigdn autocompactante a partir de un hormigdén convencional no s6lo con un notable
aumento de su trabajabilidad, sino que también su resistencia a la compresion no se modificé de

manera significativa.

Palabras clave: construccion, hormigon autocompactante, superplastificante,
trabajabilidad.
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RUIZ J., SUAREZ I.

"Transformation of conventional concrete to self-compacting concrete using a

superplasticizer"
ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) was introduced to improve workability in construction. The
main problem was the lack of knowledge of this new technology in our environment. Thus, the
objective was to analyze and compare the properties of two types of mixtures in both fresh and
hardened state, varying only the amount of superplasticizer. The methodology was pragmatic and
analytical. As a result of the investigation work, self-compacting concrete was obtained from a
conventional concrete not only with a noticeable increase in its workability and without

influencing on its compressive strength in a significantly manner.

Keywords: construction, self-compacting concrete, superplasticizer, workability.
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1 Introduccion

1 INTRODUCCION
1.1 Motivacién de la investigacion

El hormigdn autocompactante (HAC) es un material de construccion, que se
origind en Japon a partir de la busqueda de mejorar la productividad en la construccién
con respecto al hormigon convencional, generando hormigones de altas prestaciones.
Este material de construccion, a diferencia del hormigon comuin, posee mayor
trabajabilidad, ademas que presenta un terminado con menos imperfecciones debido a
que es capaz de densificarse por gravedad propia. Es asi que se ha ido implementando
en distintas obras civiles, pues se adapta a la forma del encofrado aun si éste presentase

una cuantia de acero elevada.

Sin embargo, en cuanto a su elaboracion existen ciertos inconvenientes tales
como, la falta de conocimiento de este material y déficit en su control de calidad. De
esta manera su campo de estudio es abierto y proyectable a futuras investigaciones, ya
sean en el caso de rendimientos de produccion con diferentes disefios de mezclas
(dosificaciones, agregados y aditivos), como de normalizacién en los procesos de

evaluacion de sus propiedades en laboratorio e “in situ”.

1.2 Problematica

Uno de los principales inconvenientes es el desconocimiento de la comunidad
constructora acerca del HAC, tanto en su elaboracién como los beneficios que se
pueden obtener del mismo. En paises en vias de desarrollo los avances y/o
investigaciones han sido limitadas en su mayoria a ensayos de laboratorio, por lo que
fabricar este tipo de hormigdn en obra (mayor escala), tiende a ser complicado, ya que
existen varios factores que pueden comprometer su resistencia a la compresion (mano
de obra no cualificada, relacion agua/cemento, granulometria, uso incorrecto de
superplastificantes, modificadores de viscosidad u otros aditivos, asi como la carencia
de metodologias normalizadas para su realizacién), incluso a nivel de laboratorio.
Considerando la dificultad e incertidumbre de los materiales necesarios para la
elaboracion de HAC, se propone realizar un andlisis de la variabilidad de las
propiedades en estado fresco y endurecido a partir de una mezcla de hormigon
convencional en la cual se variara la cantidad de superplastificante respecto al peso del

cemento, hasta obtener un hormigén autocompactante.
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1.3 Estado del arte

El Hormigdn Autocompactante se origind en Japon a finales de la década de
los 80 's del siglo pasado, por un grupo de investigadores de la Universidad de Tokio,
liderados por el profesor Hajime Okamura, quienes en ese entonces realizaban analisis
para dar solucién a problemas de durabilidad del hormigon, debido a la ineficiencia,
de los trabajadores, especificamente al momento de compactar el hormigdén. Una de
sus primeras aplicaciones en obra fue, para 1988, en Japon, donde se utilizaron
materiales de la zona y se obtuvieron resultados acordes con los limites de resistencia

esperados.

En el Ecuador, se han realizado trabajos de investigacion, en su mayoria de
ensayos de laboratorio, que han tenido como finalidad realizar el disefio de mezclas
para resistencias especificas, considerando la variabilidad de las caracteristicas de los
materiales presentes en el entorno y que permitan replicar las propiedades del
hormigdn autocompactante.

1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Analizar y comparar las propiedades en estado fresco y endurecido de dos tipos
de mezclas de hormigon con la misma dosificacion y relacion agua/cemento, variando

la cantidad de superplastificante hasta obtener un hormigon autocompactante.

1.4.2 Objetivos especificos

¢ Fijar una misma relacion agua/cemento para los dos tipos de mezclas hormigon
a analizar, sin y con superplastificante.

e Determinar las propiedades en estado fresco (trabajabilidad) de los dos tipos
de mezclas, mediante el Cono de Abrams.

e Realizar ensayos de resistencia a la compresion del hormigén endurecido a los
7'y 28 dias.

e Determinar la relacion que existe entre la cantidad utilizada de

superplastificante y las propiedades del hormigdn fresco y endurecido.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Introduccion

2.1.1 Hormigodn convencional (HC)

El hormigdn es un material de construccion artificial conformado por una
mezcla de cemento, agua, aridos y, dependiendo del uso, de aditivos. Es el material
mas usado en el mundo debido a que tiene facilidad de adaptarse a cualquier forma de
encofrado, ademas de que presenta un amplio rango de resistencias que son vitales al

momento de disefiar una estructura.

Ademas de su resistencia, una de las caracteristicas mas importantes del
hormigon es la trabajabilidad, la cual hace referencia a la facilidad para ser manejado
adecuadamente y dependiendo de los fines a los que vaya a ser utilizado, sea capaz de
llenar de manera fluida el encofrado, evitando segregacién y garantizando una

resistencia que cumpla con las solicitaciones del disefio.

2.1.2 Hormigbn autocompactante (HAC)

El HAC es aquel que tiene la capacidad de consolidarse sin la necesidad de
energia externa (Unicamente accion de la gravedad), evitando la segregacion de los
materiales. Debido a su alta trabajabilidad en estado fresco, es capaz de llenar los

encofrados sin problema alguno, aun si estos presentaran grandes cuantias de acero.

2.2 Componentes

Los materiales que se utilizan para la generacion de hormigones
autocompactantes son similares en su mayoria a los que se necesitan para elaborar
hormigones convencionales, siendo los primordiales el agua, cemento, aridos y
aditivos. No obstante, se debe tener en cuenta que las proporciones de los componentes
que se utilizan para los dos tipos de hormigones son diferentes. Fundamentalmente el
HAC requiere un mayor contenido de aridos finos para disminuir el volumen de vacios
de aire, lo cual hace méas denso al hormigdn, por lo tanto, aumenta la resistencia a la
compresion del hormigoén. Por altimo, en este tipo de hormigon es primordial el uso
de aditivos, como lo es el superplastificante y en algunos casos los agentes

modificadores de viscosidad (Cafiizares, 2012).
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2.2.1 Cemento

El cemento y demas materiales cementantes tales como las cales, los asfaltos,
y los alquitranes, son materiales aglomerantes que poseen la capacidad de juntar
fragmentos minerales, debido a sus propiedades adhesivas y cohesivas. Para generar
elementos estructurales de hormigon, se debe utilizar los cementos hidraulicos, los
cuales tienen como caracteristica principal la necesidad de agua para adquirir sus
propiedades cementantes mediante una reaccion quimica. Los cementos hidraulicos
estan constituidos principalmente por silicatos y aluminatos de cal. Estos se clasifican
en: cementos naturales, cementos con alto contenido de alimina y cemento portland;
este ultimo es el méas destacado de entre los mencionados, puesto que es el mas usado
para la elaboracion de hormigon estructural (Proafio, 2008).

El nombre de cemento portland viene dado por la semejanza del color grisaceo
que posee, con el de las piedras de la region de Portland, en Inglaterra. Para producir
este tipo de cemento, principalmente se debe triturar los materiales crudos, los cuéles
consisten en calizas y arcillas, estos posteriormente se deben mezclar en proporciones
adecuadas. Ademas, en el proceso hay la etapa de calcinacion, la cual debe realizarse
a una temperatura aproximada de 1400°C, en un cilindro rotativo para obtener una
fusion parcial del material, y de esta manera formar bolas conocidas como clinker.
Finalmente, para obtener el cemento portland el clinker debe ser enfriado y
posteriormente molido conjuntamente con yeso hasta obtener un polvo fino (Proafio,
2008).

En el mercado existen diversos tipos de cemento portland, puesto que en
algunas ocasiones se necesita adoptar ciertas propiedades especiales, las cuales van a

ser definidas por el tipo de construccién.

e Tipo I.- Es el cemento que se utiliza de manera general en la construccion; sin
embargo, hay que tener en cuenta que estos hormigones no deben estar
expuestos a sulfatos, ya sea en el ambiente, suelo o el agua que se puede
encontrar en el subsuelo. Ademas, se debe considerar que posee un alto calor
de hidratacion, por lo que no es apropiado utilizarlo en circunstancias en las

que el clima tenga una temperatura considerablemente alta (Proafio, 2008).
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o Tipo IA.- Este tipo de cemento tiene las mismas caracteristicas que el
mencionado anteriormente (tipo 1), con la Unica diferencia que este
inserta burbujas de aire en el hormigén.

o Tipo IP.- Contiene entre 15 a 40% de puzolana, provocando que la
curva de resistencia cambie con mayor rapidez la pendiente en
comparacion del cemento portland tipo 1.

e Tipo Il.- Su caracteristica principal es que en la presencia de sulfatos no es
perjudicado considerablemente; esto resulta ventajoso al momento de realizar
obras civiles marinas y obras en las que se encuentre elementos de hormigén
enterrados (Proafio, 2008).

o Tipo IlA.- Este cemento es similar al anterior (tipo Il), no obstante
produce la introduccién de burbujas de aire en el hormigon

e Tipo Ill.- Generalmente este tipo de cemento se lo utiliza para obras en las que
el hormigdn se puede inestabilizar durante la construccion, como puede ser el
caso en el que estuviese expuesto al contacto con el agua. Sin embargo, hay
que tener presente que emite mayor calor de fraguado en comparacion con el
cemento portland tipo I, por lo que es necesario tener un control especial con
el curado (Proafio, 2008).

o Tipo IlIA.- Este cemento es similar al anterior (tipo I11), con la Gnica
diferencia que este produce la introduccion de aire en el hormigén.

e Tipo IV.- Se lo utiliza en las construcciones que necesitan grandes cantidades
de hormigdn, puesto que se produce poco calor de hidratacion; de esta manera
se puede controlar de manera eficiente, alargando el lapso de tiempo necesario
para generar la resistencia a la que el hormigon esta disefiado (Proafio, 2008).

e Tipo V.- Este tipo de cemento tiene la misma caracteristica principal de la
resistencia a los sulfatos del cemento Tipo 11, con la diferencia que de éste es
mayor, con lo cual es menos probable a la desintegracién progresiva del

hormigon (Proafio, 2008).

En la elaboracion de HAC se puede utilizar cualquier tipo de cemento, debido
a que no se necesita requisitos especificos en cuanto a tipo o caracteristicas. EI cemento

a utilizar dependera de la construccion y sus respectivas necesidades (Flores, 2015).
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2.2.2 Aridos

Por lo general en la composicién del hormigon hidraulico, los &ridos
representan las tres cuartas partes del volumen total. Entonces se puede deducir que
estos radican de manera significativa en las propiedades del hormigon tanto es su
estado fresco, como endurecido; por tal razén es crucial el cuidado de la granulometria,
ademas, de que las propiedades mecénicas deben ser las adecuadas y que los mismos
deben estar libres de impurezas. Estos se dividen en aridos finos (pasan tamiz #4) y
gruesos (retenidos en tamiz #4). Los aridos gruesos o ripio presentan mejor adherencia
con la pasta de cemento cuando son triturados, mientras que si fuesen redondeados
presentarian una mejor resistencia interna, sin embargo, la adherencia seria minima
(Proafio, 2008).

Es importante tener definido el trabajo a realizar y a las condiciones que va a
estar expuesto, para sugerir que tipo de arido, granulometria o cualquier otra
caracteristica seleccionar, para que el hormigén esté en condiciones favorables para
las actividades a realizar. Como ejemplo, el tamafio méximo del arido debe ser
seleccionado segun la distancia minima que hay en las armaduras de acero o el espacio

minimo que hubiere en el encofrado, segun sea el caso (Flores, 2015).

Los aridos que se utilizan para los HAC tienen la limitacién del tamafio
maximo el cual tiene como término medio veinte milimetros o tres cuartos de pulgada.
Hay que tener en cuenta que los aridos redondeados aportan en la trabajabilidad del

hormigon, puesto que las trituradas aumentan la friccion interna (Cafizares, 2012).

223 Agua

El agua cumple con un papel importante en la elaboracion de hormigones; ésta
sirve primordialmente para que el cemento reaccione quimicamente, aportando a la
trabajabilidad, ademas que se lo utiliza para el curado de los elementos estructurales.
El agua no debe contener sustancias o impurezas (sales, materias organicas) que
puedan afectar de manera negativa las propiedades del hormigén (durabilidad y
resistencia) o de ser el caso afectar el acero que lleve. No obstante, hay que tener sumo
cuidado con su proporcion en relacion a la cantidad de cemento, debido a que este
modifica considerablemente la resistencia final que va a poseer el hormigon (Flores,
2015).
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2.2.4 Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos que tienen la capacidad de modificar las
propiedades del hormigdn en estado fresco o endurecido. En el mercado se tiene una
gran variedad de este material, puesto que se han ido generando segun las necesidades
que han surgido en la construccion a traves del tiempo. Los aditivos que se utilizan

con mayor frecuencia son los plastificantes, acelerantes y retardantes (Flores, 2015).

Al momento de generar el HAC es de suma importancia la utilizacion de
aditivos; este componente, de entre los otros previamente observados, es el que
requiere de mayor control y calidad en su produccion. Los aditivos mas utilizados para
la elaboracion de HAC son los superplastificantes y los agentes cohesionantes; no
obstante, existen otros tipos de aditivos que se pueden introducir en la mezcla, lo cual

se debe realizar en funcion de las propiedades requeridas al hormigon.

2.2.4.1 Superplastificantes

Los superplastificantes son también conocidos como reductores de agua, estos
tienen como caracteristica principal la capacidad de aumentar la trabajabilidad,
permitiendo disminuir el contenido de agua de la mezcla del hormigén. Esta clase de
aditivo, es indispensable para generar HAC, siendo mas exacto, los superplastificantes
de dltima generacidon (basados en policarboxilatos), los cuéles pueden llegar hasta un

40% en su capacidad como reductores de agua (Dominguez, 2003).

El superplastificante a utilizarse en este trabajo de titulacion es el Sikament HE
200, el cual, es un aditivo liquido, que a mas de ser un reductor de agua de alto poder
tiene caracteristicas de acelerante, por tanto, promueve una alta ganancia de resistencia
a temprana edad. También, en la ficha técnica del producto se recomienda emplear

proporciones entre 0.5% y el 2.5% del peso del cemento (Sika, 2014).
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Figura 2.1: Superplastificante Sikament HE-200.
Fuente: Autores

2.2.4.2 Evolucion de los aditivos como reductores de agua

1. Plastificantes
a. Lignosulfanatos
i. Son a consecuencia secundaria de la extraccion de la celulosa
de madera para la industria de papel.
ii. Su capacidad maxima como reductores de agua es del 10%.
iii. En grandes dosificaciones, suele generar retrasos al momento
de fraguar el hormigon.
2. Superplastificantes
a. Naftalenos / Sulfonatos
i. Generados a partir del proceso de refinado del carbon.
ii. Su capacidad maxima como reductores de agua es del 20%.
iii. Se puede generar obstruccién de aire en el hormigoén.
b. Melaminas / Sulfonatos
i. Se basan en polimeros sintéticos.
ii. Su capacidad maxima como reductores de agua es del 20%.
iii. Sutrabajabilidad tiende a disminuir en un lapso de tiempo corto.
c. Copolimeros de Vinilo
i. Como en el anterior, son a base de polimeros sintéticos; sin

embargo, éstos poseen moléculas de mayor tamafio.
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ii. Su capacidad maxima como reductores de agua es del 30%.

iii. Presenta un mayor lapso de tiempo en su trabajabilidad que los
anteriores superplastificantes.

d. Policarboxilatos
i. Este aditivo se basa en éteres policarboxilicos.

ii. Su capacidad maxima como reductores de agua es del 40%.

iii. El tiempo en que la trabajabilidad es considerada buena, supera
el de los tiempos que poseen los superplastificantes

convencionales.

2.2.4.3 Agentes modificadores de viscosidad

En el momento de elaborar el hormigén autocompactante, si no se tiene el
debido cuidado con su dosificacion, es posible que presente inconvenientes, no solo
en la propiedad de densificarse por peso propio, sino también en presentar segregacion
de los materiales; por tal motivo se han desarrollado los agentes modificadores de

viscosidad. Sin embargo, estos aditivos son prescindibles para la mezcla del HAC.

Estos aditivos son compuestos quimicos (polimeros) que tienen la
caracteristica principal de modificar la cohesion de la mezcla de hormigdn para
aumentar la resistencia a la segregacion y a la exudacion del agua, ademas, que aporta
a la estabilidad de la mezcla, aun si ésta se aumente de manera errénea la cantidad de

agua o si se colocare el hormigon con una gran altura de caida (Fernandez, 2009).

2.3 Dosificacion

Hasta la actualidad se han generado diversas metodologias de dosificacion para
la obtencién de HAC, a consecuencia de los distintos materiales que se pueden
encontrar en el mercado de cada pais, ademas de tener en cuenta de que variables
primordiales segun las necesidades de la obra, van a influir en la dosificacion; por tal
motivo es que tener una dosificacion Unica para el HAC se ha vuelto dificultoso
(Fernandez, 2009).

La principal caracteristica del HAC es la alta trabajabilidad que posee, el cual
se genera por disminuir la friccion entre las particulas, mediante superplastificantes, y

una adecuada cantidad de finos para que ayude a dar cohesion a la mezcla; también se
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puede utilizar modificadores de viscosidad, pero su uso no es imprescindible en la

elaboracion del hormigon (Crespo & Ferndndez, 2003).

Se debe seleccionar el tamafio maximo del arido grueso del hormigon segln un
analisis de la forma del encofrado y de la armadura de hierro, si es el caso; para que
de tal manera el arido grueso no obstruya el paso, y al mismo tiempo mejorar la
deformabilidad del hormigdn. Usualmente el tamafio maximo utilizado es de 20 mm
(3/4”). Hay que tener en cuenta que los agregados angulosos presentan una mayor
friccion entre particulas, en comparacion con los agregados redondeados (Flores,
2015). Los aridos gruesos por lo general su dosificacion varia de 750 a 1000 kg/m?.
Teniendo en cuenta que el HAC es muy sensible con la variacion de la cantidad de
agua presente en la mezcla, su dosificacion con respecto a los aridos finos suele ser en
mayor porcentaje en relacion con la del hormigdn convencional. La dosificacion de
los aridos finos usualmente fluctda entre 45 a 55% del peso total de los aridos
(Caiiizares, 2012).

Al agregar grandes cantidades de agua en la mezcla, a pesar de que aumente la
fluidez en estado fresco, va a generar una disminucion en la viscosidad, ademas de que
la mezcla puede presentar segregacion o exudacion. El agua tiene una dosificacion
entre 160 y 200 kg/m?, ademas que el rango de la relacion agua/cemento en peso es a
partir de 0.5 a 1 (Flores, 2015).

Para la elaboracion de HAC se puede utilizar todos los cementos comunes,
aunque el mas habitual es el cemento Portland tipo I. Este compuesto, a mayor finura
necesitara mayor cantidad de agua; por lo tanto, también aumentara la viscosidad del
hormigdn. No obstante, aumentara la posibilidad de presentar retracciones. El rango
de la dosificacion de cemento fluctia entre 350 y 500 kg/m®. Si se utilizare valores
menores a 350 kg/m? hay que hacer uso de otro material fino (puzolana, filler, humo

de silice, entre otros) (Flores, 2015).

Usualmente en lo que respecta a los aditivos, no sobrepasa el 5% del peso de
cemento. En el mercado se puede encontrar una gran variedad, pero en lo que respecta
al HAC los maés utilizados son los reductores de agua y los agentes modificadores de
viscosidad. Si se utiliza méas de un aditivo se deben realizar ensayos para analizar la

compatibilidad entre estos.
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En la presente investigacion se procedera a utilizar la dosificacion sugerida por
la empresa hormigonera Holcim Ecuador S.A para losas, vigas y columnas; cantidades
detalladas por volumen como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Dosificacion del hormigon a utilizar, para una resistencia aproximada de
240 kg/cm?

Componentes Cantidad
Cemento Portland Tipo | | 50 kg
Agua | 25 It
Arido fino | 64 dm®
Arido grueso | 80 dm®
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2015)

2.4 Propiedades del hormigon convencional en estado fresco

Es importante denotar que la resistencia de una mezcla, dada una determinada
dosificacion se ve seriamente afectada por su grado de compactacion, por lo cual es de
suma importancia que la trabajabilidad de la mezcla sea tal que el hormigdn pueda ser
transportado, colocado y curado lo suficientemente fécil y sin segregacion.

2.4.1 Trabajabilidad

El hormigdn fresco se considera trabajable cuando es facil de manejar y puede
adaptarse al encofrado. Esta propiedad es cuantificada mediante el asentamiento del
Cono de Abrams o el didmetro de dispersion. Cuando los asentamientos son superiores

a los 15 centimetros, el hormigon elaborado posee alta trabajabilidad (Proafio, 2008).

Es importante destacar que la trabajabilidad del hormigén depende de los fines
para los cuales este vaya a ser utilizado, es decir una trabajabilidad adecuada para un
hormigonado de elementos grandes y espaciosos no seria suficiente para elementos de
secciones delgadas o de dificil acceso causado por cuantias altas de acero (Neville,
2011).

2.4.1.1 Medicion de la trabajabilidad

El uso del Cono de Abrams es un ensayo utilizado con gran frecuencia en el
sitio de trabajo en todo el mundo; el ACI 116R-904.46 lo describe como un método
para la determinacion de la consistencia, que puede ser traducida como trabajabilidad
del hormigon, pues es de gran ayuda para detectar variaciones en la uniformidad de
una mezcla de una determinada dosificacion (Neville, 2011).

11
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El ensayo del Cono de Abrams esta prescrito por la ASTM C 143-10 (ASTM
INTERNATIONAL, 2014) y BS 1881: 103: 1993 (British Standard, 1993). El molde
para la prueba de asentamiento es un tronco de cono, de 300 mm de altura. Se coloca
sobre una superficie lisa con la abertura mas pequefia en la parte superior y se rellena
con hormigon en tres capas. Cada capa se apisona 25 veces con una varilla de acero
estandar de 16 mm de diametro y una longitud de 60 cm, redondeada en el extremo.
El molde debe sujetarse firmemente contra su base durante toda la operacion.

Inmediatamente después del llenado, el cono se levanta lentamente para que el
hormigdn sin soporte actie por gravedad. La disminucion de la altura del hormigon se
denomina asentamiento y se mide con una precision de 5 mm; esta disminucién se
mide del punto mas alto segun BS EN 12350-2: 2009 (British Standard, 2009), pero al
“centro original desplazado” segin ASTM C 143-10.

Para reducir la influencia en el asentamiento por la variacion de la friccion
superficial, el interior del molde y su base deben humedecerse al comienzo de cada
prueba. Ademas, debe limpiarse cualquier resto de hormigdn que pueda haberse caido

accidentalmente fuera del cono.

Si en lugar de asentarse uniformemente en todo el perimetro, la mitad del cono
se desliza hacia abajo en un plano inclinado, se dice que ha tenido lugar un
asentamiento por cizallamiento, y la prueba debe repetirse. Si el asentamiento por
cizallamiento persiste, es una indicacion de falta de cohesion en la mezcla (Neville,
2011).

Figura 2.2: (a) asentamiento uniforme, (b) asentamiento por cizallamiento (c)

colapso.

Fuente: (Neville, 2011)
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Una manera indirecta de clasificar el nivel de “trabajabilidad” que tiene una
mezcla es mediante el asentamiento obtenido al realizar el ensayo del cono de Abrams,
a mayor asentamiento mayor nivel de trabajabilidad, como se muestra en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2: Clasificacién del nivel de trabajabilidad segun el asentamiento.

Nivel de trabajabilidad Asentamiento [cm]

Muy bajo | 0-1
Bajo | 1-3
Medio | 3-75
Alto | 7.5-16
Muy alto | Mas de 16

Fuente: (Neville, 2011)
2.5 Propiedades del hormigdn autocompactante en estado fresco

Las propiedades de los hormigones autocompactantes y las de los hormigones
convencionales son distintas en su estado fresco, por lo tanto, en funcién de controlar
apropiadamente sus caracteristicas y ser denominado como un hormigon
autocompactante, es necesario que cumpla con ciertos requisitos, los cuales se detallan

a continuacion.
e Capacidad de paso

Describe la capacidad que tiene la mezcla para fluir a través del encofrado y el
acero de refuerzo sin presentar bloqueos o estancamiento; para esto se debe considerar
la forma del encofrado, el tamafio de las particulas del arido grueso y la densidad de la
armadura de refuerzo en el caso de que sea utilizado en hormigén armado (Cafizares,
2012).

e Capacidad de llenado

Describe la capacidad de la mezcla de llenar todas las superficies del encofrado
y al mismo tiempo garantizar la correcta adherencia con la armadura del elemento
estructural. Mientras mayor sea la capacidad de llenado, el elemento presentara menor

cantidad de imperfecciones en su acabado (Cariizares, 2012).
e Resistencia a la segregacion

La segregacion puede ser definida como la separacion de los constituyentes de

una mezcla heterogénea, es decir que su distribucion ya no sera uniforme. Para el caso

13
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del hormigdn, los diferentes tamafios de las particulas y sus diferencias en peso
especifico, son los principales causantes de la segregacion. Por tanto, se puede anotar
que, esta propiedad esta relacionada con la estabilidad del hormigon y su capacidad
para mantenerse de forma homogénea a escala macro, durante el mezclado y el vertido,

sin que se produzcan separaciones de los aridos (Neville, 2011).

Los ensayos mas utilizados para caracterizar a los hormigones

autocompactantes en estado fresco son:

2.5.1 Ensayo de capacidad de llenado y escurrimiento

El ensayo de escurrimiento y tiempo Tso, Son métodos por los cuales se
determina la fluidez y el ritmo de flujo en la ausencia de obstaculos, por tanto, indica
la capacidad de llenado, mientras tanto, el tiempo T, es una medida de la velocidad

de flujo y como consiguiente de la viscosidad (Cafiizares, 2012).

El procedimiento del ensayo consiste en colocar el Cono de Abrams sobre una
placa de superficie horizontal lisa, con una marca en el centro y un circulo de 500 mm
de diametro. Se llena el cono con la mezcla sin compactar, posteriormente se levanta
el cono, dejando fluir la mezcla y se mide el tiempo en segundos que se tarda en
alcanzar los 500 mm de diametro (Tsqo). Este tiempo no debe superar los ocho
segundos. Luego se mide el diametro mayor y su perpendicular a éste; dicha medida
representa el escurrimiento (EUROPEAN FEDERATION OF CONCRETE
ADMIXTURE ASSOCIATIONS (EFNARC), 2006). Dentro de las directrices
europeas (EFNARC), se exponen las clases de HAC segun el diametro de
escurrimiento.

Tabla 2.3: Criterios clasificacion del HAC de acuerdo al diametro de escurrimiento.

Clase Criterio [mm]
SF1 | 520-700
SF2 | 640-800
|
|

SF3 | 740-900

Fuente: (EUROPEAN FEDERATION OF CONCRETE ADMIXTURE
ASSOCIATIONS (EFNARC), 2006)
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100 mm

300 mm

200 mm

Figura 2.3: Cono de Abrams.
Fuente: (Vargas & Sciaraffia, 2006)
2.5.2 Ensayo del embudo en V

Este ensayo es utilizado para evaluar la capacidad que tienen el hormigon para

pasar por espacios estrechos (sin obstaculos) y su resistencia a la segregacion.

Se llena con la mezcla el embudo, sin compactar, se abre la compuerta
localizada en la parte inferior del embudo, se mide el tiempo (T,,) en segundos, desde
que se abre la compuerta hasta que se vea la primera entrada de luz en la parte baja del
embudo (Cafiizares, 2012).

Figura 2.4: Embudo en V.
Fuente: (Vargas & Sciaraffia, 2006)

2.5.3 EnsayodelacajaenL

Este ensayo se utiliza para evaluar la capacidad de paso del hormigdn
autocompactante a través de aberturas pequefias incluyéndose el espacio que se tendria
entre el acero de refuerzo, a su vez, se mide la capacidad de llenado y la resistencia a

la segregacion.
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200 mm

100 mm

600 mm

I 150 mm

Figura 2.5: Cajaen L.
Fuente: (Vargas & Sciaraffia, 2006)
2.6 Propiedades del hormigon en estado endurecido

2.6.1 Resistencia del hormigoén

La resistencia del hormigdn, es cominmente considerada como su propiedad
mas valiosa, aunque, en algunos casos practicos, otras caracteristicas tales como la
durabilidad y permeabilidad podrian ser mas importantes. A pesar de todo, la
resistencia del hormigon es considerada usualmente como el indicador principal de la
calidad del mismo, pues su resistencia esté directamente relacionada con su estructura

y composicion.

2.6.1.1 Relacion agua/cemento

En el &mbito empirico de la ingenieria, se ha llegado a determinar que la
resistencia del hormigon a una determinada edad y curado en inmersién a una
temperatura determinada, depende principalmente de dos factores: la relacién

agua/cemento y el grado de compactacion.

En 1919, Duff Abrams establecié que el hormigdn cuando es completamente
compactado, su resistencia es inversamente proporcional a la relacion agua cemento,

definiendo la resistencia del hormigén mediante la Ecuacién 2.1 (Neville, 2011).

Ecuacion 2.1: Relacion entre la resistencia a la compresion del hormigony la relacion

agua/cemento.

Fuente: (Neville, 2011)
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Donde, w/c representan la relacion agua/cemento de la mezcla, y K; y K, son
constantes empiricas. La forma general de la curva de relacion agua/cemento, se

muestra en la Figura 2.6.

Vibration
Hand compaction

Fully compacted
concrete

i

&_ Insufficiently
I compacted concrete

]
!
I
i
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/
A

Compressive Strength

Water/Cement Ratio — —=

Figura 2.6: Relacion entre la resistencia y la relacion agua/cemento del hormigén.

Fuente: (Neville, 2011)

2.6.1.2 Resistencia a la compresion simple
La resistencia es una medida de la cantidad de esfuerzo necesario para hacer

que falle el material. Para el caso del hormigdn, éste presenta una resistencia a la
compresion mucho mayor con relacién a cortante o flexion; a esto se debe, su peculiar
clasificacion en funcion de su resistencia a la compresion. Debido a que la resistencia
del hormigén estd en funcién del proceso de hidratacion del cemento, que es
relativamente lento, tradicionalmente las especificaciones y pruebas de resistencia se
basan en especimenes curados en condiciones estandar de temperatura y humedad en
un periodo de 28 dias. Normalmente, la resistencia a tension y corte representan entre
un 10% y 15% de la resistencia a la compresion y la razon de esto, se debe a la

heterogeneidad de la compleja micro estructura del hormigoén.

3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia general

Para obtener un hormigon autocompactante a partir de un hormigon
convencional se afadira a la dosificacion, cualquiera que esta sea, un
superplastificante. Para determinar la cantidad de superplastificante a afadir a la
dosificacion de un hormigdn convencional es necesario tener fijas las demas variables
que intervienen en la elaboracion del hormigdn convencional y el autocompactante

como son: granulometria y calidad de aridos, tipo de cemento, relacion agua/cemento
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y dosificacion. Por ello realizaremos dos tipos de mezclas de hormigon: con
superplastificante y sin superplastificante; con el objetivo de obtener la cantidad de
superplastificante en peso con relacion al contenido de cemento de la dosificacion en
peso, con la cual se obtiene la condicion de HAC, se haran mezclas de hormigén con
relaciones en peso de superplastificantes para peso de cemento de 0.5; 1 y 1.5%,

Figura 3.1.

Prueba de

compresién
(7y28 diasde
edad)

Figura 3.1: Diagrama de flujo del método general a aplicar.

Fuente: Autores

e Realizar dos tipos de mezclas (hormigén convencional y hormigon
convencional con superplastificante), manteniendo la dosificacion,
granulométrica de los agregados Y la relacion agua cemento, como constantes
para cada uno de los ensayos; la variable controlada a utilizar sera la cantidad
de superplastificante que se le atribuya a la mezcla para pasar de un HC a un
HAC.
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Determinacion de la trabajabilidad en estado fresco.

Medir la resistencia a la compresion a los 7 y a los 28 dias de edad de los dos
tipos de mezclas, curados en inmersion.

Andlisis de la variacion de la trabajabilidad, resistencia a la compresion y

costos respecto a la cantidad de superplastificante a utilizar.

3.2 Medicion de materiales

Sabiendo que el tamafio méximo del agregado no debia superar los 20 mm (3/4
in) como se menciond en el apartado [ 2.3 ] de Dosificacion, se realiz6 un
cribado del material, para descartar las particulas cuyo tamafio superaban el
establecido (Ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Cribado de material.
Fuente: Autores

Para medir los materiales se utilizaron recipientes con una capacidad
volumétrica de 5 dm?®y 2 dm?, los cuales fueron combinados para cumplir con

las cantidades de aridos estipuladas en la dosificacion (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3: Recipientes para medicion de aridos.

Fuente: Autores

e En cuanto al cemento, se utilizé una balanza con precision de 1g para medir la
cantidad congruente con una fraccion de la dosificacion sugerida por la
HOLCIM (Compafiia de materiales de construccién y agregados) (Ver Figura
3.4).

I

L+
gy |

Figura 3.4: Medicién de cemento Portland tipo I.

Fuentes: Autores
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e Para medir el agua se utilizaron probetas con capacidad de 1000 ml y 500 ml,
los cuales fueron combinados hasta obtener la cantidad solicitada (Ver Figura
3.5).

Figura 3.5: Probetas para medicion de agua.
Fuente: Autores

e Para el peso del superplastificante, se utiliz6 una balanza con precision de 0.01
g (Ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Medicion de superplastificante.

Fuente: Autores
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3.3 Mezclado

Primeramente, se midieron 21 dm® y 27 dm® de é&rido fino y grueso
respectivamente, a fin de mantener la dosificacion por volumen dada por
Holcim; los cuales se depositaron en una bandeja de acero de 1.20 m X 1.20 m
(Ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Medicion de aridos.

Fuente: Autores

Se mezclaron los aridos de manera manual utilizando una pala hasta que se
observo homogeneidad (Ver Figura 3.8). Simultaneamente se pesaron 17 kg de

cemento, y fueron agregados a la masa “homogénea” de aridos, para ser

nuevamente mezclados.

Figura 3.8: Mezclado de materiales sdlidos.

Fuente: Autores
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e Una vez mezclado los materiales solidos, se le agreg6 la cantidad respectiva

de agua (Ver Figura 3.9).

Figura 3.9: Agregado de agua a la mezcla.
Fuente: Autores
e Para el caso de las mezclas con superplastificante, este fue afladido de forma

simultanea con el agua, (Ver Figura 3.10), y se procedio a mezclar la masa de

hormigdn por aproximadamente 5 min.

B
5
Fa

Figura 3.10: Colocado de superplastificante.
Fuente: Autores

3.4 Medicion de la trabajabilidad
3.4.1 Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams)

Con la muestra de hormigon recién mezclada, se realizo el ensayo del Cono de
Abrams, siguiendo el procedimiento estandar, se lleno el cono en tres capas iguales,
en cada capa se dieron 25 golpes con una varilla lisa de 16 mm de diametro,
distribuidos uniformemente sobre la superficie de cada capa; se enraso y limpid los
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excesos de material. Finalmente se levantd de forma vertical el molde y se midio la
diferencia de altura entre el molde y el centro de la masa de hormigén (Ver Figura
3.11).

Figura 3.11: Ensayo de asentamiento con el cono de Abrams.
Fuente: Autores

3.4.2 Ensayo de capacidad de llenado y escurrimiento

Ademas de medir el asentamiento del HC utilizando el cono de Abrams, en el
HAC se midio el didmetro mayor y el perpendicular a este, adicionalmente se tomo el
tiempo Tsoo (tiempo en el que el hormigdn alcanza un didmetro de 500 mm) (Ver
Figura 3.12).
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Figura 3.12: Medicion de diametro de escurrimiento.

Fuente: Autores

3.5 Elaboracién de probetas de hormigon

Una vez realizadas las pruebas con el cono de Abrams, especificamente del
ensayo de capacidad de llenado y escurrimiento; en el supuesto de que la mezcla
cumpliese con los rangos establecidos en las Directrices Europeas para el HAC, se lo

catalogo y trat6 al mismo como un HAC.

En la obtencidn de las muestras de hormigoén se utilizaron cilindros metalicos
normados, los cuales tienen una dimensién de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.
En el caso de las mezclas cuyo didmetro de escurrimiento no alcanzé los 52 cm como
sugiere la EFNARC, se prosigui6 con el procedimiento estandar que consiste en llenar
la probeta, dividida en tres capas iguales, donde a cada una se le aplican veinticinco
golpes con una varilla de 16 mm de didmetro y 60 cm de longitud, a su vez se le dieron
15 golpes con un mazo de goma de 0.8 kg para cada capa de manera uniforme, para
eliminar las burbujas de aire que quedan atrapadas (Ver Figura 3.13).
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3 Metodologia

Figura 3.13: Toma de probetas de hormigén.

Fuente: Autores
Para las mezclas que se consideraron como HAC, se les verti6 el hormigén en
tres capas, donde en cada una recibe energia externa (cinco golpes con el mazo de

goma) para nivelar su superficie y asi colocar las demas capas (Ver Figura 3.14).

Figura 3.14: Elaboracion de probetas de HAC.

Fuente: Autores.
Las probetas cilindricas se retiraron de los moldes después de 24 horas de ser

moldeadas, fueron codificadas, con fecha, tipo de mezcla y edad para su rotura, para
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3 Metodologia

posteriormente sumergirlas en agua durante 7 y 28 dias para su curado (Ver Figura
3.15).

Figura 3.15: Curado en inmersion.
Fuente: Autores

3.6 Ensayo de compresion simple

Para el ensayo de compresion, cada probeta serad colocada en las mordazas de
la maquina de ensayo y se procedera a aplicar cargas hasta producir la rotura del
elemento (Ver Figura 3.16). Se toma lectura de la carga del panel de la prensa, se
procede a dividir para el area cilindrica de la cara de la probeta y finalmente se obtiene
la resistencia a la compresion simple del hormigén ensayado. En la figura de la
izquierda se observa la muestra cilindrica en la cAmara de ensayo y en la de la derecha

se observa la muestra cilindrica después de la falla por compresion
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3 Metodologia

Figura 3.16: Ensayo a compresion.

Fuente: Autores
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4 Resultados

4 RESULTADOS

4.1 Medicion de la trabajabilidad
Tabla 4.1: Resultados del ensayo de asentamiento con el cono de Abrams.

[%] Superplastificante Asentamiento [cm]

0% 7.5
0.50% 10
1% 255
1.50% 27.5

Fuente: Autores

NIVEL DE TRABAJABILIDAD
(ASENTAMIENTO)

ASENTAMIENTO [CM]

8

6

4

4

0

0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
ADITIVO [%]

e Muy bajo i Bajo Medio
s Alto s Muy alto —0— Asentamiento

Figura 4.1: Clasificacion de la trabajabilidad con respecto a la cantidad de aditivo,
segun el asentamiento.

Fuente: Autores

Con los diferentes asentamientos obtenidos, se los puede clasificar de acuerdo
al nivel de trabajabilidad expuesto en la Tabla 2.2, evidenciandose un incremento en

la trabajabilidad segiin aumenta la cantidad de superplastificante utilizado.
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Tabla 4.2: Resultados del ensayo de escurrimiento.

4 Resultados

[%] Diametro mayor Diametro Diametro
Superplastificante [cm] perpendicular [cm] promedio [cm]
0% 20 20 20
0.50% 20 20 20
1% 47 48 48
1.50% 53 52 53

Fuente: Autores

NIVEL DE TRABAJABILIDAD
(ESCURRIMIENTO)

55

50 /

45

40

35

30

Diametro [cm]

25

15

10

0,0% 0,5% 1,0%

Aditivo [%]

"Hormigo6n autocompactante” (HAC)
Hormig6n convencional (HC)

=@®==Escurrimiento

1,5%

Figura 4.2: Clasificacion del tipo de hormigon segun el didmetro de escurrimiento.

Fuente: Autores

En la Figura 4.2, dadas las distintas cantidades

implementadas de

superplastificante, unicamente la correspondiente al 1.5% con relacion al peso de

cemento, llegd a una “trabajabilidad” similar a la de un HAC (SF1), puesto que el

diametro de escurrimiento cumple con los criterios expuestos en la Tabla 2.3, ademas

que el tiempo Tsoo cumple con la especificacion.
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4.2 Ensayo de compresion simple

4 Resultados

Tabla 4.3: Resultados de ensayo a la compresion a los 7 y 28 dias.

[%] Resistencia a la compresion [kg/cm?]
Superplastificante 7 dias 28 dias

0% 131 243

0.50% 171 254

1% 174 259

1.50% 170 255

Fuente: Autores

RESISTENCIAA LA COMPRESION

275

Resistencia a la compresion [kg/cm2]

Aditivo [%]

m7 DIAS =28 DIAS

254 &3 255

250 243
225
200
175 171 174 17
150 131
125
100

75

50

25

0

0% 0,50% 1%

1,50%

Figura 4.3: Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de edad.

Fuente: Autores

Como se puede ver en la Figura 4.3, la resistencia a la compresion del HC (% Aditivo,

0) a los 7 dias de edad alcanza aproximadamente 54% de la resistencia a los 28 dias;

mientras que, para las muestras de hormigon que contienen aditivo (% Aditivo, 0.5, 1,

1.5) estas alcanzan una resistencia promedio del 67%, similar a la sugerida por la ficha

técnica del superplastificante.
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4 Resultados

RELACION ENTRE RESISTENCIA Y
TRABAJABILIDAD

90 270
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30 230 3
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20 8
(5]
15 R& 220 <
8
(&)
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3
o
0 210 @
0% 0,50% 1% 150% &

Aditivo [%0]
Escurrimiento  ——Resistencia a la compresion

Figura 4.4: Comparacion entre la resistencia y trabajabilidad del hormigon variando
la cantidad de aditivo.

Fuente: Autores

Con los resultados obtenidos (Ver Tabla 4.2 y Tabla 4.3), tanto la trabajabilidad
como resistencia, aumentan a medida que incrementa la cantidad de superplastificante,
obteniéndose un hormigdn con alta trabajabilidad y una resistencia ligeramente

superior al HC.
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4 Resultados

4.3 Anadlisis de costos

Tabla 4.4: Costo de hormigdn por m® segun la cantidad de superplastificante.

[%] Superplastificante Costo de hormigon por m®

0% | $ 113.10
0.50% $ 126.06
1% $ 139.03
1.50% | $ 151.99

Fuentes: Autores

RELACION COSTO Y CANTIDAD DE ADITIVO
$155 $151,99
$150 Y
$145 $139,03
$140 &
$135
$130 $126,06
$125 <
$120 $113,10
$115

$110
0,0% 0,5% 1,0% 1,5%

[%] Aditivo

Costo por m3 de hormigén

<

Figura 4.5: Relacion del costo de hormigon por m3y la cantidad de superplastificante
utilizada.

Fuente: Autores

Es evidente que el costo para producir un hormigén autocompactante segun la
metodologia empleada en esta investigacion para elaborar un HAC a partir de una
dosificacion de HC, va a aumentar acorde al incremento de la cantidad de

superplastificante. Por ende, si se desea tener una mayor trabajabilidad se tendrd un

costo mayor.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con referencia a los resultados obtenidos de trabajabilidad, Figura 4.2, y

siguiendo los criterios establecidos en la normativa europea EFNARC, Tabla 2.3; se

obtiene un hormigén autocompactante, manteniendo la misma dosificacion y relacion

agua/cemento de una mezcla de hormigon convencional, aplicando una proporcion de

superplastificante del 1.5% con relacion al peso del cemento, cumpliendo

satisfactoriamente los criterios de trabajabilidad.

El uso del superplastifcante en la mezcla de hormigdn convencional siempre
aumenta la trabajabilidad del mismo (Ver Figura 4.1 ) y produce ligeros
incrementos en la resistencia a la compresion simple para cualquiera de las
proporciones de superplastificante en peso afiadidas en relacion al peso de
cemento en la dosificacion

La resistencia temprana (7 dias) alcanz6 hasta un 67% de la resistencia final
para las muestras que contenian aditivo Figura 4.3; esto se debe a que los
superplastificantes de Ultima generacion, ademas de ser utilizados para
aumentar la trabajabilidad de una mezcla, tienen la caracteristica de acelerantes

de resistencia.

5.2 Recomendaciones

Considerar ademas de la capacidad de llenado (escurrimiento y tiempo Tsoo),
la capacidad de paso y resistencia a la segregacion, para analizar las
caracteristicas del HAC con mayor minuciosidad.

Durante el proceso investigativo, a mas de las mezclas con superplastificante
al 0.5%, 1%y 1.5%, se elaboré una mezcla cuya cantidad de superplastificante
fue del 2.5% del peso del cemento. La cual cumplia con los criterios de
didmetros de escurrimiento y tiempo Tseo, Sin embargo se observd que la
misma presentaba segregacion (Ver Anexo 7.3) a tal punto que no fue posible
tomar muestras para el ensayo a la compresion simple. Por lo tanto, para futuras
investigaciones se recomienda realizar un ensayo para determinar el punto de

saturacion del superplastificante (cono de Marsh?).

! Cono de Marsh. -Procedimiento para determinar la compatibilidad entre cemento y

superplastificantes, ademas de la dosificacién maxima que se puede alcanzar y que a partir de esta el
superplastificante deja de tener efecto (Fernandez, 2009).
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7 Anexos

7 ANEXOS

Anexo 7.1: Resultados de las propiedades en estado fresco del hormigon.

0

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE TITULACION DE GRADO

REALIZADO POR: JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO

KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTURNO

TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN SUPERPLASTIFICANTE

ADITIVO ENSAYO CON EL CONO DE ABRAMS
FECHA ] DIAMETRO ]
MEZCLA ) . ASENTAMIENT| DIAMETRO DIAMETRO

ELABORACION % o [em] MAYOR [cm] PERAPFE{I\[I(I:DH:]CUL PROMEDIO [crr] Tsoo([s]

1 08/06/2021 0.0% 7.5 20 20 20 -

2 10/06/2021 0.5% 10 20 20 20 -

3 08/06/2021 1.0% 255 47 48 48 -
4 11/06/2021 1.5% 27.5 53 52 53 2.5

NOTA ADITIVO UTILIZADO: SIKAMENT HE-200

OBSERVACION Las mezclas 1, 2 y 3 no alcanzaron el diametro necesario para medir el tiempo T500

Fuente: Autores
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7 Anexos

Anexo 7.2: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de
muestras de hormigon con y sin superplastificante.

@ FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE TITULACION DE GRADO
REALIZADO POR: JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO
KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTUNO
TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN
SUPERPLASTIFICANTE
CARGA
o PESO DE < CARGA CARGA
. FECHA DE | DIAS DE . TIPO DE AREA UNITARIA
MEZCLA| CODIGO ENSAYO |CURADO ESPES&;\AEN ESPECIMEN [cm2] T([)k-grgl' U[':;;'(?ISZI]A PROMEDIO
[kgflcm2]
MO0107-Cl | 14/06/2021 7 12.497 15 x30 [cm] 176.715 23799 134.675
MO0107-C1 | 14/06/2021 7 12.921 15 x30 [cm] 176.715 24165 136.746 131.119
1 M0107-CI 14/06/2021 7 12.585 15 x30 [cm] 176.715 21548 121.937
MO0128-C1 | 05/07/2021 28 12.612 15 x30 [cm] 176.715 44028 249.148
M0128-Cl | 05/07/2021 28 12.668 15 x30 [cm] 176.715 44705 252.979 242.572
MO0128-C1 | 05/07/2021 28 12.582 15 x30 [cm] 176.715 39865 225.590
MO0207-Cl | 16/06/2021 7 12.724 15 x30 [cm] 176.715 30507 172.634
MO0207-CI |  16/06/2021 7 12.940 15 x30 [cm] 176.715 29965 169.567 171.435
2 MO0207-C1 | 16/06/2021 7 12.833 15 x30 [cm] 176.715 30413 172.102
MO0228-Cl | 07/07/2021 28 13.010 15 x30 [cm] 176.715 46044 255.616
M0228-C1 | 07/07/2021 28 12.714 15 x30 [cm] 176.715 46257 251.072 254.080
M0228-Cl |  07/07/2021 28 12.916 15 x30 [cm] 176.715 44899 255.553
MO0307-C1 | 14/06/2021 7 12.718 15 x30 [cm] 176.715 30937 175.068
MO0307-Cl | 14/06/2021 7 12.439 15 x30 [cm] 176.715 31081 175.882 173.889
3 MO0307-CI |  14/06/2021 7 12.566 15 x30 [cm] 176.715 30168 170.716
MO0328-Cl | 05/07/2021 28 12.291 15 x30 [cm] 176.715 46044 260.556
MO0328-Cl | 05/07/2021 28 12.446 15 x30 [cm] 176.715 46257 261.761 258.798
MO0328-C1 | 05/07/2021 28 12.503 15 x30 [cm] 176.715 44899 254.076
MO0407-Cl | 17/06/2021 7 12.907 15 x30 [cm] 176.715 31661 179.165
MO0407-Cl | 17/06/2021 7 12.824 15 x30 [cm] 176.715 30091 170.280 170.276
4 MO0407-C1 | 17/06/2021 7 12.781 15 x30 [cm] 176.715 28519 161.385
MO0428-C1 |  08/07/2021 28 12.888 15 x30 [cm] 176.715 47366 268.037
M0428-C1 | 08/07/2021 28 13.183 15 x30 [cm] 176.715 45017 254.744 254.740
M0428-C1 | 08/07/2021 28 12.920 15 x30 [cm] 176.715 42666 241.440
NOTA El curado de los especimenes se realizé en inmersion

Fuente: Autores
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Anexo 7.3: Ensayo de escurrimiento con 2.5% de superplastificante.

Nota: La mezcla con 2.5% de superplastificante en relacion al peso del cemento,

presenta segregacion.

Fuente: Autores
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Anexo 7.4:Analisis de precios unitarios para HC/m3.

7 Anexos

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO POR:

TRABAJO DE TITULACION DE GRADO

JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO
KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTUNO

TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN

SUPERPLASTIFICANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: HORMIGON, fc=240 kg/cm2
DETALLE: 0.00% DE SUPERPLASTIFICANTE UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (estr.oc c1) 1.00 4.07 4.07 0.0500 0.20
Pedn de albafil (estr.oc e2) 4.00 3.62 14.48 0.0500 0.72
SUBTOTAL N 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Kg 428.70 0.16 68.59
Arena para hormigon m3 0.55 21.47 11.81
Ripio para hormigén m3 0.69 23.73 16.37
Agua m3 0.21 3.00 0.64
SUBTOTAL O 97.42
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 98.34
COSTO INDIRECTO 15% 14.75
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 113.10
VALOR OFERTADO: 113.10

SON: CIENTO TRECE DOLARES Y 10 CENTAVOS

Fuente: Autores
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Anexo 7.5: Analisis de precios unitarios para HC con 0.5% superplastificante/m3.

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO POR:

TRABAJO DE TITULACION DE GRADO

JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO
KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTUNO

TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN

SUPERPLASTIFICANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: HORMIGON, fc=240 kg/lcm2
DETALLE: 0.50% DE SUPERPLASTIFICANTE UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (estr.oc c1) 1.00 4.07 4.07 0.0500 0.20
Pedn de albafiil (estr.oc e2) 4.00 3.62 14.48 0.0500 0.72
SUBTOTAL N 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Kg 428.70 0.16 68.59
Avrena para hormigon m3 0.55 21.47 11.81
Ripio para hormigén m3 0.69 23.73 16.37
Agua m3 0.21 3.00 0.64
Superplastificante Sikament HE 200 Kg 2.1435 5.26 11.27
SUBTOTAL O 108.69
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 109.62
COSTO INDIRECTO 0.15 16.44]
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 126.06
VALOR OFERTADO: 126.06

SON: CIENTO VEINTE Y SEIS DOLARES Y 6 CENTAVOS

Fuente: Autores

41



7 Anexos

Anexo 7.6: Andlisis de precios unitarios para HC con 1% superplastificante/m3.

Fuente: Autores

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO POR:

TRABAJO DE TITULACION DE GRADO

JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO
KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTUNO

SUPERPLASTIFICANTE

TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SON: CIENTO TREINTA Y NUEVE DOLARES Y 3 CENTAVOS

RUBRO: HORMIGON, fc=240 kg/cm2
DETALLE: 1.00% DE SUPERPLASTIFICANTE UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (estr.oc c1) 1.00 4.07 4.07 0.0500 0.20
Pedn de albafiil (estr.oc €2) 4.00 3.62 14.48 0.0500 0.72
SUBTOTAL N 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Kg 428.70 0.16 68.59
Arena para hormigén m3 0.55 21.47 11.81
Ripio para hormigén m3 0.69 23.73 16.37
Agua m3 0.21 3.00 0.64
Superplastificante Sikament HE 200 Kg 4.287 5.26 22.55
SUBTOTAL O 119.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 120.89
COSTO INDIRECTO 0.15 18.13
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 139.03
VALOR OFERTADO: 139.03

Fuente: Autores
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Anexo 7.7:Analisis de precios unitarios para HC con 1.5% superplastificante/m3.
Fuente: Autores

@ FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
UNIVERSIDAD DEL AZUAY ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE TITULACION DE GRADO
REALIZADO POR: JHOAN SEBASTIAN RUIZ BRITO
KEVIN ISMAEL SUAREZ ORTUNO
TRANSFORMACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A HORMIGON AUTOCOMPACTANTE, UTILIZANDO UN
SUPERPLASTIFICANTE
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: HORMIGON, fc=240 kg/cm2
DETALLE: 1.50% DE SUPERPLASTIFICANTE UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (estr.oc c1) 1.00 4.07 4.07 0.0500 0.20
Pedn de albafiil (estr.oc e2) 4.00 3.62 14.48 0.0500 0.72
SUBTOTALN 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Kg 428.7 0.16 68.592
Avrena para hormigon m3 0.55 21.47 11.81
Ripio para hormigén m3 0.69 23.73 16.37
Agua m3 0.21 3.00 0.64
Superplastificante Sikament HE 200 Kg 6.43 5.26 33.82
SUBTOTAL O 131.24
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 132.17
COSTO INDIRECTO 15% 19.83
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 151.99
VALOR OFERTADO: 151.99
SON: CIENTO CINCUENTA Y UN DOLARES Y 99 CENTAVOS
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