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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
UTILIZANDO AGREGADOS DE MINAS LOCALES Y SU INFLUENCIA EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS EN EL CANTON AMBATO, PROVINCIA

DE TUNGURAHUA.”

Autor: lvan Soberon Lopez

Tutora: Ing. M.S.c Maritza Urefia Aguirre

Para el desarrollo del presente proyecto se empez0 recolectando los materiales necesarios
para su ejecucion, los agregados se recogieron de la mina A&P ubicada en Ambato sector
“Las Vifas”, también se dispuso de el superplastificante y el filler; una vez con todos los
materiales requerido se comprobo su calidad determinando sus propiedades a través de
los diferentes ensayos de laboratorio en base a los parametros que indica la norma INEN,
consiguiendo también los datos necesarios para realizar la dosificacion de un hormigon
autocompactante de 350 kg/cm2, ya realizada varias dosificaciones con diferentes
mezclas de los materiales se comprobaron estas en el laboratorio a traves de los tres
ensayos principales que clasifican al hormigon autocompactante, para asi conformar la
dosificacion requerida; al no disponer el laboratorio de ensayo de materiales de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de los instrumentos para determinar las
propiedades del hormigon autocompactante se procedio a elaborar y dotar al laboratorio
de estos. Con todos los datos obtenidos se elaboré como propuesta una guia técnica para
la fabricacion y puesta en obra del hormigdn autocompactante en muros con lo que se da

por finalizado el proyecto.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

11. Tema

“Disefio de mezclas de Hormigdn Autocompactante utilizando agregados de minas
locales y su influencia en las propiedades mecanicas en el canton Ambato, provincia de

Tungurahua”

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Contextualizacion

1.2.1.1. Macro

En Japdn en el afio de 1986 el profesor Hajima Okamura de la Universidad de Tokio
produce el primer Hormigén Autocompactante, definiéndolo como aquel hormigon que
es capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenandolo de forma automaética, pasando
entre el reforzamiento y consoliddndose Unicamente bajo la accién de su propio peso.
Este nuevo material revoluciono las técnicas de construccion y se empez0 a utilizarse en
grandes obras como el puente Akashi Kaikyo de 1191 mt. En el afio de 1986 Donde se
utilizaron 290.000 m3 de Hormigdn Autocompactante, teniendo una ventaja de 1.900
m3/dia, lo que supuso una disminucion del plazo de ejecucién del 20 %, reduciéndolo de

30 a 24 meses.

Luego del gran éxito en Japon esta nueva tecnologia empieza a ser utilizada en otras partes
del mundo como Suecia, Francia y Espafia; que desde afio de 1997 han construido cientos
de obras logrando optimizar el tiempo de la ejecucion de las construcciones y menorando

los trabajadores necesarios.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hajima_Okamura&action=edit&redlink=1

1.2.1.2. Meso

Uno de los problemas mas usuales que se dan al momento de construir estructuras de
hormigon especiales, es la falta de buenas técnicas de compactacion, que conllevan a
inconvenientes por los vacios que quedan y las vacuolas producidas por la evaporacion
del agua; ademas existe mucha dificultad para que los instrumentos para consolidar el
concreto lleguen a lugares de dificil acceso debido a su configuracion arquitectonica,
esbeltez, congestionamiento en el reforzamiento, etc. Es por ello que se crea el Hormigén
Autocompactante ya que este tiene la capacidad de facilitar la colocacién del hormigén

fresco en este tipo de estructuras.

1.2.1.3. Micro

En el Ecuador muchas empresas de produccion de hormigon, estan optando en crear
mezclas para instaurar Hormigon Autocompactante en el mercado, sabiendo que es un
hormigon de mayor costo ya que utiliza gran cantidad de aditivos pero considerando que
disminuye el tiempo y el personal en una obra, existiendo una compensacion entre el

costo y el rendimiento.

1.2.2. Analisis critico

En Ambato se realizan obras civiles, sin usar buenas técnicas de compactacion, sobre todo
en aquellos elementos esbeltos o de dificil acceso para un hormigon normal; obteniendo
asi hormigones de baja calidad, con densidades y resistencias menores a las requeridas,

debido a que presentan demasiados espacios vacios.

Para ello se utiliza el hormigon autocompactante que con su fluidez alta llena todos los
espacios vacios donde se esté vertiendo el hormigén; esta fluidez alcanzada en estado
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fresco se logra con agregados de alta calidad y adiciones que cumplan las normas

correspondientes.

Los agregados usados para elaborar Hormigon Autocompactante, deben cumplir varios
requisitos técnicos para la dosificacion adecuada, principal requisito de este tipo de
concreto; uno de los inconvenientes en nuestro medio es que se desconoce las propiedades

de los agregados por falta de ensayos a los materiales extraidos de las minas.

1.2.3. Prognosis

De no realizar la presente investigacion, se seguird usando las mismas técnicas
anacrénicas de hormigones y no se promovera a mejorar los procedimientos en el uso de

hormigones.

1.2.4. Formulacion del problema

¢Como disefiar una mezcla de hormigon autocompactante utilizando agregados de minas

locales?

1.2.5. Preguntas directrices

¢Qué tipo de ensayos se deben realizar a los agregados?

¢Cuéles son los agregados que cumplen los requisitos para un hormigon

autocompactante?

¢Cuales deben ser las dosificaciones adecuadas de agregados y aditivos para obtener

hormigones Autocompactantes?

¢ Qué ensayos se deben realizar para determinar las propiedades mecanicas del hormigon?



1.2.6. Delimitacion del problema

1.2.6.1. Delimitacion de contenido

El presente proyecto requiere de estudios de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales.

1.2.6.2. Delimitacion espacial

Los agregados a utilizarse se los conseguira de las principales canteras que distribuyen

estos materiales en la ciudad de Ambato.

Los ensayos necesarios se los realizara en el laboratorio de ensayo de materiales y
mecanica de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

1.2.6.3. Delimitacion temporal.

La presente investigacion se la realizara entre los meses de Marzo de 2015 a Octubre de

2015.

1.3. Justificacion

Es de interés de alumnos y profesores de las Universidades, asi como de profesionales de
la ingenieria civil, impulsar la investigacion de nuevas técnicas de construccion que
ayuden a optimizar los recursos necesarios al construir una estructura, como lo es el

Hormigdn Autocompactante.

Al dar a conocer las ventajas de este tipo de Hormigon, se reflexiona sobre la importancia

de realizar la presente investigacion de modo que se cree una nueva tendencia en los



métodos constructivos, que ayuden al Ingeniero Civil de la ciudad de Ambato a mejorar

los procesos y dejar de emplear las técnicas extemporaneas practicantes.

14. Objetivos

1.4.1. General

Disefiar una mezcla de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas

locales de la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua.

1.4.2. Especificos

= Determinar los ensayos que se deben realizar a los agregados.

= Obtener las caracteristicas que deben tener los agregados para realizar un
hormigon autocompactante.

= Establecer la dosificacion adecuada de un hormigon autocompactante.

= Comparar las propiedades mecanicas del hormigon autocompactante con las de

un hormigon normal.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

(Cafiizares Beltran, 2012) En su tesis de grado “Disefio de mezclas de Hormigon
Autocompactante utilizando materiales de la zona”, sefiala que “Si se realiza un correcto
disefio de mezcla, con materiales de la zona, es posible obtener HAC, con propiedades

similares o mejores a las del CC”

(Buron, Hernandez, & Garrido, 2006) En su publicacion “Hormigdn Autocompactante.
Criterios para su utilizacion” sefialan que “El hormigdn autocompactante es un hormigon
capaz de compactarse por la mera accion de la gravedad que llena los encofrados y
discurre entre las armaduras sin necesidad de aplicar medios de compactacion internos o
externos y manteniéndose, durante su puesta en obra, homogéneo y estable sin presentar
segregaciones (exudado o sangrado de la lechada ni blogueo del &rido grueso). La
consistencia del hormigdn autocompactante presenta cierta viscosidad que le caracteriza

y, a la vez, le diferencia de los hormigones convencionales de consistencia fluida”.

(Leon Parra, 2009) En su publicacion “Disefio de mezclas para  Hormigon
Autocompactante” sefiala que “Las mezclas de hormigon elaboradas con cemento tipo |
se caracterizaron por presentar cohesion y viscosidad moderadas, lo que les permitid
desarrollar excelente fluidez sin riesgo de segregacién de los agregados ni exudacion de

la pasta”.



2.2. Fundamentacion filosofica

Es necesario que los ingenieros civiles que trabajan en la construccion desarrollen nuevas
tendencias de construccion que mejoren los tiempos de ejecucion y disminuyan el
personal necesario, como lo hace el hormigon autocompactante, para que posteriormente
sea usado en mas obras y se beneficien mas profesionales y consumidores con este tipo

de metodologias.

El presente proyecto tiene como finalidad que los profesionales tengan una mejor
concepcion sobre el mejoramiento del hormigdn como material de construccion previo al
endurecimiento de este, al dosificar un hormigon autocompactante utilizando materiales
de minas locales y con estos resultados dejar una base para la realizacion de futuros

proyectos fundamentandose en ensayos de laboratorio.

2.3. Fundamentacion legal

Este proyecto de investigacion esta respaldado en: la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), American Society for Testing and Materials
(A.S.T.M), Codigo American Concrete Institude (A.C.1.) y las Directrices Europeas para

el Hormigdn Autocompactante - 2006



2.4. Categorias Fundamentales

2.4.1. Supraordinacion de variables

Gréfico 1 Supraordinacion de la variable independiente

Gréfico 2 Supraordinacion de la variable dependiente



2.4.2. Definiciones

DEFINICIONES DE LOS NIVELES DE SUPRAORDINACION DE LA VARIABLE

INDEPENDIENTE

1. Tipos de hormigon

Los hormigones se clasifican en 3 tipos: no estructurales, estructurales y especiales.

Hormigones no estructurales

“Aquellos hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la construccion pero
que colaboran en mejorar las condiciones durables del hormigdn estructural o que aportan
el volumen necesario de un material resistente para conformar la geometria requerida para

un fin determinad.” (Fomento, 2014)

Hormigones estructurales

“El Hormigoén estructural, en su acepciéon mas amplia, comprende todo hormigén
utilizado con propositos estructurales, incluyendo hormigdn en masa, armado y

pretensado.” (Estructural, s.f.)

Hormigones especiales

Los hormigones especiales son todos aquellos a los que se agregan materiales diferentes
a los utilizados en un hormigoén tradicional para mejorar una propiedad especifica. Se

clasifican en:

v Hormigones livianos.

v Hormigones de alta resistencia.



v Hormigones autocompactantes.

v Hormigones de contraccion compensada.
v" Hormigones reforzados con fibras.

v" Hormigones conteniendo polimeros.

v" Hormigones de elevada densidad.

v" Hormigones masivos.

v Hormigones compactados a rodillo.

2. Hormigones especiales.

Hormigones livianos

“Los hormigones livianos estructurales tienen un peso unitario aproximado de 1600

kg/m?® y una resistencia a compresion de 25 a 40 MPa.” (Carrasco, 2012)

Hormigones de alta resistencia

“Son hormigones de densidad normal (2400 kg/m?) de alta resistencia (600 a 800 kg/cm?2)

a compresion mediante el uso de aditivos superplastificantes y de finos.” (Carrasco, 2012)

Hormigones Autocompactantes

“A medida que las estructuras se vuelven mas amplias y complejas, se requieren
elementos estructurales mas densamente armados. A modo de respuesta, los hormigones
autocompactantes permiten obtener una gran trabajabilidad y fluidez, sin los
inconvenientes de elevadas relaciones agua/cemento y de la segregacion. Estos
hormigones de gran trabajabilidad, no requieren una compactacion mecanica y por lo

tanto han extendido las fronteras de aplicacion del hormigon.” (Carrasco, 2012)

10



Hormigones de contraccion compensada

“La contraccion por secado del hormigéon frecuentemente produce la fisuracion de las
estructuras. Esto es reconocido tanto en lo que respecta al disefio como a la construccion,
especialmente para estructuras como los pavimentos, pisos y elementos estructurales
delgados. Para contrarrestar este problema, durante se han empleado exitosamente los
hormigones de contraccion compensada, elaborados con cementos o aditivos quimicos

expansivos.” (Carrasco, 2012)

Hormigones reforzados con fibras

“Algunos de los inconvenientes que presenta el hormigén tradicional pueden reducirse
incorporando fibras cortas en su masa. Estas fibras una vez amasadas hasta conseguir una
distribucion discreta y uniforme, crean un material mas homogéneo cuya resistencia a
traccion y resistencia a la fatiga es mayor que la del hormigon tradicional.” (Carrasco,

2012)

Hormigones conteniendo polimeros

“La impermeabilidad de los materiales es importante en relacion a su durabilidad en
presencia de humedad o de soluciones quimicas agresivas y para ello se han desarrollado
hormigones conteniendo polimeros de muy baja permeabilidad y excelente resistencia
quimica. Las capas delgadas de hormigones con polimeros resultan muy adecuadas para
la proteccion de las estructuras en ambientes industriales o en puentes, asi como para la

rehabilitacion de pavimentos deteriorados.” (Carrasco, 2012)
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Hormigones de elevada densidad

“Los hormigones de elevada densidad, que presentan un peso unitario que supera al
hormigon convencional en aproximadamente un 50 %, se utilizan para la construccion de

escudos de radiacion.” (Carrasco, 2012)

Hormigones masivos

“Hormigdn masivo es cualquier volumen de hormigdn cuyas dimensiones son lo
suficientemente grandes como para que sea necesario considerar la generacion de calor
provocada por la hidratacién del cemento y el consiguiente cambio de volumen y tomar

medidas a fin de minimizar la fisuracion” (Carrasco, 2012)

3. Hormigdn autocompactante.

“es un tipo de hormigon que se caracteriza por la capacidad tiene la propiedad de fluir y
rellenar cualquier parte del encofrado solamente por la accién de su propio peso, sin ser
necesaria una compactacion por medios mecanicos, y sin existir bloqueo ni segregacion”

(Carrasco, 2012)

La caracteristica de autocompactabilidad se mide cuando el hormigon se encuentra en

estado fresco, por lo tanto debe cumplir algunas propiedades especificas, como son:

“Capacidad de llenado: esto es ser capaz de asegurar el llenado completo de los

encofrados y el encapsulado de las armaduras con un hormigdn homogéneo.

- Resistencia a la segregacion: alcanzar la cohesion necesaria para permitir al hormigon
fresco (particulas en suspensién) mantener su homogeneidad durante el mezclado,

transporte y proceso de colocacion.

12



- Capacidad de pasaje: dotar al hormigon de la habilidad para atravesar obstaculos y

secciones densamente armadas.” (Carrasco, 2012)

Componentes del hormigén autocompactante

“El hormigon autocompactante contiene como materiales necesarios para su mezcla los
siguientes: alta cantidad de finos (aridos finos y filler), cemento, agua, superfluidificantes
y dependiendo del disefio, un agente de viscosidad.” (Ramirez Ordofiez & Salazar

Narvaez, 2008)

Adiciones

“Se pueden emplear adiciones en lugar de filler mineral para dar cohesion y trabajabilidad
a la mezcla evitando la segregacion de los aridos gruesos y la exudacion del agua.”

(Bermejo Nurfiez, 2009)

“Los superplastificantes o reductores de alta actividad son aditivos cuyo fin es reducir el
agua permitiendo una elevada trabajabilidad con una baja relacion agua/cemento. El
empleo de este tipo de aditivos es imprescindible en el hormigon autocompactante,
especialmente de los superplastificantes de nueva generacion, basados en
policarboxilatos, que son capaces de reducir el agua hasta en un 40%.” (Bermejo Nufiez,

2009).
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DEFINICIONES DE LOS NIVELES DE SUPRAORDINACION DE LA VARIABLE

DEPENDIENTE

1. Ensayo de Materiales

“Se denomina ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es determinar las propiedades

de un material.” (Coca Rebollero & Rosique Jimenez)

Para cada propiedad que se desea obtener existe un ensayo especifico normalizado

principalmente por el INEN.

Existen varias maneras de clasificar a los ensayos de materiales, una de ellas es la

siguiente:

a) Segun la rigurosidad del ensayo

- “Ensayos cientificos: son ensayos que se hacen en laboratorios especializados y
permiten obtener valores precisos y reproducibles de las propiedades ensayadas, ya que

las condiciones a las que se somete el material estdn convenientemente normalizadas.”

(Andalucia, 2006).

- “Ensayos tecnoldgicos: se hacen en fabrica e indican calidades de material.” (Andalucia,

2006)

b) Segun la naturaleza del ensayo

- “Ensayos quimicos: permiten conocer la composicion cualitativa y cuantitativa del
material, asi como la naturaleza del enlace quimico o la estabilidad del material en

presencia de compuestos corrosivos.” (Andalucia, 2006)
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- “Ensayos metalograficos: con el uso de microscopios, permiten conocer la estructura

interna del material.” (Andalucia, 2006)

- “Ensayos fisicos: tienen por objeto cuantificar ciertas propiedades fisicas tales como:
densidad, punto de ebullicion, punto de fusion, conductividad eléctrica, conductividad

térmica, etc.” (Andalucia, 2006)

- “Ensayos mecanicos: con ellos se determina la resistencia del material a ciertos
esfuerzos. Los ensayos de este tipo mas importantes son: dureza, fatiga, choque, traccion,

etc.” (Andalucia, 2006)

c) Segun la utilidad de la pieza después de ser sometida al ensayo

- “Ensayos destructivos: son aquellos que producen un dafio o rotura de la pieza sometida

al ensayo.” (Andalucia, 2006)

- “Ensayos no destructivos: se analizan los defectos externos e internos de una pieza
mediante procedimientos de observacion directa empleando microscopios, rayos X,

ultrasonidos, campos magnéticos, etc.” (Andalucia, 2006)

d) Segun la velocidad de aplicacion de los esfuerzos

- “Ensayos estaticos: son aquellos en los que la velocidad de aplicacion de la fuerza no
influye en el resultado. Un ejemplo de este tipo, es ¢l ensayo de traccion.” (Andalucia,

2006)

- “Ensayos dinamicos: en ellos, la velocidad de aplicacién de las fuerzas forma un papel
importante en el ensayo. Un ejemplo de este tipo, es el ensayo de flexion.” (Andalucia,

2006)
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2. Propiedades del hormigon

Los ensayos para determinar las propiedades del hormigon se las realizan en estado

fresco y endurecido.
Hormigon fresco

Es el periodo durante la cual la mezcla de agregados con un aglomerante (cemento), se
comporta como liquido; va desde que se afiade agua a la mezcla hasta que esta empieza a

perder plasticidad y ganar resistencia.
Los ensayos a determinarse en estado fresco son:

- Trabajabilidad: “Es la facilidad que tiene un hormigén para ser amasado, manipulado y
puesto en obra, con los medios de compactacion que se disponga, depende de: Cantidad
de agua de amasado, contenido de &rido fino, Aridos redondeados, Contenido y finura del

cemento y Empleo de superplastificante.” (Medina R, 2013)

- Consistencia: “Es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigon fresco para
deformarse o adaptarse a una forma especifica. Varia con multitud de factores: cantidad
de agua de amasado, tamafio maximo, granulometria, forma de aridos, etc.” (Medina R,

2013)

- Homogeneidad: “Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigon
parecen regularmente distribuidos en toda la masa de manera tal que dos muestras
tomadas en distintos lugares de la misma resulten practicamente iguales. La
homogeneidad se consigue con un buen amasado y para mantenerse requiere un

transporte cuidadoso y una colocacion adecuada.” (Medina R, 2013)
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- Densidad: “Es la cantidad de peso por unidad de volumen (densidad = peso/volumen).

Variara con la clase de aridos y con la forma de colocacion en obra.” (Medina R, 2013)

Hormigon endurecido

- Densidad: “La densidad del hormigén se define como el peso por unidad de volumen”

(Medina R, 2013).

- Compacidad: “La compacidad, intimamente ligada a la densidad, depende de los
mismos factores que ésta, sobre todo del método de consolidacién empleado. Estos
métodos de consolidacion tienen por objeto introducir, en un volumen determinado, la
mayor cantidad posible de aridos y, al mismo tiempo, que los huecos dejados por éstos se
rellenen con la pasta de cemento, eliminando por completo las burbujas de aire.” (Medina

R, 2013).

- Permeabilidad: “La permeabilidad de un hormigén es la facilidad que presenta este a
ser atravesado por un fluido, bien sea liquido o0 gaseoso y es consecuencia de la porosidad
que poseen la pasta hidratada y los aridos, de una falta de compactacion adecuada e

incluso de la exudacion, debiendo ser la minima posible.” (Medina R, 2013).

- “Resistencia al desgaste (Durabilidad): Es la capacidad del hormigdn de resistir el paso
del tiempo sin perder sus otras propiedades. La durabilidad del hormigon depende de los

agentes que puedan agredir el material, ya sean: mecanicos, fisicos o quimicos.
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3. Propiedades mecénicas del hormigén

Son las distintas formas de comportarse el hormigon endurecido cuando estad sometido a
una fuerza externa. EI hormigon responde a las fuerzas que se les aplica, con fuerzas de

sentido contrario.

Las propiedades mecanicas del hormigon son:

- Resistencia a la compresion.

- Madulo de elasticidad.

- Ductilidad.

- Resistencia a la traccion.

- Resistencia al corte.

- Flujo plastico.

Resistencia a la compresion.

“La resistencia a la compresion del hormigdn se determina en muestras cilindricas
estandarizadas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante
cargas incrementales relativamente rapidas, que duran unos pocos minutos. Esta
resistencia se la mide luego de 28 dias de fraguado bajo condiciones controladas de

humedad.” (Romo Proafio)
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Madulo de elasticidad

Se denomina modulo de elasticidad a la pendiente del rango de comportamiento lineal de
la curva esfuerzo deformacion de las muestras de hormigén sometidas a compresion y
recibe la denominacion de Mdédulo de Elasticidad del material o Mddulo de Young, que

se simboliza “Ec”.

Ductilidad

“Se define como ductilidad de un material a la capacidad que tiene para continuar
deformandose no linealmente a pesar de que los incrementos de carga sean minimos,

nulos e inclusive si existe una disminucion de la carga.” (Romo Proafio)

Resistencia a la traccion

El hormigdn es un material ineficiente resistiendo cargas de traccion; comparativamente
esta resistencia representa hasta un 10% de su capacidad a la compresion. Es por ello que

en el hormigon armado los esfuerzos de traccion son absorbidos por el acero de refuerzo.

Resistencia al corte

“Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la resistencia
al corte del hormigon “vc” tiene 6rdenes de magnitud y comportamiento similares a la

resistencia a la traccion.” (Romo Proafio)
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Flujo plastico

“Cuando se somete al hormigon a cargas de larga duracidon, el material tiene una
deformacion instantanea en el momento inicial de la carga y una deformacién adicional

a largo plazo como el producto del flujo plastico del hormigén.” (Romo Proafio)

2.5. Hipotesis

Es posible trabajar con hormigones autocompactantes utilizando agregados de minas

locales en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

2.6. Senalamiento de variables

2.6.1. Variable Independiente

Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales.

2.6.2. Variable Dependiente

Propiedades Mecénicas del hormigén.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Enfoque

El enfoque del presente proyecto es de tipo cuantitativo y cualitativo ya que se deben
realizar diferentes ensayos normados y cuyos resultados deben ser tabulados y analizados
para sacar conclusiones que ayudaran a obtener la correcta dosificacion de un hormigén

autocompactante.

3.2. Modalidad basica de la investigacion

La modalidad de investigacion que tendra el proyecto de investigacion, es de campo,
puesto que para la obtencion de los materiales que componen el hormigén
autocompactante se hara fuera de los predios universitarios, para posteriormente proceder
a determinar las propiedades de estos en el laboratorio, por lo que posteriormente la
investigacion seré& guiada con la modalidad de laboratorio y experimental debido a que se
realizaran ensayos a los materiales para determinar su calidad los mismos que serviran

para realizar las dosificaciones y obtener un hormigon autocompactante.

También la modalidad bibliografica es aplicada ya que sera necesario investigar y aplicar
la normativa establecidas en las normas INEN y Codigo ASTM, ademas para seguir los
requisitos indicados en el cddigo ACI y las “Directrices Europeas para el Hormigén

Autocompactante - 2006”para la elaboracion del hormigdn autocompactante.
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3.3. Nivel o tipo de investigacion

Los tipos de investigacion a ser manejados en el presente proyecto seran: exploratorio y

descriptivo.

Sera exploratorio ya que se considera que el tema de hormigones autocompactantes
utilizando los agregados de minas locales ha sido poco analizado, pero realizando las
dosificaciones y probandolas en el laboratorio se determinara la influencia que habra

sobre las propiedades mecanicas.

Seré descriptivo porque al final de la investigacion se contara con los parametros para
que en futuros proyectos que utilicen hormigones autocompactantes tengan la calidad

necesaria para construir estructuras confiables y seguras.

3.4. Poblacion y muestra

Los materiales que deben ser utilizados para la elaboracion de hormigon autocompactante
que deben ser recolectados y analizados para que cumplan las normas de calidad,

comprenden la poblacion y muestra del presente proyecto.

A demas se procedera a realizar una encuesta a dirigida a egresados de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica y asi comprobar la factibilidad de verificar que la hipotesis

sea posible.
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3.4.1. Muestra

3.5. Operacionalizacion de variables

3.5.1. Variable independiente

Hormigon autocompactante

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items

- Por sus propiedades.
- Segun el tipo de armado.

- Segun el tipo de
propiedad adicional.

El hormigén Tipos de
Autocompactante s hormigén
aquel que posee una
consistencia liquida,

capaz de llenar los
moldes y encofrados
por la accion de su
propio peso, sin
ayuda de medios de
compactacion

- ¢ Qué tipos de

- Segun el caracter de los NN
hormigén existe?

materiales.
- Elaboradas en obra.
- Elaboradas en central.

- Prefabricado.

externos o internos. - Extension de flujo. -¢Qué tipo de
ensayos se realiza al
Ensayos al - Embudo V. hormigon fresco?
hormigon
fresco - Caja L. -, Qué normas
reglamentan los
ensayos?

Tabla 1 Operacionalizacién de la variable independiente
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- Laboratorio.

- Bibliografica



3.5.2. Variable dependiente

Propiedades mecanicas del hormigon

Conceptualizacion ~ Dimensiones Indicadores Items

-.- Resistencia a la

compresion.
- Modulo de
elasticidad.
- Ductilidad.
Clasificacion de - ¢{Qué propiedades
las propiedades - Resistencia a lase deben determinar?
traccion.
Son aquellas
propleda_ldes que se - Resistencia al corte.
determinan en el
hormigdn endurecido - Flujo pléstico.
sometido a fuerzas
externas.

- {Qué ensayos se
debe realizar a los

materiales?
Ensayos a los

materiales o
- ¢Qué normas

reglamentan los
ensayos?

Tabla 2 Operacionalizacion de la variable dependiente
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3.6. Plan de recoleccion de la informacion

Preguntas Basicas

. ¢Para qué?

. ¢, De qué personas u objetos?

. ¢, Sobre qué aspectos?

. ¢Quién?

. ¢,Donde?

. ¢Como?

Explicacién

Para determinar la influencia sobre las
propiedades del hormigon, la incorporacion de
un hormigbn autocompactante en nuestro
medio.

Agregados de una mina de la ciudad de
Ambato.

Influencia en las propiedades del Hormigdn en
su estado fresco y endurecido.

Ivan Fernando Soberdn Lépez

Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato.

Mediante ensayos de laboratorio.

Investigacion Bibliografica en Normas y
Caodigos

Tabla 3 Plan de recoleccion de la informacién
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3.6.1. Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos

Ensayos de Laboratorio - Herramienta Menor

- Moldes para probetas de Hormigén

- Maquina de compresién

- Camara de Curado

Tabla 4 Técnicas e instrumentos

3.7. Procesamiento y analisis

Para determinar una mezcla de hormigdn autocompactante utilizando agregados de minas

locales se debe realizar el siguiente proceso:

Recolectar muestras de la mina A&P.

o Realizar los ensayos respectivos a las muestras.

e Encontrar los agregados 6ptimos para realizar hormigdn autocompactante.

e Dosificar un hormigén autocompactante.

e Determinar las propiedades del hormigon autocompactante en estado fresco.

e Comprobar la existencia de un hormigén autocompactante.

e Efectuar las probetas de hormigon.
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Curar las probetas hasta el tiempo que sean ensayadas
Determinar las resistencias a compresion de las probetas.
Tabulacion de cuadros de acuerdo a las variables de la hipotesis.
Procesar los resultados obtenidos.

Evaluar e interpretar los resultados para determinar las conclusiones del proyecto.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados

Para el pleno desarrollo de este capitulo, es necesario realizar los ensayos a los materiales
que conforman un hormigén autocompactante, con la finalidad de determinar la calidad

de dichos materiales y establecer si cumplen con las normas establecidas.

También se realizé una encuesta dirigida a 30 egresados de la carrera de ingenieria civil
de la Universidad Técnica de Ambato, para medir el grado de conocimientos que tienen
sobre el hormigdn autocompactante y la factibilidad de que en su vida profesional

empleen este hormigdn para mejorar las técnicas constructivas existentes.

4.1.1. Resultados de la encuesta realizada.

4.1.1.1. Preguntal

Encuestados Sl No
éHa escuchado sobre el uso de hormigones 10 20
autocompactantes en la construccién? 30
33,33% 66,67%

33%
S|

No
67%
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4.1.1.2. Pregunta 2

Encuestados | No
éConoce las propiedades en estado fresco que - >3
posee el hormigdn autocompactante? 30
23,33% 76,67%
23%
Sl
No
77%
4.1.1.3. Pregunta 3
Encuestados Sl No
éConoce las resistencias que adquiere este tipo de 6 o1
hormigén a los 28 dias de edad? 30
20,00% 80,00%
20%
Sl
No

80%
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4.1.14. Pregunta 4

Encuestados | No
¢Sabe de las ventajas que tiene el hormigdn 7 18
autocompactante sobre un hormigon tradicional? 30
40,00% 60,00%
40%
’ S|
No
60%
4.1.1.5. Pregunta 5
Encuestados Sl No
éCree que un hormigdn autocompactante puede >3 -
mejorar los tiempos de ejecucidon de una obra? 30
76,67% 23,33%
23%
SI

77%

No
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4.1.1.6. Pregunta 6

Encuestados | No
éConoce en que tipos de estructuras se emplea el 5 1
hormigdén autocompactante? 30
30,00% 70,00%

30%
Sl
No
70%
4.1.1.7. Pregunta 7
Encuestados SI No
¢ Estaria dispuesto a implementar este tipo de 6 4
hormigon para la construccion de estructuras? 30
86,67% 13,33%
13%
Sl
No
87%
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4.1.2. Ensayos realizados a los agregados

Los ensayos a realizar se detallan en la siguiente tabla.

AGREGADO AGREGADO

ENSAYOS GRUESO EINO CEMENTO
compactada

Tabla 5 Ensayos realizados a los agregados
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4.1.2.1. Ensayos granulométricos de los agregados finos y gruesos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Disefio de mezclas de Hormigdn Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ABERTURA TAMIZ (mm)

Limite ASTM C33

Limite ASTM C33

— % QUE PASA

ORIGEN: CANTERAA &P
PESO MUESTRA (gr): |884,3 PERDIDA DE MUESTRA (%): 0,15
ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: 16/jun/2015
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura Retenido Retenido % Retenido % que |Limites ASTM %
(mm) parcial (gr) | acumulado (gr) | acumulado pasa que pasa
_____ 38 |95 [ ol o | 000% _|10000%| 100
I - . LR IO A 079% | 9921% | _ 95100
_____ #8 | 238 | 183 | 1353 | 1532% | 8468% | 80100
w6 | 119 | 2134 | 3487 | 394% | 6051% | 5085
0 | o059 | 2057 | Ssdd | 62,79% | 37,21% | 2560
#0027 | w64 | 7308 | 8276% | 17,2% | 1030
#100 0,149 843 815,1 92,31% 7,69% 2-10
_#200 | 0075 | 405 | 86 | 9690% | 310% | -
BANDEJA 27,4 883 100,00% 0,00% -
MODULO DE FINURA 2,93%
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
80,00%
60,00%
b
=
g
N
40,00%
20,00%
0,00%
0,1 1 10

Tabla 6 Granulometria del agregado fino
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL
Disefio de mezclas de Hormigdn Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

ORIGEN: CANTERA A &P
PESO MUESTRA (gr): |5000 PERDIDA DE MUESTRA (%): 0,39
ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: 16/jun/2015
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura Retenido Retenido % Retenido % que |Limites ASTM %
Tamiz .
(mm) parcial (gr) | acumulado (gr) | acumulado pasa que pasa
______ 2 |.so8 | o ol o ] 000% |10000%|
i | o381 | o | 0 | 000% | 10000% |
______ v | 254 | o | o | 000% _|10000% | 100
3/4" 19,05 0 0 0,00% 100,00% 90- 100
Sy |17 | 27 ma | 14,34% | 8566% | -
3/8" 9,53 2319 3033 60,90% 39,10% 20-55
#4 4,75 1500 4533 91,01% 8,99% 0-10
BANDEJA 447,5 4980,5 100,00% 0,00%
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1/2"

CURVA GRANULOMETRICA

100,00%

80,00%

60,00%

% Q PASA

40,00%

20,00%

0,00%
16 32

ABERTURA TAMIZ (mm)

Limite ASTM C33 Limite ASTM C33 —% Que pasa

Tabla 7 Granulometria agregado grueso
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4.1.2.2. Ensayos de densidad aparente.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: CANTERA A & P
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,8
ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: | 17/jun/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dm?3): |20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
Peso Unitario Promedio
Agregado A_t.m.egado + Agregado . .
Recipiente (kg) (kg) (kg/dm?) (kg/dm?)
GRUESO 38,70 28,90 1,43 143
38,70 28,90 1,43
42,20 32,40 1,60
FINO 1,60
42,20 32,40 1,60

Tabla 8 Densidad aparente compactada

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: CANTERA A & P

MASA RECIPIENTE (Kg): 9,8

ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: | 17/jun/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dm?3): |20,24

NORMA:

NTE INEN 858:2010

Peso Unitari Peso Unitario
Agregado Agreg ad‘;; ) Ag;cla(g;zdo eso Ui ‘:"o Promedio

Recipiente (kg g kg/dm

GRUESO 36,60 26,80 1,32 132
36,40 26,60 1,31
39,40 29,60 1,46

FINO 1,47
39,70 29,90 1,48

Tabla 9 Formato densidad aparente suelta
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en las
propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA

ORIGEN: CANTERA A & P
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,8
ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: 18/jun/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dm®): |20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
5 Aadid d d Peso unitario o
9% Mezcla Cantidad (kg) Fino afadido Agregado + Agregado mezcla Peso unitario
(kg) Recipiente (kg) (kg) 3 promedio
(kg/dm~)
GRUESO FINO GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 38,40 28,60 1,41 1,42
38,50 28,70 1,42
40,70 30,90 1,53
90,00% 10,00% 40,00 4,44 4,44 : - d 1,53
0 0 41,00 31,20 1,54
80,00% | 20,00% 40,00 10,00 5,56 43,10 33,30 1,65 1,66
43,60 33,80 1,67
70,00% | 30,00% 40,00 17,14 7,14 45,70 35,90 L77 1,77
45,60 35,80 1,77
46,60 36,80 1,82
0, 0, 2 ) gl ) 1 2
60,00% | 40,00% 40,00 6,67 9,53 26,50 36,70 181 ,8
50,00% | 50,00% 40,00 40,00 13,33 46,40 36,60 1,81 1,81
46,50 36,70 1,81
46,00 36,20 1,79
40,00% | 60,00% 40,00 60,00 20,00 . . . 1,77
° ° 45,30 35,50 1,75
Grafico porcentaje 6ptimo vs. Densidad aparente
1,85
)
£ 180
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Porcentaje optimo de agregado grueso (%) 61,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ) 1,824
Peso unitario éptimo (gr/cm?) 1,816

Tabla 10 Densidad aparente de la mezcla
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4.1.2.3. Ensayos de densidad real o gravedad especifica y capacidad de

absorcion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ORIGEN: CANTERAA &P
ENSAYADO POR: IVAN F. SOBERON LOPEZ FECHA: | 19/jun/2015
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1182,00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1030,00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire gr 6777,00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agua gr 4461,00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1,00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire gr 5595,00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua gr 3431,00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 2164,00
DR=M5/VR Densidad real gr/cm3 2,59
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 31,20 | 30,90
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 151,60 | 132,50
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 120,40 | 101,60
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 148,20 | 130,30
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 117,00 | 99,40
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcidn % 2,91 2,21
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 2,56

Tabla 11 Gravedad especifica y capacidad de absorcion del agregado grueso
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdn Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: CANTERA A &P
ENSAYADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA: | 19/jun/2015
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 163,30
M2 Masa del picndmetro + muestra SSS gr 708,80
M3 Masa del picnédmetro + muestra SSS + agua gr 991,80
M4=M3-M2 Masa agua afnadida gr 283,00
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua gr 660,10
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 496,80
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/cm3 0,99
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 213,80
Msss=M2-M1 Masa del agregado gr 545,50
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 215,18
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2,54
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 31,30 | 30,80
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 141,90 | 139,60
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 110,60 | 108,80
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 139,90 | 137,70
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 108,60 | 106,90
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcién % 1,84 1,78
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1,81

Tabla 12 Gravedad especifica y capacidad de absorcién del agregado fino
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4.1.3. Ensayos realizados al cemento

4.1.3.1. Gravedad especifica del cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

TIPO: PORTLAND IP
ENSAYADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA: | 19/jun/2015
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnédmetro gr 159,60 | 152,70
M2 Masa del picnédmetro + muestra gr 409,60 | 334,30
M3 Masa del picnédmetro + muestra + gasolina er 709,20 | 652,40
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida gr 299,60 | 318,10
M5 Masa picndmetro + 500cc de gasolina gr 528,40 | 520,30
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina gr 368,80 | 367,60
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/cm3 0,74 0,74
M7=M6-M4 Masa de la gasolina desalojada por la muestra gr 69,20 | 49,50
M=M2-M1 Masa del cemento gr 250,00 | 181,60
Vs=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 93,82 | 67,33
DRC=M/Vg Densidad real del cemento gr/cm3 2,66 2,70
Densidad real promedio gr/cm3 2,68

Tabla 13 Gravedad especifica del cemento

4.1.4. Seleccion de aditivos.

4.1.4.1. Plastificante

Segtin las directrices europeas para el hormigén autocompactante “Un componente

esencial del hormigdn autocompactante son los aditivos superplastificante o reductores

de agua de alta actividad” debido a que es un hormigon que debe tener una plasticidad

elevada, es por ello que se procedera a utilizar un aditivo que cumpla estas condiciones

ademas de las normas aplicadas en el Ecuador.
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El aditivo a utilizarse tendré las siguientes especificaciones que cumplen la norma ASTM

C-494:

» Tipo A: Aditivos reductores de agua.
» Tipo F: Aditivos reductores de agua de alto rango.
4.1.5. Seleccion de finos (filler)
4.1.5.1. Polvo fino de silice
Debido a la alta plasticidad del hormigon estudiado en estado fresco es necesario controlar
la segregacion de los agregados es por ello que se debe usar un filler.
4.2. Interpretacion de datos
4.2.1. Interpretacion de los datos de las encuestas
Como se muestran en las tabulaciones de las encuestas realizadas a egresados de la carrera
de ingenieria civil de la Universidad Técnica de Ambato, el 67% no conoce el hormigén
autocompactante; esta tendencia de desconocimiento aumenta al preguntar mas a fondo
sobre las propiedades del hormigdn a ser estudiado, pero al preguntar sobre un futuro

interés en usar esta técnica, el 87% de los encuestados estarian dispuestos a implementarla

en su vida profesional.

4.2.2.Interpretacion de datos de los ensayos realizados a los agregados

Luego de realizados los ensayos correspondientes a los agregados finos y gruesos se
establece que estos cumplen los criterios de las normas utilizadas en el ecuador para

realizar hormigones estructurales.
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4.2.3. Interpretacion de datos de ensayos realizados al cemento

Una vez encontrada la densidad real del cemento a utilizarse, se determina que el cemento

es apto para realizar un hormigon autocompactante.

4.2 4.Interpretacion de datos para la seleccion de aditivos.

El aditivo a utilizarse cumple con lo establecido en las directrices Europeas para el
Hormigon Autocompactante y ademas cumple con la norma ASTM C-494, aplicable en

nuestro medio; por lo que se considera correcto para su uso en este proyecto.

4.3. Verificacion de la hipotesis

De acuerdo a los ensayos realizados a los agregados y cemento en el laboratorio de ensayo
de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato,
los datos tabulados y procesados, muestran que los materiales cumplen con las normas
establecidas en el ecuador y seran puestas a prueba al realizar la propuesta del presente

proyecto.

41



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51. Conclusiones

5.LL

5.1.2.

5.13.

5.14.

La granulometria de los agregados se la realiz6 segtin las especificaciones de la norma
INEN 696 y los limites que indica las norma ASTM C33, que define la calidad de los
agregados para ser usados en el concreto; la granulometria del agregado grueso y fino
se encuentran dentro de los limites de estas normas; es decir, los agregados son aptos
para la elaboracion de hormigén y el tamafio nominal méaximo del agregado grueso
es de Y2 pulgada lo cual es lo indicado para la produccion del hormigon

autocompactante.

Las densidades aparentes (masa unitaria o peso volumétrico), suelta y compactada,
obtenidas al realizar los ensayos a los agregados fino y grueso, segun las
especificaciones de lanorma NTE INEN 858; y luego de procesar los datos, muestran
valores reales de los aridos necesarios para la correcta dosificacion del hormigon en

estudio.

El ensayo para determinar la densidad aparente compactada de la mezcla segun las
especificaciones de la norma NTE INEN 858, indica el porcentaje optimo de
agregado fino y grueso necesario para obtener una densidad optima, que tenga la
compacidad lo mas elevada posible, para su correcto funcionamiento en el hormigon;
el porcentaje optimo obtenido es 39% de agregado fino y 61% de agregado grueso,

con una densidad aparente de 1.816 gr/cm?

El hormigoén en estudio debe acompafiarse con aditivos, seleccionados segtn las

directrices Europeas para el Hormigdn Autocompactante y cumplan la norma ASTM
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C-494; por lo que se procedera a usar el producto Sika ViscoCrete 210, que es un

reductor de agua de alto rango.

5.1.5. Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados y escogidas
las adiciones necesarias para elaborar un hormigén autocompactante se concluye
que las resistencias del hormigdn esperadas en el presente proyecto seran de 300

kg/em?2 y 350kg/cm?2.

5.1.6. Con los datos obtenidos en la encuesta realizada a egresados de ingenieria civil de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, se obtuvo que el 67% de los encuestados no
conoce sobre el hormigén autocompactante por lo que se debe realizar una
Investigacion y poner en conocimientos las ventajas de usar esta metodologia para la
construccion, ya que los mismos encuestados manifiestan un interés por hacer uso de

este en su vida profesional.

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Es necesario determinar las propiedades de los agregados que conforman el
hormigén antes de proceder a dosificarlo, ya que estas propiedades varian

dependiendo el lugar en donde se minan estos.

5.2.2. Cada ensayo realizado se lo debe ejecutar segtin lo indica su norma correspondiente,
dicho ensayo y sus resultados deben estar en los limites indicados en esta, en el caso
de Ecuador la norma que dicta las especificaciones es la del Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (INEN).

5.2.3. Para la verificacion de un hormigon autocompactante, el laboratorio de ensayos de
materiales debe contar con los implementos adecuados que ayuden a comprobar si se

esté elaborando un hormigdn autocompactante.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

GUIA TECNICA PARA LA FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DEL

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE EN MUROS.

6.1. Datos informativos

El presente proyecto se lo desarrolla en la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua,
los agregados fueron obtenidos de la mina A&P ubicada en la zona minera de Las Vifias
en las afueras de la ciudad de Ambato y las adiciones necesarias son distribuidas en la
ciudad; se procedera a la confeccion de dos instrumentos de laboratorio necesarios para
el estudio del hormigon autocompactante en estado fresco, el embudo en V y la cajaen L
y los ensayos se los realizara en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la

Universidad Técnica de Ambato.

6.1.1. Adiciones

El Hormigdn autocompactante para su correcta dosificacién, precisa de dos adiciones a
los elementos que conforman un hormigébn normal, estas son: un aditivo

superplastificante y filler para mejorar la consistencia del hormigon.

En el Ecuador la empresa Sika comercializa productos de alta calidad, bajo las normas
ASTM; por lo que se procedid a utilizar el producto Sikament N 100, un superplastificante
reductor de agua de alto poder y el producto Sika Fume como filler, para evitar la

segregacion por el alto contenido de pasta caracteristico del hormigon autocompactante.
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6.11.1. Datos técnicos de los productos:

> Sikament N 100

Funciona como superplastificante y/o como reductor de agua de alto poder y cumple la

norma ASTM C-1017, ASTM C-494 y NTC 1299 como aditivo tipo Ay F.

> SikaFume

Es una adicion en polvo fino, con base en microsilica. Cumple la norma ASTM C-1240.

6.1.2. Instrumentos de laboratorio

Para realizar los ensayos al hormigon autocompactante que determinan su viscosidad,
capacidad de llenado y capacidad de paso es necesario instrumentacion especial, por lo
que se debe dotar al laboratorio de estos instrumentos que permiten determinar dichas

caracteristicas.
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6.2. Antecedentes de la propuesta

Ledn L. En su tesis de grado “Disefio de mezclas para Hormigdn Autocompactante”,
concluye que: “Los disefios de hormigdn autocompactante con mejores resultados se
obtuvieron de las mezclas cuyos componentes principales son: cemento tipo | y adiciones.
Optimo desempefio en estado fresco y mayor evolucién de las resistencias a la

compresion, son sus caracteristicas principales.”

Bermejo E. En su tesis doctoral “Dosificacion, propiedades y durabilidad en hormigon
autocompactante para Edificacion” expresa que: “Es posible obtener hormigones
autocompactantes de resistencias medias usando los cementos convencionales cuya clase
resistente sea de 42,5, empleando un contenido de cemento de 350 kg/m3. En algunos
casos, es posible reducir esta cantidad y en otros, como ocurre con los cementos cuya
adicion es de filler calizo, es necesario aumentar la dosificacion a 375 kg/m3 de

hormigon.”

Cafizares 1. En su tesis de grado “Disefio de mezclas de hormigdn Autocompactante
Utilizando materiales de la zona” sefiala que: “Los HAC presentan mayor sensibilidad a
la variacion en el contenido de agua de la mezcla, por lo que deben ser controlados de

mejor manera que los CC.”

Cabe recalcar que existen varias particularidades que se debe tomar en cuenta para
dosificar un hormigén autocompactante, como la relacion agua/cemento la cual no debe
ser modificada con el aumento de plasticidad en estado fresco, por lo tanto se debe usar
aditivos que ayudan a dar las caracteristicas de un hormigon autocompactante sin reducir

su resistencia a compresion.
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6.3. Justificacion

En el dltimo siglo se ha revolucionado los materiales de construccion, para crear
estructuras mas grandes y seguras, mejorando los procesos constructivos existentes y

optimizando los tiempos de ejecucion y seguridad del personal en grandes obras.

El principal componente de las construcciones modernas es el hormigon por lo que se ha
realizado varias investigaciones alrededor del mundo para mejorarlo y adaptarlo a las

necesidades de cada estructura y region.

Uno de los problemas que se han presentado en el proceso de construccion, es la dificultad
para que el hormigon normal fluya a través de estructuras esbeltas con gran densidad en
su armado, por ello se crea el hormigon autocompactante que tiene la capacidad de fluir
a través de cualquier tipo de armado y forma, llenando cada punto del encofrado sin

necesidad de un método mecanico de compactado.

El presente proyecto tiene el objetivo de disefiar la dosificacion adecuada para un
hormigon autocompactante utilizando materiales de la zona de Ambato y adaptar los
métodos usados en el Ecuador para dosificar concretos al hormigon autocompactante a

través de la experimentacion en el laboratorio, sin perder las resistencias finales deseadas.

Este estudio servira para que exista una base para la realizacion de proyectos futuros con
la innovacion de nuevas tecnicas constructivas que optimicen el tiempo de ejecucion de
una obra, el personal utilizado y los equipos empleados como lo es el Hormigon

autocompactante.
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6.4. Objetivos

6.4.1. General

Elaborar una guia técnica para la fabricacion y puesta en obra del hormigon

autocompactante en muros.

6.4.2. Especificos

» Determinar la dosificacion y comprobarla en el laboratorio, de un Hormigén
Autocompactante de 350 kg/cm? de resistencia.

» Instaurar la metodologia para la identificacion del Hormigdn Autocompactante en
el laboratorio de ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

» Establecer el costo del hormigdn autocompactante.

6.5. Analisis de factibilidad

La presente investigacion desarrollada con materiales (agregados y adiciones)
distribuidos en Ambato — Ecuador, que busca establecer el procedimiento constructivo de
estructuras esbeltas utilizando hormigon autocompactante, que cumpla los criterios de las
“Directrices Europeas para el Hormigéon Autocompactante”; es aplicable desarrollar la
propuesta debido a que en Ambato no se aplica esta técnica de hormigones por la falta de
investigacion; ya que los ingenieros civiles desconocen los beneficios que presenta frente

a hormigones tradicionales.
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6.6. Fundamentacion

6.6.1. Elaboracion del equipo para el estudio del hormigon autocompactante.

Estos equipos denominados caja en L y embudo en V, se lo realizaron bajo las

especificaciones de las “Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante”.

6.6.11. CajaenL

La caja en L determina la capacidad de paso del hormigdn autocompactante, es decir, la
facilidad del hormigon de fluir a través de aperturas estrechas incluyendo el espaciado

entre barras de la armadura y otras obstrucciones sin segregacion ni atasco.

Principio.

Un determinado volumen de hormigdn fresco se lo permite fluir horizontalmente, entre
barras verticales y lisas colocados en la base del instrumento, midiendo la altura mas alla

de las barras de armado.

Desarrollo.

Este equipo debe montarse de tal manera que resulte una estructura sélida, capaz de
soportar el peso del hormigén fresco y su material constitutivo debe ser inoxidable con
superficies planas y lisas; las medidas deben cumplir lo que dicen las “Directrices

Europeas para el Hormigon Autocompactante” (Grafico 9).
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Graéfico 3 Dimensiones y disefio tipico de la caja en L. Fuente: "Directrices Europeas para el Hormigon
Autocompactante
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Disefio y Fabricacion.

En primer lugar se efectud el disefio de la caja en L en un software especializado.

Gréfico 4 Disefio de la caja en L. Fuente: Ivan Soberdn

Seguidamente se procedid a la fabricacion, cuya realizacion se la hizo bajo la supervision

de un Ingeniero Mecénico, con tol de 2,00 mm y varillas lisas de 12mm.
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Grafico 5 Caja en L terminado. Fuente: Ivan Soberén

Muestra de ensayo.

Es muestreo se lo realizard de acuerdo a la norma NTE INEN 1763:2010 y UNE-EN
12350-1; Estas normas indican que aproximadamente se debe usar 17 Its de hormigon

fresco.
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Procedimiento.

1. Colocar la caja en L en una superficie horizontal y cerrar la compuerta.
2. Verter el hormigdn en la tolva de llenado.

3. Dejar pasar 60 seg. £ 10 seg.

4. Anotar cualquier segregacion visualizada.

5. Subir la compuerta para que el hormigon fluya.

6. Se procede a medir H1 y H2 como indica el Grafico 9.

Resultados del ensayo.

La capacidad de paso (PA) se la calcula con la siguiente ecuacion:

_H2

PA=—
H1

6.6.1.2. Embudo en V.

El ensayo del embudo en V se utiliza para calcular la viscosidad y capacidad de llenado

del hormigdn autocompactante.

Principio.

Se llena el embudo con hormigén fresco y se lo deja pasar para tomando el tiempo que se

demora siendo este dato el tiempo de flujo.

Desarrollo.

Este equipo debe montarse de tal manera que resulte una estructura sélida, capaz de

soportar el peso del hormigén fresco y su material constitutivo debe ser inoxidable con
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superficies planas y lisas; las medidas deben cumplir lo que dicen las “Directrices

Europeas para el Hormigon Autocompactante” (Grafico 11).

N
-
N

Grafico 6 Dimensiones del embudo en V. Fuente: "Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante".

Disefio y Fabricacion.

Se efectuo el disefio del embudo en V en un software especializado.
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Graéfico 7 Vistas del embudo en V. Fuente: Ivan Soberon

Gréfico 8 Disefio del embudo en V. Fuente: Ivan Soberédn

55



Seguidamente se procedi6 a su fabricacion; bajo la supervisién de un Ingeniero Mecanico,

con tol de 2,00 mm.

'l 0 IR
I

Grafico 9 Embudo en V terminado. Fuente: lvan Soberén
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Muestra de ensayo.

Es muestreo se lo realizara de acuerdo a la norma NTE INEN 1763:2010 y UNE-EN
12350-1; Estas normas indican que aproximadamente se debe usar como minimo 12 Its

de hormigon fresco.

Procedimiento.

1. Limpiar el embudo y cerrar la compuerta inferior.

2. Humedecer la superficie interior.

3. Cerrar la compuerta inferior.

4. Colocar el hormigén autocompactante sin compactacion y enrasar la parte
superior.

5. Colocar un recipiente debajo del embudo.

6. Abrir la compuerta tomando el tiempo (tv) que demora el hormigon desde la
apertura hasta que se pueda observar el recipiente desde la parte superior del

embudo.

6.6.2. Dosificacion del hormigon autocompactante.

Para dosificar hormigones autocompactantes es necesario modificar un metodo de
dosificacion de hormigones convencionales mediante criterios técnicos 'y
comprobaciones a través de ensayos de laboratorio, ya que no existe un método

normalizado para este tipo de hormigones.

El proceso para disefiar un hormigon autocompactante se representa en el siguiente

gréfico:
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Seleccion de los materiales
(Propiedades)

A 4

Seleccion del tipo de hormigoén
autocompactante
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Disefio de la mezcla 4—\

Redisefio de la mezcla

A 4

Ensayos al hormigdn fresco —T

No cumple

A 4

Confeccidn de probetas

A 4

Ensayos hormigén endurecido

Graéfico 10. Proceso para el disefio de un hormigon autocompactante

Se procedera a utilizar la dosificacion del hormigén por el método de las densidades
Optimas, desarrollado en la Universidad Central del Ecuador, con algunas modificaciones

necesarias para el hormigdn autocompactante.

Para la utilizacion del método de dosificacion es necesario contar con los siguientes datos

obtenidos a través de ensayos de laboratorio.

Resistencia a Compresion (f ’c)

Cantidad de pasta.

Densidad Real del Cemento (DRC)

Densidad real de la Arena (DRA)

Densidad real del Ripio (DRR)

Porcentaje Optimo de Arena (POA)

Porcentaje Optimo de Ripio (POR)

Densidad Optima de la Mezcla de Agregados (DOMAGQ)

NN N N N N
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6.6.2.1. Procedimiento

1. Seleccidén de la relacién agua cemento.

Este método determina la relacion agua/cemento dependiendo de la resistencia que se

desea obtener a los 28 dias de edad del hormigon con la siguiente tabla.

Resistencia a compresion a 28 Relacion agua/cemento

dias de edad en Mpa (f'c) (w/C)
45 0,37
42 0,40
40 0,42
35 0,46
32 0,50
30 0,51
28 0,52
25 0,55
24 0,56
21 0,58
18 0,60

Tabla 14 Determinacion de la relacion agua/cemento

2. Densidad Real de la mezcla (DRM)

DRM — DRA % POA N DRR * POR
B 100 100

3. Cantidad de Pasta (CP)

Para alcanzar las caracteristicas de autocompactabilidad la condicion mas importante es
proporcionar correctamente la cantidad de pasta que es el conjunto de cemento + agua +

finos (filler).

59



Varias bibliografias recomiendan que la cantidad de pasta en el conjunto sea del 30% del
peso total; por lo que se procedera a tomar como referencia este dato para la dosificacion

del hormigdn autocompactante, cuyo valor puede variar en £4%.

4. Cantidad de Cemento (C)

(0

C

—w 1
Tt DRC

Al aplicar esta ecuacion se obtiene un valor de masa de cemento por cada metro cubico

de hormigén (kg/m3)

5. Cantidad de Agua (W)

Al aplicar esta ecuacion se obtiene un valor de masa de agua por cada metro cubico de

hormigon (kg/m3)
6. Cantidad de Arena (A)

DRA x POA

A = (1000 — CP
( )* 00

Al aplicar esta ecuacion se obtiene un valor de masa de arena por cada metro cubico de
hormigon (kg/m3)

7. Cantidad de Ripio (R)

DRR = POR

R = (1000 — CP) * 100
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Al aplicar esta ecuacion se obtiene un valor de masa de ripio por cada metro cubico de

hormigon (kg/m3)

8. Dosificacion al peso

Determinados las masas de cada uno de los componentes por metro cibico de hormigon,
se procede a obtener los factores de dosificacion al peso de cada uno de los materiales
para la dosificacion, considerando que los agregados pétreos tienen que estar en condicion

de saturado superficie seca (SSS).

Estos factores se los obtienen dividiendo cada uno de los materiales determinados para el

valor del cemento.

Seguidamente de realiza el calculo de la cantidad de material para un saco de cemento
(50 kg). Este valor puede variar dependiendo la capacidad de la mezcladora donde se va
realizar el hormigon.

FW, fA, fR * 50.00 kg
1.00

W,A,R (1saco) =

9. Correccion a la dosificacion.

Se debe determinar el contenido de humedad de los materiales pétreos un dia antes de
realizar las mezclas de hormigdn, siguiendo los parametros establecidos en lanorma NTE

INEN 856 — 857.

Ya obtenidos los porcentajes de humedad de los agregados se procede a realizar las
correcciones por humedad de los disefios de mezclas, con la utilizacion de las siguientes

formulas:
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100 + %humedad (arena)
100 + %absorciéon (arena)

Arena = Masa (arena) *

100 + %humedad (ripio)
100 + %absorcion (ripio)

Ripio = Masa (ripio) *

10. Determinacion del porcentaje de adiciones

Para determinar las adiciones en un hormigon autocompactante es necesario conocer el
uso que se le va a dar a este para determinar el tipo de hormigén autocompactante; para

eso se usa la siguiente gréafica.

Viscosidad
RAMPAS
VF2
MUROS O
PILARES
VF1 O VF2
PAVIMENTOS Y LOSAS
VF1
SF1 SF2 SF3
Asentamiento

Tabla 15 Propiedades del Hormigon Autocompactante para diferentes tipos de aplicaciones. Fuente: Walraven, 2003
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Las adiciones se las dosificaron en primera instancia siguiendo las recomendaciones de
los fabricantes de estas, pero ya que se cubre una gran cantidad de posibilidades, se
realizaron ensayos de prueba y error con varias opciones de dosificacion para luego
comprobar estas dosificaciones y realizar los ajustes necesarios; de estos ensayos se

calcul6 una tabla que puede ser usada como referencia para futuros proyectos.

0,00% 0,00%
SF1 2,00% 5,0%
SF2 2,50% 6,0%
SF3 3,00% 7,0%

Tabla 16 Porcentajes referenciales de adiciones
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6.6.2.2. Resultados de las dosificaciones

Dosificacion Hormigon convencional

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

Disefio de mezclas de Hormigdon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #1

METODO: DENSIDAD OPTIMA

ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 01/Jul/2015
DATOS

Porcentaje de aditivo del peso del cemento 0,00%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) |l 046 o
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuaciénl) | kg/dm3 | 257 .
Porcentaje optimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | % | 29,35% .
Asentamiento mm_ | 1202150
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) bl Bl 3517% .
Volumen de pasta [CP] (Ecuacién 3) dm3 351,68
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
... .. | Cantidad enkg CA-CH corregida
) kg por cada | Dosificacion
Material por saco de % CA% CH% en kg por
m3 de al peso
., cemento saco de
hormigén % Kg

cemento

I SV Y 460  f8stl |l 038 ] 4%
S an | 100 | w000 (1849l |l ].1000
ALes | s | 1521 |2813] 181% | 1,00% | 081% | 012 | 1509
R 1024,28 | 243 1 .. 24,27 14487 2,56% | 1,50% | 1,06% | 026 | 2401
CAditivo | e

Filler
OBSERVACIONES

autocompactante.

Esta dosificacién corresponde a la de un hormigdn convencional, sin ninguna caracteristica de un hormigon

Tabla 17 Dosificacion HAC Prueba 1
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Dosificaciones para comprobacion de porcentaje de aditivos

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Disefio de mezclas de Hormigdon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
PRUEBA #2

METODO:

DENSIDAD OPTIMA

ELABORADO POR:

IVAN SOBERON LOPEZ

FECHA

| 02/1ul/2015

DATOS

Resistencia a compresion [f'c] (kg/cm?2)

Porcentaje 6ptimo de arena [POA] (%)

Porcentaje de aditivo del peso del cemento 0,00%
SELECCION Y CALCULOS

Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) ol 046 .
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuaciénl) |/ kg/dm3 | 2T
Porcentaje dptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . LI . 29,35% o
Asentamiento ] mm_{ ......660a750 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) ] LI DO 37,81% oo

Volumen de pasta [CP] (Ecuacién 3) dm3 378,10

DOSIFICACION
Cantidad en Correccién Humedad | Cantidad
... .. | Cantidad enkg CA-CH corregida
. kg por cada | Dosificacion
Material por saco de CA% CH% en kg por
m3 de al peso
L cemento saco de
hormigén % Kg
cemento
LW 208,76 |...046 | .. 460 . e 002 522
IS 453,83 | .. 100 | 1000 120071 o 10,00
A 616,06 | ... 136 | 13,57 .|27.24| 181% | .050% | 131% | 018 | 13,40
LR 982,54 |27 | 21,65 4345 . 2,56% | 050% | 2,06% | 045 | . 21,20
CAitivo L e
Filler
OBSERVACIONES

Esta dosificacion corresponde ala de un hormigdn con un 30% de pastay sin adiciones.

Tabla 18 Dosificacion HAC Prueba 2



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #3
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 03/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 0,50%
Pensidad aparente compactada ripio [DAR] (ke/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHRI (%) | 050% ..
Clasede Asentamiento e SF2_fPorcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | 0,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 0,50%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) f L. 046
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacion1) |} kg/dm3 | 2571
Porcentaje dptimo de vacios [POV] (Ecuacién2) | L P 2935% o
Asentamiento ] mm_{ ... 660a70 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | L WO 3781% o
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 378,10
DOSIFICACION
Cantidad en Correccién Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento

Filler

Tabla 19 Dosificacion HAC Prueba 3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #4
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 04/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 0,50%
Pensidad aparente compactada ripio [DAR] (ke/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHRI (%) | 050% ..
Clasede Asentamiento e SF1_fPorcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | 0,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 1,00%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) f L. 046
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacion1) |} kg/dm3 | 2571
Porcentaje dptimo de vacios [POV] (Ecuacién2) | L PO 2935% o
Asentamiento ] mm_{ ......30a6o0 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | L WO 37,22% ...
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 372,23
DOSIFICACION
Cantidad en Correccién Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento

Filler

Tabla 20 Dosificacion HAC Prueba 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en

las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #5
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 06/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 0,50%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF1_|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _3,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 1,50%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) f L. 046
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) . _|] kg/dm3 | 2571
Porcentaje 6ptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . B 29,35%
Asentamiento ] mm_{ ......30a6o0 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | B 37,22% .o
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 372,23
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
_______ W
________ C....
_______ A
________ R ...
_Aditivo_
Filler

Tabla 21 Dosificacion HAC Prueba 5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en

las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #6
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 07/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 0,50%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF1_|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _7,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 2,50%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) f L. 046
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) . _|] kg/dm3 | 2571
Porcentaje 6ptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . B 29,35%
Asentamiento ] mm_{ ......30a6o0 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | B 37,22% .o
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 372,23
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
_______ W
________ C....
_______ A
________ R ...
_Aditivo_
Filler

Tabla 22 Dosificacion HAC Prueba 6
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en

las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #7
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 08/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 0,50%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF1_|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _8,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 3,00%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) f L. 046
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) . _|] kg/dm3 | 2571
Porcentaje 6ptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . B 29,35%
Asentamiento ] mm_{ ......30a6o0 .
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | B 37,22% .o
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 372,23
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
_______ W
________ C....
_______ A
________ R ...
_Aditivo_
Filler

Tabla 23 Dosificacion HAC Prueba 7
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Dosificaciones definitivas

Después de realizados varias pruebas de ensayo y error, y aplicando la tabla determinada

se obtuvo las dosificaciones definitivas para el presente proyecto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua
DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #8
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 13/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje Optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de |a arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de la arena [CHA] (%) | 050%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF1_|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _4,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 2,00%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) | | | 046 |
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) |} kg/dm3 | 2571 |
Porcentaje dptimo de vacios [POV] (Ecuacién2) | %o 12935 |
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | % | 3700% | Mayora3135%
Porcentaje de pastaenlamasatotal [PPM] 1 % .| 2900% | 30%depPasta
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 370,00
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
Filler 17,76 0,04 0,36 0,77 0,36

Tabla 24 Dosificacion HAC Prueba 8
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #9
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 15/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 050%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF2_|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _ 6,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 2,50%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) | | | 046 |
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) . _|] kg/dm3 | 2571 | oo
Porcentaje 6ptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . %ol 29,35% |
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | %ol 37,00%_| . Mayora31,35%
Porcentaje de pastaenlamasatotal [PPM] | %ol 30,00%_ | . 30% de Pasta
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 370,00
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
_______ W
________ C....
_______ A
________ R ...
_Aditivo_
Filler

Tabla 25 Dosificacion HAC Prueba 9

72



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia en
las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

DOSIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PRUEBA #10
METODO: DENSIDAD OPTIMA
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA | 17/Jul/2015
DATOS
Resistencia a compresion [f'c] (kg/em2) | 350 |Porcentaje optimo de arena [POA] (%) | 39,00%
Densidad real del cemento [DRC] (kg/dm3) | 2,680 [Mddulo de finura de la arena [MFA] | 293%
Densidad real de la arena [DRA] (kg/dm3) | 2,540 [Porcentaje 6ptimo de ripio [POR] (%) | ¢ 61,00%
Densidad real del ripio [DRR] (kg/dm3) | 2,590 |Densidad optima de la mezcla [DOM] (kg/dm3) | 1,816
Densidad aparente suelta arena [DAA] (kg/dm3) | 1,470 | Capacidad de absorcion de la arena [CAA] (%) [ 1581%
Densidad aparente suelta ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,320 | Capacidad de absorcion del ripio [CAR] (%) [ 2,56%
Densidad aparente compactada arena [DAA] (kg/dm3) | 1,600 |Contenido de humedad de |a arena [CHA] (%) | 050%
Densidad aparente compactada ripio [DAR] (kg/dm3) | 1,430 |Contenido de humedad del ripio [CHR] (%) | 0,50%
Clase de Asentamiento o SF3 _|Porcentaje de finos 3al 10 % del peso cemento | _7,00%
Porcentaje de aditivo del peso del cemento 3,00%
SELECCION Y CALCULOS
Relacion agua/cemento [W/C] (Tabla13) | | | 046 |
Densidad real de la mezcla [DRM] (Ecuacionl) . _|] kg/dm3 | 2571 | oo
Porcentaje 6ptimo de vacios [POV] (Ecuacion2) | . %ol 29,35% |
Cantidad de pasta [CP] (Tabla14) | %ol 37,00%_| . Mayora31,35%
Porcentaje de pastaenlamasatotal [PPM] | %ol 30,00%_ | . 30% de Pasta
Volumen de pasta [CP] (Ecuacion 3) dm3 370,00
DOSIFICACION
Cantidad en Correccion Humedad | Cantidad
. kg por cada | Dosificacion Cantidad en kg CA-CH corregida
Material m3 de al peso por saco de % CA% CH% en kg por
hormigon cemento % Kg saco de
cemento
_______ W
________ C....
_______ A
________ R ...
_Aditivo_
Filler

Tabla 26 Dosificacion HAC Prueba 10
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6.6.3. Propiedades del hormigon autocompactante

6.6.3.1. Propiedades del hormigon en estado fresco

Las propiedades determinadas se describen en la siguiente tabla:

PROPIEDAD

EQUIPO

RESULTADOS

CLASIFICACION

Caracterizacion
de la fluidez,
ensayo del
escurrimiento.

- Bandeja: Plana, lisa y no
absorbente. Area minima 900mm
X 900mm.

- Flexémetro-

- Cono de Abrams.

Se mide el didametro
horizontal mayor que
alcanza el hormigén

SF1 >520mm, <700mm.
SF2 >640mm, <800mm.
SF3 >740mm, <900mm.

Viscosidad vy
capacidad  de
llenado.

- Embudo en V.

- Recipiente, minimo de 12 litros.
- Cronémetro.

- Barra metélica, para enrasar.

(dr) en mm.

Se mide el tiempo
que demora el
hormigon

autocompactante en
vaciar el embudo en
v en segundos (tv).

VF1: <10s.
VF2: >7s, <27s.

Capacidad  de
paso.

- Cajaen L.
- Flexdmetro.
- Recipiente, minimo de 14 It.

Se mide los datos H1
y H2 en cm y se usa
la formula
PA=H2/H1.

PAL1: >0.75.
PA2: >0.75.

Tabla 27 Ensayos al hormigén autocompactante.

Resultados de los ensayos del hormigon en estado fresco.

En la siguiente tabla se encuentran el resumen de las dosificaciones ensayadas en el

laboratorio de la facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua
RESUMEN DE LAS DOSIFICACIONES ENSAYADAS EN EL LABORATORIO

ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA 03/Ago/2015
RESISTENCIA | AGUA [CEMENTO| ARENA | RIPIO | ADITIVO | FILLER % DE
PRUEBA #
KG/CM2 KG/M3 | KG/M3 | KG/M3 | KG/M3 | KG/M3 | KG/M3 | PASTA
_______ 11350 ].19417 | 42212 | 642,23 | 102428 | 000 | 000 | 27 .
_______ 2 ]....350 ].20876 | 453,83 | 61606 | 98254 | 000 | 000 | 29
_______ 3350 |.20876 | 453,83 | 61606 | 982,54 | 227 | 000 | .29 .
_______ 4 ]330 ].20552 | 44678 | 621,87 | 9918 | 447 | 000 | .29
_______ So]..350).20552 | 446,78 | 621,87 | 99182 | 670 | 1340 | .29
_______ 6 . ]....350 ].20552 | 446,78 | 621,87 | 99182 | 11,17 | 31,27 | .30 .
_______ 7o ]350).20552 | 446,78 | 621,87 | 99182 | 13,40 | 3574 | 30 .
_______ 8 .f....390 [.20429 | 44411 | 62408 | 99534 | 88 | 1776 | .29 .
_______ 9. ...]....350 ].20429 | 44411 | 62408 | 99534 | 11,10 | 2665 | 30
10 350 204,29 | 444,11 | 624,08 | 995,34 13,32 31,09 30

Tabla 28 Resumen de las dosificaciones ensayadas en el laboratorio

De las 10 dosificaciones probadas, la primera corresponde a un hormigdn convencional,
de la 4 a la 7 se probaron varias combinaciones de aditivo y filler hasta llegar a concretar
un hormigon autocompactante, y las ultimas corresponden las dosificaciones definitivas

y comprobadas, con los siguientes resultados:
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CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

ENSAYOS DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

LUGAR DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE LA FICM
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA 13/Jul/2015
PRUEBA #8
1. Caracterizacion de la fluidez, escurrimiento 2. Viscocidad y capacidad de llenado
Equipo: Cono de Abrams Equipo: Embudo en V
DEHAC Anexo B.1 DEHAC Anexo B.2
Normas: Normas: -
UNE-EN 12350-2 NTE INEN 1578:201
Escurrimiento (dm) [cm]: 60 Tiempo de flujo (tv) [s] 22
Clasificacion HAC SF1 Clasificacion HAC VF2
3. Capacidad de paso 4. Observaciones:
Equipo: CajaenlL
DEHAC Anexo B.3
Normas: 5. Nomenclatura
UNE-EN Normas Europeas
Hi: | 1400 | Capacidad de paso [PA=H2/H1] | INEN | Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
Hz: | 1000 [ pafem: 071 LB | Hormigon Autocompactante
Clasificacion HAC PA1-2

Tabla 29 Propiedades del hormigdn autocompactante. Dosificacion #8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua

ENSAYOS DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

LUGAR DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE LA FICM

ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA 15/Jul/2015

PRUEBA #9

1. Caracterizacion de la fluidez, escurrimiento 2. Viscocidad y capacidad de llenado

Equipo: Cono de Abrams Equipo: Embudo en V

DEHAC Anexo B.1 DEHAC Anexo B.2

Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010 | Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010

UNE-EN 12350-2 NTE INEN 1578:2010

Escurrimiento (dm) [cm]: 64 Tiempo de flujo (tv) [s] 25
Clasificacion HAC SF2 Clasificacion HAC VF2
3. Capacidad de paso 4. Observaciones:
Equipo: CajaenlL

DEHAC Anexo B.3

Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010 |5. Nomenclatura

UNE-EN Normas Europeas
HL: 14,00 | Capacidad de paso [PA=H2/H1] | INEN | Servicio Ecuatoriano de Normalizacién |
w2 | 1100 [ paem 0.79 _ac_ | Hormigén Autocompactante |
Clasificacion HAC PA1-2

Tabla 30 Propiedades del hormigdn autocompactante. Dosificacion #9

76



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigdén Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su
influencia en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua
ENSAYOS DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
LUGAR DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE LA FICM
ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ FECHA 17/Jul /2015
PRUEBA # 10

1. Caracterizacion de la fluidez, escurrimiento 2. Viscocidad y capacidad de llenado

Equipo: Cono de Abrams Equipo: Embudo en V
DEHAC Anexo B.1 DEHAC Anexo B.2

Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010 | Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010

UNE-EN 12350-2 NTE INEN 1578:2010

Escurrimiento (dm) [cm]: 72 Tiempo de flujo (tv) [s] 29
Clasificacion HAC SF2 Clasificacion HAC VF2
3. Capacidad de paso 4. Observaciones:
Equipo: CajaenlL

DEHAC Anexo B.3

Normas: UNE-EN 12350-1 NTE INEN 1763:2010 |5. Nomenclatura

UNE-EN Normas Europeas
H1: 13,00 | Capacidad de paso [PA=H2/H1] | INEN | Servicio Ecuatoriano de Normalizacién
He: | 1150 [ paem) 088 _ac_ | Hormigén Autocompactante |
Clasificacion HAC PA1-2

Tabla 31 Propiedades del hormigén autocompactante. Dosificacion #10

6.6.3.2. Propiedades del hormigon en estado endurecido

Una vez comprobadas las propiedades del hormigon autocompactante, se procede a la
elaboracion de los cilindros para ensayarlos en la maquina de compresion simple del

laboratorio de ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
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Gréfico 11 Méaquina de compresion simple de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica. Fuente: Ivan Soberén

Los cilindros se los llena sin ninguna compactacion, ya que tienen las caracteristicas de

autocompactabilidad.

Gréfico 12 Llenado de cilindros. Fuente: lvan Soberédn
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El curado se lo realiza de manera convencional, pasadas las 24 horas se desencofra el
hormigdn y se lo coloca en la camara de curado durante 28 dias tiempo en el cual adquiere

su resistencia maxima (f'c).

Grafico 13 Camara de curado. Fuente: Ivan Soberén
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Resumen de los resultados de los ensayos a compresion.

PROBETA . RESISTENCIA kg/cm?2
4 IDENTIFICACION 14 DIAS 28 DIAS
1 Prueba 1 276,40 349,20

o2 | Pruebal | 281,30 | 351,40
3| Pruebal | 28340 | 34850 |
A |.Prueba8 | 271,60 ... 344,30 .
| 5 | Prueba8 | 27440 | 34610 |
L8| Prueba8 | 27250 | 34520 |
7 Prueba 9 284,60 351,60
8

Prueba 9 282,10 349,80

9 Prueba 9 285,40 352,40
20 | Pruebalo | 28060 | 35020

11 Prueba 10 286,70 353,60

12 Prueba 10 284,20 353,40

Tabla 32 Resumen de los ensayos a compresion
6.6.4. Analisis de precios.

6.6.4.1. Analisis de precios de los materiales

Se realiz6 un analisis solo de los materiales del hormigén convencional y del hormigén
autocompactante, se empled los valores reales a los que se adquiere la materia prima en

la ciudad de Ambato.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia
en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (MATERIALES)

ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ | FECHA: | 24/Ago/2015
RUBRO: HORMIGON CONVENCIONAL F'C = 350kg/cm?2 |UNIDAD:|  m3
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=AxB

CEMENTO kg 422,12 0,150 $63,32

ARENA kg 642,23 0,009 $5,78

RIPIO kg 1024,28 0,013 $13,32

AGUA kg 194,17 0,005 $0,97

TOTAL $83,38

Tabla 33 Andlisis de precios de los materiales de un hormigdn convencional.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia
en las propiedades mecdnicas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (MATERIALES)

ELABORADO POR: IVAN SOBERON LOPEZ | FECHA: | 24/Ago/2015
RUBRO: HORMIGON AUTOCOMPACTANTE F'C = 350kg/cm2 |UNIDAD: |  m3
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=AxB
________________ CEMENTO | kg | 44411 | 0150 |  $6662
o ARENA | ke | 62408 | 0009 | $562
B RIPIO | kg 995,34 0,013 $12,94
AGUA kg 204,29 0,005 $1,02
ADITIVO SUPERPLASTIF. kg 8,88 2,450 $21,76
FILLER kg 17,76 3,000 $53,28
TOTAL $161,23
PORCENTAJE DE AUMENTO CON RESPECTO AL HORMIGON CONVENCIONAL 93%

Tabla 34 Andlisis de precios de los materiales de un hormigén autocompactante.

Se observa que existe un aumento de 93% del costo de los materiales de un hormigon

convencional con respecto al hormigén autocompactante.
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6.6.4.2. Analisis de precios unitarios.

Este analisis incluye fabricacion, transporte y mano de obra.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia
en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORADO POR:| IVAN SOBERON LOPEZ FECHA: | 24/Ago/2015
RUBRO: | HORMIGON CONVENCIONAL PREMEZCLADO F'C=350kg/cm2 | UNIDAD: | m3
EQUIPOS
. ANTIDAD | TARIFA
DESCRIPCION C COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
.Herramientas menores (5% M.O.) | ol 5259
o Jibrador 1o 213 | 213 ) 188 | $399
SUBTOTALA $6,58
MANO DE OBRA
) CANTIDAD | TARIFA
DESCRIPCION COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
. MABSTRO ] 1 338 | 338 | 18 | 5634
i PEON 5 | 301 | 1505 | 1,88 $28,22
ALBANIL 2 | 3,05 | 6,1 1,88 $11,44
OPERADOR EQUIPO LIVIANO 1 3,05 3,05 1,88 $5,72
SUBTOTAL B $51,71
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT | COSTO
A B C=AxB
HORMIGON SIMPLE 350 KG/CM2 m3 1,000 $ 103,38 $ 103,38
SUBTOTALC $103,38
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT | COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL D
TOTAL COSTOS (A+B+C+D) $161,68

Tabla 35 Andlisis de precios unitarios de un hormigén convencional
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Disefio de mezclas de Hormigon Autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia
en las propiedades mecdnicas en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORADO POR:| VAN SOBERON LOPEZ FECHA: | 24/Ago/2015
RUBRO: | HORMIGON AUTOCOMPACTANTE PREMEZCLADO F'C =350kg/cm2| UNIDAD: | m3
EQUIPOS
] CANTIDAD | TARIFA
DESCRIPCION COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
| Herramientasmenores(s%emo) | 1 Ll .. .5089
e Jibrador 1 213 | 213 | 188 ].2399
SUBTOTALA $4,88
MANO DE OBRA
] CANTIDAD | TARIFA
DESCRIPCION COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
| MAESTRO | 1 338 | 3,38 188 | $634 |
PEON 1 3,01 3,01 1,88 $5,64
ALBANIL 1 3,05 3,05 1,88 $5,72
SUBTOTALB $17,70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT | COSTO
A B C=AxB
B HORMIGON SIMPLE 350 KG/CM2 m3 | 1,000 $181,23 | $181,23 |
SUBTOTAL C $181,23
TRANSPORTE
DESCRIPCIGN UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT | COSTO
A B C=AxB
SUBTOTALD
TOTAL COSTOS (A+B+C+D) $ 203,81
% AUMENTO CON RESPECTO AL HORMIGON CONVENCIONAL 26%

Tabla 36 Analisis de precios unitarios de un hormigén autocompactante
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Entre estos dos analisis realizados, hay un aumento del 26 % del hormigon

autocompactante con respecto al hormigon convencional.

6.7. Metodologia
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1. INTRODUCCION

El Hormigon Autocompactante (HAC), un
material de construccion con la caracteristica
de ser capaz de compactarse por si solo y
fluir entre cualquier tipo de encofrado y
armadura que encuentre a su paso, es decir
no necesita de ningin medio de
compactacion externo o interno y se presenta
homogéneo y sin segregaciones durante la
puesta en obra.

2. MATERIALES
Agregados:

- El ripio debe ser maximo de 3/4" y
triturados

- La granulometria debe cumplir los
requisitos de la ASTM C33.

Aditivo:

Se debe usar un aditivo
Superplastificante que cumpla la norma
ASTM C-494.

- Sikament N100. Producto de SIKA
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Finos (Filler):

Para evitar la segregacion es necesario el
uso de finos se recomienda usar polvo
fino de microsilica.

- Sika Fume. Cumple lanorma ASTM C-
1240.

3. CARACTERISTICAS DE LOS
AGREGADOS

Para la correcta dosificacion del
hormig6n Autocompactante es necesario
determinar las propiedades de los
materiales que van a ser utilizados, ya
que la calidad de estos influyen en la
calidad de hormigén en estado fresco y
endurecido, ademas estos datos son
necesarios para su dosificacion.

- Granulometria.
- Densidad Real del Cemento (DRC)
- Densidad real de la Arena (DRA)

- Densidad real del Ripio (DRR)



- Porcentaje Optimo de Arena (POA)
- Porcentaje Optimo de Ripio (POR)

- Densidad Optima de la Mezcla de
Agregados (DOMAQ)

4, DOSIFICACION DE UN
HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
DE 350 KG/CM2

La dosificacion se la puede realizar con
cualquier método, pero uno de los mas
funcionales es el de las densidades
Optimas, este se fundamenta en llenar los
espacios vacios con pasta conformada
por la mezcla de agua y cemento.

Ya que la caracteristica del HAC es de
ser bastante fluido, por lo que la cantidad
de pasta debe ser alta, se recomienda usar
el 30% de pasta.

Ejemplo de dosificacion
- Relacion Agua/Cemento W/C= 0.46
- Agua 204.29 kg/m?

- Cemento 444.11 kg/m?
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- Arena 624.08 kg/m®
- Ripio 995.34 kg/m?
- Aditivo 11.10 kg/m?®

- Filler 26.65 kg/m?®

6. ENSAYOS AL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE
Se identifica las caracteristicas del

hormigén autocompactante mediante
ensayos que se realizan en el lugar de
fabricacion y en el lugar de la obra.

Los ensayos son:

- Ensayo de extension de flujo.

- Ensayo del embudo en V.



- Ensayo de la cajaen L.

NOMBRE

Ensayo de
extension
del flujo.

Ensayo del
embudo en
V.

Ensayo de
la cajaen
L

PROPIEDAD

Caracterizacion
de la fluidez,
ensayo del
escurrimiento.

Viscosidad y
capacidad de
llenado.

Capacidad de
paso.

EQUIPO
- Bandeja: Plana, lisa

y no absorbente. Area

minima 900mm x
900mm.

- Flexémetro-

- Cono de Abrams.

- Embudo en V.
- Recipiente, minimo
de 12 litros.

- Cronémetro.

- Barra metélica, para

enrasar.
- CajaenlL.
- Flexémetro.
- Recipiente, minimo
de 14 It.
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Los tres ensayos son obligatorios
realizarlos en el lugar de fabricacion y
solamente basta con el ensayo de
extension de flujo en el lugar de la obra
para posibles readitivaciones.

RESULTADOS CLASIFICACION
Se mide el diametro SF<17%g$n0rr:m,
PN i domm,
R <800mm.
hormlgg;])rrr\] Gl SF3 >740mm,
' <900mm.
Se mide el tiempo
que demora el
hormigon VF1: < 10s.

autocompactante en

vaciar el embudo en
v en segundos (tv).
Se mide los datos

VF2: >7s, <27s.

HlyH2encmy se PAL: >0.75.
usa la formula PA2: >0.75.
PA=H2/H1.



Costos:

El hormigén autocompactante tiene un
costo de $205.00 por metro cubico; esto
incluye mano de obra y transporte y
puede variar dependiendo el lugar donde
se esté realizando el proyecto.

5. FABRICACION Y PUESTA EN OBRA

Debido a que el Hormigon
Autocompactante se usa en obras con
altos volimenes, es recomendable que la
fabricacién se realice en una planta
hormigonera, con un adecuado control
en de su dosificacion.

Transporte:

Se debe usar un transporte especializado
para hormigdn, Camidn mixer.

Cuadrilla:

Una de las ventajas del hormigén
autocompactante es la reduccién del
personal necesario para verter el
hormigon, es necesario una sola persona
para el control de la manguera por la que
transita el hormigon.

Vertido:

EL vertido vertical se lo debe hacer a una
altura menor a 5 metros vy
horizontalmente se distribuye cada 10
mt.
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Encofrado:

El encofrado debe ser metélico y debe
soportar una fuerza de empuje de
2.4T/m3 que corresponde a la fuerza
ejercida al wverter el hormigon
Autocompactante.



6.7.1. Conclusiones

Se realizaron varios ensayos con diferentes porcentajes de aditivos para
determinar los diferentes tipos de hormigon autocompactante; se tabulo los
resultados obteniendo las cantidades de aditivo plastificante y su respectivo
porcentaje de filler para que no exista segregacion, sirviendo esta como referencia
para proyectos futuros.

Se disefid un hormigon autocompactante de 350 kg/cm2 con una clasificacion de
viscosidad VS2 y asentamiento SF2, especial para muros y/o pilares, y se
comprobd en el laboratorio que la dosificacion sea la adecuada y se cumplan las
propiedades requeridas, realizando los respectivos ensayos al hormigon en estado
fresco y endurecido.

Se realiz6 un analisis de costos y se determinoé que solo en materiales el hormigén
autocompactante tiene una elevacion del 93% del costo con respecto al hormigon
convencional, pero al hacer un analisis que incluye el personal, transporte y
equipo, el aumento es del 26%, esto se debe a que el hormigdn autocompactante
no demanda de equipo de vibracidn y el personal requerido para su puesta en obra
es menor, ademas el rendimiento del hormigdn autocompactante es mayor en un
50% al del hormigdn convencional, esto quiere decir que el tiempo de puesta en
obra se puede reducir hasta la mitad, asi se logra recortar los tiempos de ejecucion
de una obra y optimizar recursos.

Se fabrico dos equipos de laboratorio necesarios para determinar las propiedades
del hormigdén autocompactante que se encuentran en los laboratorios de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato,
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que pueden ser utilizados en futuros estudios por los estudiantes de dicha
institucion.

5. Se realiz6 una guia técnica para la fabricacion y puesta en obra del hormigén
autocompactante en muros, en la que se especifica materiales, dosificacion y

puesta en obra.

6.8. Administracion

La entidad que ejecute el proyecto debera realizar un seguimiento del proyecto, conocer
el proceso constructivo como administrativo y dar a conocer la técnica adecuada de
elaboracion del hormigén autocompactante cumpliendo los parametros necesarios

indicados en la presente investigacion.

6.9. Prevision de la evaluacion

El presente proyecto sirve como iniciativa para el uso de hormigones autocompactantes
en la ciudad de Ambato, siendo una técnica que optimiza los recursos utilizados en la
puesta de obra de estructuras esbeltas, es importante que los ingenieros civiles conozcan

la forma de fabricacion y utilizacion de este hormigon.
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2. Anexos

Seleccién de materiales:

Planta de triruracion.

Polvo de microsilica.

Agregado fino y grueso.
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Ensayos para determinar las propiedades de los agregados.

Verificacion del estado de saturacion. Granulometria arena.

o

Granulometria ripio. Densidad real ripio.
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Densidad real arena

Densidad aparente ripio

Densidad aparente arena
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Densidad aparente de la mezcla

Equipo para la determinacién de las propiedades del hormigon autocompactante.

CajaenlL Embudo en V
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Concretera

Determinacion de las propiedades del hormigon en estado fresco.

Viscosidad y capacidad de llenado. Capacidad de paso
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Caracterizacion de la fluidez, ensayo del
escurrimiento.

Elaboracion de probetas

Ensayos para determinacion de propiedades de hormigon endurecido.

Curado de las probetas

Ensayo de compresién de cilindros.
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