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“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO”

Autores: Bianca Nicole Tigrero Chalen y Caleb Josué Villon Panchana
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es estudiar el comportamiento del hormigon
autocompactante fabricado con agregado grueso de tipo liviano y aditivo
superplastificante basado en policarboxilato para evaluar la segregacion, capacidad
de paso y flujo de asentamiento por medio de la aplicacion de las normas ASTM
C1610, ASTM C1611 y ASTM C1621. Se realizaron 3 mezclas designadas como
mezcla 2A al 1.0%, mezcla 2B al 1.5% y la mezcla 2C al 2.0% de aditivo
policarboxilato con una adicion 0.5% de aditivo tipo D y del 5% de microsilica. Se
concluye a la mezcla 2A como optima al poseer buenas caracteristicas, de esta
forma cumple con los requisitos de las normas establecidas en estado fresco y se
obtuvo buenos resultados como una buena capacidad de paso, baja densidad,
trabajabilidad, fluidez ademas de adaptabilidad a estructuras no convencionales. La
mezcla 2B se encuentra dentro de los parametros establecidos de las normas ASTM
descritas y la mezcla 2C presenta inconvenientes debido a su exceso de fluidez que
disminuye la capacidad de paso, genera mayor flujo de asentamiento que excede el

rango establecido y cumple con la norma ASTM C1610.

Palabras Clave: Hormigon autocompactante, hormigén ligero autocompactante,

aditivo superplastificante basado en policarboxilato, fluidez, trabajabilidad.
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"STUDY OF THE BEHAVIOR OF A SELF-COMPACTING CONCRETE
WITH LIGHTWEIGHT COARSE AGGREGATE".

Authors: Bianca Nicole Tigrero Chalen y Caleb Josué Villén Panchana

Tutor: Ing. Jaime Fernando Argudo Rodriguez PhD

ABSTRACT

The objective of this research is to study the behavior of self-compacting concrete
manufactured with light coarse aggregate and polycarboxylate-based
superplasticizer additive to evaluate segregation, passage capacity and flow of fall
using ASTM C1610, ASTM C1611 and ASTM C1621 standards. 3 mixtures
designated as mixture 2A to 1.0% were made, mixture 2B to 1.5% and mixture 2C
to 2.0% polycarboxylate additive with an addition of 0.5% additive type D and 5%
microsilic. The mixture 2A is concluded as optimal because it has good
performance characteristics, in this way it meets the requirements of the standards
established in fresh state and good results were obtained as a good passing capacity,
low density, viability, fluency and adaptability to unconventional structures. The
2B mixture is within the established parameters of the ASTM standards described
and the 2C mixture has drawbacks due to its excess fluidity which reduces the flow
capacity, generates a higher sedimentation flow that exceeds the established range
and meets the ASTM standard. C1610.

Key words: Self-Compacting Concrete, Self-Compacting Lightweight Concrete,

Polycarboxylate-based Superplasticizing Additive, fluency, workability.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La caracteristica distintiva del hormigén autocompactante radica en su capacidad
para consolidarse sin requerir energia adicional, evitando la separacion de los
materiales y manteniendo una alta facilidad de manipulacion en estado fresco,
puede rellenar moldes o encofrados sin dificultades, incluso cuando la estructura
contiene una alta cantidad de acero (Ruiz Brito & Suarez Ortufio, 2021) y (Peléez
Carretero, 2014).

Ribeiro et al. (2017) y Ledn Brito (2012) mencionan la necesidad de crear
tecnologias innovadoras para producir esta combinacion autocompactante de forma
sostenible y asequible que brinde una buena compatibilidad y duracién; esto debido
a que existen diversas estructuras que son fuertemente armadas de acero por lo que
se dificulta la vibracion, ademas que la mezcla con base quimica de policarboxilato
tiene tendencia a fraguar rapidamente, por el cual se recomienda emplear un agente
quimico retardante para controlar este proceso y prevenir la segregacion en la

mezcla.

Evaristo et al., (2021), LIamo Cubas (2023) y Santiago Patricio (2011), sefialan que
el uso de aditivos superplastificantes, especificamente aquellos que contienen
policarboxilato en una proporcion del 0,5% al 1,0% con respecto al peso del
cemento en la mezcla, ayuda a retrasar la hidratacion del cemento. Esto implica que
el proceso de fraguado del hormigon se ralentiza, lo que permite aumentar el
contenido de aire y reducir su dispersion. En estas proporciones, el hormigdon

autocompactante alcanza su mejor nivel de manejabilidad, fluidez y resistencia.

Principalmente, el hormigdn autocompactante requiere una mayor cantidad de
aridos finos para que la mezcla disminuya su volumen de vacios, lo que resulta en
un concreto mas denso y, por ende, con mayor resistencia a la compresion. Ademas,

para este tipo de hormigon, es necesario usar aditivos como superplastificantes vy,



en ocasiones, si la mezcla no cumple con los estandares, se utilizan agentes

modificadores de viscosidad (Bermejo Nufiez, 2009; Cafiizares, 2012).

Nepomuceno et al. (2018), mencionan que, en las Gltimas décadas, la investigacion
intensiva en el campo de los materiales estructurales ha llevado al desarrollo de
hormigones con caracteristicas especiales, como los hormigones ligeros
autocompactantes. Estos hormigones combinan la autocompatibilidad con la
ventaja de tener una densidad reducida, lograda generalmente mediante la
incorporacion de agregados livianos. Ademas, los estudios indican que el analisis
de segregacion dindmica y estatica en el disefio de mezclas de hormigén
autocompactante, los que incluyen agregados gruesos livianos de arcilla expandida,
muestran un comportamiento adecuado con la distribucién uniforme de los

agregados livianos.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Un problema frecuente en la industria de la construccion surge cuando el hormigon
en el molde de una estructura no logra una compactacion adecuada quedando asi
huecos llenos de aire. Esto puede deberse a diversos factores, como una mala
vibracion y una mezcla inadecuada del hormigén, ademas la dificultad para
encontrar mano de obra cualificada para los proyectos de fabricacion a pequefia y

gran escala.

Uno de los principales problemas en la produccién y uso del hormigdn
autocompactante radica en la falta de conocimiento en la comunidad dedicada a la
construccién. En paises en desarrollo, las investigaciones y avances han estado
limitados a experimentos de laboratorio. Por lo tanto, la produccion de este tipo de
hormigdn en un sitio de construccion se vuelve mas compleja por las variaciones
en su resistencia a la compresion. Esto se debe a varios factores, como la falta de
capacitacion de los trabajadores, la proporcion agua/cemento, la granulometria, el
uso inadecuado de superplastificantes, modificadores de viscosidad y otros aditivos,
asi como la falta de accesibilidad a métodos normalizados para su fabricacion
(Canizares, 2012).



El Ecuador posee diversas zonas climéticas y regiones que condicionan la
funcionalidad y durabilidad del concreto, por lo que hoy en dia se puede evidenciar
en el campo de la Ingenieria Civil que existen muchos problemas de resistencia del
hormigon y de sus propiedades mecanicas en diversas edificaciones. Dentro del
sistema constructivo en edificaciones a grandes y pequefias escalas y con diversas
especificaciones en sus estructuras de hormigén armado se busca trabajar con el

hormigon de maés alta calidad.

De la misma forma otro problema que suele presentarse cuando se utiliza hormigén
autocompactante en estructuras reforzadas, especialmente en climas calidos, es la
aceleracion del proceso de endurecimiento del hormigén, reduciendo el tiempo y la
facilidad para trabajar con el material. Esto puede causar obstrucciones durante el
vaciado. El tamafio m&ximo de los agregados gruesos tiene un impacto significativo
en la fluidez y la capacidad de la mezcla para pasar a través de los espacios, es asi
como para mejorar la calidad del concreto autocompactante, se recomienda utilizar
agregado grueso con un tamafio maximo de 1/4", en lugar del tamafio de 3/4". Esto
asegurara que el hormigon tenga propiedades Optimas, ya que el control de la
segregacion de aridos gruesos es importante dentro de la mezcla (Reyes Baquerizo
& Yagual Gonzalez, 2023).

En la provincia de Santa Elena se suele emplear mezclas de hormigdn convencional
para la construccion de elementos estructurales en una obra civil, por lo que se
reconoce la falta de conocimiento sobre las diferentes aplicaciones y variantes del

hormigdn que mejoran las propiedades de este.

Teniendo en cuenta lo anterior, es correcto decir que un porcentaje de las
edificaciones actuales presentan varios problemas mecanicos relacionados al
hormigdn como una reduccién de la trabajabilidad, es aqui donde la opcion de optar
por un hormigdn autocompactante es mucho mejor; ya que, al mejorar la capacidad
del concreto para adaptarse a los espacios necesarios en proyectos de construccion,
se atiende a las demandas de los constructores y se contribuye a un entorno laboral

mas saludable (Reyes Baquerizo y Yagual Gonzélez, 2023).



1.2. ANTEDECENTES

El hormigon es un material proveniente de la mezcla de cemento, agregado fino,
agregado grueso y agua que posee propiedades como trabajabilidad, resistencia y
durabilidad. Ha sido utilizado por los romanos desde aproximadamente 500 a.C.
para la construccion de obras monumentales realizadas con hormigén simple que
tenia como base cemento hecho de cal, agua y piedras desmenuzadas sin el uso de
acero de refuerzo en las estructuras. El Pantedn de Agripa es una de las
construcciones mas longevas y conservadas de Roma que se caracteriza por la
estructura de su cupula construida con arcos para obtener como resultado la
desviaciéon de cargas. Las propiedades particulares en cada componente y las
interacciones entre ellos son responsables de mantener la estabilidad sin dafios
desde el momento de su construccion hasta el presente (Yapo Delgado y Puma
Polanco, 2019).

En el &mbito internacional, se puede citar al estudio de Nepomuceno et al. (2018)
basado en el “Disefio de mezcla de hormigdn estructural ligero autocompactante
incorporando 4ridos gruesos ligeros de arcilla expandida”. Esta investigacion tuvo
como objetivo establecer los criterios para realizar mezclas de concreto estructural
liviano autocompactante que incluyan aridos gruesos livianos de arena natural y
arcilla expandida. Se comenzo a utilizar el guia de Nepomuceno et al. (2014) para
hormigones autocompactantes de densidad estandar, se analizaron las adaptaciones
requeridas y se desarrollaron nuevas relaciones para ayudar a establecer los
pardmetros del disefio de la mezcla. El estudio tuvo como resultado que el volumen
de agregados gruesos livianos depende de las relaciones entre las partes del mortero,
la facilidad de manejo del concreto, su resistencia a la compresion y su densidad
después del proceso de secado al horno, lo que demuestra que las pautas
establecidas por Nepomuceno y su equipo en 2012, que incluyen la curva estandar
para los agregados gruesos Y las caracteristicas de flujo del mortero, son aptas para
la produccion de hormigén Ligero autocompactante o lightweight self-compacting
concrete (LWSCC).

Por su parte la investigacion de Chuméan & Rivas (2020), denominada “Aditivos
superplastificantes a base de policarboxilatos para mejorar las propiedades fisico-
4



mecanicas del concreto fluido”, evalta los aditivos superplastificantes basados en
policarboxilatos. Estos estudios proporcionaron datos tanto tedricos como
experimentales sobre las dosis dptimas, el efecto de la pérdida de agua en la relacién
agua-cemento, la mejora de las caracteristicas mecénicas y el aumento de la
manejabilidad debido a la estructura quimica compleja de los policarboxilatos. El
disefio de la investigacion fue experimental, longitudinal, retrospectivo y de
cohorte. Los resultados revelaron un aumento en el asentamiento hasta un 92,00%,
alcanzando un méaximo de 250 mm con una dosis de 0,60% de policarboxilato. La
resistencia a la compresion mejoré en un 42,00% con una dosis de 0,30% de
policarboxilato, llegando a una resistencia final de 72 MPa. En conclusion, el
aditivo superplastificante hecho de policarboxilato actia como un agente que
mejora la fluidez y reduce la cantidad de agua en el concreto. Esto resulta en

mejoras en las caracteristicas fisicas y mecanicas del material.

En el Ecuador, se resalta la tesis de Ruiz y Suarez (2021), titulada como
“Transformacion del hormigon autocompactante, utilizando un superplastificante”.
La investigacion consistio en examinar y contrastar las caracteristicas de dos
mezclas, tanto en su estado fresco como endurecido, variando solamente la cantidad
de superplastificante utilizada. La metodologia utilizada durante el trabajo de
titulacion fue pragmatica y analitica. Como resultado de la investigacion, se logré
transformar un concreto convencional en un concreto autocompactante utilizando
la misma proporcion y relacion agua/cemento que un concreto convencional, se
afiadié un 1,50% de superplastificante respecto al peso del cemento, de esta manera,
se cumplieron los estandares de facilidad de manipulacion de la mezcla de manera
satisfactoria. Finalmente, los autores concluyeron que el uso del superplastificante
no solo aumento considerablemente su facilidad de manipulacién, sino que también

mantuvo su resistencia a la compresién practicamente sin cambios significativos.

Otro ejemplar a nivel nacional es la investigacion de Cardenas Guilcapi & Cardenas
Martinez (2022) en su estudio “Analisis comparativo de la resistencia a la
compresion de hormigon, utilizando aditivos superplastificantes sobre la base de
naftalenos y policarboxilatos aplicados en la empresa concretos Chimborazo de
Quito”. El proyecto compard la resistencia a la compresion de mezclas de hormigén

premezclado en la empresa UCEM. Se analizaron mezclas sin aditivos, con aditivos

5



a base de naftalenos y con aditivos a base de policarboxilatos. Esto proporciona a
la industria del hormigon informacion tedrica sobre el comportamiento de estas
mezclas, que tienen contenidos de cemento en el rango de 250-350 kg/ms3, y sobre
las proporciones adecuadas de los aditivos en sus disefios. Se cre6 una base de datos
que incluye la resistencia a la compresion de las muestras a los 7 y 28 dias, en
términos de eficiencia, las mezclas estandar alcanzan un promedio de 0,72 kgf/cm2
por kg de cemento a los 28 dias, mientras que las mezclas con aditivos de naftalenos
llegan a 0,82 kgf/cm?/kg de cemento y las mezclas con aditivos de policarboxilatos
alcanzan 1,02 kgf/cm?/kg de cemento a los 28 dias. Los autores concluyeron que
los aditivos basados en policarboxilatos proporcionan un aumento del 28% en la
resistencia a la compresion en comparacion con las condiciones similares cuando
se utilizan aditivos basados en naftalenos. Los policarboxilatos demuestran una

eficiencia un 25% superior a la de los naftalenos.

En la provincia de Santa Elena se resalta la tesis de Reyes y Yagual (2023) sobre
“Disefio de mezclas de hormigén autocompactante con aditivo de base quimica en
naftaleno y policarboxilato”. Investigacion examind el comportamiento del
hormigon autocompactante al introducir aditivos superplastificantes a base de
naftaleno y policarboxilato. Estos aditivos se utilizaron en dosificaciones variables
del 1.5%, 2% y 2.5% para evaluar las propiedades fisicas de la mezcla, se
implementaron y realizaron pruebas estandarizadas segln las normas de la ASTM
(Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales). Estas pruebas se centraron
en aspectos como segregacion, fluidez, capacidad de paso y manejabilidad del
hormigon. Esto se realizd a través de pruebas de laboratorio, incluyendo los ensayos
ASTM C1610, ASTM C161 y ASTM C162. El estudio determind que las muestras
con un porcentaje igual o menor al 1,5% de ambos aditivos ofrecen resultados
optimos. En cuanto al policarboxilato, con el mismo porcentaje, se logré una
resistencia de 23,65 MPa, mostrando caracteristicas similares y asegurando una
buena fluidez, manejabilidad y capacidad de paso, es asi como los autores
concluyen que dicha proporcion de policarboxilato es la mas adecuada para la

mezcla.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.
El Hormigon autocompactante elaborado con ladrillo refractario como
agregado grueso ofrece una baja densidad y un fraguado uniforme y controlado y

es adecuado para producir hormigon ligero autocompactante.

1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.E1: El ladrillo refractario fabricado de manera artesanal cumplira como

agregado grueso liviano segun la normativa NTE INEN 872/ASTM C33.

H.E2: El hormigén LWSCC elaborado cumplira con ASTM 1610, 1611y
1621.

H.E3: Ladeterminacion del factor A cumplira con el requerimiento del ACI

318-19 sobre densidad y resistencia a la compresion del LWSCC.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Estudiar el comportamiento del hormigdn autocompactante fabricado con
agregado grueso de tipo liviano y aditivo superplastificante basado en
policarboxilato, como mezcla de hormigon ligero autocompactante.

1.4.2. Obijetivos Especificos.

O.E.1.: Determinar la funcionalidad del ladrillo refractario artesanal como

agregado grueso liviano segun la normativa NTE INEN 872/ASTM C33.



O.E.2.: Evaluar el desempefio del hormigdn autocompactante LWSCC por
medio de las normas ASTM 1610, ASTM 1611 y ASTM 1621.

O.E.3.: Analizar y comparar las densidades del material y resistencia a la
compresion obtenidas para el hormigdn autocompactante liviano con respecto a la

mezcla de hormigon de peso normal y determinar el factor A (lambda).

1.5. ALCANCE

El hormigon autocompactante tiene una gran homogeneidad y consistencia por lo
que, el proyecto busca evaluar las caracteristicas y comportamiento del hormigén
al usar ladrillo refractario fabricado de manera artesanal como agregado grueso
liviano y se verificard su rendimiento como agregado mediante las normas NTE
INEN 872 Y ASTM C33; se usard un cemento tipo HE Holcim de norma NTE
INEN 2380.

El estudio de las propiedades de la mezcla del hormigén autocompactante en estado

fresco se basara en las siguientes normas:

La norma ASTM C 1610 (2006) cubre la determinacion de la segregacion estatica
del hormigon autocompactante (SCC) mediante la medicion del contenido de
agregado grueso en las partes superior e inferior de una muestra cilindrica (o

columna).

La norma ASTM C 1611 (2005) proporciona un procedimiento para la
determinacion del flujo de asentamiento del concreto autoconsolidante en el
laboratorio o en la obra. Este método se usa para monitorear la consistencia del
concreto recién moldeado, no endurecido y autoconsolidante y de su potencial de

flujo no confinado.

La norma ASTM C 1621 (2008) describe el procedimiento de prueba para evaluar
la habilidad de la mezcla de hormigdén autocompactante para pasar a través de las

armaduras.



Al emplear el ladrillo refractario como un agregado grueso liviano se busca lograr
un hormigén ligero autocompactante LWSCC primordialmente y ademés
determinar el comportamiento del aditivo policarboxilato en la mezcla del
hormigon y establecer en qué proporcidn resulta 6ptimo su utilizacién mediante la
fabricacién de probetas cilindricas y ensayos de resistencia a la compresion. Para
ello, se propone ensayar para 3 dosificaciones del aditivo policarboxilato (1,0%,
1,5% vy 2,0%), con lo cual se espera reducir las cargas muertas de las estructuras de
hormigon armado sin afectar la trabajabilidad del material durante su colocacién en

moldes.

Se utilizara Aerosil 200, aditivo de microsilica para la mezcla de hormigén en un
porcentaje del 5% respecto al cemento utilizado en la mezcla para el control de la
segregacion del agregado grueso, de la misma forma se utilizara EPS PREMIX VZ,
aditivo retardante para hormigén y se realizara ensayos para 3 dosificaciones
(0.25%, 0.5% y 0.75%).

La norma ACI 318 Estructural proporciona los requisitos minimos para el disefio y
la construccion de elementos de concreto estructural de cualquier estructura
construida segun los requisitos del reglamento general de construccion legalmente
adoptado, del cual este reglamento forma parte. En relacién con hormigones ligeros
el factor lambda debe estar comprendido dentro del rango de 0,7 a 0,85, asi como
también cumplir las propiedades mecanicas minimas requeridas por ACI 318-19

para hormigones ligeros.

La norma NTE INEN 1 573 (2010) establece el método de ensayo para determinar
la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de hormigén y el célculo
para la densidad de especimenes cilindricos realizados en laboratorio. El alcance
del trabajo de investigacion evalia el comportamiento del hormigon

autocompactante como material.

El trabajo de investigacion beneficiara al campo de la Ingenieria Civil ofreciendo
el uso un hormigon autocompactante mucho mas liviano que el que se emplea en
obras infraestructurales, de la misma manera busca ayudar a reducir el tiempo del

proceso constructivo y aminorar los costos de mano de obra y la utilizacion de
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herramientas para la fundicién del hormigon; también serd de gran ayuda para

futuras investigaciones o trabajos de grado que se lleven al respecto

1.6.

b)

VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes.

El desempefio del hormigon autocompactante (fluidez, habilidad para no
segregar agregados y trabajabilidad para pasar a través de armadura).

La resistencia a compresién simple y la densidad del hormigon
autocompactante con agregado grueso liviano en comparacioén con las
correspondientes al hormigdn de peso normal.

1.6.2. Variables Independientes.

Porcentaje de aditivo basado en policarboxilato (1,0%, 1,5%, 2,0%).

La resistencia a compresion y la densidad del hormigdn de peso normal.

Las caracteristicas de los agregados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION

El hormigon al ser compuesto por varios ingredientes (cemento, agua, aridos y
aditivos) depende de las caracteristicas que aporta cada uno de ellos en la mezcla
para su comportamiento y desempefio. Por tal motivo se debe obtener informacion
de los materiales a través de realizar ensayos que cumplan con las normas ASTM
para los agregados y ACI para el material (hormigon) (Cardenas Guilcapi &
Cardenas Martinez, 2022).

Yagual Veray Villacis Apolinario (2015) describen que las densidades del concreto
liviano con arcilla expandida oscilan entre 1594 y 1781 kg/m3, lo cual cumple con
la normativa del ACI 318, que cataloga la densidad de los hormigones livianos entre
300y 1850 kg/m3. El resultado obtenido es una reduccion del peso del hormigon de
hasta un 40%, un valor considerablemente significativo en comparacién con el

hormigon convencional.
2.1.1. Hormig6n autocompactante.

Ruiz Brito & Suarez Ortufio (2021) establecen que el hormigon
autocompactante tiene la capacidad de llenar los encofrados sin presentar
problemas, independientemente de las cuantias de acero que se usen, impidiendo la
segregacion que pueden presentar los materiales debido a que es capaz de

consolidarse a través de la accién de la gravedad.

El hormigdn autocompactante y el hormigén convencional tienen el mismo tiempo
de vida dtil y propiedades estructurales. La diferencia radica en que la mezcla de
hormigon autocompactante debe tener una fluidez, cohesion y viscosidad

apropiadas para poseer la capacidad de fluir por el encofrado a través de la armadura

11



de acero consolidandose sin la necesidad de usar equipos de compactacion y evitar
la segregacion de los materiales (Segura Molina y Saldafia Pacheco, 2014).

El hormigdn autocompactante es aquel que tiene la propiedad de compactarse por
la gravedad, tiene la capacidad de fluir por cada espacio del encofrado sin la
necesidad de la utilizacion de vibradores. Posee como caracteristicas su
consistencia viscosa, una fluidez alta, trabajabilidad y homogeneidad en estado
fresco, mientras que en estado endurecido tiene la propiedad de ser tan resistente y
durable como un hormigdén normal con la misma cantidad de cemento, ademés en
dicha mezcla no se presenta separacion en los componentes. Su creacion acredito
al Japon alrededor de la década de los 80; debido a que en dicho pais se vieron en
la obligacion de buscar un material que permita homogeneidad en la mezcla para la

construccion de estructuras de altura (Flores Cornejo, 2015).

De acuerdo con Vilanova Fernandez (2009) la modificacion en las proporciones de
la dosificacion en el hormigon autocompactante incluye altos contenidos de pasta
y de finos, bajas relaciones agua/cemento y agua/finos, bajos contenidos de arido
grueso, tamafios maximos de arido méas pequefios y el uso de aditivos tales como,
agentes reductores de agua de alto rango (superfluidificantes) y agentes
modificadores de viscosidad. La mejora en la microestructura viene dada por las
caracteristicas de la pasta y a la menor porosidad en la zona de transicion de la
interfase arido-pasta. La baja relacion agua/finos, necesaria para lograr la adecuada
trabajabilidad, es la responsable, junto al uso de los reductores de agua de alto
rango, de la mejora de la microestructura del hormigén. Por Gltimo, la ausencia de
vibracion durante la colocacién del hormigdn autocompactante hace que se
eliminen los defectos propios de tal actividad, tales como la posibilidad de

segregacion de la mezcla.

Existe una diferencia en la composicion final de la mezcla entre el hormigon
autocompactante o sus siglas HAC y hormigén convencional (HC), dado que a
pesar de contener los mismos componentes como cemento, agregado fino y grueso,
agua y aditivos, la mezcla HAC en su composicion final contiene mayor volumen
de cenizas volantes o caliza, més contenido de aditivo superplastificante y menor

tamafio méximo de agregado grueso en comparacion con el HC. En estado fresco
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el HAC debe ser homogéneo, sin producir segregacion de los agregados gruesos,
exudacion de pasta y capaz de atravesar el encofrado, en estado endurecido posee
las mismas caracteristicas mecanicas de un hormigén convencional (Leén Parra,
2009).

El HAC puede disefiarse utilizando la norma EN-206 donde especifica los
requisitos de durabilidad, la densidad y resistencia. Este tipo de hormigon se deben
considerar aspectos como las contracciones plasticas o fluencias comunes en el
hormigdn debido a la cantidad elevada de polvo, la trabajabilidad del HAC es mayor
a la descrita en la normar EN-206 por lo tanto se caracteriza por poseer la capacidad
de llenado, capacidad de paso y resistencia a la segregacion (EFNARC, 2002)

Figura 1

Hormigon autocompactante. Mezcla de HAC

2.2. ELEMENTO QUE COMPONEN LA FABRICACION DE
HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

2.2.1. Cemento.

Segun Flores Cornejo (2015) denomina cemento Portland aquel que se logra
obtener en la trituracion del yeso junto al Clinker. La mezcla de materiales
arcillosos y calcareos sometida a temperaturas entre 1300 y 1400 °C se nombra

Clinker. A temperaturas que excedan los 50 °C el cemento podra ser utilizado solo
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si se comprueba que la temperatura no sea superior a 35°C al finalizar la preparacion
de la mezcla de hormigon. Las mezclas de hormigon autocompactante cominmente
tienen un contenido mayor de volumen de cemento que varia entre 350 kg/m3a 450

kg/m?3 en su dosificacion.

De acuerdo con Reyes Baquerizo y Yagual Gonzélez (2023) el término utilizado
para referirse al cemento Portland proviene de Inglaterra en la region Portland, es
un producto obtenido a partir de la trituracion de materiales crudos mezclados en
una adecuada proporcion como las arcillas y calizas. A una temperatura de
aproximada de 1400°C se realiza la calcinacion para finalizar con enfriar lo

obtenido y moler con yeso para obtener polvo.

Debido a la necesidad de cumplir con el disefio que tendré una estructura en el

area de construccion la norma ASTM C 150 (2007) define los siguientes

e Tipo I. Es un cemento de uso general en la construccion.

e Tipo Il. Este cemento cuenta con un grado moderado de resistencia a los
sulfatos y calor de hidratacion, permite la construccion de estructuras
expuestas a temperatura ambiental alta y agua.

e Tipo Ill. Este tipo de cemento tiene un fraguado rapido por lo que es
necesario que exista control en la obra. Permite construcciones de
estructuras que estan en contacto con el agua.

e Tipo IV. Empleado en construcciones que requieran mayor volumen de
hormigén, tiene un fraguado lento de esta manera puede alcanzar la
resistencia de disefio debido

e Tipo V. Es un cemento con mayor resistente a los sulfatos, tiene similitud
con el cemento tipo Il, pero el cemento tipo de cemento tiene menos

probabilidad que a través del tiempo se deteriore.
Teniendo en cuenta los criterios desempefio del hormigon la norma ASTM

International C1157 (2008) se clasifica para el cemento conforme a la

especificacion de rendimiento estandar para cemento hidraulico
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e Tipo GU. Conocido también como cemento empleado en construcciones de
tipo general.

e Tipo HE-Alta resistencia temprana. obtiene elevadas resistencias en el
tiempo estimado de aproximadamente una semana

e Tipo MS-Resistencia moderada al sulfato. Utilizados para muros,
estructuras, relleno, cimentaciones a causa de la resistencia al sulfato.

e Tipo HS-Alta resistencia al sulfato. Implementado en ambientes con
condiciones extremas para realizar obras que se encuentran en contacto de
sulfatos en area de trabajo.

e Tipo MH-Calor moderado de hidratacion. Usado en la elaboracion de
tuberias de hormigdn y puentes por la capacidad de obtener a velocidad
inferior resistencias moderadas.

e Tipo LH-Bajo Calor de Hidratacién. Empleada en obras de construccion
como muros, presas y diques y estructuras que soliciten un bajo calor de

hidratacion.

2.2.2. Agua.

El agua es una componente importante que no debe contener residuos tales
como las sales y material organico que perjudique el fraguado del hormigén y altere
la resistencia final del mismo, la durabilidad o el acero que estd presente en los
hormigones. Utilizado en la elaboracion de la mezcla de hormigén y morteros para
obtener la reaccion de las particulas que contiene el cemento, tener trabajabilidad

en el amasado y en el curado (Flores Cornejo, 2015)

De acuerdo con Tomala Pozo y Cucalén Rosales (2020) uno de los componentes
del hormigon més importante es el agua, este deberd ser limpia es decir no tendré
impurezas como &cidos, aceites y sales que ocasionarian reacciones en el
comportamiento de la mezcla del hormigén. La norma empleada para cumplir con
los requisitos es la ASTM C1602.
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2.2.3. Aditivos.

Rubio Aranda (2007) describe a los aditivos como aquellas productos
organicos e inorganicos en una proporcion menor o igual del peso del cemento
equivalente al 5% que son incorporados en la mezcla del hormigon antes o durante
del amasado produciendo la modificacion de alguna caracteristica de las
propiedades de este o del comportamiento tanto en estado fresco y endurecido para
obtener trabajabilidad, durabilidad, regular su proceso de fraguado Yy

endurecimiento, etc.

Uno de los componentes importantes usado en la elaboracion de hormigon
autocompactante es el aditivo. El més utilizados son los superplastificantes y los
agentes cohesionantes, aunque se pueden introducir otros aditivos a la mezcla
dependiendo de las propiedades que se requiera en el hormigén (Ruiz Brito &
Suérez Ortufio, 2021).

Existe una gran variedad de aditivos dependiendo de su funcionabilidad usados con
la finalidad de mejorar las propiedades que tiene el concreto en las diversas fases
que atraviesa hasta llegar al endurecimiento. En las investigaciones realizadas se
determind que al reducir el contenido de agua en la mezcla de hormigon esta
aumenta la resistencia, pero existe un efecto contrario en el que se presenta perdidas
en la consistencia de la mezcla. Sin embargo, para solucionar este problema se
recurre adicionar a la mezcla aditivos que optimizan la resistencia y su fluidez
(Zhang et al., 2018).

La quimica de los aditivos influye en las propiedades del concreto porque estos
funcionan en la interfaz sélido-liquido del cemento. Por tanto, hay que tener en
cuenta los grupos funcionales que componen la cadena de los aditivos, ya que estos
son los responsables del proceso de adsorcion. Esto implica que cualquier mezcla
de cemento debe ser estudiada con cada aditivo si se desea un material éptimo. El
uso del aditivo basado en policarboxilato tiene una mayor eficacia en la mejora de
las diversas propiedades de la mezcla. A medida que la dosis aumenta en peso,
aumentan la trabajabilidad, la fluidez y el tiempo de fraguado. Esto implica una

disminucion de la porosidad y, por tanto, el valor de la resistencia a la compresion
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aumenta. Ademas, este superplastificante se puede utilizar para reducir tanto la

cantidad de agua (Mufioz-Zapata et al., 2022).

2.2.3.1. Especificaciones ASTM C494.

De acuerdo con la American Society for Testing and Materials (ASTM

C494) (2005) que contiene la “Especificacion estandar para mezclas

guimicas para hormigon”, menciona la clasificacion de los aditivos.

a)

b)

d)

Tipo A— Aditivos reductores de agua: Los aditivos de tipo A tienen
la capacidad de reducir la cantidad de agua aplicada en la mezcla
conservando la trabajabilidad, disminuyendo la segregacion y
obteniendo una mejor plasticidad, este aditivo puede usarse en
hormigones bombeados. Su finalidad es disminuir la relacion de
agua/cemento (a/c) para obtener mejores resultados respecto a la
trabajabilidad y afecta la consistencia de la mezcla del hormigén
(Santiago Patricio, 2011)

Tipo B— Aditivos retardantes: Santiago Patricio (2011) menciona
que los aditivos de tipo B son utiles en climas con temperaturas elevadas
debido a que la mezcla se endurezca de forma lenta, sin crear efectos
negativos en la composicion de la mezcla. Debido al tiempo trascurrido
para que se realice el fraguado es de 4 horas posibilita el transporte y
compactacion de mezcla. Trabajara como un retardante admisible
cuando se emplee una cantidad minima cercano al 0.05% de masa del
hormigon.

Tipo C— Aditivos acelerantes: Acelera el proceso de endurecimiento
con la ventaja de obtener mejores la resistencia del hormigdn en edades
tempranas, se debe emplear cuando las temperaturas sean bajas,
utilizados en la elaboracion de trabajos que requieran reparacion urgente
0 en el hormigén prefabricado. El cloruro de calcio es considerando
como el acelerante mas coman utilizado por mucho tiempo debido a su
efectividad (Santiago Patricio, 2011).

Tipo D— Aditivos reductores y retardantes de agua: Es un tipo de
aditivo plastificante reductor de agua, tiene la capacidad de aumentar la
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f)

9)

trabajabilidad debido a su consistencia fluida, disminuir la cantidad de
agua en la mezcla sin afectar la manejabilidad incrementando la
resistencia del hormigén a edades tempranas y reduciendo la
segregacion, retrasa el fraguado lo que permite ser transportado por
distancias extensas (Santiago Patricio, 2011).

Tipo E— Aditivos reductores y acelerantes de agua: Conocido como
un aditivo que permite reducir el contenido de agua y acelerar el proceso
de fraguado obtiene buenas resistencias a diferentes edades. Utilizado
en climas con temperaturas bajas e idoneo para realizar hormigon
bombeado, el tiempo de colocacion es de 1 hora por ende se debe colocar
el aditivo en mismo lugar de obra. Este aditivo debido a la baja relacién
de a/c aumenta la resistencia, reduce la segregacion al disminuir el agua
en porcentajes de 15% hasta 18% y se emplea en cimentaciones,
columnas, paredes, losas de hormigdn, estructuras consideradas
estrechas (Santiago Patricio, 2011).

Tipo F —Aditivos reductores de agua de alto rango: Santiago
Patricio (2011) define a los aditivos de tipo F como un reductor elevado
del 15% de agua en la mezcla, las ventajas obtenidas por el uso de este
aditivo son una consistencia fluida permitiendo una facil colocacion,
una mejor homogenizacion de la mezcla en estado fresco y alcanza
resistencia finales uniformes, uso del vibrado al menos que sea
necesario.

Tipo G —Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardantes:
Es un aditivo superplastificante afiadido a la mezcla reduce el agua en
rangos de 15% a 18% logra una consistencia fluida obteniendo mejores
resultados en la resistencia a partir de cualquier edad. Debido a que el
tiempo que se permite ser manejables es de 8 horas sirve para emplearse
en climas con temperaturas elevadas facilitando el bombeo e incrementa
la durabilidad e impermeabilidad que tendra el hormigén (Santiago
Patricio, 2011).

h) Tipo S—Aditivos de comportamiento especifico.
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2.2.3.2.Aditivos superplastificantes clasificacion como tipo F y G
conforme a ASTM C 494.

El desarrollo de aditivos superplastificantes basados en policarboxilatos
genera en la mezcla fresca mejor cohesion y mas tiempo de trabajabilidad,
también reduce la cantidad de agua de amasado incluso de 40% en
comparacion de los superplastificantes tradicionales. Esta capacidad
permite colocar la mezcla sin vibrado es decir es fluida y se obtiene un

hormigdn durable, impermeable y resistente(Flores Cornejo, 2015).

Con el uso de aditivo en la mezcla logra un hormigon fluido, homogéneo y
compactable que permite obtener resistencia uniformes finales, disminuir la
segregacion del material, elimina el afloramiento de fisuras cuando se
reduce la contraccién del hormigén (Alvarado Boza & Tivanta Jaramillo,
2020).

Palomino (2017) plantea que los aditivos superplastificantes pueden
producir hormigones trabajables, reducir el porcentaje de relacion
agua/cemento a 0.32, también ante las condiciones climéticas se presenta
como un material con mayor durabilidad y resistencias altas. El
policarboxilato su estructura quimica son macromoléculas que paseen
cadenas laterales que se basa en policarboxilatos modificados (copolimeros
de acido acrilico y ésteres de estos acidos), permite que la mezcla acceda

con facilidad a elementos con cuantias de acero de refuerzo.

El aditivo basado en policarboxilato es un quimico que permite mejorar
propiedades como la trabajabilidad, reduce en la mezcla el contenido de
agua facilitando su puesta en obra por el mejoramiento de la fluidez del
hormigdn e incremento de su resistencia, en concreto endurecido a largo
plazo se obtiene durabilidad y mejor acabado. Se obtienen resultados
negativos tales como la segregacion y viscosidad cuando se usa el aditivo
de forma excesiva en la mezcla provocando una reaccién poco favorable,
esto sucede especialmente en policarboxilatos sobre dosificado y de cadenas
laterales largas cubriendo en exceso las particulas de cemento, provocando
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como consecuencia problemas en la puesta en los encofrados en obra, asi

como mayor viscosidad plastica (Chuman & Rivas, 2020).

2.2.4. Aridos.

Feijo6 & Sanchez (2020) establecen que ‘‘Los agregados son la fase
discontinua del concreto y son materiales que estdn embebidos en la pasta que

ocupan del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto’’.

Los agregados como la arena y grava para la elaboracién de hormigones reinen
caracteristicas de durabilidad y resistencia. Para la elaboracion de hormigones se
emplea material natural como gravas y arenas que cumplen con todas las
caracteristicas para lograr en el hormigon la durabilidad y resistencia. Al material
mayor a 4mm se denomina grava o agregado grueso y aquellas particulas menores
de 4mm se reconocen como arena o agregado fino. El arido fino se divide en arena
gruesa a partir de los 2mm vy la porcién menor a 0.08 mm se denomina finos o

polvos de la arena (Rubio Aranda, 2007).

2.2.4.1. Agregado grueso liviano.

Los agregados ligeros debido al sistema de poros tienen una baja densidad
relativa de particulas. Estos aridos tienen un sistema de poros uniformes
distribuidos aproximadamente 5 a 300 um de tamafo, los poros que se
encuentran cerca de la superficie son permeables, sin embargo, los poros

ubicados en el interior me necesitan meses sumergidos para saturarse (ACI

213R-03, 2003).

Los agregados livianos se diferencian de los agregados usados comdnmente
en las construcciones en la alta porosidad que poseen, asi como también en
el bajo peso especifico, permitiendo con su baja densidad una disminucion
de secciones estructurales y contribuyendo el peso del hormigén final. El
peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) del agregado ligero es 880 kg/m2
maximo (ASTM C330-05, 2005).
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Yagual Veray Villacis Apolinario (2015) describe a los agregados livianos
naturales aquellos que se son sometidos a procesos de trituracion y abrasion,
originarios de la explotacion de lugares naturales. Por lo tanto, sus
caracteristicas y propiedades no son modificadas y pueden usarse tal como
se encuentran en la naturaleza. Los agregados organicos como el
poliestireno expandido, fibra de coco, aserrin, cascara de arroz y viruta de
madera, poseen bajas resistencias en la fabricacién de hormigén y menor

densidad, aportan aislamiento térmico a las estructuras.

La densidad de los agregados livianos artificiales se encuentra entre 300
kg/m3 y 1000 kg/m3, este material es sometido a temperaturas elevadas
hasta su fusion, ocasionando la liberacién de gases del material que esta
conformado, se expande reduciendo la densidad. Lo aridos ligeros mas
utilizados son las pizarras, cenizas volantes calcinadas y las arcillas

expandidas, a diferencia del hormigdn convencional se puede obtener

hormigones con menor densidad (Yagual Veray Villacis Apolinario, 2015).

Figura 2

Andlisis granulométrico del agregado grueso

Nota. Clasificacion por tamices del agregado grueso

2.2.4.2.Agregado fino.

El agregado fino son particulas que tiene un tamafio superior al 0.125 mmy
menores al 4.75 mm, el volumen del agregado en el HAC se encuentra entre
57% - 67% mientras que en el HC el volumen es alrededor de 70% del

volumen de la mezcla. Es importante mencionar en el calculo de agua
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presente en la mezcla se debe considerar el nivel de humedad del agregado
debido a la sensibilidad de la mezcla de hormigon autocompactante
provocada por la variacion de agua a diferencia del hormigon convencional,
esta caracteristica se puede compensar utilizando agentes que altere la

viscosidad (Flores Cornejo, 2015).

El agregado fino consiste en arena fabricada, natural o una combinacién de
estas, el mdédulo de finura que se encuentra entre el rango de 2.3 a 3.1, en
los tamices no deberén pasar méas del 45% del agregado fino y se el resto
del material quedara retenido en el siguiente tamiz indicados en la tabla
(ASTM C 33, 2008).

Tabla 1

Analisis granulométrico del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
3/8in (9.5 mm) 100
No. 4 (4.75 mm) 95-100
No. 8 (2.36 mm) 80-100
No. 16 (1.18 mm) 50-85
No. 30 (600 pm) 25-60
No. 50 (300 pm) 5-30
No. 100 (150 pm) 0-10

Fuente. ASTM C 33 (2008)

2.2.5. Ladrillo.

El ladrillo se obtiene a través del proceso de coccion a la temperatura de 800
°C como minimo, esta elaborado con arcilla y en ocasiones se agrega adiciones de
diferentes materiales, debe tener mayor plasticidad para lograr una forma
permanente y evitar las grietas o deformaciones después del secado. Los ladrillos
son de coloracion rojiza, tienen una resistencia uniforme (Gavilanes Castillo &

Santellan Naulasaca, 2016).
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2.2.5.1.Ladrillo refractario.

Segun Soto Cahuana (2019) el ladrillo refractario posee la caracteristica de
resistir altas temperaturas, se emplea en el area de trabajos domésticos e
instalaciones industriales. Considerado como material costoso debido a sus
caracteristicas térmicas y la capacidad de mantener el calor, es decir,
refractar. Dependiendo de la cantidad y concentracién de alimina se emplea

en diferentes medios y tiene mayor resistencia a temperaturas elevadas.

Es un material de tipo cerdmico que tiene como propiedad resistir las altas
temperaturas. Por lo general la superficie de las caras del ladrillo refractario
son lisas, disminuye la adherencia con el mortero. Existen dos tipos de
ladrillos que depende de la cantidad de arcilla con alimina o silice, la
resistencia a elevadas temperaturas se da por el empleo de las porciones de
estos componentes, aunque también afecta el comportamiento de este. La
cantidad de alimina y silice va desde el uso del 36% hasta el 99% (Villatoro
Villatoro, 2018).

Tabla 2

Dimensiones de Ladrillo Refractario

Formato normal Dimensiones y tolerancias
o fundamental (mm)
(mm) a (largo) ¢ (ancho) e (espesor)
229 x 144 x 63 2295 114 +3 63+2

Fuente. Norma INEN 607

2.3. PROPIEDADES DEL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

Las propiedades que posee el hormigdn autocompactante estan
estrechamente relacionadas con las caracteristicas de la mezcla de cemento, este
hormigdn es conocido por la capacidad de autocompactarse bajo la influencia de su

propio peso.
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La capacidad de relleno esta relacionada con la fluidez y movilidad del hormigon,
por ende, tiene la habilidad de amoldarse y pasar en las armaduras bajo la accién de
la gravedad sin la utilizacion de equipos de vibrado. Para la adecuada capacidad del
relleno se debe disminuir la friccion entre las particulas de los materiales y mejorar

la facilidad de moldeo de la pasta (Leon Parra, 2009).

La mezcla de hormigon debe ser homogénea sin que exista segregacion o exudacion
de agua para mantener esta caracteristica debe tener una viscosidad y estabilidad
adecuada. La resistencia a la segregacion esta vinculada con la viscosidad de la
pasta de concreto. Si la viscosidad es elevada en una mezcla se producen
consecuencias negativas como la reduccién de la velocidad de deformacién (Leon
Parra, 2009).

La capacidad de paso que tiene le hormigon en atravesar el encofrado, esta
propiedad depende de los elementos que estd compuesto las armaduras, la distancia
existente entre las barras de acero, y los obstaculos presentes en la estructura que
debe pasar la mezcla de hormigon, es decir el bloqueo se origina cuando el agregado
grueso tiene un tamafio maximo grande y también puede ocasionarse por el acero
(Chanta Mufioz y Zuta Quirohuayo, 2020).

El uso de aditivos modificadores de viscosidad, reduccion del tamafio maximo
nominal del arido grueso y elevar la fraccion pasta, permiten optimar la capacidad
de paso del hormigdn teniendo en cuenta la homogeneidad de la mezcla y evitando

la segregacion excesiva (Flores Cornejo, 2015).

La trabajabilidad es la caracteristica que tiene la mezcla de permite la facilidad de
mezclado, compactacion y colocacion en obra debido a la consistencia y
homogeneidad de este. ElI hormigon autocompactante posee una elevada
trabajabilidad debido a varios elementos como la fluidez, la eliminacién del uso de
equipos de vibrado y la viscosidad. EI contenido de agua, la granulometria, forma
y textura de los aridos presente en la mezcla son factores que influyen en la
trabajabilidad (Flores Cornejo, 2015).
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24. ENSAYOS PARA EL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

2.4.1. ASTM C 1610 Método de ensayo de segregacion estatica del

Hormigdn Autocompactante utilizando la columna técnica.

Este método determina la segregacion estdtica del hormigon
autocompactante a través de del uso de una columna técnica que mide en la parte

superior e inferior el contenido del arido grueso.
Resumen del método de ensayo

Se debe colocar una porcién de la mezcla de hormigdn autocompactante sin vibrar
o0 apisonar en un molde en forma de cilindro. La columna técnica se divide en tres
niveles (o secciones). Las proporciones de la mezcla tanto de la parte superior e
inferior deben lavarse en el tamiz N°4 (4.75 mm), dejando el agregado grueso en el
tamiz. Determinar la masa del arido grueso de la seccion superior e inferior y

calcular el porcentaje de la segregacion estatica (ASTM C 1610, 2006).

Figura 3

Molde tipo columna

|- 208 mem (8 pulg) -{
Tubo PYC céduls 40

Abrazaderas u otro sistema ™~ - Superior
de fiiaeién equivalente

165 mm (8.5 pulg)
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-

BEQ mm (26 pulg)

Playwood laminada o sellado

Inferiar
165 mm (6.5 puig)
= 300 mm

212 puig)

\2 20 mm (= 34 puig)

|z 2 .|
%zmmmzw:ﬂm 41 I

Figura 1: Detalle del molde tipo columna

Fuente. ASTM C 1610 (2006)
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Figura 4

Placa colectora

F—zsn mm {10 pulg) ‘—{

T
I
1
I
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220 mm (BT pulg)

= 510 mm

{2 20 pulg)
110 mm (4.25 pulgh

170 mm (6.75 pulg)

520 e (2 kg

| =510 mm (= 20 pulg) |

Figura 2: Detalle de la placa colectora

Fuente. ASTM C 1610 (2006)

Ecuacion 1

Porcentaje de segregacion estdtica

CAp — CAr
S=2 m] X 100 cuando CAg > CAr

S=0, cuando CAg < CAr
S= Porcentaje de segregacion estatica.
CAT= masa de agregado grueso en la parte superior de la columna.

CAB= masa de agregado grueso en la parte inferior de la columna.

2.4.2. ASTM C 1611 Método de prueba estandar para Flujo de

asentamiento del hormigon autocompactante.

Este ensayo determina el flujo de asentamiento del hormigdn

autocompactante, monitorea la consistencia del concreto fresco.
Resumen del método de ensayo

Colocar en un molde en forma de cono una muestra de la mezcla sin realizar la

accion de vibrado o apisonamiento. Se eleva el molde y el hormigén fluye o se
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esparce. Posteriormente al finalizar el esparcimiento del hormigon, medir en
direcciones ortogonales aproximadamente la mezcla de concreto dos diametros y
se promedia los dos diametros para obtener el flujo de asentamiento (ASTM C
1611, 2005).

Figura §
Molde para ensayo de asentamiento descrito en el método ASTM C143/C143M

ot o)

!

é‘ Thichress

Dimensional Units

in Yie e % 1 3 ] 4 [] 12
mm [2] 3 [15 [25] [¥5] [B0) [100) [200] [300]

FIG. 1 Mold for Slump Test

Fuente. ASTM C 143/C 143M (2003)

Ecuacion 2

Flujo de asentamiento

d, +d,
2
d1= Diametro mas grande de la extension circular del hormigon,

flujo de asentamiento =

d2= Di&metro menor del esparcimiento o extension del hormigén.

2.4.3. ASTM C 1621 Método de prueba estandar para la capacidad de

paso del Hormigén Autocompactante por el J-Ring.

Este ensayo determina la capacidad de paso del hormigdn autocompactante
usando el anillo J en combinacion con el molde en forma de cono, este método
limita al hormigon con un tamafio del agregado maximo nominal de hasta 25 mm
(1in).
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Resumen del ensayo

En el molde de asentamiento se coloca una muestra recién mezcla de concreto que
es concéntrico con el anillo J. EI hormigon se coloca una sola vez sin vibracion o
apisonamiento. Se levanta el molde, y el concreto fluye a través de anillo J hasta
asentarse. Los diametros del hormigdn, en dos direcciones es aproximadamente
perpendicular entre ellas, se mide y promedian para obtener el flujo de anillo J. Este
método se repite sin el uso de anillo J para obtener el flujo de asentamiento. La
diferencia que existe entre el flujo de asentamiento y el anillo J es un indicador de
la capacidad de paso del hormigén (ASTM C 1621, 2008).

Figura 6
Molde J-Ring

il c 1621/C 1621M - 08

16 bars of
diameter C spaced
evenly around ring

Plan

Section G-G

Fuente. ASTM C 1621 (2008)

Ecuacion 3

Flujo de anillo
d, +d,

flujo de anillo | = >

La capacidad de paso se obtiene al calcular la diferencia entre el flujo del anillo J y
el flujo de asentamiento al %2 pulgada méas proximo (10 mm).
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Evaluacion de blogueo

Tabla 3

Evaluacion de bloqueo

Diferencia entre Flujo de N
] ] ] Evaluacion de blogueo
asentamiento y flujo de anilloen J

0a25mm(0alin) Bloqueo no visible
>25a50mm (>1az2in.) Blogueo minimo a notable
>50 mm (2 in) Bloqueo notable a extremo

Nota: Fuente. ASTM C 1621 (2008)

2.4.4. NTE INEN 1 573:2010 Hormigén de cemento hidraulico.
Determinacioén de la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de hormigén de cemento hidraulico.

En este ensayo se emplea una carga axial de compresion a especimenes de
hormigon de cemento hidraulico a un rango de velocidad que se encuentra
establecido hasta que se logre la falla de los cilindros moldeados. Para la obtencién
de la resistencia a la compresion se debe calcular dividiendo la carga maxima
soportada del espécimen durante el ensayo para el area de la seccion transversal del
cilindro(NTE INEN 1 573, 2010)

Procedimiento

1) Realizar el ensayo tan pronto han sido extraidos los especimenes, debido a
que se deben mantener himedos.

2) Aplicar una carga axial hasta que sefiale que la carga esta disminuyendo
constantemente en el indicador y que se observe un patron de fractura

especifico.

Calcular la resistencia a la compresion dividiendo la carga maxima alcanzada para
el promedio de la seccion transversal, los resultados se deberdn expresar en una

aproximacion.
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Figura 7

Ensayo resistencia a la compresion
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo.

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, debido a que utiliza
un enfoque practico, Castro Maldonado et al. (2023) define al tipo de investigacion
aplicada como aquella que cumple los objetivos planteados a través de la
informacidén obtenida en un area especifica de una investigacion previa y tiene la

finalidad de dar solucién a un planteamiento o problema determinado.

Esta investigacion tiene el propoésito de evaluar el comportamiento del hormigon
autocompactante con agregado grueso ligero en estado fresco y endurecido por
medio del uso de diferentes porcentajes de aditivo policarboxilato a través de la

aplicacion de ensayos de laboratorio.
3.1.2. Nivel.

Esta investigacion es de enfoque explorativo-comparativo debido que busca
determinar la resistencia a la segregacion, asentamiento, capacidad de paso entre
las armaduras y trabajabilidad de la mezcla de hormigdn autocompactante usando
las dosis de 1%, 1.5% y 2% de aditivo superplastificante a través de la
experimentacion mediante la implementacion de ensayos de laboratorio y
especimenes de hormigon para conocer el comportamiento que tendra la mezcla de
hormigdn autocompactante y asi también comparar la resistencia a la compresion y

densidad referente a un hormigén con peso normal.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

Este estudio es de enfoque experimental debido a que mediante la ejecucion
de los ensayos de laboratorio se pretende estudiar el comportamiento del hormigon
autocompactante con agregado grueso ligero para realizar un analisis comparativo
entre las diferentes mezclas con distintos porcentajes de aditivo y la densidad y
resistencia a la compresion con respecto a la mezcla de hormigon de peso normal y

concluir que dosis es Optima para obtener mejores caracteristicas en el hormigon.

3.2.2. Enfoque.

La investigacion posee un enfoque mixto citando a Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres (2018) un método mixto es aquel que comprende como la
recopilacién de informacion, discusion e integracion de datos cualitativos y
cuantitativos formando parte del conjunto de varios procesos empirico,
criticos y sistematicos de un estudio para lograr mayor comprension de la

investigacion y deducciones respecto a toda la informacion obtenida.

El enfoque cuantitativo permite establecer un modelo de comportamiento
empleando recoleccién de informacion para comprobar hipotesis por medio
de andlisis de estadisticas y razonamiento numérico (Hernandez Sampieri y
Mendoza Torres, 2018). De acuerdo con la recopilacion y evaluacién de
informacidn técnica que vincula los datos obtenidos mediante los ensayos
descritos en las normas ASTM C1611, ASTM C1621 y ASTM C1610 se
pretende conocer las caracteristicas y propiedades del hormigén
autocompactante. Acorde a la norma NTE-INEN-1573:2010 se realiza un
control de las posibles diferenciaciones que podria tener los especimenes de
hormigon autocompactante en cuento a la resistencia a la compresion y
densidad, también establecer el factor lambda expuesto en la Norma ACI
318.
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3.3.

En el enfoque cualitativo busca relacionar el analisis de los resultados
obtenidos en los ensayos aplicados durante la investigacion conforme a las
diferentes dosis de aditivo superplastificante agregado a la mezcla de
hormigon en comparacion con los datos de otros autores referente al

comportamiento del hormigon y definir conclusiones.

3.2.3. Disefio.

Debido a que la investigacion es de tipo experimental, en el que las variables
independiente y dependente establecidas se estudiaran y controlaran por el
analisis de los resultados obtenidos a traves de las pruebas de laboratorio,
donde se demuestra el comportamiento del hormigén autocompactante con
distinta dosificacion de aditivo brindando informacion sobre capacidad de
paso entre las armaduras, la resistencia a la segregacion, trabajabilidad y
asentamiento estandarizados por las normas ASTM, esto permite verificar
y comparar si la hipotesis se cumple. Por esta razdén se realiza una
investigacion previa en documentos que tratan sobre temas con similitud al

hormigdn autocompactante.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacién.

La aplicacion del hormigon autocompactante se establecié en un

subconjunto de edificios ubicados en la provincia de Santa Elena. La ventaja que

posee el HAC estd en la facilidad de hormigonado, agilizando el relleno de

encofrados complejos y secciones reforzada permitiendo la construccion de

estructuras complejas, garantiza mayor productividad y mejor calidad de

construccion. No necesita vibrado para alcanzar una correcta consolidacion, por

medio de mayor tasa de fundicion se puede acelerar el proceso de construccion

(Reyes Baquerizo y Yagual Gonzélez, 2023).

De esta forma la poblacion de estudio en la investigacion estd compuesta por un

total de 7 mezclas en donde se modificé los porcentajes del aditivo de base quimica

policarboxilato y aditivo retardante, teniendo asi una mezcla denominada patrén o
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control que no posee aditivo, tres mezclas con aditivo retardante y tres mezclas con

dosis de 1.0%, 1.5% y 2.0% de aditivo superplastificante.

Sobre el ndmero de 3 mezclas de hormigén autocompactante con aditivo
policarboxilato establecidas se elaboran los respectivos ensayos de laboratorio
aplicando las normas ASTM que permiten estudiar el comportamiento que tendra

el hormigon.

Las mezclas serdn preparadas en el laboratorio para evaluar sus propiedades en los
estados frescos y endurecidos. Los resultados de diversos ensayos seran
organizados y analizados meticulosamente. Se proporcionaran observaciones y
conclusiones basadas en los datos recolectados durante la preparacion y ensayos de
las mezclas. el objetivo es asegurar que las mezclas de hormigén autocompactante
cumplan con los estandares establecidos por la federacion europea de la asociacion
del concreto (EFNARC), demostrando asi las ventajas que ofrece este tipo de
hormigon en comparacion con el hormigdn convencional (Reyes Baquerizo y
Yagual Gonzalez, 2023).

3.3.2. Muestra.

En el total de 7 mezclas se elaboraron 63 especimenes cilindricos de
hormigon, se tiene 1 mezcla de control donde se realizé 9 cilindros de hormigon sin
aditivos y 6 mezclas con aditivos. Se fabricaron 9 especimenes de hormigén para
cada una de las 3 mezclas con dosificacion de aditivo retardante tipo D donde la
mezcla 1A tiene 0.25%, mezcla 1B tiene 0.5% y mezcla 1C tiene 0.75% de aditivo.

Finalmente, se prepararon 3 mezclas, cada una evaluada con 9 cilindros de
hormigon por cada porcentaje de aditivo policarboxilato (1%, 1.5% y 2%)
combinado con la dosificacion seleccionada del 0.5% de aditivo tipo D y una
adicién del 5% de microsilica para mejorar el desempefio de estas 3 mezclas. Es de
importancia mencionar que la mezcla sigue la misma dosificacion de ingredientes
basicos (cemento, piedra, arena y agua) planteada para el hormigén de control y

solo se realiz6 modificacién en la adicion de aditivos, por lo tanto, se designé como
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mezcla 2A a la dosis correspondiente de 1.0%, mezcla 2B al 1.5% y mezcla 2C al
2.0% de aditivo.

3.3.3. Muestreo.

El muestreo se considera como un instrumento para determinar los
elementos sujetos a estudios por medio de una muestra que se establecio. Por ende,
para este estudio se utiliza la norma NTE INEN 1573:2010 donde indica que, para
obtener la resistencia a la compresion simple se debe someter los cilindros de
hormigon a una carga axial, se realiza el ensayo en los 63 especimenes de hormigoén,
27 cilindros con aditivo superplastificante, 18 cilindros con aditivo tipo D y 9
cilindros de hormigon sin aditivos (hormigdén de control), se escogeran tres

cilindros por cada una de las edades indicadas en la norma de 7, 14 y 28 dias.

3.4. METODOLOGIA O.E.1: DETERMINAR LA
FUNCIONALIDAD DEL LADRILLO REFRACTARIO
ARTESANAL COMO AGREGADO GRUESO LIVIANO
SEGUN LA NORMATIVA NTE INEN 872/ASTM C33

3.4.1. Ensayos de laboratorio para el agregado grueso.

Para conocer las caracteristicas del ladrillo refractario utilizado en la mezcla
de hormigdn, segin la norma NTE INEN 872/ASTM C33 que describe los
requisitos que deben tener los agregados para la elaboracion de la mezcla de
hormigon. Se definira las caracteristicas del agregado grueso a través del empleo
de ensayos de laboratorios como: analisis granulométrico, material méas fino que
pasa 75 um, determinacion de la masa unitaria, densidad saturada superficialmente

seca, elongacion y lajosidad, abrasion de los angeles y reactividad alcalina.
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3.4.1.1.NTE INEN 863 ARIDOS. Determinacion de la solidez de los

aridos mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de magnesio.

Este método se utiliza para determinar el desempefio del agregado en el

ambiente, se utiliza solucion de sulfato o de sulfato de magnesio. Cubrir la

muestra con la solucion previamente preparada en un tiempo establecido no

mayor a 18 horas ni menos de 16 horas y tapar el recipiente. Después del

tiempo sumergido en la solucidn retirar el agregado y colocar en el horno.

Se debe repetir este proceso alternando el agregado sumergido en la

solucion y el secado hasta lograr completar el nimero de ciclos. Al finalizar

el ultimo ciclo se lava la muestra para eliminar el sulfato o de sulfato de
magnesio (NTE INEN 863, 2011).

Tabla 4

Fracciones de la muestra de arido grueso segun su composicion

Tamario (Tamices con

Fraccion aberturas cuadradas) Masa (g)
1 9,5mma4,75 mm 3005
19,0 mma 9,5 mm 1000 + 10
material consistente de:
5 12,5 mma 9,5 mm 3005
19,0 mma12,5 mm 670+ 10
37,5mma 19,0 mm 1500 + 50
material consistente de:
3 25,0 mma 19,0 mm 500 + 30
37,5mma 19,0 mm 1000 + 50
63 mma 37,5 mm 5000 + 300
material consistente de:
50 mm a 37,5 mm 2000 + 200
4 63 mm a 50 mm 3000 % 300
75 mma 63 mm 7000 + 1000
90 mm a 75 mm 7000 + 1000
100 mm a 90 mm 7000 + 1000
material consistente de:
5 75 mma 63 mm 7000 + 1000
90 mma 75 mm 7000 £ 1000
100 mm a 90 mm 7000 + 1000

Nota: Obtenido de NTE INEN 863 (2011)
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Tabla 5

Tamices para determinar la pérdida segun las fracciones del arido grueso

~ L. Tamiz utilizado para determinar la
Tamaiio del arido

pérdida
100 mm a 90 mm 75 mm
90 mm a 75 mm 63 mm
75 mm a 63 mm 50 mm
63 mma 37.5 mm 31.5 mm
37.5mma19.0 mm 16.0 mm
19.0 mma 9.5 mm 8.0 mm
9.5 mma4.75 mm 4.0 mm

Nota: Obtenido de (NTE INEN 863, 2011)

3.4.1.2NTE INEN 860 ARIDOS. Determinacion del valor de la
degradacion del &rido grueso de particulas menores a 37.5 mm
mediante el uso de la maquina de los angeles.

Consiste en establecer la pérdida de masa de los &ridos por medio de la
accion del desgaste resultante del implemento de la molienda a través un tambor de
acero que gira y contiene cierta cantidad de esferas de acero. Existe una plataforma
que recoge las esferas y la muestra cuando el tambor gira, elevando la muestra hasta
que caiga en el otro extremo del tambor, se repite el proceso hasta lograr las
revoluciones especificadas de forma que genera la accion de moler. Después se
retira el contenido de la maquina y se mide la degradacion del agregado en valores
de porcentaje de pérdida (NTE INEN 860, 2011).

Figura 8
Maéquina de Los Angeles
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Nota: Obtenido de NTE INEN 860 (2011)
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3.4.1.3.ASTM 4791-99 Método de prueba estdndar para Particulas
planas, particulas alargadas o planas en Agregado Grueso.

El agregado grueso se divide en particulas por medio del uso de tamices para
obtener para los porcentajes de particulas planas o particulas alargadas y particulas
ni planas ni alargadas. En la prueba de particulas planas se establece que es plana
cuando se coloca en la rendija mas pequeria, se clasifica como alargada cuando el
ancho se coloca en la rendija mas pequefia. El calibrador sirve para medir la
longitud de los agregados. Después la proporcion de la muestra del agregado se
determina a través del recuento o0 masa (ASTM D 4791, 1999)

3.4.1.4.NTE INEN 696. Anélisis Granulométrico.

Este ensayo permite categorizar y conocer a través del tamizado los distintos
tamanos de particulas presentes en el agregado fino y grueso. Utilizando diferentes

tamanos de malla en los tamices.

Procedimiento

e Escoger los tamices a utilizar y ordenarlos de forma ascendente. Para este
ensayo la muestra debe estar seca para evitar obstruccion en los tamices mas
finos.

e Colocar el arido en porciones adecuadas para lograr agitar los tamices de
forma adecuada y que puedan atravesar las particulas.

e Tamizar de forma manual a traves de movimientos de rotacion y vibracion.

e Separar los tamices y pesar el peso del material retenido en cada uno de
ellos.

o Registrar el peso del agregado retenido en cada tamiz.
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Figura 9

Analisis granulométrico

R

Nota: Ensayo de andlisis granulométrico del agregado grueso.

3.4.1.5.Material mas fino que pasa el tamiz 75 um (NTE INEN 697).

Este ensayo se determina mediante el lavado del arido fino para asi obtener
el porcentaje de material pasante del tamiz 75 pum., primero se escogi6 el tamafio
de la muestra segun el tamafio maximo nominal del agregado segun la siguiente
tabla.

Tabla 6

Masa minima para la muestra de ensayo de material mas fino que pasa el tamiz
75 um

Tamafo maximo nominal Masa minima (g)
4.75 mm (No. 4) o menor 300
Mayor que 4.75 mm (No.4) hasta 1000
9.5 mm
Mayor que 9.5 mm hasta 19.0 mm 2500
Mayor que 19.0 mm 5000

Nota: Fuente NTE INEN 697

Este ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento A, que incluye el lavado con agua
potable y el uso de un conjunto de tamices segun las especificaciones. Después de

secar la muestra en el horno hasta alcanzar una masa constante a una temperatura
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de 110 °C = 5 °C, se sumergi6 la muestra en un recipiente con suficiente agua para
cubrirla. La muestra se agit6 vigorosamente para suspender el material fino, y luego
se colocd inmediatamente en el conjunto de tamices. Se afiadio méas agua y se volvio

a agitar la muestra.

Se utilizo un recipiente para colocar todo el material retenido en el conjunto de
tamices y la muestra se secO en el horno hasta alcanzar una masa constante.

Finalmente se determina la masa de la muestra.

3.4.1.6.Determinacion de la densidad saturada superficialmente seca
(NTE INEN 857).

Este método permite determinar la densidad saturada superficialmente seca
(psss) aplicando las normas de acuerdo con el agregado grueso. Este ensayo se
realizé siguiendo los parametros expuestos en lanorma NTE INEN 857, seleccionar
la muestra del agregado grueso y tamizar usando el tamiz No. 4 con la finalizar de
eliminar las particulas que no se retienen el tamiz mencionado. Se debera lavar la
muestra hasta descartar cualquier particula no deseada en el material para dejarla
durante 24 horas sumergida. Luego del tiempo transcurrido retirar el agregado
saturado del agua y secar con un pafio hasta lograr la mayor absorcion de agua,
colocar el agregado saturado en la canasta en agua y determinar el peso de la
muestra sumergida. Poner la muestra en el horno y esperar el secado para pesar el
material (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion NTE INEN 857, 2010).

3.4.1.7.NTE INEN 858 Determinacion de la masa unitaria.

Este ensayo permite conocer el peso volumétrico del agregado mediante la
compactacién usando el procedimiento de varillado y paladas, se calcula aplicando

las ecuaciones estipuladas en la norma.

Procedimiento por varillado
e El material debe llenar 1/3 del molde y nivelar la parte superior de la capa,
compactar con una varilla por medio de 25 golpes distribuidos por la

superficie tener en cuenta no golpear el fondo del molde.
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e Rellenar el resto del molde faltante y realizar el proceso anterior de
compactar y nivelar. La compactacion se realiza sin afectar la primera capa
colocada.

e Pesar y registrar la masa obtenida cercana a 0.05 kg. Determinas peso del

molde y masa de la muestra contenida en el recipiente.

Procedimiento por paladas

e Llenar el molde con una elevacion que no supere los 50mm por arriba del
molde con el material hasta la superficie utilizando un cucharon.
e Enrazar la superficie con una regleta, de esta forma se busca nivelar el area.

e Registrar los valores del peso de molde con el contenido y peso del molde.

Figura 10

Ensayo de determinacion de masa unitario

Nota: Ensayo de peso volumétrico suelto en el agregado grueso
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3.5. METODOLOGIA O.E.2: EVALUAR EL DESEMPENO
DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE POR MEDIO
DE LAS NORMAS ASTM C1610, ASTM C1611 Y ASTM
C1621.

Para el estudiar y analizar el desempefio que tendra el hormigon autocompactante
y establecer el mejor resultado obtenido por la diferente dosificacion, se utiliza las
normas estandarizadas ASTM C1610, ASTM C1611 Y ASTM C1621 que permite
conocer las caracteristicas de la mezcla del hormigon autocompactante en estado
fresco. Para la aplicacion de estas normal se usaron una columna fabricada de PVC

y el anillo en J siguiendo las medidas respectivas dictada por la norma.

3.5.1. ASTM C1610 Método de ensayo estandar para segregacion
estatica del hormigon autocompactante (Columna Teécnica).

Por medio de este ensayo aplicado en el laboratorio se determina la posible
segregacion que tendria el hormigdn autocompactante medido en la seccién
superior e inferior de la columna técnica y no deberda exceder los limites

determinados.

Procedimiento

e Realizar el método en una superficie nivelada donde la columna técnica
utilizada no este sometida a vibraciones y perturbaciones.

e Limpiar y humedecer la columna.

e Usar una pala o cuchara para remezclar la muestra y llenar la columna por
completo en un tiempo estimada de dos minutos.

e Después de completar el rellenado de la columna técnica en enrazar la
superficie hasta que este nivelada. Dejar en reposo el hormigén en la

columna durante 15+1 minutos.
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¢ Inmediatamente sujetar la parte superior de la columna y retirar el sistema
al que se sujeta. Realizar estos pasos dentro del tiempo establecido de 20
min.

e Colocar la placa colectora alrededor de la columna entre la parte superior y
media para recolectar el hormigon.

e Depositar el hormigdn retenido en la parte superior de la columnay la placa
recolectora en un balde.

e Repetir el procedimiento anterior con la seccion central y desechar el
hormigén

e Colocar el hormigdn contenido en la seccidn superior en el tamiz No. 4 (4.75
mm)

e Retirar a través del lavado el hormigon de modo que solo quede el agregado
grueso en el tamiz, ubicar el arido en un recipiente limpio. Repetir el proceso
con el contenido de hormigon ubicado en la seccion inferior de la columna.

e Con un pafio retirar toda cantidad de agua visible del agregado grueso de la
seccion superior e inferior.

e Determinar la cantidad de masa obtenida en la parte de la columna superior

e inferior mas cercanos a 50 gr.

Figura 11

Columna técnica fabricada con PVC

R
___ 3 : = . ‘f
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3.5.2. ASTM C1611 Método estandar de ensayo para el flujo de

asentamiento de hormigdn autocompactante.

Este método proporciona el proceso para determinar el flujo de
asentamiento del hormig6én autocompactante en el laboratorio, usado para

monitorear la consistencia en estado fresco.

Procedimiento

e Este ensayo se lleva a cabo en una superficie plana y nivelada con el uso de
la placa base o superficie de hormig6n previamente humedecida.

e El usuario podra utilizar el método A o B para el llenado del molde. El
procedimiento A consiste en humedecer el molde, ubicarlo en el centro de
la superficie plana o placa base en modo de que la abertura mas grande
quede hacia abajo, sostener y rellenar el molde hasta la parte superior. En
procedimiento B se molde de forma invertida humedecer y colocar la
abertura mas pequefia en el centro de la placa base o suelo de hormigén,
rellenar el molde hasta la superficie del molde.

e Enrazar el molde en la parte superior y retirar elevandolo a una distancia de
225+75mm en un tiempo de 3x1 segundos evitando realizar movimientos
torsionales. Completar el procedimiento en un tiempo transcurrido de 2
minutos y medio.

e Esperar que el hormigén fluya y después medir el didmetro mas grande de
extension de la circunferencia mas cercana a 5mm (¥ in). Medir el segundo
diametro de forma perpendicular al didmetro inicial medido.

e Elensayo contara como invalido y debera repetirse si los diametros medidos

difieren entre si por mas de 50 mm (2 in).
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Figura 12

Meétodo estandar de ensayo para el flujo de asentamiento de HAC.

3.5.3. ASTM C1621 Método estandar de prueba capacidad de paso

para hormigon autocompactante por J-Ring.

Este método determina la capacidad de paso que tiene el hormigon
autocompactante usando el J-Ring en combinacion de molde de cono de

asentamiento.

Procedimiento

o Realizar el procedimiento en una superficie nivelada y plana. Con una toalla
0 esponja humedecer la base donde sera apoyado el anillo en J (J-Ring).

e Escoger el método A o B para realizar el ensayo. En este caso se usara el
procedimiento B que consiste en humedecer el molde y colocarlo en el
centro de la superficie o placa base con la abertura de tamafio méas pequefio
y centrado con el anillo en J, llenar el molde hasta la superficie.

e Nivelar la superficie del molde y retirar el hormigon excedente para que no
interfiera con el resultado final. Levantar el molde sin realizar movimiento

torsionales o laterales a una distancia de 260 £ 75 mm (94 3 in) en un tiempo
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estimado de 31 segundos, se debera completar en tiempo de 2 % min el
procedimiento.

Dejar que fluya el hormigon y medir en la circunferencia de hormigén el d1
(diametro mas grande), medir el diametro dos (d2) de forma perpendicular
con respecto al diametro d1 aproximadamente mas cercado a 5mm (1/4 in).
Calcular el flujo de capacidad de paso con la formula.

Completar el procedimiento con y sin el uso de J-Ring en un tiempo de 6
minutos. Realizar el ensayo con el anillo en J acorde con el método descrito
en la normativa ASTM C 1611/ C 1611M.

Figura 13

Ensayo aplicando la norma ASTM C1621

3.6.

METODOLOGIA O.E.3: ANALIZAR Y COMPARAR LAS
DENSIDADES Y RESISTENCIA A LA COMPRESION
OBTENIDAS PARA EL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE LIVIANO CON RESPECTO A
LA MEZCLA DE HORMIGON DE PESO NORMAL Y
DETERMINAR EL FACTOR A (LAMBDA).

Se utilizara los datos y resultados de las densidades y resistencia a la compresion

obtenidas por Reyes Baquerizo & Yagual Gonzéalez (2023), para poder realizar la

comparacion ya que ellos usaron piedra caliza Guayco como agregado grueso

obteniendo asi un hormigdén autocompactante de peso normal; también se va a
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determinar el factor A (lambda) que relaciona las densidades y resistencias del

hormigdn liviano con las del hormigdn normal previamente descrito.

3.6.1. NTE |INEN 1573 Hormigéon de cemento hidraulico.
Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de hormigdn de cemento hidraulico.

En este primer analisis se realizara el célculo para la resistencia a la
compresion simple de los ejemplares realizados con hormigon autocompactante
liviano respecto a un hormigon de peso normal (fabricado por Reyes y Yagual).
Esta prueba implica someter a los cilindros o nucleos de hormigén de cemento
hidraulico a una carga axial de compresion a una velocidad especifica dentro de un
intervalo determinado, hasta que se produzca la falla del material. La resistencia en
la comprension de un espécimen se determina dividiendo la carga maxima

registrada durante la prueba por el area de la seccidn transversal del espécimen.

De igual manera. Se ejecutara el calculo de la densidad de los especimenes de
hormigon autocompactante liviano para la respectiva comparacion con las

densidades de un hormigén de peso normal obtenidas por Yagual y Reyes.

Ecuacion 4
Densidad
w
densidad = —
v

Donde:
W=masa de la muestra cilindrica en kg
V= volumen hallado a partir de la longitud promedio y didmetro promedio de la

muestra cilindrica.
3.6.2. Requisitos de reglamento para concreto estructural ACI 318-19.

El Reglamento para el concreto estructural establece los requisitos minimos

para los materiales, el disefio y la especificacion de construcciones de concreto
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estructural, aplicables tanto a edificaciones como otras estructuras. Este reglamento
fue desarrollado a través de un proceso de consenso aprobado por ANSI y abarca
sistemas estructurales, componentes y conexiones, abordando diversas técnicas de
construccidn, como el concreto vertido en sitio, prefabricado simple, no pretensado,
pretensado y compuesto. Incluye directrices sobre disefio y construccion para
garantizar resistencia, rendimiento y durabilidad; considerando combinaciones de
cargas, factores de carga, reduccion de resistencia, métodos de analisis estructural,
limites de deflexién, anclajes mecanicos y adheridos, desarrollo y empalme de
refuerzo, informacion sobre documentos de construccion, inspeccion en obra,
pruebas de materiales y métodos para evaluar la resistencia de estructuras existentes
(ACI 318, 2019).

En esta parte se determina los requisitos de disefio y durabilidad del hormigdn
realizado, enfocado en el factor lambda (1), definido como factor de modificacion
para reflejar las propiedades mecanicas reducidas del hormigon ligero en relacion
con el hormigon normal de la resistencia a la comprension. El valor (1) debe estar
basado en la composicion del agregado de la mezcla de concreto de acuerdo con la
tabla 19.2.4.2 (ACI 318S, 2014).

Tabla 7
Tabla 19.2.4.2 — factor de modificacion A

Composicion de los
agregados
.. Fino: ASTM C330M
Todos livianos Grueso: ASTM C330M 0.75
Fino: Combinacion de
Liviano, mezcla fina ASTM C330M y C33M 0.75a0.85
Grueso: ASTM C330
. Fino: ASTM C33M
Arena, liviana Grueso: ASTM C330M 0.85
Fino: ASTM C33M
Grueso: Combinacion de 0.85a1.00
ASTM C330M y C33M
Fino: ASTM C33M

Peso normal Grueso: ASTM C33M 1.00

Nota: Fuente. ACI 318S (2014)

Concreto A

Arena, liviana, Mezcla
gruesa
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Tabla 8

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Definicién

Definicion

Variables X Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Los aditivos
Porcentaje de aditivo _superplastlflca;ntes sl,e
basado en iNncorporan a la mezcla o
. . o, Para obtener mayor Dosificacion de .
policarboxilato (2.0%, trabajabilidad aditivos Aditivo  basado Elabo,raC|on e de cm?
2.5%, 3.0%) en la resistencia ' a la evaluado en el en especimenes cilindricos
mezcla del hormigoén - . . de hormigdn con aditivo
autocompactante con _ompresion y rango de 2.0%, policarboxilato basado en policarboxilato
P durabilidad. Los 2.5%y 3.0%. P
agregado grueso | dad
liviano valores recomendados a
' utilizarse son de 0.6% a
1.2%.
La resistencia a la NTE INEN 1
compresion consiste en Se  determina 573:2010 Especimenes cilindricos ka/om?
La resistencia a aplicar al espécimen mediante el uso Resistencia a la de hormigon g
compresion simple y la cilindrico de concreto de la norma compresion
densidad del hormigén una carga axial hasta su NTE INEN 1 NTE INEN 1
de peso normal rotura, determinando su 573:2010 573:2010 Especimenes cilindricos ka/m?
maxima resistencia. ' Den.si dad de hormigdn g
El uso de ensavos Se obtiene  NTE INEN 696. Ensayo para determinar
estandarizados por ylas mediate los Analisis el tamafio de particula del %
normas NTE pINEN ensayos de Granulométrico  agregado
- . laboratorio, Determinar de la solidez
Las caracteristicas de determinan las siquiendo . las de los 4ridos mediante el
los agregados propiedades mecanicas ngrmas NTE NTE INEN 863 uso de sulfato de sodio o %
g?sé%i)agger?;ﬁis %ar\]ra el INEN 696, de sulfato de magnesio
gon. NTE INEN NTE INEN 860 Determinar el valor de la o
857, NTE degradacion del éarido 0
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INEN 858, grueso de particulas
NTE INEN menores a 37,5 mm
863, NTE mediante el uso de la
INEN 860 vy maquina de los angeles
ASTM D 4791- ASTM D 4791- Metgdo para establecer
99. Particulas planas, %
99 .
particulas alargadas
NTE INEN
0862:2011 Prueba para determinar el o
Contenido de porcentaje de humedad 0
humedad
Determinacion de la
NTE INEN 857  densidad saturada kg/m?3
superficialmente seca
Ensayo para obtener el
Peso Volumétrico kg/m?3
NTE INEN 858 / illado (PVV)
Determinacion de Ensayo para obtener el
la masa unitaria Peso Volumétrico Suelto kg/m?3
(PVS)
Método para determinar Escala
: ASTM  C1610 la segregaciéon estatica -
Se  determina - . numerica de
~ . . . Columna técnica  del hormigdn .
El  desempefio del Las propiedades fisicas, por medio de razon.
) P .- autocompactante
hormigén quimicas y mecanicas ensayos de Ensavo bara determinar
autocompactante de la mezcla de HAC se laboratorio, ASTM  C1611 yop : Escala
X o : . - . el flujo de asentamiento -
(fluidez, habilidad para define a través de los siguiendo las Flujo de del hormiaén numerica de
no segregar agregados ensayos realizados normas ASTM asentamiento g razon.
> autocompactante
y habilidad para pasar usando las normas C1610, ASTM Prueba para determinar Ia
através de armadura) ASTM. C1611y ASTM ueba p Escala
ASTM C1621 J- capacidad de paso del -
Cl621. ; L numerica de
Ring hormigon .
razon.
autocompactante
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La resistencia a
compresion simple y la
densidad del hormigon
autocompactante con
agregado grueso
liviano en comparacion
con las
correspondientes al
hormigon de  peso
normal.

Una caracteristica
mecénica del hormigon
es la capacidad que
tiene una  probeta
cilindrica de hormigén
para soportar una carga.
Se mide a traves de una
prensa hidraulica.

Se determina
mediante el uso
de la norma
NTE INEN 1
573:2010

NTE INEN 1 Elaboracién de

573:2010 especimenes cilindricos ka/om?

Resistencia a la de hormigdn con aditivo g

compresion basado en policarboxilato

NTE INEN 1 C e cilinricos

573:2010 pecimene I« kg/m?
. de hormigén con aditivo

Densidad

basado en policarboxilato
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

A continuacion, presentaremos los resultados de nuestra investigacion, acorde a los
objetivos descritos en el Capitulo I. Los resultados conseguidos mediante pruebas de
laboratorio se valoran por las normas ASTM C1610 (2021), ASTM C1611 (2021), ASTM
C1621 (2017) para cumplir los estandares de un hormigon LWSCC, de la misma manera
se evalla el factor A con el requerimiento del ACI 318-19 para modelar densidad y

resistencia a la compresion del hormigdn autocompactante de baja densidad fabricado.

En esta seccion utilizaremos las definiciones siguientes para las mezclas realizadas:

e Mezcla 1A: tiene 0.25% de aditivo tipo D.

e Mezcla 1B: tiene 0.5% de aditivo tipo D.

e Mezcla 1C: tiene 0.75% de aditivo tipo D.

e Mezcla 2A: tiene 0,5 % de aditivo tipo D, 5% de microsilica y 1% de aditivo
tipo F.

e Mezcla 2B: tiene 0,5 % de aditivo tipo D, 5% de microsilica 'y 1,5% de aditivo
tipo F.

e Mezcla 2C: tiene 0,5 % de aditivo tipo D, 5% de microsilica 'y 2% de aditivo

tipo F.

41. DETERMINAR LA FUNCIONALIDAD DEL LADRILLO
REFRACTARIO ARTESANAL COMO AGREGADO GRUESO
LIVIANO SEGUN LA NORMATIVA NTE INEN 872/ASTM
C33. (0.E1)
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4.1.1. Analisis granulométrico.

Este ensayo esta regido por lanorma NTE INEN 696, este método se empled
para verificar que el ladrillo refractario triturado usado como agregado grueso en el
hormigdn desarrollado en este trabajo de titulacion cumpla con la distribucién

granulométrica requerida.

El agregado grueso para el hormigon fue comprado y triturado en la ladrillera
“Jhonny Sénchez” ubicada en el barrio Lirios de los Valles, via a la represa del
canton La Libertad y conforme a la norma NTE INEN 695, se tomo una cantidad
adecuada de muestra para el ensayo. La muestra se seco en el horno hasta obtener
una masa constante. Se seleccionaron los tamices necesarios y se dispusieron en
orden decreciente segln el tamafio de las particulas del agregado fino. Los tamices
se agitaron durante un periodo de tiempo adecuado, evitando la sobrecarga de

material en cada uno.

Podemos observar en el Anexo 1 las masas del material retenido en cada tamiz que
se obtuvo utilizando una balanza. Luego, se calculd el porcentaje de material fino

retenido, el porcentaje de material que pasa por cada tamiz y el médulo de finura.

4.1.2. Material mas fino que pasa 75 pm.

Este ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento A y se puede apreciar en
el Anexo 3, que incluye el lavado con agua potable y el uso de un conjunto de
tamices segun las especificaciones. Despues de secar la muestra en el horno hasta
alcanzar una masa constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C, se sumergio la
muestra en un recipiente con suficiente agua para cubrirla. La muestra se agitd
vigorosamente para suspender el material fino, y luego se coloc6é inmediatamente

en el conjunto de tamices. Se afiadié méas agua y se volvié a agitar la muestra.
Se utiliz6 un recipiente para colocar todo el material retenido en el conjunto de
tamices y la muestra se seco en el horno hasta alcanzar una masa constante.

Finalmente se determina la masa de la muestra y se obtuvo el porcentaje de material
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mas fino que pasa 75 pum es del 0% por lo tanto cumple con la norma al ser < 1%

como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9

Resultados de material mas fino de 75 um

Material Descripcion %

Ladrillo refractario o
_ % mas fino de 75 um 0,000
triturado

Parametro INEN 699: <1%

4.1.3. Determinacién de la masa unitaria.

4.1.3.1.Peso volumétrico varillado.

En este ensayo se utilizé una varilla de compactacion de acero lisa, con un
diametro de 16 mm y una longitud de 600 mm. Se formaron tres capas
aproximadamente iguales con el agregado, compactando cada una con 25 golpes.
Finalmente, se niveld el recipiente con el agregado y se procedidé a pesar el

contenido junto con el recipiente.

4.1.3.2.Peso volumétrico suelto.

El agregado se coloco en el recipiente en tres capas para el agregado grueso,
usando paladas. Cabe destacar que en este ensayo no se compacta el material con
la varilla, después de nivelar la superficie se procedié a pesar el agregado junto con

el recipiente.
En el Anexo 4 podremos ver que para la obtencion de mejores datos se procedio a

ejecutar 4 muestras, para asi poder calcular un promedio; en la siguiente tabla se

muestran los resultados:
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Tabla 10

Determinacion de masa unitaria.

Elemento Muestra Unidad
P.V.V 781,565 Kg/m?
PV.S 703,511 Kg/m3

4.1.4. Densidad saturada superficialmente seca.

Este ensayo esta regulado por lanorma NTE INEN 857 para el arido grueso.
El agregado se sumergio en agua durante 24 horas para llenar sus vacios. Luego, se
retird la muestra del agua, se seco superficialmente el agregado y se determind su
peso sumergido en agua. Finalmente, se aplicé la formula correspondiente para

obtener el valor de la DSSS.

La densidad saturada superficialmente seca obtenida fue de 1746,72 kg/m3 y su

desarrollo lo podemos encontrar en el Anexo 5.

4.1.5. Elongaciony lajosidad.

Este ensayo esta regido por la norma ASTM 4791-99. La muestra se separd
mediante tamizado. Una vez obtenidas las fracciones de la muestra, se utilizo un
calibrador de longitudes y un calibrador de espesores para verificar si cada particula
pasa 0 no pasa por estos, con el fin de determinar el aplanamiento y alargamiento

de las particulas.
En el Anexo 6 podemos visualizar los resultados obtenidos para la determinacion

del indice de aplanamiento y alargamiento de nuestro agregado grueso, de la misma

forma en la siguiente Tabla:

55



Tabla 11

Indice de alargamiento y aplanamiento.

Agregado Grueso: Ladrillo refractario triturado
indice Alargamiento. 12,86 <30%

indice Aplanamiento. 5,99 <30%

4.1.6. Abrasion de los angeles.

Este ensayo esta regulado por la norma INEN 860. Se determino la pérdida
de masa del agregado grueso (ladrillo refractario triturado). La muestra se coloco
en un tambor giratorio de acero con el nimero de esferas requerido segun la
granulometria realizada nos dio una gradacién Tipo C. Al girar el tambor, se
produce una accion de trituracion debido al impacto del agregado con las esferas de
acero. Después de completar las 500 revoluciones, se retiré el material del tambor
y se tamiz0 para obtener el porcentaje de pérdida de material. El resultado obtenido
se presenta en el Anexo 7y en la siguiente tabla.

Tabla 12

Desgaste del agregado grueso

Ladrillo Refractario Triturado
% Desgaste 60%
Pardametro ASTM C131 >50%

4.1.7. Reactividad alcalina.

Este ensayo esta regido por la norma INEN 863. La muestra se obtuvo
conforme a la NTE INEN 695 y luego se procedio a reducir su tamafio segun la
tabla 4, se lavo la muestra y se procedio a secarla en el horno, luego se separ6 por
medio del tamizado. La muestra se sometié a 5 ciclos de exposicion y secado, en
una solucién de sulfato de magnesio con una gravedad especifica entre 1,295 y
1,308. La muestra se sumergié por un periodo de 16 a 18 horas. Después de

completar los ciclos requeridos y luego se dejo enfriar la muestra.
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A continuacion, para eliminar el sulfato de magnesio la muestra se lavo con agua a
una temperatura de 43 + 6 °C. Una vez eliminado el sulfato, se procedié a tamizar
la muestra segun los pardmetros de la tabla 5. Por Gltimo, determinamos la masa
del material que se retuvo en cada tamiz y la masa inicial de cada fraccion,
expresandolas como un porcentaje de la masa inicial. Podemos ver el resultado en

el Anexo 8 asi como en la siguiente tabla:

Tabla 13

Desgaste de la solidez de los aridos.

Ladrillo refractario triturado
% Desgaste Total 8,86

42. EVALUAR EL DESEMPENO DEL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE LWSCC POR MEDIO DE LAS
NORMAS ASTM 1610, ASTM 1611 Y ASTM 1621. (O.E2.)

4.2.1. Mezcla de hormigén por el método ACI 211.1 ajustando el factor
de A/C a 0.45.

La dosificacion para mezclas de hormigon en la que nos guiamos fue el
procedimiento indicado en la investigacion de (Alvarado Boza & Tivanta Jaramillo,
2020). Los resultados de nuestros ensayos se encuentran en el Anexo 1, donde
podemos visualizar que nuestra mezcla que contiene ladrillo refractario triturado
como agregado grueso con tamafio méaximo de 1/2” en una proporcion de 40% y
60% de agregado de tamafio méaximo No 3/8 de la cantera “El triunfo”, cumple con

los requerimientos dentro de la norma INEN 696 (Anexo 2).

Tomando esta dosificacion del agregado grueso como base para la investigacion, se
procedio a calcular los volumenes y las dosificaciones de los demas componentes
del hormigon necesarios para los ensayos ASTM, cilindros de hormigon segun la

norma ASTM C39 y silla con estructura tipo u.
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El procedimiento seguido se describe a continuacion:

1. Se obtuvo las caracteristicas de los agregados grueso y fino para corroborar
que cumplan con lo establecido en la norma ASTM 696, los resultados se muestran

en las siguientes tablas:

Tabla 14

Caracteristicas del agregado grueso.

Agregado grueso TMA '4”

Peso volumeétrico suelto 703,511 kg/cm?®
Peso volumétrico varillado 781,565 kg/cm?®
D.S.S.S 1746,72  kglcm?®
Tamafio maximo nominal 12,5 mm (1/2)
Absorcion 25,60 %
humedad 18,07 %

Figura 14

Ensayo granulométrico agregado grueso.
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Tabla 15

Caracteristicas del agregado fino.

Agregado fino
Peso Especifico 2551,02 kg/cm?®
Absorcion 0,82 %
Humedad 0,69 %
Modulo de finura 2,80
Cemento 2950 kg/cm?3

Figura 15

Ensayo granulométrico agregado fino.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
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2. Dado que se utiliza una mezcla de 1/2" y 3/8", se emplea informacion del

ACI que caracteriza al agregado grueso como de 3/8", obteniendo asi los parametros
para la dosificacion al correlacionar el tamafio maximo nominal de 3/8" y el médulo
de finura de 2,80.
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Tabla 16

Volumen de agregado grueso por volumen unitario.

Volumen de agregado grueso varillado en

Tamafio maximo de agregado, seco, por volumen unitario de concreto

mm para distintos modulos de finura de la
arena

2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 (3/87) 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/2) 0,59 0,57 0,55 0,53
19 (3/4”) 0,66 0,64 0,62 0,60
25(17) 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 (1 1/2”) 0,75 0,73 0,71 0,69
50 (27) 0,78 0,76 0,74 0,72
75 (37) 0,82 0,80 0,78 0,76
150 (6”) 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Método ACI-211.1 (2022)

Una vez obteniendo como resultado un factor de 0,46 se procede a obtener los

volumenes de material:

Ecuacion 5
Peso del agregado grueso.
Peso del A — (046)(781,565 2
eso del A. grueso = (0,46)(781, cm3)
Kg
Peso del A. grueso = 359,519 —
cm

3. Procedemos a escoger el valor de revenimiento adecuado para nuestra
mezcla con la ayuda de la tabla. Se escogera un valor de 10 cm conforme al ACI
211.1 (2022).
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Tabla 17

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.

Revenimiento [cm]

Tipos de Construccion

Maximo* Minimo

Muros de cimentacion y

zapatas, cajones de

cimentacién y muros de = 25
subestructura sencillos.

Vigas y muros reforzados. 10 2,5
Columnas para edificios. 10 2,5
Pavimentos y losas. 7,5 2,5
Concreto masivo. 7,5 2,5

*Pueden incrementarse en 2,5 cm cuando los métodos de compactacion no sean
mediante vibrado

Nota: Tomado del Método ACI-211.1 (2022)

4. A continuacion, se selecciona la cantidad de agua necesaria para la mezcla
tomando en cuenta que tenemos un tamano maximo nominal de 3/8” y un
revenimiento de 2,5 a 10 cm para un hormigén sin aire incluido por lo tanto el agua

de mezclado sera de 228 Its.

Tabla 18

Contenido de agua de mezclado y contenido de aire.

TABLA 6.3.3 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire

para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado

Agua, kg/cm3 concreto para TMG. mm

Revenimiento, cm 9,5 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido

De25a5,0 207 199 190 179 166 154 130 113

De75a10 228 216 205 193 181 169 145 124

Del15a17,5 243 228 216 202 190 178 160

Cantidad aprox. Aire 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2

atrapado

Concreto con aire incluido
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De25a5,0 181 175 168 160 150 142 122 107

De75a10 202 193 184 175 165 157 133 119

De1l5a17,5 216 205 197 174 174 166 154
Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion

Exposicion ligera 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 15 1,0

Exposicién moderada 6,0 55 50 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0

Exposicion severa 7,5 7,0 6,0 6,0 55 5,0 4,5 4,0

Nota: Tomado del Método ACI-211.1 (2022)

5. Procedemos a calcular los valores de cada material para 1 m3 de acuerdo

con el ACI 211.1 con los factores obtenidos previamente.

Tabla 19

Volumenes de material para 1 m3

Peso (w) % humedad % abs D (kg/cm?®)  V(md)

Aire 0,030
Cemento 625,66 2950,00 0,212
Piedra 359,51 18,07 25,60 1746,72 0,206
Arena 670,92 0,69 0,82 2551,02 0,263
Agua 288,20 1000,00 0,288

Nota: Mezcla obtenida de Alvarado Boza y Tivanta Jaramillo (2020) y ACI-211.1
(2022), con factor A/C 0,45.

6. Después de haber obtenido los volimenes de material para 1m3
continuaremos con el calculo del peso por agregado necesario para la produccion
de los cilindros de hormigon (9) que tendran el curado respectivo debajo del agua
y alos 7,14y 28 dias se procederd a realizar la respectiva rotura para asi conocer la
resistencia de los especimenes y analizar los resultados y variaciones que tengan

por el uso de diferentes cantidades de aditivo superplastificante.

62



Tabla 20

Peso de mezcla para elaboracion de cilindros.

Volumen Vol. Material D (kg/cm?3) Kg a pesar

por fundir
Cemento 0,00451 2950,00 13,30
Piedra 0,00398 1746,72 6,95
Arena 0,021 0,00597 2551,02 15,22
Agua 0,00611 1000,00 6,11
TOTAL 0,02057 41,58

Nota: Mezcla obtenida de Alvarado Boza y Tivanta Jaramillo (2020) y ACI-211.1
(2022), con factor A/C 0,45.

4.2.2. Dosificacion de aditivos para la mezcla.

En esta parte presentaremos las dosificaciones de aditivos que se utilizaron
para la realizacion de la mezcla de hormigén, el céalculo de las proporciones fue
elaborado en relacion con el peso del cemento manipulado en la respectiva mezcla
que es lo especificado en las fichas técnicas de los productos, los resultados (kg) de

estos calculos los presentamos a continuacion.

Para el aditivo microsilica se utilizara una proporcién del 5%, lo cual fue
establecido en el alcance del presente trabajo, obteniendo un resultado de 0,665 kg

que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 21

Peso de aditivo en polvo en la mezcla de hormigon.

Peso resultante de
Aditivo (kg)
13,30 5 0,665

Peso del cemento (kg) % Aditivo

Para el aditivo tipo D (Plastificante-acelerante) se realizo el estudio con las mezclas
1A, 1B y 1C, las cuales tienen proporciones diferentes con el fin de obtener el
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porcentaje con un mejor rendimiento, podemos apreciar en el Anexo 9 se evidencia
que con un porcentaje del 0,5% de aditivo se obtiene mejores resultados en cuanto

a tiempo de maniobrabilidad en relacion con la resistencia a la compresion.

Tabla 22

Peso de aditivo tipo D en la mezcla de hormigon.

Peso resultante de

Peso del cemento (Kg) % Aditivo o
Aditivo (Kg)
13,30 0,25 0,03325
13,30 0,50 0,06650
13,30 0,75 0,09975

Para el aditivo tipo F (plastificante base de policarboxilato) se ensayé en 3
proporciones (1%, 1.5% y 2%) respectivamente en las mezclas ya establecidas 2A,
2B y 2C; las cuales contienen ya el porcentaje de aditivo tipo D y microsilica

Optimos.

Tabla 23

Peso de aditivo tipo F en la mezcla de hormigon.

Peso resultante de

Peso del cemento (Kg) % Aditivo o
Aditivo (Kg)
13,30 1,0 0,1330
13,30 1,5 0,1995
13,30 2,0 0,2660

Con las dosificaciones de aditivos calculadas se realiza el procedimiento
correspondiente para la realizacion de la mezcla de hormigén, primero con la ayuda
de una balanza se pesa la cantidad de cada material necesaria, después procedemos
a ir colocando los materiales en la concretera, primero el agregado grueso
previamente humedecido seguido de la mitad del agregado fino y la mitad del
aditivo en polvo junto a la mitad del agua en la cual se agreg6 los aditivos liquidos.
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A continuacion, esperamos de 1 a 2 minutos para incorporar en la concretera el
resto de aditivo en polvo, asi como el restante de los agregados gruesos y finos, por
ultimo, agregamos la otra mitad de agua y esperamos a que la mezcla sea uniforme
para poder proseguir con los ensayos ASTM y la fundicion de cilindros junto con

la estructura tipo U.

4.2.3. Ensayo ASTM C1610 “Segregacion estiatica del hormigon

autocompactante”

El ensayo se realiz6 de acuerdo con los parametros dentro de la norma que
se explican en el capitulo 2 en la seccion 2.4.1, la evaluacién realizada a la mezcla
2A que contiene 1% de policarboxilato dio como resultado un porcentaje de
segregacion del 0% (Anexo 10), para la mezcla 2B que contiene 1,5% de
policarboxilato se obtuvo un porcentaje de segregacion de 0% (Anexo 11) y por
ultimo para la mezcla 2C que contiene 2% de policarboxilato se obtuvo de la misma

forma un porcentaje de segregacion del 0% (Anexo 12).

Por lo tanto, las mezclas 2A, 2B Y 2C presentan una distribucién adecuada de los
materiales que las componen, debido a que mediante el calculo de la segregacion la
cantidad de material grueso en la parte inferior de la columna es menor a la cantidad
encontrada en la parte superior, por lo que, siguiendo con lo descrito en la norma
equivale a un 0% de segregacion, por lo cual los valores obtenidos se encuentran

dentro del rango de tolerancia (10%) como podemos apreciar en la figura 16.

De toda forma se puede inferir que en la mezcla 2C existe mucha diferencia en el
material encontrado en la parte inferior con el de la parte superior, por consecuencia
la mezcla tiene un cambio de viscosidad y presenta una elevada fluidez mientras
que los valores de las mezclas 2A'Y 2B estdn mucho més cercanos y no presentan

un cambio excesivo en su fluidez.
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Figura 16

ASTM 1610 Segregacion Estdtica.
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4.2.4. Ensayo ASTM C1611 “Flujo de asentamiento del hormigon

autocompactante”.

De acuerdo con la evaluacién del ensayo segun el procedimiento explicado
en el capitulo 2 seccion 2.4.2, obtuvimos que para la mezcla 2A que contiene 1%
de policarboxilato se obtuvo un flujo de asentamiento de 71 cm (Anexo 13), para
la mezcla 2B con 1,5% de policarboxilato el flujo de asentamiento fue de 80 cm
(Anexo 14) y para la mezcla 2C con un 2% de policarboxilato se tuvo un flujo de

asentamiento de 110 cm (Anexo 15).

Por lo tanto, la mezcla 2A tuvo el mejor flujo de asentamiento de acuerdo con el
requisito de las normas europeas EFNARC (2002) en las cuales el rango del flujo
de asentamiento para establecer la mezcla con mejor habilidad para el relleno de
moldes asi como también evitar problemas con la segregacion y disminucion en la
consistencia debe ser entre 65 a 80 cm, mientras que las mezclas 2B se ubica en el
limite del rango mayor, pero de todas esta dentro de la condicion, en cambio la
mezcla 2C no cumple con el requisito ya que al tener un flujo de asentamiento de

110 cm sobrepasa el rango maximo. Se puede apreciar en la figura 17.
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Figura 17

ASTM 1611 Flujo de Asentamiento.
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4.2.5. Ensayo ASTM C1621 “Capacidad de paso del Hormigon

autocompactante”.

La prueba se realizé de la misma manera como esta explicada en el capitulo
2 seccion 2.4.3, y con lo cual se obtuvo que para la mezcla 2A con 1% de
policarboxilato la capacidad de paso del hormigon fue de 1,18 pulgadas (Anexo
16), la mezcla 2B con 1,5% de policarboxilato obtuvo una capacidad de paso de
1,57 pulgadas (Anexo 17) y por ultimo la mezcla 2C con un valor de 1,97 pulgadas
(Anexo 18).

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C1621 las mezclas 2A, 2By 2C
tienen un bloqueo minimo a notable entrando en el rango de mayor a 1 y menor a 2
pulgadas, aun asi, la mezcla 2C teniendo un valor de 1,97 pulgadas es la que esta
mas cerca de un blogueo notable a extremo, por lo cual se puede inferir que a
medida que el aditivo de policarboxilato aumenta, la capacidad de paso del
hormigon en este caso disminuye debido a que la mezcla no tiene buenas
caracteristicas en estado fresco por lo cual no hubo una buena interaccién entre los

agregados y los aditivos. Se puede visualizar dicho efecto en la figura 18.
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Figura 18
ASTM 1621 Capacidad de paso del hormigon.
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4.2.6. Fluidez de la mezcla de hormigon autocompactante mediante

elemento tipo u.

Para este analisis se realiz6 la misma estructura que (Reyes Baquerizo &
Yagual Gonzélez, 2023), se trabajo con los mismos datos con el fin de poder realizar
una comparacion con los resultados que ellos obtuvieron. Las dimensiones de la
estructura y las especificaciones de acero podemos visualizarla mejor en el Anexo
19 y Anexo 20. Mediante la realizacion del elemento tipo U y de acuerdo con las
normas ASTM antes comprobadas se busca verificar la facilidad de paso de las
mezclas dentro de la estructura, con el fin de que la mezcla que se ingreso por un

extremo saliera por el otro sin ningln tipo de problema de obstruccion.
Con la mezcla 2A se realiz6 el vaciado en la estructura tipo U y se pudo verificar

que en un tiempo de 10 segundos la mezcla logro pasar de un lado al otro facilmente

como se puede visualizar en la siguiente figura 19.
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Figura 19

Vaciado de mezcla 24 en estructura tipo U.

Con la mezcla 2B también se realizo el respectivo vaciado en la estructura y dentro
de un tiempo de 15 segundos la mezcla logro6 pasar de un lado al otro, un poco méas
lenta que la mezcla 2A, pero no hubo mayores problemas; se puede visualizar en la

figura 20 lo antes mencionado.

Figura 20

Vaciado de mezcla 2B en estructura tipo U.

Por ultimo, con la mezcla 2C durante el vaciado se presentd un inconveniente, la
mezcla comenz0 a filtrarse por las ranuras de la estructura de madera lo que provocé

que dentro de la estructura solo quedaran los aridos es asi como podemos inferir
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que la causa fue la poca viscosidad de la mezcla ya que esta tenia una consistencia
de lechada, se puede visualizar mejor en la figura 21.

Figura 21

Vaciado de mezcla 2C en estructura tipo U.

B Mezcla2c
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De acuerdo con los resultados obtenidos del vaciado de las tres mezclas se puede
afirmar que en las mezclas 2A Y 2B el tiempo de paso de un extremo a otro es muy
corto por lo que aunque en el ensayo ASTM 1621 que hace referencia a la capacidad
de paso del hormig6n autocompactante se obtuvo un bloqueo minimo a notable esto
no tuvo mayores repercusiones en el vaciado dentro de la estructura tipo U, se
asevera entonces que gracias a la utilizacién del aditivo tipo D se obtuvo un mayor
rango de maniobrabilidad de la mezcla. En este caso también se pudo apreciar que
en las mezclas 2A Y 2B no se presencié segregacion de los agregados lo cual
podemos atribuir a la utilizacion de la microsilica dentro de la mezcla y debido
también al tamafio del agregado la misma fluye facilmente y es capaz de adaptarse,

aungue el encofrado tenga su armadura metalica y sea de 7cm de espesor.

Debido a que durante el vaciado de la mezcla 2C en la estructura tipo U se
presentaron inconvenientes por el estado muy fluido de la mezcla se pudo apreciar
que no tenia buenas caracteristicas en estado fresco, se puede inferir que esto paso
por el nivel de aditivo tipo F utilizado en la misma por lo cual al actuar junto a los
otros aditivos no se obtuvo buenos resultados. De acuerdo con los resultados

obtenidos se establece que se debe ajustar la dosis de aditivo de policarboxilato
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ademas de evaluar el porcentaje de aditivo tipo D utilizado para obtener resultados
positivos para controlar la fluidez, consistencia de la mezcla y evitar una mala

cohesion de los agregados con la pasta de cemento y los aditivos. Anexo 21.

4.3. ANALIZAR Y COMPARAR LAS DENSIDADES DEL
MATERIAL Y RESISTENCIA A LA COMPRESION
OBTENIDAS PARA EL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE LIVIANO CON RESPECTO A
LA DE UN HORMIGON DE PESO NORMAL; Y
DETERMINAR EL FACTOR A (LAMBDA). (O.E.3)

4.3.1. Cilindros de hormigon.

Para la realizacion de los cilindros de hormigon se emplearon las
especificaciones descritas en lanorma NTE INEN 1576:2011, se procedio a utilizar
cilindros de dimensiones de 0,10 m de ancho y 0,20 m de alto. Primero se limpia
previamente el espécimen y se coloca un poco de aceite en el interior, luego se
procede a colocar un poco de la mezcla en una carretilla y con la ayuda de un
cucharon fuimos realizando dos capas y por cada capa se varilld 25 veces como lo
explica la norma, luego de haber completado las dos capas se procede a rasar con

la varilla el exceso de mezclay con la ayuda de una llana se deja lisa la superficie.

Este proceso se repitié para todos los especimenes que se realizaron, después de
haber esperado 24 horas se procede a desencofrar y colocar dentro de una piscina
para su respectivo curado como lo indica la norma NTE INEN 2528:2010, donde
se los dejara reposar el tiempo necesario para que a los 7,14 y 28 dias se pueda
realizar la prueba de comprension simple ASTM C39 para establecer la resistencia

que alcanza la mezcla. Se muestra en el Anexo 22.
4.3.2. Prueba ASTM C39 “Compresion simple del Hormigon”.

Segun las especificaciones dentro de la norma ASTM C39 los cilindros de

hormigdn de la mezcla control y de las mezclas 2A, 2B y 2C fueron ensayados a
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los 7,14 y 28 dias para poder saber los valores de las resistencias a la comprension
que muestran los diferentes especimenes realizados con dosificaciones variables
bajo las mismas condiciones de curado. En la Tabla 24 y figura 22 podemos apreciar
los valores de las resistencias obtenidas por parte de la mezcla 2A, de la misma
forma en la tabla 25 y figura 23 visualizaremos los valores correspondientes a la
mezcla 2B y por Gltimo en la tabla 26 y figura 24 tenemos los valores de las

resistencias de la mezcla 2C.

Presentamos a continuacion los resultados que se encuentran en los Anexos 23 a al
Anexo 26.

Tabla 24

Resistencia a la Compresion Mezcla Control y 24.

Descripcion Edad (dias) Carga (KN) Resistencia (MPa)

7 154,70 19,70

Mezcla Control 14 187,80 23,91
28 215,60 27,46

7 198,80 24,33

Mezcla 2A 14 213,61 27,20

28 257,47 32,65

Figura 22

Comprension Simple mezcla control y 2A.
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Tabla 25

Resistencia a la Compresion Mezcla Control y 2B.

Descripcion Edad (dias) Carga (KN) Resistencia (MPa)
7 154,7 19,70
Mezcla Control 14 187,8 23,91
28 215,6 27,46
7 158,23 20,15
Mezcla 2B 14 216,63 26,51
28 228,10 28,27
Figura 23
Comprension simple mezcla control y 2B.
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Tabla 26

Resistencia a la Compresion Mezcla Control y 2C.

Descripcion Edad (dias) Carga (KN) Resistencia (MPa)
7 154,7 19,70
Mezcla Control 14 187,8 23,91
28 215,6 27,46
7 148,10 18,86
Mezcla 2C 14 154,70 19,70
28 181,87 22,25
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Figura 24

Comprension simple mezcla control y 2C.
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Figura 25

Compresion Simple de mezcla control, 24, 2B y 2C.
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De acuerdo con los datos obtenidos después de haber realizado el ensayo de
comprension simple a todos los especimenes nos podemos dar cuenta que la
resistencia varia aunque el disefio es el mismo para todas las mezclas, la mezcla 2A
es la que obtuvo mejores resultados en cuanto a resistencia a compresién, mientras
que en segundo lugar esta la mezcla 2B en la cual los resultados disminuyeron un
poco pero aun asi sus resultados son mayores al fc de 28 MPA; mientras que la
mezcla 2C tuvo una caida en su resistencia estando por debajo de la mezcla control,
podemos atribuir que esta baja en resistencia se debe al porcentaje que se uso de
aditivo policarboxilato (2%), es asi que la combinacion de aditivos de la mezcla 2C

no es la mas factible para poder fabricar un hormigon autocompactante liviano.

4.3.3. Andlisis de Densidades.

Se procederd a realizar el analisis de la densidad del hormigon
autocompactante liviano fabricado por nosotros comparandolo con la densidad de
un hormigdn de peso normal, por lo cual se usara el hormigon fabricado con piedra

Guayco por (Reyes Baquerizo & Yagual Gonzalez, 2023). Anexo 27.

Para el célculo de la densidad se utilizara la formula recomendada dentro de la
norma NTE INEN 1573 como se lo mencioné en el capitulo 3 seccién 3.6.1, a
continuacion, los resultados de las densidades de los cilindros en la tabla 27.

Tabla 27

Cilindros de hormigon de peso normal, mezcla control, 24, 2B Y 2C.

Descripcion Edad (dias) Densidad (Kg/m?d)
Hormigdn de peso 7 2254,71
normal con piedra 14 2257,52

Guayco 28 2371,24

Hormigén de 7 2061,01
control con ladrillo 14 2036,56

refractario 28 2049,12

Hormigdn con 7 1988,59

mezcla 2A 14 1989,97
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28 1989,87
_ 7 1981,55
Hormigdn con
14 1993,56
mezcla 2B
28 1993,26
_ 7 2011,08
Hormigdn con
14 2015,71
mezcla 2C
28 2018,06

Figura 26

Densidad de cilindros de hormigon peso normal, mezcla control, 24, 2B y 2C.
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Densidad de cilindros de hormigon de peso normal y mezcla 2A.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante el célculo de las densidades
de los especimenes podemos darnos cuenta que la mezcla 2A obtuvo una densidad
mucho menor en comparacion con las mezclas 2B Y 2C, y también estuvo por
debajo de las densidades del hormigon de peso normal fabricado con piedra Guayco
y el hormigon control, estos resultados son responden a la utilizacion del ladrillo
refractario triturado como agregado grueso debido a que al ser un agregado de
menor peso se obtienen valores de densidad muchos méas bajos en comparacion con

un agregado de peso normal.

4.3.4. Determinacion del factor A (LAMBDA).

De acuerdo con el hormigdn que se ha logrado obtener vamos a determinar
el factor lambda A el cual servira para poder definir los requerimientos de disefio y
durabilidad, como habiamos explicado en el capitulo 2 seccion 3.6.2, este factor
esta relacionado a los componentes con los cuales fue disefiado el hormigon, en este
caso el hormigoén fabricado ha alcanzado una densidad de 1988,59 Kg/m? por lo
cual no se puede definir como un hormigén autocompactante liviano debido a que
en el ACI 318S-2014 el rango méaximo es de 1840 kg/m3, no obstante se pudo
producir un hormigdn autocompactante de muy baja densidad en comparacion a un

hormigon de peso normal de 2260 Kg/m3.

Debido a esto entonces con base en la composicion de nuestros agregados dentro
de la mezcla de concreto determinaremos un factor lambda de 0.9 entrando en el
rango de 0.85 a 1.00 segun la normativa del ACI 318S, la cual precisa su
composicion como agregado fino de norma ASTM C33M y un agregado grueso por
Combinacion de ASTM C330M Y ASTM C33M.

4.4. RESUMEN DE RESULTADOS.

Las caracteristicas del ladrillo refractario triturado obtenido de la ladrillera “Jhonny
Sanchez” ubicada en el barrio Lirios de los Valles, cumplié con las normas de
ensayo granulométrico conociendo que el agregado grueso tiene un tamafio maximo
de 1/2” y un tamafio maximo nominal de 3/8”, también en el ensayo de material
mas fino que pasa 75 um se obtuvo un porcentaje del 0% cumpliendo con el
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pardmetro INEN 699, de la misma forma se obtuvo un peso volumétrico varillado
de 781,565 kg/m3 y un peso volumétrico suelto de 703,511 kg/m3, sin embargo la

densidad saturada superficialmente seca obtenida fue de 1746,72 kg/m3.

En el ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento se obtuvieron los valores de
12,86% y 5,99% respectivamente, siendo estos valores menores a 30% cumplen
con los requerimientos de la norma ASTM 4791-99, en el ensayo de abrasion de
los angeles que esta regulado por la norma INEN 860 se obtuvo un valor del 60%
cumpliendo con sus requisitos y por ultimo en el ensayo de reaccion alcalina regido

por la norma INEN 863 se obtuvo un porcentaje de 8,86% como desgaste total.

Al evaluar el desempefio del hormigdn por medio de la normas ASTM 1610, 1611
y 1621, se obtuvo que las mezclas 2A presenta una buena distribucion de los
materiales que las componen, ademas de buena trabajabilidad obteniendo buenos
resultados en el desarrollo de los 3 test, la mezcla 2B cumple de igual forma con
los ensayos normados pero en la norma 1611 el flujo de asentamiento esta en el
borde del rango méximo, mientras que la mezcla 2C obtuvo resultados no
favorables debido a que los porcentajes de aditivos utilizados para esta no se

complementaron.

También de acuerdo con el vaciado del hormigén en las estructuras tipo U podemos
definir que las mezclas 2A Y 2B tienen también una buena fluidez debido al tamafio
del agregado grueso y una excelente adaptabilidad con estructuras no
convencionales, siendo este un parametro muy importante para la realizacién de un
hormigdn autocompactante, no obstante, el exceso de fluidez afecta directamente a

las propiedades del hormigon como lo pudimos notar con la mezcla 2C.

Al momento de elaborar los cilindros de hormigén las mezclas 2A y 2B tuvieron
una buena maniobrabilidad en estado fresco gracias al aditivo tipo D que retraso su
tiempo de fraguado y por lo cual se pudo trabajar facilmente incluso sin tener
problemas de segregacion de los agregados, esto debido al uso de la microsilica. En
cambio, con la mezcla 2C el fraguado de la mezcla se retrasé y la maniobrabilidad

de la mezcla se vio afectada.
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Las densidades obtenidas una vez que se realizo el ensayo de comprension simple
a los especimenes de hormigén dieron como resultado una densidad muy baja de
1988,59 Kg/m3, un resultado muy por debajo de los 2260 Kg/m? para un hormigén
normal, por lo cual se estableci6 un factor lambda de 0,9 relacionando la densidad

mas baja obtenida con la densidad de un hormigoén de peso normal.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS.

Durante la realizacidn del presente trabajo de titulacion se analizé las variables que
se plantearon y principalmente se respondio al objetivo general que estaba definido
al estudio el comportamiento del hormigon autocompactante fabricado con
agregado grueso de tipo liviano y aditivo superplastificante basado en
policarboxilato, como mezcla de hormigén ligero autocompactante, determinamos
las propiedades y caracteristicas mediante ensayos de la normativa ASTM (C-1610,
C-1611, C-1621) a las diferentes mezclas de hormigdn con sus respectivas
dosificaciones de aditivos, de la misma forma a los especimenes cilindricos se
realizaron las respectivas pruebas de compresion simple y densidad segun la
normativa ASTM C39, ademas se determind el factor lambda segun lo establecido
en el ACI 318-19 que servira para poder definir los requerimientos de disefio y
durabilidad.

Las actividades realizadas en el laboratorio son esenciales porque estan
relacionadas con la realizacion de las pruebas anteriormente descritas en conjunto
con la elaboracion de la mezcla que debe realizarse en un ambiente en el cual el
cambio de la temperatura no vaya a afectar con los resultados y no se presenten
variaciones en los mismos, debido a que el factor ambiental suele tener

repercusiones no favorables en la elaboracion del hormigon.

Para poder realizar un hormigdén autocompactante de peso ligero se utilizo ladrillo
refractario artesanal previamente triturado como agregado grueso liviano y asi la
densidad del hormigén fabricado sea mucho menor a la de un hormigén de peso
normal, de acuerdo con esto se determind su funcionalidad segln la normativa NTE
INEN 872/ASTM C33. El analisis de las caracteristicas del ladrillo refractario como
agregado grueso liviano obtuvo buenos resultados en cuanto a su analisis
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granulométrico, material més fino que pasa 75 pm, determinacion de la masa
unitaria, elongacion y lajosidad, abrasion de los angeles y reactividad alcalina, sin
embargo, la densidad saturada superficialmente seca obtuvo un valor de 1746,72
kg/m3, lo cual presenta inconsistencias con su densidad para calificar como

agregado liviano.

El trabajo principal realizado a tres mezclas de porcentaje de aditivo policarboxilato
fue conocer la fluidez, trabajabilidad y capacidad de paso del hormigon
autocompactante de peso ligero, las actividades realizadas en el laboratorio junto al
trabajo investigativo y andlisis de datos se complementan para poder analizar y
comparar las densidades del hormigén en estado endurecido y su resistencia a la

compresion respecto a la mezcla de hormigon de peso normal.

Los resultados obtenidos durante la realizacion de las mezclas 2A 'Y 2B son ptimos
y tuvieron una excelente trabajabilidad durante las fundiciones de cilindros en la
cual no se presencid segregacion ni tampoco se comprometio la capacidad de paso
ademas que durante el vaciado en las estructuras no hubo complicaciones. La
mezcla 2C no consiguié los mismos resultados que las otras dos mezclas. Estos
resultados son de gran relevancia ya que nos proporcionan informacion referente a

la proporcidn de aditivo que se ha utilizado y el tamafio del agregado grueso.

De acuerdo con lo antes explicado se encontro que las proporciones de 1% y 1,5%
de aditivo policarboxilato tienen una excelente trabajabilidad junto al aditivo tipo
D y la microsilica ya que estas proporciones presentaron una buena sinergia entre
fluidez, segregacion y capacidad de paso del hormigon. La utilizacion de una
proporcion de aditivo de policarboxilato mas alta provoca que la mezcla presente
inconvenientes como un fraguado rapido y una excesiva fluidez que ocasiona un
mal fraguado inicial y por consecuencia no existe una buena interaccion entre todos
los agregados dentro de la mezcla ocasionando que la misma no tenga buenas

caracteristicas en su estado endurecido.

Se selecciona el factor de modificacion lambda (A) para el hormigén
autocompactante escogiendo asi un 0,85 a 1,00, esto debido a las composiciones de

los agregados con la cual fue elaborada la mezcla con un agregado fino segun
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normativa ASTM C33M y un agregado grueso por combinacion de normativas
ASTM C330M y ASTM C33M, este factor determina los requisitos de disefio y

durabilidad del hormigon realizado enfocados en este factor.

Los resultados de densidad méas baja obtenida por los especimenes de hormigon
fabricado fueron de 1989,87 Kg/m3 a los 28 dias por cual sobrepasa los 1840
Kg/m3 que la normativa ACI 318S especifica como la densidad maxima que puede
Ilegar a tener un hormigdn autocompactante liviano, no obstante, es mucho menor
que 2371,24 Kg/m3 que fue la densidad obtenida por un hormigoén de peso normal

con piedra Guayco.

De acuerdo con todo lo expuesto es importante considerar que los resultados

obtenidos se basan en los pardmetros establecidos en el alcance del presente estudio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una de las formas para poder realizar hormigon autocompactante ligero es
cambiando el agregado grueso por uno més liviano. El ladrillo refractario triturado
cumple con la normativa ASTM C330 habiendo inconsistencias en su densidad
atribuidas por su fabricacién de manera artesanal la cual no controla el porcentaje
de vacios en el producto final, es asi como nos podemos dar cuenta que se necesita
probar con otro agregado grueso un poco mas liviano y de preferencia fabricado

industrialmente.

Las caracteristicas obtenidas de las mezclas en estado fresco por medio de las
pruebas ASTM 1610, 1611y 1621 nos reflejan que la combinacidn de aditivos para
poder producir un hormigén autocompactante de baja densidad tienen una buena
sinergia en porcentajes menores a 1% de aditivo de policarboxilato, ademas cuentan
con una buena fluidez y adaptabilidad a estructuras no convencionales por lo cual
la produccion en porcentajes muchos maés altos tendrian efectos negativos en las

propiedades del hormigén fresco y endurecido.

La elaboracion de los especimenes modificando el porcentaje de aditivo de
policarboxilato evidencia que las mezclas 2A y 2B poseen resistencia a la
compresion superior al fc de 28 MPA; mientras que la mezcla 2C presenté una
disminucion en sus resultados, de acuerdo con esto se adjudica que los porcentajes
de aditivos usados para su elaboracion no tuvieron la relacion que se esperaba

disminuyendo notablemente sus propiedades mecanicas.

Las densidades obtenidas por los especimenes de hormigon utilizando ladrillo

refractario triturados son menores en comparacion a las densidades del hormigon
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de peso normal fabricado con piedra Guayco. La baja densidad de 1989,87 Kg/m3
se atribuye a la utilizacion de los ladrillos refractarios como éarido grueso que tiene
un menor peso debido a que un hormigén de peso normal alcanza los 2260 Kg/m3,
se establece entonces que el factor lambda para el hormigén fabricado es de 0,9

relacionando ambas densidades.

5.2. RECOMENDACIONES

Para mejorar las propiedades de la mezcla de hormigdn se recomienda el uso del
siguiente agregado grueso: arcilla expandida de 2 a 10 mm, esta arcilla posee la
caracteristica de ser ligera, resistencia al calor, densidad de 380 kg/cm3, absorcion
al agua menor al 34% de masa seca, capacidad de ser un alistaste térmico y

resistencia a la compresion.

Se recomienda realizar mezclas con dosificaciones de 0.5, 0.75 y 1% de aditivo de
policarboxilato debido a que de acuerdo con los resultados se obtienen mejores
cualidades en porcentajes menores al 1% que concuerda con el rango de
dosificacion entre 0,19% al 0,9% del peso del cemento establecido en la ficha
técnica del aditivo de base quimica en policarboxilato Viscocret 4100 ASTM C-
494 tipo Ay F.

También se recomienda probar las caracteristicas que un aditivo tipo B retardante
pueda proporcionar a la mezcla y asi poder verificar su comportamiento con los
aditivos tipo F y microsilica. El aditivo tipo B tiene la capacidad de controlar el
tiempo de fraguado, no posee cloruros y no afecta las armaduras; debido a que es
un aditivo retardante se usa cuando se presenta temperaturas elevadas, prevenir

juntas frias, en la elaboracion de hormigon en grandes cantidades.

Finalmente se recomienda realizar mas pruebas del hormigon fabricado en estado
fresco para saber su grado de trabajabilidad en encofrados méas complejos en forma
de arcos debido a que el hormig6n autocompactante tiene como caracteristica no

utilizar vibrado para atravesar las diferentes estructuras.
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Anexo 1

7. ANEXOS

Ensayo de granulometria agregado grueso.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

TEMA DETESIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO

TESISTAS

Villén Panchana Caleb Josue

Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR

Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.

TITULO DEL ENSAYO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA DEENSAYO

12 DE JULIO DEL 2023

FUENTE DFEINASREGADO LADRILLO REFRACTARIO TRITURADO MANUALMENTE
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO

TAMIZ w PA(\gR)CIAL % RETENIDO /:/SSREAFEE/IA%% % QUEPASA ESPE(:AI.';Il(%ﬁACION

3/ 0 0 0 100 100 100

172" 0 0 0 100 90 100

3/8" 2590 37 37 63 40 70

No 4 4200 60 97 3 0 15

No 8 140 2 99 1 0 5
FONDO 70 1 100 0 0 0
TOTAL| 7000 100

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

% QUE PASA

GRANULOMETRIAAGREGADO GRUESO

3/4"

==g==\IUESTRA
RANGO MIN
RANGO MAX

1/2" 3/8" No 4 No 8 FONDO

Tamiz

FIRMA DE
RESPONSABLES DEL
ENSAYO

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca

Fuente: Alvarado Boza y Tivanta Jaramillo (2020)
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Anexo 2

Ensayo de granulometria del agregado fino.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL ¥ GpsE
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS ) . .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ENSAYO ENSAYO DE GRANULOMETRIA
FECHA DE ENSAYO 12 DE JULIO DEL 2023
FUENTE DE AGREGADO CANTERA "EL TRIUNFO"
FINO
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
W PARCIAL| | % RETENIDO | ESPECIFICACION
TAMIZ (@ % RETENIDO |\~ vuLapo | 22 QUEPASA ASTM
3/8™ 0 0,00 0,00 100,00 100 100
No 4 120 0,80 0,80 99,20 95 100
No 8 1880 12,53 13,33 86,67 80 100
No 16 2520 16,80 30,13 69,87 50 85
No 30 3540 23,60 53,73 46,27 25 60
No 50 4740 31,60 85,33 14,67 10 30
No 100 1660 11,07 96,40 3,60 2 10
FONDO 540 3,60 100 0 0 0
TOTAL| 15000 Modulo de 2,80
Finura
GRANULOMETRIADELAGREGADO FINO
100,00 —
80,00
3
< 60,00
w —e— MUESTRA
o 40,00 RANGO MIN
=
20,00 RANGO MAX
0,00
1 2 4 8
Tamiz
Mo
FIRMA DE }W
RESPONSABLES DEL
ENSAYO Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca

Fuente: Alvarado Boza y Tivanta Jaramillo (2020)
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Anexo 3

Determinacion del Material mas fino que pasa 75 um.

\ERIA
S,

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . . .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ENSAYO DETERMINACION DE PARTICULAS MAS FINAS DE 75 pm
FECHA DEENSAYO 20 DE MAYO DEL 2024
FUENTEDEAGREGADO | LADRILLO REFRACTARIO TRITURADO MANUALMENTE

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO

LADRILLO REFRACTARIO TRITURADO

Descripcion Lectura Dbservaciones
Masa Inicial 1000
La muestra
AGREGADO Masa luego del secado 1000 cumple con lo
GRUESO Masa luego del lavado y establecidoen la
secado 1000 norma ASTM
) C117-95
% mas fino de 75 um 0,00

PARAMETRO INEN 699: <1%

Mo /g

FIRMA DE g)} G o
RESPONSABLES DEL
ENSAYO Villn Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca




Anexo 4

Determinacion de masa unitaria.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ENSAYO DETERMINACION DE MASA UNITARIA
FECHA DEENSAYO 14 DE JULIO DEL 2023

CARACTERISTICAS DELOS AGREGADOS

PESO VOLUMETRICO VARILLADO - AGREGADO GRUESO

ELEMENTO M1 M2 M3 M4 UND
VOLUMEN 0,009737 0,009737 0,009737 0,009737 m®
MOLDE 10,99 10,99 10,99 10,99 Kg
P.V.V. + MOLDE 18,62 18,56 18,64 18,58 Kg
PESO 7,6304 7,57 7,65 7,59 Kg

P.V.V. 783,650 777,447 785,663 779,501 Kg/m3

P.V.VPROMEDIO 781,565 Kg/m3

PESO VOLUMETRICO SUELTO - AGREGADO GRUESO

ELEMENTO M1 M2 M3 M4 UND
VOLUMEN 0,009737 0,009737 0,009737 0,009737 me
MOLDE 10,99 10,99 10,99 10,99 Kg
P.V.V. + MOLDE 17,82 17,84 17,87 17,83 Kg
PESO 6,8311 6,8511 6,8812 6,837 Kg

P.V.V. 701,561 703,611 706,706 702,167 Kg/m3

P.V.VPROMEDIO 703,511 Kg/m3

PESO VOLUMETRICO SUELTO - AGREGADO FINO

ELEMENTO M1 M2 M3 M4 UND
VOLUMEN 0,00281 0,00281 0,00281 0,00281 m?
MOLDE 4,42 4,42 4,42 4,42 Kg
P.V.V. + MOLDE 8,59 8,55 8,58 8,6 Kg
PESO 4,17 4,13 4,16 4,18 Kg

P.V.V. 1483986 | 1469,751 1480,427 1487,544 Kg/m3

P.V.V PROMEDIO 1480,427 Kg/m3

Meo
FIRMA DE ﬂﬁw

RESPONSABLES DEL
ENSAYO Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca




Anexo 5

Determinacion de densidad saturada superficialmente seca.

UNIVERS IDAD ES TATAL PENINSULA DE SANTA ELENA SEE
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

EMA ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

T DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue

TESISTAS . ) .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ENSAYO DETERMINACION DE MASA UNITARIA
FECHA DEENSAYO 14 DE JULIO DEL 2023

CARACTERISTICAS DEL. AGREGADO FINO

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

AGREGADO GRUESO

Volumen desalojado 1145 cm®
D.S.S.S (gr/cm3) 2000 g/lcm®
Peso de canastilla sumergida+ material 1900 s}
Peso de canastilla sumergida 1045 g
W (canast+mat)-W (canast.Mat.sumergido) 855 g
D.S.SS. 1,75 g/lcm®
D.S.S.S. 1746,72 Kg/m’
AGREGADO FINO
ELEMENTO M1 M2 M3 M4 UND
P.S.S.S. 500 500 500 500 g
Lectura Inicial 200 200 200 200 cm®
Lectura Final 394 395 397 398 cm®
D.S.S.S. 2,57 2,56 2,54 2,53 g/cm3
D.S.S.S. 2574,268 2562,788 2537,942 2529,084 Kg/m3
D.S.S.S. PROMEDIO 2551,021 Kg/m3
ABSORCION DEL. AGREGADO FINO
ELEMENTO M1 M2 M3 M4 UND
W recipiente + Mat. 300,07 300,08 300,06 300,05 g
Humedo
W recipiente + Mat. | 595 oy 297.9 208,04 208,04 g
Seco
W recipiente 45,97 45,95 45,96 45,93 g
Absorcion 0,81 0,87 0,80 0,80 %
PROMEDIO 0,82 %

FIRMA DE ﬁgﬁw !
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Anexo 6
Determinacion de Particulas planas, particulas alargadas o planas en Agregado

Grueso.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA @ .
CARRERA DE INGENIERIA CIVL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villon Panchana Caleb Josue

L,

UPSE

TEMA DE TESIS

TESISTAS . o .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM D4791-99 Método de prueba estandar para Particulas planas, particulas
ENSAYO alargadas o planas en Agregado Grueso
% RETENIDO EN LA N° DE MASA  (MASA RETENIDA |MASA RETENIDA
PASANTE | RETENIDO | oo ANULOMETRIA | PIEDRAS | INICIAL (9) |ALARGAMIENTO | APLANAMIENTO
12" 3/8" 37,00 200 229 26,53 9,40
3/8" No 4 60,00 200 103 13,96 5,36
No 4 No 8 2,00 100 5,74 1,51 0,84
No 8 FONDO 1,00 0 0 0 0
SUMATORIA 100,00 500 337,74 42,00 15,60
INDICE DE ALARGAMIENTO INDICE DE APLANAMIENTO
/ _ Masaret. Alargamiento 100 ; _ Masaret. Aplanamiento 100
Alarg. = Masa inicial * Aplan. = Masa inicial *
1/2- 38 11,59% 1/2- 318 4,10%
3/8 - N°4 13,55% 3/8 - N°4 5,20%
N°4 - N°8 26,31% N°4-N°8 14,63%
N°8 - FONDO 0,00% N°8 - FONDO 0,00%
IAlargamiento = 12:86% IAplanamiento = 5:99%
FIRMA DE j(@w“ o~
RESPONSABLES DEL
ENSAYO Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca




Anexo 7

Ensayo Abrasion de los Angeles.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA gf”‘:a“% 1

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

UPSE

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

TEMA DETESIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO

TESISTAS

Villén Panchana Caleb Josue

Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR

Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.

TITULO DEL ENSAYO

ABRASION DE LOS ANGELES

FECHA DEENSAYO

21 DE MAYO DEL 2024

FUENTE DE AGREGADO

LADRILLO REFRACTARIO TRITURADO MANUALMENTE

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO

LADRILLO REFRACTARIO TRITURADO

METODO C

# DE

ESFERAS 8

MASA INICIAL (gr) 5000

MASA RETENIDA (gr) 2000

% DESGASTE 60

PARAMETRO ASTM C131 | >50%

FIRMA DE
RESPONSABLES DEL
ENSAYO

(Ao A S e

Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 8

Reactividad Alcalina.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 5‘,‘5'“"&““’;‘;%.
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA &

URSE

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

TEMA DE TESIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO

TESISTAS

Villén Panchana Caleb Josue
Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR

Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.

TITULO DEL ENSAYO

NTE INEN 863:2011 Determinacion de la solidez de los &ridos
mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de magnesio

DETERMINACION DE SULFATO DE MAGNESIO

) (Peso antes del ensayo — Peso despues del ensayo)
Y%perdida = * 100
Peso antes del ensayo
TAMIZ PESO ANTES |PESO DESPUES % DE
IAGREGADO|W PARCIAL RETIENE DEL ENSAYO | DEL ENSAYO PERDIDA
© ©) ©
1/2"-3/8" 740 37,00 335 323 358%
3/8"-N°4 1200 60,00 303 287 5,28%
% DE PERDIDA DEL AGREGADO GRUESO 8,86%
[} ’“
FIRMA DE ﬂ@iﬂ“—’w .
RESPONSABLES DEL
ENSAYO Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 9

Pruebas con Aditivo tipo D.
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Anexo 10
Ensayo ASTM 1610, Mezcla 2A.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villon Panchana Caleb Josue
TESISTAS . .. .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1610 Método de ensayo. Segregacion estética del
ENSAYO concreto autocompactable utilizando la técnica de la columna.
% ADITIVO 1% DE POLICARBOXILATO
Determinar la segregacion por medio del método de prueba
OBJETIVO estandar para la segregacion estatica del HAC mediante
columna conforme a la norma ASTM C 1610
M. PART SUP | M. PART INF % SEGREGACION
RESULTADOS
191 1,84 0,00

OBSERVACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos la masa de agregado de la
parte inferior es menor al de la parte superior por lo cual la
segregacion es igual a 0%

FIRMA DE
RESPONSABLES
DEL ENSAYO

- ' / )(:‘\. ¥
(Al o

Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 11
Ensayo ASTM 1610, Mezcla 2B.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

IERA ¢,

UBsE

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . - .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1610 Método de ensayo. Segregacion estatica del
ENSAYO concreto autocompactable utilizando la técnica de la columna.
% ADITIVO 15% DE POLICARBOXILATO
Determinar la segregacion por medio del método de prueba
OBJETIVO estandar para la segregacion estatica del HAC mediante
columna conforme a la norma ASTM C 1610
M. PART SUP | M. PART INF % SEGREGACION
RESULTADOS
2,04 1,88 0,00
De acuerdo a los datos obtenidos la masa de agregado de la
OBSERVACIONES | parte inferior es menor al de la parte superior por lo cual la
segregacion es igual a 0%
FIRMA DE Cdds Ago. b
RESPONSABLES dis
DEL ENSAYO

Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 12
Ensayo ASTM 1610, Mezcla 2C.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S@‘Em?{%
. FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA 'ﬂ '
UPSE CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

T DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . A .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1610 Método de ensayo. Segregacion estatica del
ENSAYO concreto autocompactable utilizando la técnica de la columna.
% ADITIVO 2% DE POLICARBOXILATO
Determinar la segregacion por medio del método de prueba
OBJETIVO estandar para la segregacion estatica del HAC mediante
columna conforme a la norma ASTM C 1610
M. PART SUP | M. PART INF % SEGREGACION
RESULTADOS
2,67 1,36 0,00

De acuerdo a los datos obtenidos la masa de agregado de la
OBSERVACIONES | parte inferior es menor al de la parte superior por lo cual la
segregacion es igual a 0%

. . 4 i ;/ . );“\;_,u.‘_:‘-‘]
FIRMA DE (A Aro ~ o
RESPONSABLES gk

DEL ENSAYO

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 13

Ensayo ASTM 1611, Mezcla 2A.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

GNERIA

LR %
UPSE

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMA DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . o .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.

TITULO DEL ENSAYO

ASTM C1611 Método de prueba estandar para flujo de
asentamiento de hormigdén autocompactante.

% ADITIVO 1% DE POLICARBOXILATO
Evaluar el flujo de asentamiento del hormigon
OBJETIVO autocompactante por medio de la norma ASTM C

1611

RESULTADOS

1 Unidad

DIAMETRO MAS LARGO DEL CIRCULO
EXTENDIDO DE LA MEZCLADE D1 74 cm
HORMIGON FRESCO

DIAMETRO PERPENDICULAR A (D1) DEL

CIRCULO EXTENDIDO DE LA D2 68 cm
MEZCLA DE HORMIGON FRESCO
¥
FLUJO DE ASENTAMIENTO (D1+D2)/2 71 cm
T50 6 seg

OBSERVACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que la
mezcla 2A con un flujo de asentamiento de 71 cm se
encuentra dentro del rango maximo de 80 cm

FIRMA DE
RESPONSABLES DEL
ENSAYO

Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 14

Ensayo ASTM 1611, Mezcla 2B.

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULADESANTAELENA &%,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA 12,
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMA DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . o .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
ASTM C1611 Mé : fluj
TITULO DEL ENSAYO STM C16 : étodo de p.ru?ba estandar para flujo de
asentamiento de hormig6n autocompactante.
% ADITIVO 1,5% DE POLICARBOXILATO
Evaluar el flujo de asentamiento del hormigdn
OBJETIVO autocompactante por medio de la norma ASTM C

1611

RESULTADOS

1 Unidad

DIAMETRO MAS LARGO DEL CIRCULO
EXTENDIDO DE LA MEZCLA DE D1 86 cm
HORMIGON FRESCO

DIAMETRO PERPENDICULAR A (D1) DEL

CIRCULO EXTENDIDO DE LA D2 74 cm
MEZCLA DE HORMIGON FRESCO
¥
FLUJO DE ASENTAMIENTO (D1+D2)/2 80 cm
T50 8 seg

OBSERVACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que la
mezcla 2B con un flujo de asentamiento de 80 cm se
encuentra en el limite del rango maximo de 80 cm

FIRMA DE
RESPONSABLES DEL
ENSAYO

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 15

Ensayo ASTM 1611, Mezcla 2C.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

\ERiA ¢,

UPSE

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMA DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANO
Villon Panchana Caleb Josue
TESISTAS ) - .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ENSAYO ASTM C1611.Metodo de p.rugba estandar para flujo de
asentamiento de hormlgon autocompactante.
% ADITIVO 2% DE POLICARBOXILATO
Evaluar el flujo de asentamiento del hormigon
OBJETIVO autocompactante por medio de la norma ASTM C
1611
RESULTADOS
1 Unidad
DIAMETRO MAS LARGO DEL CIRCULO
EXTENDIDO DE LA MEZCLA DE D1 120 cm
HORMIGON FRESCO
DIAMETRO PERPENDICULAR A (D1) DEL
CIRCULO EXTENDIDO DE LA D2 100 cm
MEZCLA DE HORMIGON FRESCO
FLUJO DE ASENTAMIENTO (D1+D2)/2 f 110 cm
T50 5 seg

OBSERVACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que la
mezcla 2C con un flujo de asentamiento de 110 cm
sobrepasa el rango maximo de 80 cm

FIRMA DE
RESPONSABLES DEL
ENSAYO

C \\2_\'\ , \ n. /HY'”/ 11'/

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 16
Ensayo ASTM 1621, Mezcla 2A.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADE SANTAELENA %549,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA D 'a ,
CARRERA DE INGENIERIA CIVL N

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

TEMADETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . A .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1621 Método de prueba estandar para la capacidad de paso del
ENSAYO hormigén autocompactante por el anillo en J
% ADITIVO 1% DE POLICARBOXILATO

Determinar la capacidad de paso del hormigén
OBJETIVO autocompactante usando el J-Ring mediante la norma

ASTM C 1621
dlem) | d2 cm) FLUJO DE J-RING
74 68 71
RESULTADOS 71 65 68
CAPACIDAD DEPASO DEL 118 in
HORMIGON !

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que el
resultado de 1,18 in se encuentra entre los rangos de
blogueo minimo a notable con el uso de 1% de
policarboxilato

FIRMA DE (, \do A\THS m»”/,,- jfi‘\;_mﬁ,
RESPONSABLES K -

DEL ENSAYO

OBSERVACIONES

Villon Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 17
Ensayo ASTM 1621, Mezcla 2B.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADESANTAELENA %o,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA 'E )

CARRERA DE INGENIERIA CIVL o

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

T DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . A .
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1621 Método de prueba estandar para la capacidad de paso del
ENSAYO hormigdn autocompactante por el anillo en J
% ADITIVO 15% DE POLICARBOXILATO

Determinar la capacidad de paso del hormigon
OBJETIVO autocompactante usando el J-Ring mediante la norma

ASTM C 1621
dl (cm) d2 (cm) FLUJO DE J-RING
91 87 89
RESULTADOS 89 81 85
CAPACIDAD DEPASO DEL 157 o
HORMIGON ’

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que el
resultado de 1,77 in se encuentra entre los rangos de
blogueo minimo a notable con el uso de 1,5% de
policarboxilato

. ’ J/ "‘j‘w.;_ v 7
FIRMA DE Code Ago. o
RESPONSABLES A

DEL ENSAYO

OBSERVACIONES

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 18
Ensayo ASTM 1621, Mezcla 2C.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

T DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS . R .
Tigrero Chalen Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
TITULO DEL ASTM C1621 Método de prueba estandar para la capacidad de paso del
ENSAYO hormigon autocompactante por el anilloenJ
% ADITIVO 2% DE POLICARBOXILATO

Determinar la capacidad de paso del hormigén
OBJETIVO autocompactante usando el J-Ring mediante la norma

ASTM C 1621
dl (cm) d2 (cm) FLUJO DE J-RING
120 100 110
RESULTADOS 114 96 105
CAPACIDAD DEPASO DEL 197 i
HORMIGON ’

De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que el
resultado de 1,97 in se encuentra entre los rangos de
bloqueo minimo a notable con el uso de 2% de
policarboxilato

FIRMA DE (A Ao S B
RESPONSABLES Ot

DEL ENSAYO

OBSERVACIONES

Villén Panchana Caleb Tigrero Chalén Bianca
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Anexo 19

Especificaciones de estructura tipo U.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

A

Ty

LR
UPSE

£STUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON

000
EST. 1@ 55 mm@ 10cm

F'c =280 Kgicm2. 4 VARS. 5.5 mm

TEMA DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANQ
Villén Panchana Caleb Josue
TESISTAS _ o
Tigrero Chalén Bianca Nicole
TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
DESCRIPCION DISENO ARQUITECTONICO
Vista Superior Vista Frontal Vista Lateral
| = 0.4000
4—{ 040 }—*
0.12
DESCRIPCION DISENO ESTRUCTURAL
Vista Frontal Vista Lateral
9VARS. 55 mm —= ~— 0.4000
_.I F_ 0.12 4VARS. 55 mm
. O
_!:MRS. 55mm

Fuente: Reyes y Yagual (2023)
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Anexo 20

Armado de Estructura tipo U.

iy‘_v:-m,,*'

&

,

2 1998

UPSE

%"um“’

UNIVERS IDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

TEMA DETESIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANO

TESISTAS

Villén Panchana Caleb Josue

Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR

Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
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Anexo 21

Especimenes tipo U.

PR UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UPSE CARRERA DE INGENIERIA CIVL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
TEMA DETESIS AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO

LIVIANO
Villon Panchana Caleb Josue

f,pmo
Nt

TESISTAS . . .
Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
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Anexo 22

Cilindros de hormigon

s

g"% "

1998

UPSE

o UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

TEMA DETESIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO
LIVIANO

TESISTAS

Villén Panchana Caleb Josue

Tigrero Chalén Bianca Nicole

TUTOR

Ing. Jaime Argudo Rodriguez PhD.
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Anexo 23
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Anexo 24

le de mezcla 2A.
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Anexo 25
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Anexo 26
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Comprension simple de mezcla 2C.
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Anexo 27

Datos de un hormigon de peso normal.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
UpsE CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA DE TESIS ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE CON AGREGADO GRUESO LIVIANO
TESISTAS Villon Panchana Caleb Josue - Tigrero Chalén Bianca Nicole
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DESCRIPCION  [DENSIDAD DE UN HORMIGON DE PESO NORMAL CON PIEDRA GUAYCO
Edad Diametro cilindro (cm) | Altura | Area | Peso |Volumen| Densidad
HORMIGON| (dias) | D1 | D2 [ 0| (m) | m2) | (kg) | (m3) | (kg/m3)
DE PESO 7 1535 | 1510 [ 1523 29,86 | 18206 | 12257 | 543619 | 225471
NORMAL 14 1491 | 1498 | 1495 3012 | 17542 | 11928 | 528368 | 225752
28 1514 | 1530 | 1522 3005 | 18194 | 12964 | 546718 | 237124
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