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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion tiene como objetivo
fundamental “Analizar las distintas mezclas de concreto disefiadas para la produccién
de vigas pretensadas del Tercer Puente sobre el rio Orinoco”, para esto se siguioé una
metodologia de trabajo de tipo descriptiva con técnicas de aplicacién de campo y
observacion directa e indirecta, apoyadas con informacion bibliografica y entrevistas
no estructuradas. El estudio consistio fundamentalmente en analizar el concreto
autonivelante y el concreto convencional en su estado fresco con la realizacion de los
ensayos de trabajabilidad, fraguados y pesos unitarios de los respectivos concretos, y
su estado endurecido (resistencia a compresion), asi como también de las aplicaciones
(en el caso del concreto convencional) y de los futuros vaciados (en el caso del
concreto autonivelante) especificamente en las vigas pretensadas numero 86, 87 y 88,
verificando a su vez, el personal y los equipos empleados y el costo que incurre cada
una de las mezclas en la estructura. Los resultados mas destacados arrojaron que el
concreto convencional es un 7% méas econémico que el autonivelante sin embargo
este ultimo posee mayor trabajabilidad que el concreto convencional, a la vez que
adquiere la resistencia a compresion muyo mas rapido, también se destaca que el
tiempo de produccion de las vigas pretensadas se reducen a menos de la mitad con el
implemento del concreto autonivelante, disminuyendo a su vez el factor de riesgo
humano que pueda existir al momento del vaciado de la viga ya que la mezcla
autonivelante necesita de poco o ninguna vibracién para su consolidacion.
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INTRODUCCION

La constructora Norberto Odebrecht lleva a cabo la construccion del sistema
vial del Tercer Puente Sobre el rio Orinoco, ubicado entre la Ciudad de Caicaray la
Ciudad de Cabruta. La construccion de este sistema forma parte de un proyecto de
desarrollo orientado hacia la region sur oriente del pais. Se denomina sistema vial
porque adicionalmente al tramo carretero, contempla la construccion de un tramo

mixto carretero-ferrocarrilero el cual estara conectado a la red ferroviaria nacional.

El sistema vial esta dividido en dos accesos viales y el cuerpo del puente, el
cual tiene una extension de 11,125 km de estribo a estribo con una trocha
ferrocarrilera sencilla y cuatro canales de circulacion de 3.60 m c/u, dos en cada

sentido mas espacios para circulacion y defensas.

El cuerpo del puente presenta varias secciones que son: el puente principal
atirantado con una longitud de 840 m, el acceso 1 norte y sur; con una longitud de
720 m c/u, el acceso 2 metalico norte y sur, con una longitud de 940 m c/u, de los
cuales 480 m corresponden al tramo de bifurcacion del eje ferroviario y por ultimo el

acceso 2 con una longitud de 3880 m en el lado norte y 3080 en el lado sur.

El acceso 2 estd conformado por un sistema estatico de vigas pretensadas de
concreto con vanos de 35 m, este acceso tendrd un ancho de tablero de 19,20 m y
contara con cuatro (04) canales de circulacién, dos (02) en cada sentido. Se encuentra
ubicado entre el estribo y el comienzo del acceso A2M, este acceso sera solamente
carretero. EI A2 sur tendra una longitud de 3885 m (111 vanos x 35 m) y el viaducto
A2 norte tendra una longitud de 3080 m (88 Vanos x 35 m).



Para llevar a cabo la construccion de las vigas pretensadas, la constructora cuenta con
dos plantas fabricadoras de concreto ademéas de un patio de premoldeados, donde
llevan a cabo la ejecucion de dichas vigas, que en este caso seran prefabricadas. El
numero de vigas pretensadas que requieren los accesos 2 es de 995 y actualmente

solo se lleva el 8,4 por ciento de las mismas.

A fin de mejorar el método constructivo de las vigas, la constructora disefia un
concreto autonivelante buscando optimizar notablemente la productividad de su
ejecucion brindando una mayor trabajabilidad, mejores acabados y también una
reduccion del costo de equipos y mano de obra como también el tiempo empleado

para la culminacién de las vigas.

Es por esto que surge el tema de investigacion, andlisis de las mezclas de
concreto disefiadas para la fabricacion de vigas pretensadas en la construccion del
sistema vial, en donde se compara técnica y econOmicamente el concreto
convencional actualmente utilizado en la fabricacion de las mismas y el ya nombrado

concreto autonivelante.

Para poder cumplir con lo propuesto, este trabajo de grado se encuentra

constituido de la siguiente manera:

Capitulo I. Situacién a investigar: se presenta el planteamiento del problema,

los objetivos de la investigacion, la justificacion y el alcance de la investigacion.

Capitulo 1l. Generalidades: estd conformado por la resefia histérica de la
constructora Odebrecht, misién, vision, valores, filosofia empresarial, principios
fundamentales, responsabilidad empresarial. Ademas se ubica geograficamente el

proyecto Sistema Vial Tercer Puente sobre el rio Orinoco, sus distintos accesos y sus



caracteristicas fisicas como naturales, también se hace una breve descripcion del

proyecto.

Capitulo 11l. Marco teérico: se presentan los antecedentes relacionados con la
investigacion, asi como un conjunto de aspectos tedricos que se ubican en torno a la

misma.

Capitulo 1V. Metodologia de trabajo: presenta la metodologia de investigacion
utilizada durante el desarrollo de este trabajo mediante su correspondiente
flujograma, tipo y disefio de investigacion, poblacion y muestra, asi como las técnicas

e instrumentos de recoleccién de datos.

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los resultados: se presenta el analisis de
los objetivos alcanzados, a través de la evaluacion de las mezclas disefiadas para las

vigas pretensadas del puente.

Conclusiones y Recomendaciones: en atencion a los resultados de la
investigacion y de acuerdo a la secuencia de las preguntas y objetivos planteados, se
efectuaron las respectivas conclusiones y a partir de éstas se establecieron las

recomendaciones relacionadas con los aspectos tratados en este estudio.

Referencias: representa la fuente de informacion para la realizacion del

proyecto.

Apendices y anexos: estdn comprendidos por las tablas y figuras que son de
aporte para sustentar el proyecto.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El concreto es uno de los productos que mas se usa en el mundo de la
construccion y el que més innovaciones ha experimentado a lo largo de la historia;
este tal como se conoce actualmente tuvo sus inicios en la segunda mitad del siglo
XIX, cuando empez6 a estudiarse con mas detalle la mezcla cementante utilizada en
el mundo antiguo a base de cal, yeso y ceniza volcéanica conocida como puzolana, con
el avance tecnoldgico presente en esa época se observd que dichos compuestos
podian ser sustituidos por una piedra caliza arcillosa y carbdén calcinado a altas
temperaturas, lo que producia un polvo de color gris verdoso oscuro muy fino dando
lugar lo que se conoce como el cemento Portland. Este fue el primer avance
tecnolégico de uno de los materiales que mas ha revolucionado al ambito

constructivo.

La aparicion del Cemento Portland y de su producto resultante el concreto, ha
sido un factor determinante para que el mundo adquiera una fisonomia diferente, a
medida que las exigencias de cada obra se incrementan. Los constructores de la
actualidad han buscado la manera de aumentar las cualidades del concreto tales como
resistencia, tiempo de fraguado, trabajabilidad y rendimiento, para lograr una

estabilidad constructiva.

En la actualidad se han descubierto un sin nimero de avances tecnoldgicos para
el concreto, tal es el caso del concreto liviano compuesto en su mayoria de agregados
ligeros como arcilla y pizarra, existe también una mezcla con un alto contenido de

aire y una baja densidad llamado concreto celular, el concreto coloreado usado



estéticamente en la construcciones arquitecténicas entre otros. Por otra parte estan los
concretos de alto desempefio basados la mayoria en su resistencia, en el cudl
encontramos el concreto con microsilice, con aditivos quimicos, precomprimido,

premezclado, el autonivelante entre otros.

En Latinoamérica el wuso del concreto ha ido incrementandose
exponencialmente a lo largo de las Gltimas décadas como consecuencia del desarrollo
de las grandes estructuras como edificios, rascacielos, tineles, represas, puentes, las
cuales requieren concretos de alto comportamiento y fécil colocacion. Con el
desarrollo de la produccion del concreto en nuestro continente, siendo Brasil la
primera potencia latinoamericana en esta industria seguido de México y Colombia,
hoy es posible encontrarse con diferentes tipos de concreto segin su aplicacion,
conocido como concretos especiales, entre los cuales esté el concreto con adiciones,
el ligero, el reciclado, el reforzado con fibras, adicionalmente se espera que con el
pasar de los afios y el avance tecnoldgico apoderandose cada vez mas del continente
se utilicen concretos mas elaborados que alcancen un alto rendimiento en la

construccion.

En Venezuela la evolucion tecnoldgica de los concretos especiales y de alto
comportamiento se ha ido desarrollando progresivamente, a través de la
incorporacion de industrias cementeras que le ha dado un impulso a la produccién

masiva del concreto premezclado en la construccién nacional.

Muchas de las grandes obras realizadas y actualmente en construccion en
nuestro pais, han requerido estos tipos de concreto, tal es el caso del tunel Yacambd
en el estado Lara donde se utilizo por primera vez un concreto con fibras sintéticas de
alta resistencias para su revestimiento, obteniendo resultados bastante beneficiosos,
también se han utilizado morteros con tecnologia avanzada especialmente formulado

para resistir las altas temperaturas y choques termicos de las areas de celdas del



Complejo Venalum | y la aceria de planchones de Sidor ubicada en la ciudad de
Puerto Ordaz Estado Bolivar. Pero sin duda el avance tecnolégico empleado con méas
frecuencia en obras de gran envergadura en Venezuela es la microsilice, una puzolana
que le ha dado a la mezcla de concreto mayor cohesividad e incremento notable en las

resistencias mecanicas.

Productos como la microsilice y los aditivos quimicos fueron utilizados en los
Complejos Hidroeléctricos Guri, Caruachi, Macagua Il, asi como también en sistemas
de viaductos y puentes como el Orinokia y actualmente en la construccion del Tercer
Puente Sobre el Rio Orinoco, en donde las resistencias del concreto han superado los
600 kg/cm?.

El sistema Vial Il Puente sobre el rio Orinoco es una de las obras mas
exigentes en cuanto a magnitud se refiere que se esté realizando en Venezuela, dicho
puente requiere en sus estructuras un concreto premezclado que demande ciertas
caracteristicas como resistencia, durabilidad, permeabilidad, trabajabilidad y calidad
como una de las mas resaltantes. Actualmente la empresa Norberto Odebrecht esté a
cargo de la construccion de este sistema vial que comunica la ciudad de Caicara del
Orinoco en el estado Bolivar con la ciudad de Cabruta en el estado Guarico

enmarcando el Plan Nacional de Desarrollo del eje Orinoco-Apure.

El I11 Puente sobre el rio Orinoco es un puente mixto carretero-ferrocarrilero de
acero y concreto con 11125 metros de longitud dividido en secciones denominadas
accesos, mas un puente principal atirantado. Dentro de los viaductos de accesos hay
un sistema de vigas pretensadas apoyadas sobre travesafios o0 vigas transversales, en

su totalidad son 995 vigas pretensadas de las cuales solo un 8,4% han sido fabricadas.

Actualmente se pretende incrementar la produccion de las vigas en el menor

tiempo posible, para eso la constructora Norberto Odebrecht constantemente esta



mejorando y aplicando nuevas tecnologias para satisfacer plenamente a sus clientes,
es por ello que luego de haber utilizado un concreto convencional en la construccion
de las primeras vigas, desea implementar un concreto especial altamente fluido,
denominado concreto autonivelante, que tedricamente facilita su colocacion,

verificando a su vez el rendimiento en la produccion de las mismas.

Ante esta situacion surgen las siguiente interrogantes ¢De qué manera puede
conocerse si la implementacion del concreto autonivelante aumentara la produccion
de las vigas pretensadas del sistema vial tercer puente sobre el Rio Orinoco? ¢Sera el
concreto autonivelante la mejor opcion para ser utilizado en las vigas pretensadas?
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar las mezclas de concreto disefiadas para la fabricacién de vigas

pretensadas del sistema vial tercer puente sobre el rio Orinoco.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas de las mezclas del concreto convencional y del

concreto autonivelante disefiado para las vigas pretensadas.

2. Definir los requerimientos técnicos y econdmicos de los disefios de mezclas

de concreto.

3. Analizar comparativamente la mezcla de concreto autonivelante y la mezcla

de concreto convencional.



1.3 Justificacion de la investigacion

La Constructora Norberto Odebrecht estd siempre a la par de la tecnologia
buscando satisfacer plenamente a sus clientes con productos y servicios de alta
calidad, que a su vez le permitan alcanzar un alto rendimiento en cuanto a produccion

se refiere.

Por otro lado Las vigas pretensadas requieren un rapido avance en su
construccion, para eso necesitan un concreto de fécil colocacion que alcance altas
resistencias iniciales; el concreto autonivelante proporciona estas caracteristicas, pero
para su aplicacion se requiere una evaluacion comparativa técnica y econémicamente
con el concreto convencional implementado en dicho elemento estructural, éste
estudio le servird a la constructora Norberto Odebrecht como una herramienta
indicativa en la produccion de las vigas pretensadas; aunado a esto el concreto
autonivelante es un producto nuevo en Venezuela y esta informacion le servird de
mucha ayuda a personas que quieran indagar y conocer un poco mas de su aplicacion

en la construccion.

1.4 Alcance de la investigacion

El presente trabajo comprende un analisis comparativo acerca de la aplicacion
del concreto autonivelante y el concreto convencional en la produccion de vigas
pretensadas numero 86, 87 y 88 del Tercer Puente sobre el rio Orinoco, asi como
también una evaluacién de los aspectos técnicos y econdmicos de cada uno de los

disefios propuestos.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Resefia historica de la constructora Norberto Odebrecht

En 1944, Norberto Odebrecht fundd, en Bahia (Brasil) su empresa individual.
Un afio después surgié la Constructora Norberto Odebrecht, embrion de la
Organizacién Odebrecht que dio continuidad a la actuacién del padre en el ramo de

ingenieria y construccion.

Para 1953, la empresa ejecutd su primera obra para Petrobras, la construccién
del oleoducto Cati-Candeias (Bahia) que conducia para la Refineria de Matarife el
crudo extraido del nuevo campo de Catu.

En los afios 60, la Constructora Norberto Odebrecht se expandidé hacia el
noreste, aprovechando el desarrollo de la region estimulado por las inversiones. Al
final del decenio, el desarrollo de obras de logistica compleja ayudé a capacitar los
equipos de la empresa para enfrentar mayores desafios. Se destacaron dos: la represa
de Pedras, sobre el rio Contas, en Bahia y el puente Propria-Colégio, sobre el rio Séo

Francisco, en la divisa de Sergipe y Alagoas.

A fines de los afios 60, la Constructora Norberto Odebrecht expandié sus
actividades hacia las regiones sureste y sur de Brasil. El gran desafio de los afios 70
fueron las obras de tecnologia especial, como metros, centrales nucleares, emisarios
submarinos, aeropuertos y grandes puentes. En 1980, fue comprado parte del control
accionario de CBPO — Companhia Brasileira de Projetos e Obras.
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La actuacion internacional de la Organizacion Odebrecht empezé
simultaneamente en Per( y en Chile en 1979 y fue impulsada a lo largo de toda la
década de los “80. En 1984, Odebrecht firmo contrato para construir la Hidroeléctrica

de Capanda, en Angola, primer proyecto de la empresa en territorio africano.

Para la segunda mitad de los afios “80, el proceso de internacionalizacion se
intensifico en América del Sur especificamente en Ecuador y Argentina. También en
1988 empezd un nuevo desafio: la actuacion en el continente europeo. Los lazos
historicos fueron decisivos en la actuacion en Portugal, donde Odebrecht adquiere la
empresa portuguesa José Bento Pedroso & Filhos, rebautizada como Bento Pedroso

Construcdes — BPC, que ha participado en grandes obras en ese pais.

En 1991, fue la primera empresa brasilefia a adjudicarse una licitacion publica
en Estados Unidos, para la construccion del Metromover, el metro de superficie de
Miami. Ese mismo afio lleg6 a Inglaterra, al incorporar SLP Engineering, una de las
principales constructoras offshore del Reino Unido, con el proposito de prestar
servicios a las empresas que producian petréleo y gas en el mar del norte. También se

instalé en Alemania, en el segmento de construccion civil.

En el 2002, empez0 las actividades en la Republica Dominicana. En el 2003, en
el medio oriente, con la apertura de la oficina en los Emiratos Arabes Unidos, donde
esta ejecutando las obras de ampliacion del Aeropuerto Internacional de Abu Dhabi.
El afio siguiente, inicio las actividades en Panama y dio inicio a la construccion de
una terminal de combustibles en el puerto de Djibuti, en Africa. Posteriormente en el
2007, Odebrecht pasé a ejecutar el Aeropuerto Internacional de Libia, destacandose

como la obra mas importante de ese pais.

La constructora Norberto Odebrecht es la mayor empresa de ingenieria y

construccion de América Latina. En 1993 hace su aparicion en Venezuela trayendo
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sus métodos de trabajos, los cuales poco a poco fueron ganando prestigio de ser una
empresa responsable y capaz de brindar capacitacion a toda persona interesada en
aprender. Es por ello, que en la actualidad cuenta con varias obras en ejecucion en
todo el territorio nacional como la Linea Il del Metro Los Teques (Miranda), la
Central Hidroeléctrica Tocoma (Bolivar), el Cabletren Bolivariano Petare-Caracas,
Sistema Metrocable Filas-Mariche, el Tercer Puente sobre el Rio Orinoco entre otras,
asi como también obra ya ejecutadas como Centro Lago Mall (Maracaibo), RAS -
Proyecto de Reutilizacion de Aguas Servidas (Maracaibo), TAEJ -Terminal de
Embarque de Crudos (Anzoategui), Sistema Vial Il Puente Mixto sobre el Rio
Orinoco (Bolivar), Sistema Metrocable San Agustin del Sur (Caracas).

2.1.1 Mision

Satisfacer al Cliente

2.1.2 Vision

Sobrevivir, Crecer y Perpetuar

2.1.3 Valores

Disciplina que genera respeto y se transforma en confianza

2.2 Filosofia empresarial

2.2.1 Definicion de la tecnologia empresarial Odebrecht

La Tecnologia Empresarial Odebrecht (TEO) es la referencia cultural comdn

que orienta la actuacion de los Integrantes de la Organizacion Odebrecht. Destinada a
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satisfacer a los clientes y a la realizacion simultdnea de las personas, constituye un
conjunto de principios, conceptos y criterios que nacieron y fueron perfeccionados en
la practica cotidiana de servir a los clientes. La TEO es el instrumento que los
accionistas ponen a disposicion de los empresarios para que los mismos puedan
coordinar el trabajo de sus socios y llevarlos a producir riquezas para el cliente y la
sociedad.

2.2.2 Principios fundamentales

Los principios de la TEO constituyen los fundamentos de las referencias
culturales y éticas para la conduccion de los negocios en el &ambito de la organizacion
Odebrecht.

Todos los Integrantes de la organizacion tienen el deber de actuar como
curadores de esos principios, que constituyen el ndcleo del patrimonio intangible de

los accionistas.

Esas referencias culturales y éticas no son chalecos de fuerza para impedir la
iniciativa, la creatividad y el estilo del ser humano que las acepta y préactica. Al
contrario, se destinan a potenciar la capacidad individual y a permitir que cada quien

imprima su marca personal sobre los hechos y los actos de la vida empresarial.

2.2.3 Responsabilidad empresarial

Los integrantes de la organizacion Odebrecht cumplen con su responsabilidad
empresarial ejecutando el trabajo con calidad y productividad, a fin de:

1. Satisfacer las necesidades de los clientes con productos y servicios que

resulten en la mejora de calidad de vida de las comunidades en que se desarrolla.
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2. Contribuir para el desenvolvimiento socioeconémico, tecnologico y

empresarial en los sectores y paises donde actua.

3. Crear oportunidades de trabajo y de desenvolvimiento para las personas

inclusive con reinversion de los resultados obtenidos.

4. Generar riquezas para el gobierno y para la sociedad, por medio de la
recaudacion de impuestos y encargos, y de la remuneracion de los subcontratistas,

integrantes y accionistas.

5. Asegurar el permanente respeto al medio ambiente en las acciones

empresariales.

6. La contribucion a la comunidad se complementa con proyectos
educacionales de la Fundacion Odebrecht, con actividades practicadas en el ambito
de los proyectos y con patrocinio de iniciativas destinadas a preservar y realzar la

produccion cultural.

2.3 Ubicacion geografica del proyecto

La construccion del Sistema Vial Tercer Puente sobre el Rio Orinoco se
encuentra ubicado en el centro geografico de Venezuela a 500 km de la capital
Caracas, especificamente entre las ciudades de Cabruta, margen norte del Rio
Orinoco, municipio Las Mercedes, Estado Guarico y Caicara del Orinoco margen sur,
municipio Cedefio, Estado Bolivar. Hace parte de un proyecto estratégico de
desarrollo e integracion orientado hacia la zona suroriente del pais comunicando
eficazmente esta zona con el resto de la nacién. En la Figura 2.1 se muestra la

ubicacion geografica del proyecto.
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Sistema Vial 1ll Puente
sobre el Rio Orinoco

(@) Proyectos en Ejecud
(@) Proyecios Ejecutados

Figura 2.1. Ubicacién geogréafica del proyecto.

2.3.1 Acceso al area

El acceso principal a la obra es por medio de comunicacion terrestre a través de
la troncal 19 con Ciudad Bolivar y Ciudad Guayana a 370 y 470 km al este
respectivamente y con la carretera las Mercedes-Cabruta interconectando la zona
norte del pais. Ademas posee acceso fluvial por el rio Orinoco a través de chalanas y
convoyes de gabarras que transportan bauxita rio abajo hacia las empresas basicas de
Ciudad Guayana, asi como también via aérea a través de vuelos regulares no

comerciales de avionetas directamente a la ciudad de Caicara del Orinoco.
2.3.2 Caracteristicas naturales de la regién
El sector se caracteriza por poseer extensas zonas planas constituidas por

colinas y cerros de crestas redondeadas con alturas comprendidas entre 60 y 300

m.s.n.m, con un clima tropical de sabana, donde se dan temperaturas altas todo el
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afio, con una estacion lluviosa desde abril hasta finales de octubre y un periodo seco
desde noviembre hasta marzo. El manto vegetal esta representado por un bosque seco
de caracter exuberante con vegetacion relativamente baja y sabanas extensas
localizadas en espacios de menor pendiente con vegetacion dominante de gramineas.
Los suelos varian de acuerdo al material constituyente y por consiguiente pueden
distinguirse los arenosos que son excesivamente drenados sobre pendientes entre dos
y ocho por ciento y los parciales arenosos con incremento significativo de contenido

de arcillas.

2.4 Descripcion general del proyecto

La construccion del sistema vial tercer puente sobre el rio Orinoco forma parte
de un proyecto de desarrollo orientado hacia la regién sur oriente del pais, asimismo
su construccion esta asociada a proyectos de comunicacion vial relacionados con la
atencion de servicios de exploracién y explotacion de los recursos de la faja

Petrolifera del Orinoco.

Se denomina sistema vial porque adicionalmente al tramo carretero, contempla
la construccion de un tramo mixto carretero-ferrocarrilero el cual estard conectado a

la red ferroviaria nacional.

El sistema vial esta dividido en dos accesos viales y el cuerpo del puente, el
cual tiene una extension de 11,125 km de estribo a estribo con una trocha
ferrocarrilera sencilla y cuatro canales de circulacién de 3.60 m c/u, dos en cada
sentido mas espacios para circulacion y defensas. La extension del puente y sus
viaductos de acceso obedece a que la estructura que traspone el rio, requiere de
puentes de acceso que pasan sobre areas inundables que forman parte del abanico de

inundacion del rio Orinoco.
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El cuerpo del puente presenta varias secciones que son:

1. Puente principal atirantado con una longitud de 840 m.

2. Acceso 1 norte y sur, con una longitud de 720 m c/u.

3. Acceso 2 metéalico norte y sur, con una longitud de 940 m c/u, de los cuales

480 m corresponden al tramo de bifurcacion del eje ferroviario.

4. Acceso 2 (concreto) con una longitud de 3880 m en el lado norte y 3080 en

el lado sur.

2.4.1 Puente principal atirantado

Se trata de una estructura mixta de acero y concreto con una longitud
aproximada de 840 m, esta formado por un vano principal de 360 m y 4 vanos
secundarios de 120 m, dos a cada lado del vano principal, cuenta con un galibo para
la navegacion de 40 m de altura respecto al nivel de aguas altas de disefio (+36,00
msnm). En el canal de navegacion la estructura es soportada por un sistema de cables
de alta resistencia que transfiere la carga a las torres, estas Gltimas tendran forma de
diamante con el extremo superior en Y invertida teniendo una altura maxima de 135,5

metros medidos desde el tope del cabezal.

Este puente esta formado por una estructura metalica en celosia que trabaja a
seccioén mixta con una losa de concreto en el cordon superior por donde circulara el
transito automotor y una trocha ferrocarrilera ubicada en el cordon inferior dentro del

entramado de 6.6 m de ancho.
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Figura 2.2. Seccion del puente principal.

2.4.2 Puente de acceso 1

Esta seccion de puente esta ubicada a ambos lados del puente principal, se trata
de una estructura mixta de acero y concreto, tiene una longitud total de 720 m a cada

lado del puente principal lo que significa una longitud total de 1.440 m.

Cada acceso esta formado por dos (02) tramos de puente mixto de longitud
360 m cada uno, los cuales estaran apoyados sobre 5 pilas con distancia de 120 m
entre cada una de ellas. Este acceso tendrd un ancho de tablero de 19,20 m y contara
con cuatro canales de circulacion, (dos por cada sentido) de 3,6 m, cuatro franjas de
sobreancho de 0,35 m, mas dos aceras laterales de 0,9 m de ancho, adicionalmente se
ubicaran dos defensas laterales de concreto armado de 0,4 m y una defensa central de
0,8 m.
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Figura 2.3. Seccion transversal del acceso 1.

2.4.3 Puente de acceso 2 metalico (Bifurcacion)

Al concluir el acceso 1, y con ello el tramo mixto, el puente empalma con otro
viaducto de acceso denominado acceso 2 metalico (A2M), el cual a su vez se dividira
en 2 partes a saber: un tramo de transicion el cual denominamos bifurcacion y el resto
del acceso 2 metalico el cual es solo carretero. La bifurcacion se refiere a un conjunto
de pilas con una determinada geometria disefiada para facilitar la separacion de la
trocha ferrocarrilera de la via carretera proveniente del acceso 1, en el cual la trocha
ferrocarrilera y la parte carretera comparten la misma estructura. Dicha bifurcacion
estara conformada inicialmente por tres (3) vanos de 60 m cada uno, luego de los
cuales continuara como un cajon de almas inclinadas compuesto de 5 tramos de 60 m
(largo de la bifurcacion = 480 m) el resto del acceso 2 metalico (A2M) estara

conformado con 7 tramos de 60 m y un tramo de 40 m.
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El acceso 2 metélico consiste en un cajon metélico que soporta una losa de
concreto actuando como seccién compuesta, tendrd una longitud de 940 m a cada
lado del puente principal. El tablero tendrd un ancho total de 19,2 m y estara
conformado por cuatro canales de 3,6 m mas cuatro franjas de sobreancho de 0,35 m

y dos aceras laterales de 0,9 m de ancho a cada lado.
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Figura 2.5. Seccion transversal del A2M.
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2.4.4 Puente de acceso A2

Esta conformado por un sistema estatico de vigas pre-tensadas con vanos de 35
m, este acceso tendra un ancho de tablero de 19,20 m y contara con cuatro (04)

canales de circulacién, dos (02) en cada sentido.

Se encuentra ubicado entre el estribo y el comienzo del acceso A2M, este
acceso sera solamente carretero. EI A2 sur tendra una longitud de 3885 m (111 vanos

x 35 m) y el viaducto A2 norte tendra una longitud de 3080 m (88 vanos x 35 m).

2.20
75145100

2,20

Figura 2.7 Seccion transversal del acceso 2 carretero.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Avrestigueta, Jorge (2011), en su trabajo de grado titulado: “ANALISIS DEL
METODO CONSTRUCTIVO Y ACABADO DE LAS VIGAS PREMOLDEADAS
DE LA OBRA TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO” nos habla sobre la
ejecucion de las vigas pretensadas o premoldeadas, en el cual explica el proceso
constructivo y las actuaciones tomadas por la gerencia de control de calidad de la
obra en cada una de las etapas de construccion, concluye que los lugares mas criticos
de las vigas pretensadas son los bordes de los puntos de izaje y Ovalos centrales,
evidenciando una alta segregacion del agregado grueso (cangrejeras) originada por el
exceso de vibracion, determinando que el disefio de mezcla implementado en las
ultimas 11 vigas fabricadas fue la que mejor resultados arrojé. Por su parte
J. Arestigueta recomienda ajustar la cantidad de vibradores o el tiempo de vibrado
para reducir al maximo las cangrejeras asi como también evaluar la utilizacion de la
mezcla autonivelante para vaciar las vigas, por ser ésta una estructura con una

geometria dificil y gran cantidad de acero de refuerzo encontrada (p. 99).

Contreras Marysel, y Figueroa Johana, (2003), realizaron el trabajo de grado
titulado: “ANALISIS DE FACTIBILIDAD EN LA MEZCLA DE CONCRETO
EMPLEANDO ESCORIA DE ACERIA COMO AGREGADO GRUESO Y FINO,
CONSIDERANDO FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS”, llegando a las
siguientes conclusiones: la escoria de aceria presenta una ventaja econémica sobre la
piedra picada, generando un disefio mas econémico, no obstante, este material tiene
mayor densidad que la piedra picada lo cual produce un aumento en el costo de

acarreo, ademas concluye que la escoria empleada en los disefios disminuye el
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porcentaje de agua exudada en relacion con el disefio de piedra picada, evitando asi la
grieta por retraccion plastica y mejora las resistencias a compresion y al desgaste,
recomienda que para poder determinar con exactitud la vida util que tendria el
concreto estructural en edificaciones con escoria de aceria como agregado, es
necesario someterlos a ensayos exhaustivos que requieren de laboratorios
especializados en el &rea de concreto que permitan observar el comportamiento de

dicho agregado al cabo de un periodo considerable. (p.142).

Alcalé, Franyine (2003), en su trabajo de grado titulado: “EVALUACION DE
LOS DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETO CON MICROSILICE
EMPLEADAS EN LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO CARUACHI” para optar al titulo de Ingenieria Civil en la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar, concluye que la microsilice en las mezclas
de concreto, disminuye el porcentaje de agua exudada en comparacion con las
mezclas de concreto convencional, ademas las resistencias iniciales se ven afectadas
negativamente en un 12% en los primeros 7 dias en comparacion con aquellas
mezclas que no la poseen, también establece una relacion que nos indica que un
kilogramo de microsilice puede sustituir hasta cuatro kilogramos de cemento sin
disminuir sus propiedades, obteniendo concretos con mayor durabilidad y menores
costos de mantenimiento. Por otra parte recomienda emplear el uso de la microsilice
en las mezclas como sustituto parcial del cemento cuando se requiera concretos de
alta resistencia al desgaste tales como pisos industriales y pavimentos, asi como
también, en estructuras que estén en contacto con el agua dulce o de mar, pues la
disminucion de los poros que poseen estos concretos disminuyen la entrada de
cloruros, sulfatos o cualquier agente quimico que cause deterioro en el mismo.
(p.155-156).
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Resefas del concreto

La presencia de monumentos antiguos tales como las piramides egipcias del
Nilo y los acueductos construidos por los romanos, nos indican claramente las
extraordinarias propiedades de resistencia y durabilidad a través del tiempo del
concreto, mas especificamente del cemento. No existen medios de averiguar cuando
se descubrié por primera vez un material aglomerante pero debié descubrirse
inmediatamente después del primer uso inteligente del fuego. Uno puede imaginarse
al hombre primitivo encendiendo su fuego en un hoyo rodeado de piedras de caliza o
yeso. EIl calor descarbonata o deshidrata una parte de las piedras, que caen
convertidas en polvo entre las restantes. Una ligera lluvia por la noche moja este
polvo y los trozos de piedra quedan solidamente unidos, forméandose la primera

mamposteria.

El aglomerante empleado por los primitivos egipcios era un yeso impuro
cocido; la caliza calcinada no se us6 hasta los periodos griego y romano. A veces la
cal viva asi formada se mezclaba con agua y se usaba sin adiciones posteriores, pero
en general la mezclaban con arena, grava, piedra partida, tejas rotas o ladrillo.
Probablemente los morteros mas primitivos fueron de arena, cal y agua y se usaron
s6lo para unir las estructuras de piedra y ladrillo; pero los ladrillos y tejas partidas
fueron de uso corriente ya en tiempos muy antiguos para incorporarlos a los morteros
y asf nacio el primer concreto. Este se us6 para pavimentos, después para muros de

edificios y pronto se introdujeron la grava y la piedra triturada.

Aunque ciertos tipos de cementos hidraulicos eran conocidos desde la
antigiiedad, s6lo han sido utilizados a partir de mediados del siglo XVIII. El término

cemento Portland se empled por primera vez en 1824 por el fabricante inglés de
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cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con la piedra de Portland, que era muy
utilizada para la construccion en Inglaterra. EI primer cemento Portland moderno,
hecho de piedra caliza y arcillas o pizarras, calentadas hasta convertirse en clinquer
(producto del horno que se muele para fabricar el cemento) y después trituradas, fue

producido en Gran Bretafia en 1845.

A partir de 1867 se crean las primeras losas con refuerzo metalico embebido en
el concreto y ya para principios del siglo XX las pruebas basicas del cemento son
estandarizadas, comenzandose a introducir las innovaciones del concreto armado a la
arquitectura e ingenieria; y es a partir de este momento cuando alcanza un gran
desarrollo en la sistematizacion de sus técnicas, métodos constructivos y céalculos.
Con este crecimiento tecnoldgico nacen industrias relacionadas o derivadas del
cemento; para controlar mejor su uso y para su empleo mas eficiente, se crean ademas
industrias del concreto premezclado, de la prefabricacién, del pre-esfuerzo, tubos,

blocks, entre otros (www.tuconcreto.com).

Todos estos avances y las muchas investigaciones tedricas y experimentales
realizadas, particularmente en las Gltimas tres décadas, dieron como resultado teorias
y normas rigurosas para llevar a la practica a la hora de obtener concreto, debido a
que este insumo se emplea actualmente en la mayoria de las estructuras para

edificaciones.

3.2.2 Componentes basicos del concreto

3.2.2.1 El cemento portland: se da el nombre de portland a un cemento obtenido por
la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales asociados con silice,
alimina y 6xido de hierro, que son calentados a temperaturas que provocan que se

formen escorias, para posteriormente moler el producto resultante (clinquer).



25

Las materias primas empleadas en la elaboracion del cemento Portland son
principalmente cal, silice, alimina y 6xido de hierro. Esos componentes actlan entre
si en el horno para formar una serie de productos mas complejos y, aparte de un
pequefio residuo de cal no combinado que no tuvo suficiente tiempo para reaccionar,
se logra un estado de equilibrio quimico. Sin embargo, el equilibrio no se mantiene
durante el enfriamiento, y el indice de enfriamiento afectara el grado de cristalizacion
y la cantidad de material amorfo presente en las escorias frias. Las propiedades de
este material amorfo, conocido como cristales, difieren considerablemente de las de

otros componentes cristalinos de una composicion quimica nominalmente similar.

Los componentes principales del cemento son cuatro y se resumen en la tabla

3.1 junto con sus formulas abreviadas:

+ Silicatosde tricalcio y bicalcio (C3S y CS): son los componentes mas
importantes y los causantes de la resistencia de la pasta hidratada de cemento. En
realidad, los silicatos en el cemento no son componentes puros, Sino que contienen
Oxidos menores en soluciones solidas. Estos dxidos tienen efectos significativos en
los ordenamientos atdémicos, en la forma de los cristales y en las propiedades

hidraulicas de los silicatos.

«+ Aluminio de tricalcio (C3A): su presencia de en el cemento no es deseable,
ya que contribuye poco o nada a la resistencia del mismo, excepto en las primeras
etapas; y cuando la pasta de cemento endurecida es atacada por sulfatos, la formacién
de sulfoaluminato de calcio (estringita) puede causar resquebrajamientos. Sin
embargo, el C3A es beneficioso durante la elaboracion del cemento, porque favorece

la combinacion de cal y silice.
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Tabla 3.1 Principales componentes del cemento Portland (Neville A., 1998).

Nombre del componente Composicién oxida Abreviatura
Silicato de tricalcio 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato de bicalcio 2Ca0.Si02 C2S

Aluminio de tricalcio 3Ca0.Al;03 CsA
Aluminoferrato 4Ca0.Al;03.Fe203 C.AF

% Aluminoferrato (CsAF): el C4AF también esta presente en el cemento en
pequefias cantidades y, en comparacion con los otros tres componentes, no influye
significativamente en su comportamiento; sin embargo, reacciona con el yeso para
formar sulfoferrita de calcio y su presencia puede acelerar la hidratacion de los

silicatos.

La cantidad de yeso afiadida a la escoria es esencial y dependera del contenido
de C3A y del alcali del cemento. El incremento en la finura del cemento aumenta la
cantidad de CsA disponible en las primeras etapas, asi como los requerimientos de
yeso; no obstante, el exceso de yeso lleva a la expansion y a la consecuente ruptura de
la pasta de cemento. El contenido dptimo de yeso se determina con base en la
generacion de calor de hidratacion para que se dé una tasa conveniente de reaccion
temprana adecuada, que asegure pocas cantidades de CzA disponible para reaccionar

después de que todo el yeso se haya combinado (Neville A., 1998).

Hasta ahora se ha considerado al cemento Portland como material genérico. Sin
embargo, cuando los cementos con diferentes composiciones quimicas se hidratan,

pueden tener propiedades distintas, definiéndose éstos en varios tipos (tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Tipos de Cemento Portland con su respectivo porcentaje de componentes,
segun la ASTM (Neville A., 1998).

Tipo | Caracteristicas Limites de la Composicion Usual Promedio (%0)
CsS C,S CsA C4FA
| Uso general 40-55 25-30 8-15 5-10

Resistencias a los
I sulfatos y bajo calor 40-50 25-35 8 10-15

de hidratacion

Altas resistencias
11 o 50-63 15-20 3-15 8-12
iniciales

Muy bajo calor de
Y] _ y 25-35 40-50 <7 10-15
hidratacién

Muy alta resistencias
\ 32-42 38-48 <5 10
a los sulfatos

Es posible, por lo tanto, seleccionar mezclas de materias primas para la
produccion de varios tipos de cementos, segun las propiedades requeridas. De hecho,
diversos tipos de cementos Portland estdn disponibles comercialmente y pueden

producirse cementos especiales para usos especificos, entre ellos:

< Tipo I: se conoce como cemento Portland ordinario y es el de mayor
utilizacion en el mercado. Se usa en concretos normales que no estaran expuestos a

sulfatos en el ambiente, en el suelo o en el agua del subsuelo.

«+ Tipo Il: son cementos con propiedades modificadas para cumplir propositos
especiales, como cementos antibacteriales que pueden usarse en piscinas; cementos
hidr6fobos (son repelidos por el agua) que se deterioran muy poco en contacto con

sustancias agresivas liquidas; cementos de albafileria que se emplean en la
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colocacion de mamposteria; cementos impermeabilizantes que se utilizan en
elementos estructurales en que se desea evitar las filtraciones de agua u otros fluidos,

entre otros.

«+ Tipo I11: son los cementos de fraguado réapido, que suelen utilizarse en obras
de concreto que estan en contacto con flujos de agua durante su construccion o en

obras que pueden inestabilizarse rapidamente durante la construccion.

« Tipo IV: son los cementos de fraguado lento, que producen poco calor de
hidratacion. Se emplean en obras que contienen grandes volimenes continuos de
concreto (tales como las presas), permitiendo controlar el calor emitido durante el

proceso de fraguado.

«+ Tipo V: son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar presentes en
los agregados del concreto o en el propio medio ambiente. La presencia de sulfatos
junto con otros tipos de cementos provoca la desintegracidn progresiva del concreto y

la destruccion de la estructura interna del material compuesto (Romo M., 2008).

3.2.2.2 Los agregados: constituyen las particulas de materiales inertes y de forma
estable, naturales o no, apropiados para la confeccién de morteros y concretos. La
calidad del agregado es de suma importancia, ya que le corresponden
aproximadamente tres cuartas partes del volumen del concreto. El agregado no solo
puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus propiedades pueden afectar

enormemente su durabilidad y desempefio.

Para ello, los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un
uso ingenieril 6ptimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras,
resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y

otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia la pasta del
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cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de
resquebrajarse son indeseables.

Los aridos empleados para la elaboraciéon de concretos y morteros generalmente se

clasifican en:

¢+ Agregado fino: consistird en arena natural proveniente de canteras aluviales
0 de arena producida artificialmente, cuyas particulas pasaran por el tamiz -#4 y
quedaran retenidas en la malla N° 200. La forma de éstas deberd ser generalmente
cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas, planas o alargadas.
La arena natural estara constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos
y durables. No debera contener cantidades dafiinas de arcilla, limo, alcalis, mica,

materiales organicos y otras sustancias perjudiciales.

+« Agregado grueso: consiste en una grava 0 una combinacion de grava o
agregado triturado, cuyas particulas deben ser predominantemente mayores que 5mm
y generalmente entre 9.5 y 38mm (quedan retenidas en el tamiz #4). Algunos
depdsitos naturales de agregado son a veces llamados gravas de mina, rio, lago o
lecho marino. El agregado se produce triturando roca de cantera, piedra bola,
guijarros, o grava de gran tamafio. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada

también se utiliza como agregado grueso o fino (www.arghys.com).

Una buena graduacion de los agregados da lugar a concretos de mejores
caracteristicas y mas econémicos (el agregado grueso debera tener particulas grandes,
medianas y pequefias; y el agregado fino también debera presentar particulas grandes,

medianas y pequefias, a otra escala).


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Limo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://es.wikipedia.org/wiki/Mica
http://www.arqhys.com/arquitectura/horno-alto.html
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Para conseguir una granulometria apropiada se deben mezclar en proporciones
adecuadas al menos dos tipos de agregados, los cuales se pueden apreciar en la

figura 3.1.

Figura 3.1 llustracién representativa del agregado fino y del agregado grueso
utilizado en la elaboracion de concretos.

3.2.2.3 Agua para mezcla: la calidad del agua es importante, ya que las impurezas que
contenga pueden interferir el endurecimiento del cemento, afectando negativamente
la resistencia del concreto u ocasionar el manchado de su superficie, asi como llevar a
la corrosion del refuerzo. Por esas razones, debe evaluarse su conveniencia para fines
de mezclado y curado. En muchas especificaciones, la calidad del agua se considera
en una clausula que establece que ésta debe ser apta para beber. Esta agua muy rara
vez contendré sélidos disueltos por sobre 2000 partes por millon (ppm) y por lo
general menos de 1000 ppm. Para una relacién de agua/cemento de 0.5 por masa, el
segundo contenido corresponde a una cantidad de solidos igual a 0.05 % de la masa
de cemento; asi, cualquier efecto de los so6lidos comunes (considerados como
agregado) seria pequefio. Si el contenido de sedimento es mayor de 2000 ppm puede
reducirse permitiendo que el agua permanezca en un depdsito o palangana, para que

se asiente antes de usarse.
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El criterio de potabilidad del agua no es absoluto: el agua para beber puede no
ser adecuada para mezcla cuando tenga una concentracion alta de sodio o potasio, por
el peligro de una reaccion alcali-agregado. El agua potable es por lo general segura,
pero también la no potable suele ser adecuada para elaborar concreto. Como regla,
cualquier agua con un pH (grado de acidez) de 6.0 a 8.0 que no sepa salada es util; el
color oscuro o un cierto olor no indican necesariamente la presencia de sustancias
deletéreas. Las aguas naturales ligeramente acidas son inofensivas, pero las que
contengan &cido hdmico u otros acidos organicos pueden afectar negativamente el
endurecimiento del concreto; estas aguas, asi como las muy alcalinas, deben ser
probadas previamente. La presencia de algas en agua para mezcla provoca
penetracion de aire y la consiguiente pérdida de resistencia. La dureza del agua no

afecta la eficiencia de la penetracion de aire de los aditivos para mezcla.

Una forma simple para determinar la conveniencia es a través de una prueba
hecha al agua, empleando cierta cantidad para la mezcla y comparar tanto el tiempo
de fraguado del cemento como la resistencia de cubos de mortero empleando esa agua
con los resultados correspondientes donde se ha empleado agua conocida, “adecuada”

0 destilada (Neville A., 1998).

3.2.2.4 Los aditivos: son materiales distintos del agua, agregados y cemento
hidraulico que se usa como ingrediente en concretos y morteros, el cual se afiade a la
mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado, segin la American Concrete
Institute (ACI). Son requeridos para cambiar o mejorar las caracteristicas del concreto
fresco, endurecido y proceso de fraguado, por lo que se tiene numerosas
presentaciones comerciales de estos quimicos. Se tiene a continuacion la descripcion
de algunos aditivos que producen las modificaciones mas habituales requeridas para

una masa de concreto:
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++ Aditivos plastificantes: son los mas utilizados en el medio, y permiten que la
trabajabilidad del concreto fresco mejore considerablemente, por lo que se suelen
utilizar en concretos que van a ser bombeados y en concretos que van a ser empleados
en zonas de alta concentracion de armadura de hierro. Estos mismos aditivos pueden
conseguir, manteniendo la trabajabilidad de un concreto normal, que se reduzca la
cantidad de agua de amasado mejorando con ello la resistencia del concreto. El efecto
basico que logran los aditivos plastificantes es el de disminuir la tension superficial
del agua de amasado con lo que disminuye la energia requerida para trabajar con el

concreto fresco.

Existen aditivos superplastificantes (también conocidos en el mercado como
reductores de agua de alto rango) que pueden convertir a un concreto normal en un
concreto fluido, que no requiere de vibracion para llenar todos los espacios de los
encofrados, inclusive en sitios de dificil acceso para el concreto. Asi mismo, si se
mantiene una trabajabilidad normal, estos aditivos permiten la reduccion de la
relacién agua/cemento hasta valores cercanos a 0.30, consiguiéndose concretos de
mediana resistencia (entre 350 Kg/cm? y 420 Kg/cm?) y concretos de alta resistencia
(mayores a 420 Kg/cm?).

+« Aditivos acelerantes: permiten que el endurecimiento y fraguado de los
concretos se produzca mas rapidamente en la fase inicial. Es usual emplearlos cuando
se desea desencofrar en un menor tiempo. Un efecto similar puede obtenerse
utilizando cementos de fraguado rapido o mediante un proceso de curado con vapor

de agua circulante (el curado con vapor se suele utilizar en concretos prefabricados).

Existen aditivos de fraguado extra rapido que se emplean en casos en que se
requiera un endurecimiento y fraguado en pocos minutos, como en la fundicion de
elementos dentro de cauces de rios, en el mar o en taneles con filtraciones de agua.

La aceleracion inicial del proceso conduce a resistencias menores a largo plazo, pues
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el agua de curado, necesario para evitar la pérdida o evaporacion del agua de amasado
del concreto, tiene menor nivel de penetracion debido al endurecimiento prematuro

del mismo.

% Aditivos retardantes: retrasan el endurecimiento inicial del concreto,
manteniendo por mas tiempo su consistencia plastica. Se los suele utilizar en climas
calidos para evitar el fraguado anticipado por evaporacién del agua de amasado y en
obras masivas de concreto donde se requiere controlar la cantidad de calor emitida
por el proceso de fraguado. La desaceleracion inicial del proceso determina
resistencias mayores a largo plazo, pues el curado se vuelve méas eficiente
contrariamente a lo que ocurriria en la aceleracion inicial del fraguado (Romo M.,
2008).

¢+ Aditivos introductores de aire: producen burbujas de aire dentro del
concreto. El concreto con aire incorporado tiene mayor durabilidad que el concreto
sin él frente a la accion de sales y fluidos que suelen estar presentes en zonas
industriales 0 marinas. Las burbujas confieren un efecto de plasticidad a la mezcla
por lo cual se pueden hacer pequefios cambios en la dosificacion.Se considera como
Optimo un contenido de aire del 5% por volumen para concretos con agregado de
tamafio maximo 20mm, lo cual se logra con aproximadamente 0.1% de aditivo por
peso del cemento.Cada incremento del 1% en el contenido de aire reduce la
resistencia potencial entre 4 y 7%, lo cual se puede compensar con un aumento del
cemento o una disminicién del agua aprovechando el aumento en la trabajabilidad

que le da el aditivo.

Es de suma importancia destacar que el uso de aditivos requiere de mezclas de
prueba en laboratorio o en obra, antes de ser utilizados en las estructuras, ya que
ocasionalmente pueden provocar reacciones indeseables con ciertos tipos de cemento

y con otros aditivos, debido a que éstos son compuestos quimicos.
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3.2.3 Definicién del concreto

El concreto, en un sentido global, es un producto o masa conformada por
aglomerantes, agregados y aire que se mantienen homogéneamente tanto en estado
fresco como en estado endurecido. Generalmente se trata de un medio aglutinador
que resulta del producto de la reaccion entre cemento hidraulico y agua. Sin embargo,
hoy en dia esta definicion abarca una amplia gama de productos; hay concretos
hechos con diferentes tipos de cemento: puzolana, ceniza, escoria de alto horno,
aditivo “dosificado”, sulfuro, ingredientes para mezcla, polimeros y fibras, entre
otros. Ademas, esos concretos pueden ser calentados, curados al vapor, comprimidos
hidraulicamente, sometidos a choques y vibraciones, o bien forzados a presién y

pulverizados.

3.2.4 Especificaciones técnicas del concreto en obra

Las especificaciones técnicas son el punto de partida para el disefio de mezcla
de concretos y suelen emplearse dos criterios generales por definicién para hacer un
buen concreto (concreto fresco y endurecido), el cual debe desempefarse
satisfactoriamente en ambos casos. Entre las propiedades mas importantes que deben

considerarse se tiene:

3.2.4.1 Resistencia del concreto: la resistencia a la compresién del concreto
normalmente se la cuantifica a los 28 dias de fundido el concreto, aunque en
estructuras especiales como taneles y presas, o cuando se emplean cementos
especiales, pueden definirse tiempos menores 0 mayores a esos 28 dias. A saber, en
tuneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias 0 menos, mientras que
en presas se suele utilizar como referencia la resistencia a los 56 dias 0 mas.
Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) y se le

designa con el simbolo f’c.
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3.2.4.2 Trabajabilidad del concreto fresco: la trabajabilidad es la facilidad que
presenta el concreto fresco para ser colocado y vibrado en cualquier molde. Los
concretos con baja trabajabilidad presentan problemas de mezclado y problemas de
compactacién dentro de los moldes, lo que puede redundar en una disminucion de la

resistencia.

3.2.4.3 Velocidad de fraguado: las caracteristicas propias de la estructura que se
desea fundir pueden dar lugar a la necesidad de acelerar o retardar el fraguado del
concreto, para lo cual pueden utilizarse cementos especiales o aditivos acelerantes y
retardantes. El concreto lanzado para la construccion de taneles que tienen
filtraciones requerird de concretos de fraguado muy rapido, mientras que el concreto
colocado en grandes volimenes (como en el caso de las presas) necesitara concretos

de fraguado lento.

3.2.4.4 Peso especifico: la necesidad de disponer de un concreto ligero o pesado
requerird la utilizacion de agregados ligeros o pesados respectivamente. Los
concretos ligeros podrian ser utilizados en losas de edificios altos o en muros
aislantes de temperatura, mientras que los concretos pesados podrian emplearse en
anclajes de puentes colgantes y bunkers de cobertura de materiales radioactivos o

para almacenar materiales explosivos.

3.2.5 Preparacion, manipulacion y colocacion del concreto fresco en obra

El concreto de mala calidad es muy comin en la construccion. Un mal concreto
es una sustancia que tiene una consistencia acuosa, una masa no homogeénea y que
estd hecha con una mezcla simple de cemento, agregado y agua. Curiosamente, los
ingredientes de un buen concreto son exactamente los mismos, la diferencia consiste
en saber como hacerlo. Por consiguiente, los pasos previos a seguir para obtener

buenos resultados finales a la hora de trabajar con concreto en obra son los siguientes:
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3.2.5.1 Mezclado del concreto: la operacién de mezclado consiste basicamente en la
rotacion o batido, con el prop6sito de cubrir la superficie de todas las particulas del
agregado con la pasta de cemento y mezclar todos los ingredientes del concreto en
una masa uniforme. Esta uniformidad no debe afectarse durante el proceso de

descarga de la mezcladora.

Una mezcladora consiste en un dispositivo adecuado para lograr mezclas
mucho mas homogéneas en comparacion con el simple mezclado manual. El tipo
usual de mezcladora es la que trabaja por lote de concreto, es decir, en la que se
mezcla y descarga una bacha por vez, en lugar de agregar continuamente mas
material. Las mezcladoras se fabrican en una variedad de tamafios desde 0.04 m? (1.5
pie’) para uso en laboratorio hasta de 13 m® Una de las mezcladoras mas
comunmente utilizadas en construccion es la mezcladora de tambor, cuyo recipiente
metélico esta dotado de aspas en su interior y gira sobre su propio eje para amasar el

concreto de manera homogénea.

Si la cantidad mezclada representa s6lo una pequefia fracciéon de la capacidad
de la mezcladora, la operacion resultara antieconémica y la mezcla resultante puede
no quedar uniforme, por lo que esta es una mala practica. Sobrecargar la mezcladora
hasta 10% mas, generalmente no es perjudicial, pero si se sobrepasa no se lograra una

mezcla uniforme y, por lo tanto, es también una muy mala préctica.

No hay reglas generales en cuanto al orden en que se alimentan los ingredientes
dentro de la mezcladora, ya que depende de las propiedades de ésta y de la mezcla.
Generalmente, se introduce una pequefia cantidad de agua, todos los materiales
solidos, de preferencia alimentados de manera uniforme y simultanea. Si esto es
posible, la mayor parte del agua debera introducirse al mismo tiempo, dejando el

resto para agregar después de los solidos. Si el agua o el cemento se introducen
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demasiado répido o hay demasiado calor, hay riesgo de que se formen bolas de
cemento, a veces de hasta 75 mm (3 pulg) de diametro.

En lo concerniente al tiempo de amasado, con frecuencia se tiende a mezclar el
concreto tan rapidamente como sea posible en la obra. Por lo tanto, es importante
conocer el tiempo minimo necesario para producir un concreto de composicion
uniforme y, en consecuencia, de resistencia confiable. EI tiempo 6ptimo de mezclado
depende del tipo y tamafio de la mezcladora, de la velocidad de rotacion y de la

calidad de la revoltura de los ingredientes al cargar la mezcladora.

Por lo general, un tiempo de mezclado de menos de 1 a 1 ¥ min produce una no
uniformidad notable en la composicién y una resistencia significativamente menor; el
mezclado por mas de 2 min no causa una mejoria significativa en estas propiedades.
Ademaés, puede ocasionarse la evaporacion del agua de la mezcla, con la consiguiente
disminucion de la manejabilidad y un incremento en la resistencia, ademas de una
reduccion del contenido de aire. Otro efecto secundario del mezclado prolongado es
la trituracién del agregado, especialmente si es suave; la gradacion se vuelve entonces
mas fina y la manejabilidad disminuye. El tiempo de mezclado se calcula desde el
momento en que todos los materiales sélidos han sido cargados en la mezcladora; el

agua debe agregarse, a mas tardar, después de un cuarto del tiempo total de mezclado.

3.2.5.2 Manejo del concreto: hay muchos métodos para transportar concreto de la
mezcladora a la obra. La eleccion del método dependera, desde luego, de
consideraciones econdmicas y de la cantidad de concreto a transportar. Hay muchas
posibilidades, desde carretillas, cubetas, saltadoras y transportadores de banda, hasta
camiones especiales y de bombeo. Pero en todos los casos, lo importante es que la
mezcla sea adecuada para el método seleccionado; es decir, que se conserve cohesiva
y no se segregue. Los malos métodos de manejo favorecen la separacion y deben

evitarse.
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3.2.5.3 Colocacion del concreto: en lo que a la colocacion se refiere, el objetivo
principal es depositar el concreto tan cerca como sea posible a su posicion final,

evitando la segregacion y permitiendo su compactacion completa.

3.2.5.4 Compactacion del concreto: es la operacion por medio del cual se trata de
densificar la masa todavia fresca (sin fraguar), reduciendo a un minimo la cantidad de
vacios. Estos vacios en la masa provienen de varias causas, de las cuales las dos mas
importantes son el llamado aire atrapado, y las vacuolas producidas por la
evaporacion de parte del agua de amasado. Después de que el concreto ha sido
mezclado, transportado y colado, contienen aire atrapado en forma de vacios. El
objeto de la compactacion es eliminar la mayor cantidad posible de este indeseable

aire, siendo lo ideal reducirlo a menos del 1 %.

La evaporacion de parte del agua de amasado se genera porque no toda ella
toma parte en la reaccion con el cemento. El resto del agua no se combina
qguimicamente, sino que cumple funciones de lubricacion favoreciendo la
trabajabilidad. Ese exceso de agua y el aire atrapado, es lo que se trata de eliminar
cuando se compacta el concreto recién colocado. Es importante extraer este aire

atrapado (vacios) por las siguientes razones:

+ Los vacios reducen la resistencia del concreto. Por cada 1% de aire atrapado,

la resistencia se reduce enun 5 6 6 %.

+¢+ Los vacios incrementan la permeabilidad que a su vez reduce la durabilidad.
Si el concreto no es compacto e impermeable, no sera resistente al agua, ni capaz de
soportar liquidos mas agresivos, ademas de que cualquier superficie expuesta sufrird
mas los efectos de la intemperie y aumentara la probabilidad de que la humedad vy el

aire lleguen al acero de refuerzo y causen corrosion.


http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/concreto/concreto.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml
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¢+ Los vacios reducen el contacto entre el concreto y el acero de refuerzos y
otros metales ahogados; por lo que no se obtendrd la adherencia requerida y el

elemento reforzado no sera resistente como debiera.

¢ Los vacios producen defectos visibles, como cavidades y alveolado en las
superficies trabajadas.

Los métodos de densificacion del concreto mas comunes en construccion los

podemos dividir en dos grupos:

+«+ Compactacion manual: se efectlia con barras o pisones. Con ellos se golpea
verticalmente el concreto, penetrandolo si es con barra o aplastandolo si es con pison.
El grado de compactacion que se obtiene con la barra no es elevado, por la condicion
del material de ser practicamente confinado ante las desproporcién de la separacion

de las paredes del encofrado y el calibre de la barra golpeadora.

++ Compactacion por vibrado: es la mejor manera y la mas rapida, basandose en
el uso de un equipo especializado para tal fin, consiguiendo un mejor grado de
compactacién en comparacion con el método manual. La vibracién se puede producir
por tres procedimientos basicos: El vibrado interno, por medio de vibraciones de
inmersion; el vibrado externo, por medio de vibradores de contacto con el encofrado

y el vibrado por el uso de mesas vibradoras (www.monografias.com).

Cabe destacar que la colocacion y la compactacion del concreto son
operaciones interdependientes y se llevan a cabo en forma casi simultanea. Son de
gran importancia por el propdsito de asegurar los requerimientos de resistencia,

impermeabilidad y durabilidad del concreto endurecido en la estructura real.


http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/grupo/grupo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
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3.2.5.5 Curado del concreto: es el conjunto de operaciones necesarias para evitar la
evaporacion o pérdida del agua de amasado del concreto. El curado debera realizarse
de tal forma que se evite la pérdida de humedad a través de las superficies de los
elementos que contienen concreto desde el primer momento de su colocacién. Para

ello podran utilizarse distintos procedimientos tales como:

¢+ Aspersion, pulverizacion o riego con agua de las superficies (Figura 3.2).

++ Cubricion de las mismas con arena himeda o con arpilleras hiumedas.

«¢+ Aplicacion de un producto de curado, entre otros.

El curado deberd prolongarse como minimo durante los tres primeros dias,

adaptdndose en cualquier caso a las condiciones ambientales existentes
(Martinez, J. 1978).

Figura 3.2. Curado del concreto por aspersion
(www.dreamstine.com).
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3.2.6 Caracteristicas y propiedades del concreto fresco

3.2.6.1Hidratacion: es una propiedad caracteristica del concreto que consiste en la
reaccion quimica que ocurre entre el agua y el cemento utilizado, generando una
energia en forma de calor llamado calor de hidratacién y finaliza con el consiguiente
fraguado y endurecimiento.

Este proceso se puede ver afectado por la calidad del agua empleada (puede
tener elementos extrafios en su composicion, con lo que no es suficiente que sea
potable), al igual que por la cantidad de agua: el exceso de agua deja un esqueleto en
forma de panal no uniforme en el producto terminado una vez que la hidratacion ha
tenido lugar, dejando un cemento muy diluido, mientras que muy poca agua impide
una reaccién quimica con el cemento. En pocas palabras, el producto en ambos casos
es un concreto que es mas débil e inferior a uno normal; también resulta ser alterado
por algunos componentes del cemento (en especial los del cemento Portland: el
silicato tricélcico, el silicato dicéalcico, el aluminato tricalcico y el aluminio ferrito
tetracalcico), los cuales aceleran o retardan el calor de hidratacion de acuerdo a sus
diferentes dosificaciones.

La razén agua-cemento maxima que se podra adoptar serd de 0,4 y siempre se
tratara de usar la minima posible. Todo esto es debido a que el cemento, para su
hidratacion, necesita alrededor de ¥ de su peso en agua Yy la relaciéon minima agua-
cemento (en peso) para la hidratacion total debe ser de aproximadamente de 0,22 a
0,25. La forma y la textura de la superficie del agregado, especialmente en el
agregado fino, tienen gran influencia en los requerimientos de agua de la mezcla. En
términos practicos, a mayor cantidad de espacios 0 huecos en un agregado poco
compactado, se requerira mas agua. Hay que tratar de tomar en cuenta que la

reduccion maxima posible del contenido de agua tiene sus beneficios, a saber:
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++ Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

%+ Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor

absorcion.

++ Se incrementa la resistencia al intemperismo.

+¢+ Se reducen las tendencias de agregamientos por contraccion.

3.2.6.2 Trabajabilidad: es la capacidad que tiene una mezcla de concreto fresco de ser
manipulado, colocado, consolidado y acabado con mucha facilidad. Esta propiedad

viene siendo condicionada por varios aspectos:

+ Depende del agua utilizada en la produccion del concreto para lubricar la
mezcla, a mayor cantidad mayor manejabilidad; en su defecto, el concreto puede
resultar dificil de manipular, pero hay que tener especial cuidado con el exceso de la
misma ya que es perjudicial para los concretos, por lo que ésta debe ser la minima
posible de acuerdo a la estructura y medios de colocacion. De igual manera la
evaporacion o pérdida de agua como consecuencia de un mezclado de larga duracién
puede ocasionar la disminucion de la manejabilidad. El agua que tiene ingredientes
nocivos, contaminacion, sedimentos, aceites, azicar o quimicos puede romper la
afinidad entre el agregado y la pasta de cemento y puede afectar en forma adversa la

manejabilidad de una mezcla.

+ La inclusion de aire incrementa la manejabilidad, reduce la segregacion vy el
contenido de arena requerido en la mezcla. Para una trabajabilidad y una cantidad de
cementos dados, el concreto con aire incluido necesita menos agua de mezclado que

el concreto sin aire incluido, para tal fin existen aditivos inclusores de aire.
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 El asentamiento de los materiales sélidos (tales como cemento, arena y
piedra dentro de la masa) da lugar a la segregacion (es decir, el agua sobresale hacia
la superficie superior del concreto recién mezclado provocado por el asentamiento de
dichos materiales), por lo tanto hay que tener en cuenta que el concreto debe ser
trabajable pero no debe segregar demasiado. La escamosidad y la forma del agregado
grueso tienen, por lo general, un efecto significativo en la manejabilidad del concreto,
la cual decrece con el incremento del numero de angularidad, asi como la
granulometria y el tamafio maximo de agregado repercuten directamente con esta

propiedad (a mayor cantidad de agregados, sobre todo finos, menor manejabilidad).

3.2.6.3 Fraguado: es el estado “plastico” (similar al de la gelatina cuando esta por
cuajar) que adquiere la mezcla paulatinamente hasta llegar a la solidificacién o
endurecimiento, luego del contacto hecho entre el agua y el cemento. En otras
palabras, es la progresiva resistencia al movimiento. El llamado tiempo de fraguado
suele ser de 45 o 60 minutos, desde que empieza la “plasticidad” hasta el punto en
que ya va a endurecer. Es recomendable colocar la mezcla en los moldes antes de que
inicie el fraguado y de preferencia dentro de los primeros 30 minutos de fabricada.
Cuando se requiere que la mezcla permanezca mas tiempo sin solidificarse, se emplea
yeso, anhidrido sulfurico o algin otro aditivo retardante del fraguado. De igual
manera, puede acelerarse con la adicién de sustancias alcalinas o sales como el
cloruro de calcio. Para que este proceso culmine con éxito (junto con el
endurecimiento) es necesario mantenerlo himedo durante la primera semana y genere
un excelente concreto, de lo contrario serd de baja calidad ya que se seca

rapidamente.

3.2.7 Propiedades mecénicas del concreto endurecido

Para el disefio de estructuras de concreto simple, armado, pre-esforzado, con

perfiles laminados en caliente de acero y también con perfiles soldados de acero,
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entre otros, se utilizan las propiedades mecénicas del concreto endurecido. Entre las

mas importantes se encuentran:

3.2.7.1 Resistencia a la compresion (f°c): se determina en muestras cilindricas
estandarizadas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura
mediante cargas incrementales relativamente rapidas, que duran unos pocos minutos.
Esta resistencia se la mide luego de 28 dias de fraguado bajo condiciones controladas
de humedad y suele expresarse en Kg/cm?. Esta resistencia, utilizada en disefio
estructural, se mide en términos probabilisticos, definiéndose que solamente un
pequefio porcentaje de las muestras (normalmente el 5%) puedan tener resistencias
inferiores a la especificada, lo que da lugar a que la resistencia media de las muestras

(fm) siempre sea mayor que la resistencia caracteristica.

3.2.7.2 Mddulo de elasticidad: cuando se dibujan las curvas de esfuerzo-
deformacion (e — o) de las muestras cilindricas de concreto sometidas a compresion
bajo el estindar ASTM (American Society for Testing and Materials), se obtienen
diferentes tipos de gréaficos que dependen fundamentalmente de la resistencia a la
rotura del material. Los concretos de menor resistencia suelen mostrar una mayor

capacidad de deformacion que los concretos mas resistentes. (Figura 3.3).

Todos los concretos presentan un primer rango de comportamiento
relativamente lineal (similar a una linea recta en la curva esfuerzo-deformacion) y
elastico (en la descarga recupera la geometria previa a la carga) ante la presencia
incremental de solicitaciones de compresion, cuando las cargas son
comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de rotura), y un segundo rango
de comportamiento no lineal e inelastico (con una geometria curva en la grafica

esfuerzo-deformacion) cuando las cargas son altas. La pendiente de la curva en el
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rango de comportamiento lineal recibe la denominacion de Modulo de Elasticidad del
material o0 Mddulo de Young, que se simboliza Ec.

o Kglcm2 0-|kgrem?
630+
£ 630—.
fc=0630 Kg'cm?
420+
< 420
¢ =420 Kg'cm?
210 4\ 210~
fc=210 Ke'cm?
T T ; L T : L : L L ;
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 s

Figura 3.3. Curvas de esfuerzo-deformacion de muestras cilindricas con
diferentes valores de f’c (Romo M., 2008).

3.2.7.3 Resistencia a la traccion: el concreto es un material ineficiente resistiendo
cargas de traccion. Comparativamente, esta resistencia representa hasta un 10% de su
capacidad a la compresion. Es por ello que en el concreto armado los esfuerzos de
traccion son absorbidos por el acero de refuerzo. El ensayo tradicional (prueba directa
de traccidn) consiste en una pequefia muestra con seccion transversal rectangular que
presenta un ensanchamiento en los extremos longitudinales, lo que permite que las
abrazaderas del equipo utilizado en la prueba ejerzan fuerzas de traccion que
romperan a la muestra en el sector central mas débil por tener menor seccion

transversal (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Vigueta elaborada para el ensayo de resistencia
a la traccion (www.virtual.unal.edu.co).

3.2.7.4 Resistencia al corte: debido a que las fuerzas cortantes se transforman en
tracciones diagonales, la resistencia al corte del concreto “v¢” tiene ordenes de
magnitud y comportamiento similares a la resistencia a la traccion. El ensayo
utilizado se conoce como la prueba de corte directa, en el que se evita al maximo la
introduccidn de esfuerzos de flexion (Figura 3.5).

|

L

Figura 3.5. Prueba de corte directa para el ensayo de resistencia
al corte del concreto (Porrero J, 2008).
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3.2.8 Origen del concreto autonivelante

La necesidad de mejorar la fluidez del concreto manteniendo intacta su relacion
agua-cemento, ha sido una constante en la industria del concreto premezclado, al

igual que posibilitar la reduccion o eliminacion del trabajo de compactacion.

Aumentar la trabajabilidad del concreto implica mejorar notablemente la
productividad de su ejecucién y dar respuesta a nuevos retos estructurales, haciendo
posible la consecucion de formas con alta densidad de armaduras y por ende de dificil
compactacién. De igual manera la reduccion del trabajo de compactacion favorece la

velocidad de construccién.

Durante décadas la industria del concreto premezclado ha ido investigando en
esta direccion, utilizando aditivos fluidificantes que optimizan la relacion agua-

cemento y avancen en el logro de esos objetivos.

En 1986 el profesor Hajima Okamura del Departamento de Ingenieria Civil de
la Universidad de Tokio comienza a investigar en esta direccién, animado por el
propio gobierno japonés que demandaba a la industria un concreto de alta durabilidad
que aportara soluciones satisfactorias a los condicionamientos sismicos que tan fuerte
cuantia de armado en las estructuras obligan a adoptar y que mantengan las
propiedades del encofrado, utilizando siempre materiales convencionales a la vez que

su puesta en obra favoreciera la reduccion de personal.

Conocido tanto por siglas en ingles S.C.C (Self Compacting Concrete), como
por las espafiolas C.A.N (Concreto Autonivelante), en Europa se introduce en Suecia
en 1993, construyéndose la primera estructura en 1998. En el afio 2002 comienzan en

Espafia las primeras experiencias en obras, siendo Andalucia una de las comunidades
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autobnomas pioneras en la ejecucion de elementos estructurales con este tipo de

concreto.

El concreto autonivelante (CAN) es el material de mayor proyeccion en la
industria de la construccion de la Gltima década. A fines de los 90 se inician estudios
y aplicacion en el continente Américano especificamente en los Estados Unidos. En
Argentina fue desarrollado en el afio 2000 y aplicado con éxito en tres obras
concretas en 2001, siendo este pais el de mayor experiencia en la produccion y

aplicacion en toda Ameérica Latina.

En Venezuela existen pocos registros de la aplicacion del concreto
autonivelante en obra, sin embargo en la construccion del Tercer Puente sobre el rio
Orinoco asi como también en la Complejo Hidroeléctrico Manuel Piar (Tocoma), se
llevan a cabo ensayos y ajustes para su posterior aplicacion en sus diversas

estructuras.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de este tipo de concreto en
diferentes elementos estructurales a nivel mundial, ya sea por aspectos
arquitectonicos (terminacion superficial), técnicos (menor presion de bombeo,
elevada congestion de armaduras) y econdmicos (optimizacion de mano de obra y

equipos de vibracion).

3.2.9. Definicion de concreto autonivelante

Se define como concreto autonivelante aquel concreto que como consecuencia
de una dosificacion estudiada y del empleo de aditivos superplastificantes especificos,
se compacta por la accion de su propio peso adoptando la forma del encofrado, sin
necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método de compactacién, no

presentando segregacion, bloqueo del agregado grueso, ni exudacion de la lechada.
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3.2.9.1 Propiedades del concreto autonivelante: para que un concreto pueda
denominarse autonivelante, debe cumplir necesariamente tres propiedades durante
todo el tiempo que dure su transporte y colocacion en obra, ellas son: capacidad de
relleno, resistencia a la segregacion y capacidad de paso o resistencia al bloqueo, son

los denominados también pardmetros de trabajabilidad.

++ Capacidad de relleno: se entiende por capacidad de relleno a la facilidad del
concreto para fluir y rellenar todos los espacios existentes dentro del encofrado por la
accion exclusiva del propio peso del concreto. Esta propiedad garantiza la calidad del
acabado, de manera que presente una superficie lisa, con color homogéneo y libre de

cangrejeras.

Ademaés de que la pasta tenga una excelente deformabilidad, para conseguir una
buena capacidad de relleno, también debe tenerse en cuenta la friccién entre las
particulas. Para hacer que el concreto se deforme bien, es beneficioso reducir la
friccion entre las particulas solidas, especialmente las del agregado grueso, para que
esto ocurra es necesario disminuir la posibilidad de contacto entre ellas. Una manera
de conseguirlo es aumentando la distancia entre las particulas del agregado grueso, o
en otras palabras aumentando el contenido de la pasta. Se caracterizan mediante los

ensayos de escurrimientos y del embudo-V.

+ Resistencia a la segregacion: la estabilidad dinamica y estatica o resistencia a
la segregacion, es la cualidad de mantener homogénea la composicion de la mezcla
antes, durante y después de su puesta en obra. Esta propiedad esta relacionada con la
estabilidad del concreto, que le permiten finalmente alcanzar una distribucion

uniforme de los agregados en toda su masa.

+¢ Capacidad de paso: la resistencia al bloqueo o capacidad de paso, se define

como la capacidad que el concreto debe tener para pasar por sitios estrechos sin que
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el contacto entre los agregados y las barras de acero de las armaduras cause el
blogueo de la mezcla. La obtencion de esta propiedad se da incrementando la fluidez
de la pasta con la adicion de aditivos superplastificantes, reduciendo el volumen del
agregado grueso de la mezcla y ajustando el diametro maximo del agregado en
funcion de los espacios por donde el concreto debe pasar. Asi la geometria de la pieza
a vaciar y la distribucién de las armaduras son los principales factores a tenerse en
cuenta. Se caracteriza mediante los ensayos de escurrimiento con el anillo-J y

mediante los ensayos con la caja L.

Para fijar estos parametros se han hecho estudios para la caracterizacion de las
propiedades del concreto en estado fresco, con los que se evaltan en laboratorio las
propiedades de la mezcla, para verificar asi la trabajabilidad y comprobar que es la
adecuada. Para cada una de esas propiedades hay un grupo de equipos y ensayos,
unos mas aptos y mas practicos que otros como se puede observar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Ensayos para validar la trabajabilidad del CAN.

Utilizacion Propiedades Avaladas
Ensayos Laboratorio Obra Fluidez Capacidad Cohesion
de Paso
Escurrimiento XXX XXX XXX N X
Escurrimiento XX X XX N X
T-50cm
Embudo-V XX X XX N X
Columna de
i XX X XX X X
Segregacion
Caja-L XX X N XXX XX
Anillo-J XXX XXX X XXX XX
xxx-altamente recomendable; xx-recomendable; x-poco recomendable; N-no es
relevante.
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3.2.9.2 Ensayos para controlar la trabajabilidad del concreto autonivelante: en la
literatura, diversos métodos de ensayos y procedimientos son propuestos para la
validacion de las propiedades del concreto autonivelante, de las cuales algunas ya
estdn normalizadas. Otras fueron desarrolladas durante la investigacion del CAN en
sus estudios y propuestos como ensayos. Los ensayos mas comunmente utilizados y

citados en las literaturas son mostrados a continuacion:

« Ensayo de escurrimiento: el ensayo de escurrimiento fue desarrollado en
Japdn en el afio 1990 y consiste en verificar si un concreto bajo determinada fuerza,
provocada por su propio peso, es capaz de propagarse hasta que alcanza un tamario
determinado en un tiempo determinado. Este ensayo es utilizado para verificar la
capacidad de relleno del concreto autonivelante, asi como también para observar si el
mismo presenta algun estado de segregacién. Dicha prueba es la méas utilizada tanto
en laboratorio como en campo por su facilidad y rapidez de ejecucion. (Figura 3.6).

Equipos: para la ejecucién del ensayo de escurrimiento son necesarios los siguientes

equipos:

1. Una base cuadrada recta, lisa y de material solido, con dimensiones no menos de
90 cm.

2. Cono de Abrams (diametro superior de 10 cm e inferior de 20 cm, con altura
de 30 cm).

3. Una cuchara de albafiil y un balde o carretilla.

4. Un cronémetro (segun sea el ensayo).

5. Una cinta o una regla de no menos de 90 cm.
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Procedimiento: colocar la base cuadrada en una superficie horizontalmente nivelada
y regular. Dos marcas circulares, una de 20 cm y otra de 50 cm, se realizan desde el
centro de la base (Existen bases con los circulos previamente marcados), el cono y la
base son humedecidas previamente. A continuacién se coloca el cono en la marca
circular central de 20 cm y es fijado por el peso del operario a fin de evitar cualquiera
fuga de concreto. Una muestra representativa entre 6 y 7 litros de concreto
autonivelante es retirada del balde o carretilla e introducida en el cono sin ningun tipo
de compactacion. Cualquier exceso de concreto en el tope del cono o remanente en la

base debe ser removido.

Después de ser retirado el exceso de concreto, el cono es levemente levantado
perpendicularmente a la placa, en un Gnico movimiento, de modo que le permita al
concreto autonivelante fluir libremente sin obstruccién del cono. Simultaneamente al
principio del levantamiento, el crondmetro es accionado en el caso de la realizacion

del ensayo de escurrimiento T-50 cm.

Cuando el concreto pase por la marca circular de diametro 50 cm, el
crondmetro es parado y se registra el tiempo. Ese tiempo es denominado tiempo de
flujo T-50cm. En el caso de la realizacion del ensayo de escurrimiento, sin tomar en
consideracién el tiempo T-50 cm, es verificado solamente el alcance que obtiene el
concreto autonivelante a lo largo de la placa. Finalizado el esparcimiento del
concreto, se miden dos diametros perpendiculares (d: y d2) y se calcula la media, que

es denominado didmetro final (Dfinal).
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Cono de Abrams

Base métalica

Marcacion hecha
en la base del ensayo
para determinacion

del T-50 cm

Base del Cono
de Abrams

Extension final del
concreto CAN

Figura 3.6. Ensayo de escurrimiento (dimensiones en mm).

(Correia P., Rodrigues 2009).

+¢ Ensayo del anillo Japonés (Anillo —J): los resultados obtenidos en el ensayo

de escurrimiento no proporcionan una medida directa de evaluar la capacidad que

tiene el concreto autonivelante de pasar entre las armaduras. De esta manera, Groth y

Nemeger (1999) propusieron una combinacion del ensayo de escurrimiento con un

anillo, denominado Anillo-J, a fin de analizar el riesgo que existe de bloqueo del

concreto. Esta prueba también puede ser utilizada para verificar la resistencia a la
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segregacion. El ensayo de Anillo-J mide tres pardmetros: extension de flujo, tiempo
de flujo T-50 cm y el bloqueo del paso. La extension de flujo del ensayo del Anillo-J
indica una deformacion limitada del concreto, a consecuencia del blogueo de las
barras de las armaduras y el tiempo de flujo T-50 cm, indica un factor de deformacién
dentro de una distancia de flujo definida. El bloqueo del paso cuantifica el efecto de

dicho bloqueo.

Equipos: para la ejecuciéon del ensayo del Anillo-J, ademas de los equipos antes
descritos en el ensayo de escurrimiento, es necesario un Anillo-J. Este esta
constituido por un anillo de 30 cm de didmetro y 10 cm de altura, con barras
verticales espaciadas no mayor que tres veces el didmetro maximo caracteristico del

agregado grueso, conforme muestra la figura 3.7

Figura 3.7. Equipos para el ensayo del anillo-J. (ETEC-2007).

Procedimiento: se sigue el mismo procedimiento del ensayo de escurrimiento,
afadiendose el anillo sobre la base del ensayo, en torno al cono. El ensayo esta
completo cuando se detiene la propagacion del concreto. Una varilla es colocada en
posicion horizontal sobre el Anillo-J y se mide la altura entre la parte inferior de la

varilla y la superficie del concreto en la posicion central (Ahg) y en cuatro puntos
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fuera del Anillo-J, dos en la direccion “x” (Ahx1 y Ahx2) y otras dos (Ahy1y Ahy?) en la
direccion “y” (perpendicular a xX), como se muestra en la figura 3.8. Cuando la forma
del concreto esparcido no es circular, la direccion “x” sera aquella que proporciona el
mayor didmetro de expansion. Por ultimo se mide el mayor diametro del concreto

esparcido (dy;) y el didametro perpendicular a este (dy;), utilizando la cinta métrica.

CORTE AA
ANILLO-J ﬁ 15
MUESTRA T L
DE anc| | 11 Ahx2
CONCRETO BS] H=140
VISTA SUPERIOR \
' Ahy?2 PLACA
N A BASE
$ {
I |
| Ahx1 AhD |4 Ahx2 !
©®runTOS y
DE Ahy1
MEDICION X
300

Figura 3.8. Dimensiones (en mm) del anillo-J y puntos de mediciones
de las alturas. (Correia P., Rodrigues 2009).

La extension final del flujo del ensayo del Anillo-J (Dmj) es obtenida por la
media de las dos medidas perpendiculares al didmetro de esparcimiento del concreto

autonivelante (dsj+dy;j), conforme a la ecuacion 3.1.

_ d1]+d2]

ij - 2 (3-1)
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Donde:

Dmj= Extension final de flujo.

dij= Didmetro mayor de esparcimiento.

d2j = Diametro perpendicular al diametro dy;.

El tiempo de flujo T-50 cm es un periodo que transcurre en el momento en que
el cono pierde contacto con la placa, y el concreto en esparcimiento alcanza la marca
circular de 50 cm de diametro. Este tiempo es expresado en segundos. El blogueo del

paso del concreto autonivelante a través del Anillo-J (BSj), es calculado con la

ecuacion 3.2 y es expresado en centimetros.

(Ahgq+Ahyy+Ahy +4hy;)
BSJ == 4

— Ah, (3.2)

Donde:

BS;= Bloqueo de paso del concreto.
Ahxi= Altura uno del concreto en el eje x.
Ahxo= Altura dos del concreto en el eje x.

Ahyi1= Altura uno del concreto en el eje y.
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Ahy,= Altura dos del concreto en el eje y.

Aho= Altura del concreto en la parte central del anillo.

+« Ensayo del embudo V: el ensayo del embudo V fue desarrollado en la
universidad de Tokio para simular la capacidad de paso del concreto autonivelante a
través del estrechamiento de una seccion, apenas sobre la accion de su propio peso.
Este ensayo también es utilizado para verificar la presencia de segregacion, cuando el
concreto es impedido de escurrir por la salida de la caja. La prueba consiste en medir
el tiempo que necesita una muestra aproximada de 10 litros de concreto para fluir
totalmente a través del orificio inferior de la caja, el cual debe tener una dimension
minima de tres veces el tamafio maximo del agregado. Para el concreto autonivelante,
su dimensién puede variar de 6,5 cm a 7,5 cm. Después del ensayo de escurrimiento
con el cono de Abrams, el embudo V es el mas utilizado en los laboratorios de

construccidn para verificar la fluidez del concreto.

Equipos: para la ejecucion del ensayo del embudo V, son necesarios los siguientes

equipos:

1. Caja en forma de V, con las siguientes dimensiones: abertura rectangular superior
(7,5 cm de ancho y 51,5 cm de longitud), altura a la salida de 45 cm con una
inclinacion 2 a 1, salida con altura de 15 cm y abertura rectangular con dimensiones
de 6,5y 7,5 cm, pudiendo ser utilizada una salida cuadrada de 7,5 cm. (Figura 3.9).

2. Una cuchara de albafiil y un cronémetro.

3. Un recipiente con capacidad para mas de 10 litros.
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Figura 3.9. Dimensiones del embudo V en milimetros.
(Correia P., Rodrigues 2009).

Procedimiento: el embudo V, conforme a la figura 3.10, es posicionado verticalmente
en una superficie plana y regular, con la abertura superior nivelada horizontalmente.
El interior del embudo V es humedecido sin dejar agua en su superficie. La puerta del
orificio de salida del embudo es cerrada y se coloca el recipiente debajo de ella, de
modo que retenga el concreto pasante. EI embudo se llena con una muestra de
concreto autonivelante sin aplicar ninguna compactacién. Se remueve el exceso de
concreto en el tope de la caja, se espera aproximadamente 15 segundos y se abre la

puerta de salida.
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Simultaneamente, en el momento en que la puerta es abierta, se acciona el
crondmetro. VerificAndose a traves de la abertura superior de la caja, el crondmetro es
parado en el momento en que el paso inferior esté completamente visible. El tiempo

registrado se denomina tiempo de flujo del ensayo del embudo V (Tv).

450

FLUJOD
DE
COMCRETO

gsj L?sj

Figura 3.10. Vista isométrica del embudo V. (Dimensiones en mm).
(Correia P., Rodrigues 2009).

¢ Ensayo de la columna de segregacion: sin lugar a dudas, la estabilidad del
concreto autonivelante es tan importante en movimiento (segregacion dinamica)
como tambien en reposo (segregacion estatica). Para ello se encuentra en estudio el
ensayo de la columna de segregacion, el objetivo es establecer la diferencia de

agregado grueso entre la parte superior e inferior de la columna. (Figura 3.11)
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SUPERIOR

b
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Figura 3.11. Molde para el ensayo de la columna de segregacion.
(ETEC-2007).

Equipos: para la ejecucion del ensayo de la columna de segregacion son necesarios

los siguientes equipos:

1. Un molde de columna de 20,3 cm de didmetro y 66 cm de alto.

2. Una balanza electroénica.

3. Un balde.

4. Un tamiz con abertura de 5 mm.

5. Dos platos colectores. (Figura 3.12).

6. Un cronometro.
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Figura 3.12. Plato colector de la columna de segregacion.
(ETEC-2007).

Procedimiento: se coloca el molde de la columna en una superficie plana, al que
posteriormente es llenado con el concreto autonivelante hasta enrasarlo en el borde
superior sin que este sufra compactacion alguna. Se deja reposar por espacio de 15
minutos, a continuacion se procede con la introduccién de los platos colectores en las
marcaciones correspondiente a la figura 3.11, para después ser separadas las partes
superior e inferior de la columna, (la parte central de la columna es desechada). Las
muestras son lavadas y tamizadas por separadas para retirarle la lechada y dejar
solamente el agregado grueso. Se determina el peso del agregado grueso en la parte
superior e inferior de la columna determinando la relacion peso/peso conforme a la

ecuacion 3.3.

La figura 3.13 muestra la secuencia de pasos para el ensayo de la columna de

segregacion.
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Figura 3.13. Ensayo de la columna de segregacion. (ETEC-2007).

El indice de segregacion estdtica o también llamado estabilidad, es establecido de

acuerdo a la ecuacion 3.4y 3.5.

Relacion peso/peso = E (3.3)
P;—P; :
S=2 (P5+Pi) £ 100 siP > P, (3.4)

S=0 siPy < P, (3.5)
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Donde:

Ps= Peso del agregado grueso extraido de la parte superior de la columna.

Pi= Peso del agregado grueso extraido de la parte inferior de la columna.

S= Estabilidad

« Ensayo de la caja L: el ensayo de la caja-L, fue utilizado por Peterson
(1996), Sedran y De Larrard (1999) y por Bartos e Grauers (1999) y tiene como
objetivo evaluar la capacidad de paso del concreto autonivelante. Esta prueba también
ha sido utilizada en los laboratorios y en el sitio de construccion para evaluar la
fluidez y la capacidad del concreto de atravesar obstculos en este caso las

armaduras.

Equipos: para la ejecucion del ensayo de la caja-L, son necesarios los siguientes

equipos:

1. Una caja en forma de L, con dimensiones mostradas en la figura 3.14, con una
puerta en la base de la parte vertical y armaduras espaciadas, cuyo espaciamiento
depende del diametro méximo caracteristico del agregado grueso y de las condiciones
locales de aplicacién del concreto.

2. Un balde.

3. Dos crondmetros.

4. Una cinta métrica.
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Procedimiento: la Caja-L es colocada en una posicion estable y horizontalmente
nivelada. El interior del equipo es mojado con una esponja o un pafio himedo, siendo
removido el exceso de agua. La parte vertical de la Caja-L es llenada con una muestra
aproximada de 12 litros de concreto autonivelante y esperar unos 30 segundos para
verificar si presenta signos de segregacion. Se levanta la puerta deslizante y se deja
fluir el concreto del trecho vertical hacia el trecho horizontal de la Caja-L. Los dos
cronometros son accionados en el momento en que la puerta es levantada. Uno de los
dos crondmetros es parado cuando el concreto alcanza la marca de 20 cm en el trecho
horizontal y el otro cuando alcanza los 40 cm, siendo esos dos tiempos Tioo Y Trao
respectivamente o también Ilamados tiempo 1 y tiempo 2. Cuando el concreto cesa su
movimiento, es medida la altura de este en el final del trecho horizontal (h) y la

altura del concreto remanente en el trecho vertical (h1) de la Caja-L.
La relacion de bloqueo (RB) es una relacion entre la altura del concreto en el

trecho final horizontal (h2) y la altura del concreto remanente en el trecho vertical (hy)

de la Caja-L, conforme a la ecuacién 3.6.

RB = =2 (3.6)
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Figura 3.14. Dimensiones en mm de la caja-L. (Correia P. y Rodigues., 2009).

3.2.10 Aplicaciones del concreto autonivelante

Hasta la fecha, en el mundo se han realizado un gran numero de aplicaciones

para una extensa diversidad de estructuras y elementos de concreto, incluyendo:

1. Pisos: se ha sido aplicado en rampas, gradas y pavimentos de concreto,

donde ha demostrado un buen desemperio.

2. Losas armadas: ha tenido una mayor aplicacion en losas, especialmente las
reforzadas tradicionalmente fundiendo monoliticamente las vigas, teniendo un
excelente colado en los nudos de los marcos (losa-viga-columna), zona que

generalmente se encuentra densamente armada.

3. Elementos modulares: cuando se desean elementos de concreto de solo
algunos centimetros de espesor, el concreto autonivelante es el mas adecuado, ya que

Ilena perfectamente la formaleta.

4. Elementos pre-tensados: se puede aplicar en vigas y otros elementos

prefabricados.

5. Muros densamente armados: hoy, los espacios (areas) para disefiar son cada
vez mas pequefos, y tanto en viviendas como en edificios, suelen trabajar con muros
de concreto armado de un espesor minimo (de 0.10 hasta 0.05 m.), en los cuales se
dificulta la fundicion, por lo que se hace necesario aplicar el concreto Autonivelante.
Estos muros, densamente armados, suelen presentarse también en la construccion de

cisternas para agua potable, fosas sépticas, estanques, entre otros.
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6. Revestimiento de tdneles: por la dificultad que presenta el colado del
concreto, especialmente por la forma y refuerzo (acero), se adecua perfectamente el

uso del concreto autonivelante.

7. Puentes: ya se han hecho trabajos en puentes tales como: el puente
suspendido Akashi-Kaikyo en Japdn, donde se colocaron 140,000.00 m3, y se redujo
el tiempo de construccion de 2.50 a 2.00 afios. Ademas, se realizo la reparacion de

un puente en Rempenbruecke en los Alpes suizos.

8. Rellenos de dificil acceso: cuando se tienen especialidades arquitectonicas
de formas caprichosas y superficies complejas, el concreto autonivelante llena

perfectamente los espacios y da un excelente acabado.

3.2.11 Ventajas del concreto autonivelante

Son muchas las ventajas que ofrece el uso del concreto autonivelante, tanto para

el constructor y el trabajador, como para el propietario de la obra, entre ellas tenemos:

3.2.11.1 Ventajas para el constructor: el concreto autonivelante posee un buen
desempefio mecanico y durabilidad de los elementos y las estructuras, las bajas
relaciones A/C, permiten una importante reduccion de la porosidad, lo que implica
una mayor impermeabilidad como parametro fundamental de la durabilidad. Debido

a sus caracteristicas de formulacion, la resistencia mecanica siempre se ve mejorada.

Protege al acero de refuerzo debido a que los elementos fundidos con este tipo
de concreto quedan libres de grietas, se logra evitar el acceso de agentes dafiinos para
el concreto y el acero de refuerzo, tales como los cloruros, los sulfatos y el bidxido de
carbono (CO2).
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Se evita la concentracion del agregado grueso en zonas mal vibradas gracias a
su alta fluidez, el concreto autonivelante presenta una masa que mantiene su
homogeneidad tanto de forma intrinseca como al someterse al colado en obra

(pasando a través del armado), por lo que no presenta segregacion o exudacion.

Reduccion de costos y tiempo asociados con la colocacion y el vibrado el
constructor que se decida a utilizar el concreto autonivelante, puede tener mejores
precios que la competencia, debido al ahorro que tiene en el colado del concreto, y en
la disminucion de mano de obra y equipo, ademas de poder desencofrar en un menor

tiempo que el concreto tradicional.

Reduccion de herramientas y equipo necesarios para la colocacién debido a que
no se utiliza ningln equipo ni herramienta para vibrar o compactar el concreto al

momento de su colocacion en obra.

3.2.11.2 Ventajas para el trabajador de la construccién: por ser un concreto de gran
trabajabilidad, el concreto autonivelante mejora las condiciones de salud y seguridad
eliminando por completo el ruido provocado por los diferentes tipos de vibradores,
con lo cual se disminuyen los problemas auditivos, se mejora la comunicacion en el
lugar de trabajo, también se reduce el riesgo de caidas de andamios al eliminar la
necesidad del vibrado. Por otro lado el concreto autonivelante garantiza una mayor
facilidad para trabajarlo debido a su elevada fluidez, logrando alcanzar mejores

rendimientos de mano de obra.

3.2.11.3 Ventajas para el propietario de la construccion: son muchas las ventajas que
el concreto autonivelante ofrece al propietario de la obra, muchas de ellas se basan en
la reduccién de los costos de mantenimiento y reparaciones disminuyendo
considerablemente las cangrejeras, asi como los defectos de tonalidades en la

superficie, reduciendo de esta manera las reparaciones y el mantenimiento de la
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estructura, también garantiza el comportamiento estructural y la durabilidad de la
edificacion al proteger el acero de refuerzo, eliminando la porosidad y las grietas y
evitando la segregacion de agregados. Por altimo reduce los costos de ejecucion al
disminuir la cantidad de personal, el mejorar la calidad del acabado y el ahorro en

equipo de vibracion se traduce en un costo positivo y directo del concreto

3.2.12 Vigas pretensadas del puente

Las vigas pretensadas del Tercer Puente sobre el rio Orinoco, son elementos
prefabricados, es decir, se elaboran en una posicion diferente a la que tendré en la
estructura terminada logrando una pieza monolitica. Estas son de concreto
densamente armado donde se le aplican esfuerzos controlados mediante el tensado de
tendones de acero. Una vez que el concreto haya adquirido la resistencia especificada
en el disefio se procede a la transferencia de esfuerzos, es decir, liberar las fuerzas de
tensado para transmitirlas al concreto, las cuales por simple adherencia concreto y
acero introducen el preesfuerzo a la viga sin necesidad de disponer de ductos ni

anclajes. Figura 3.15.

Seccidén
Transversal

Figura 3.15. Modelo computarizado de la viga pretensada. (Odebrecht, 2011).
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3.2.12.1 Geometria de las vigas pretensadas: las vigas pretensadas del Tercer Puente
sobre el rio Orinoco son de tipo V con una longitud de 33.84 metros por 2.15 metros
de alto y 1.20 metros de ancho en la base inferior por 2.30 metros de ancho en la
parte superior cumpliendo un volumen de 42 metros cubicos de concreto
aproximadamente. La estructura del puente contempla la construccion de dos tipos de
vigas que son las centrales y laterales, la Unica diferencia que existe entre ambas es la

construccién del armado de acero de sus extremos. (Figura 3.16)
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Figura 3.16. Seccion transversal de las vigas pretensadas
(Odebrecht, 2011).

3.2.12.2 Ubicacién y cantidad: las vigas pretensadas estaran colocadas encima de las
111 vigas transversales o travesafios del acceso A2 sur que tiene una longitud de 3885
metros y en las 88 vigas transversales del acceso A2 norte que tiene una longitud de
3080 metros. En total son 995 vigas pretensadas que contempla el proyecto Tercer

Puente sobre el rio Orinoco.
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La distribucion de las vigas en los travesarios se muestra en la figura 3.17. En el lado
derecho e izquierdo estaran colocadas las vigas laterales una en cada lado, y en la

parte media 3 vigas centrales.
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Figura 3.17. Ubicacion de las vigas pretensadas en los travesafos.
(Odebrecht, 2011).

3.2.12.3 Proceso constructivo: el proceso comienza con la preparacion del sitio en
patio de premoldeados, (figura 3.18), continda con la colocacién de la armadura,
limpieza y colocacion de los encofrados, tensado de los torones, vaciado de concreto,

curado, destensado y desencofrado. Estos pasos son descritos a continuacion.

Figura 3.18. Vista aérea del patio premoldeado. (Odebrecht, 2011).
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+¢+ Construccion de la armadura. Una vez que las cabillas son cortadas y
dobladas para darle forma y lograr las posiciones indicadas, las piezas son
trasladadas al patio de premoldeados para realizar la construccion de la armadura de
acero de las vigas, para esto se utiliza un molde sobre el cual se realiza la armadura

(gabarito de construccion) que tiene la forma de la viga. (Figura 3.19).

Figura 3.19. Gabarito de construccién y armadura de la viga.

¢+ Encofrado. Los encofrados internos y externos son formaletas de aluminio
con superficie lisa, la cual son limpiados para eliminar la presencia de objetos,
sustancias, o cualquier material adherido a la superficie, posteriormente es aplicada
una cera desmoldante que formara una pelicula aceitosa entre el concreto y la
formaleta con la finalidad de impedir la adherencia entre ambos y facilitar el trabajo

a la hora del desencofrado. Figura (3.20)
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Figura 3.20. De izquierda a derecha. Encofrado externo e interno
de la viga pretensada.

+¢+ Colocacion de torones y tensado. En un extremo de la fosa de construccién
especificamente al frente del encofrado externo se ubican dos cilindros plasticos que
serviran de guia para introducir los torones. En la parte inferior son colocados 41 de
estas guayas de acero que tendran que llegar al otro extremo de la viga, los torones se
posicionan de adentro hacia afuera, es decir del centro del cabezal o extremo de
tensado a los laterales. Finalmente se colocan los 2 ultimos torones ubicados en la
parte superior del cabezal de tensado, el procedimiento de colocacion es de la misma

manera que los torones inferiores.

El tensado se realiza con la ayuda de dos gatos hidraulicos siguiendo la secuencia
de la colocacién de los torones, es decir, del centro hacia los laterales, cada uno
tendréd una tensién de veinte mil kilos, los Gltimos torones tensados seran los que se
encuentran en la parte superior de la viga. (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Posicionamiento y tensado de los torones.

% Vaciado. Las vigas requieren 44 m® de concreto, para realizar el vaciado es
necesario contar con 6 camiones mezcladores los cuales tienen una capacidad de 8
m?3. El vaciado se realiza colocando tres capas de aproximadamente 71 cm cada una a

lo largo de la viga hasta alcanzar el nivel maximo o superior de la estructura.
(Figura 3.22).

Figura 3.22. Vaciado de la viga.



74

++ Curado del concreto. El proceso de curado del concreto de las vigas es
automatizado, es un tablero que esta conformado por un tanque, un sistema de
bombeo y dos filtros que purifican el agua que llega directamente del tanque. La
bomba principal lleva el agua al tanque del sistema y este la conduce a las bombas
ubicadas en la parte inferior del tablero y que a su vez impulsaran el agua a la
estructura de curado donde se encuentran los conductos que son los encargadas de

realizar el rocio del liquido.

La estructura de curado es posicionada a lo largo de toda la viga, en centro y los
laterales de la parte superior de la misma, donde se encuentran los conductos que
seran accionados cada 10 segundos y duraran activados 15 segundos. Estos conductos
estdn conectados a una lona que cubre toda la viga con la finalidad de proteger el
concreto de agentes externos y evitar el movimiento del agua por consecuencia de los
fuertes vientos que se producen en la zona, ademas se genera con el uso de la lona un
curado a vapor ayudando a acelerar su endurecimiento y consecuentemente obtener

con rapidez una elevada resistencia. (Figura 3.23).

(g

Figura 3.23. Curado del concreto de la viga.

L7 )
A




75

+¢ Destensado. Después que el concreto alld alcanzado cierta resistencia, se
procede al destensado de los torones, la tension producida por los gatos hidraulicos
se reduce y se libera el encofrado externo para separar las pares de la viga del
encofrado y dejar la estructura libre, se procede a cortar los torones con un esmeril,
los primeros en ser cortados son los cordones superiores y luego se procede a cortar

los inferiores, el orden de corte de estos es aleatorio o en grupo. (Figura 3.24).

Figura 3.24. Corte de los torones.

+¢ Desencofrado y traslado al sitio de espera. Luego de terminar el proceso de
destensado se procede a realizar el desencofrado de las vigas, en este caso se retiran
las caras de los cabezales (extremos) y se libera los laterales del encofrado externo
para proceder a retirar la estructura prefabricada de la fosa de construccion. La viga

es llevada al patio de espera, donde se ubican por orden de fabricacion. (figura 3.25).
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Figura 3.25. Traslado al sitio de espera de la
viga pretensada.

3.2.13 Definicion de términos béasicos

Con el objeto de comprender claramente el alcance de esta investigacion, se

definen a continuacion los siguientes términos:

Cangrejeras: son nidos de piedras u oquedades que se deben a la falta de
compactaciéon. Suelen ocurrir en vaciados a temperatura elevada. Se evitan

empleando Retardadores-Reductores de Agua.

Cohesividad: se refiere al hecho que un concreto muy plastico o fluido no muestre

separacion de lechada de cemento y agregados.

Concreto armado: es el concreto que contiene el refuerzo metélico adecuado,
disefiado bajo la hipotesis de que los dos componentes actuaran conjuntamente para
resistir las solicitaciones a las cuales esta sometido.
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Concreto celular: aunque recibe este nombre en realidad no es un concreto porque
no cuenta con agregado grueso. Es un nombre técnico que se le da a una mezcla de
cemento, agua y en ocasiones un poco de arena muy fina, la cual se le afiade una
espuma especial, estable y persistente, dando lugar a una masa que conserva las
secciones de la espuma cuando se endurece. Es un concreto muy liviano con
resistencias que oscilan entre 30 y 60 kg/cm?, ideal para la produccion de blogues o

paneles para la construccion de edificios residenciales o comerciales.

Concreto de alto desempefio: éste término es para describir mezclas de concreto que
poseen tres caracteristicas principales: muy buena trabajabilidad, altas resistencias y

gran durabilidad.

Concreto especial: es aquel que tiene propiedades no ordinarias o aquellos

producidos por técnicas poco comunes.

Concreto premezclado: Ilamamos asi al concreto elaborado en planta, que se entrega
en estado fresco al lugar de la obra. La conveniencia de emplear concreto
premezclado, en lugar del elaborado en la propia obra, dependera de las areas
disponibles para la descarga y almacenamiento de materiales, del nivel de exigencias

del concreto y del resultado del estudio comparativo de costos.

Concreto pretensado: el concreto pretensado precomprimido es aquel cuyo refuerzo
de acero esta bajo tension cuando se vacia el concreto fresco, generalmente estos
esfuerzos se cortan cuando el concreto alcanza una elevada resistencia a compresion

y suficiente adherencia al acero de refuerzo para resistir la carga que se transmite.
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Curado: es la operacién mediante el cual se protege el desarrollo de las reacciones de
hidratacion del cemento, evitando la pérdida parcial del agua de reaccion por efecto

de la evaporacion superficial.

Dosificacion: establece las proporciones apropiadas de los materiales que componen
un concreto, a fin de obtener la manejabilidad, resistencia y durabilidad requeridas, o

bien para obtener un acabado o adherencia correctos.

Exudacion: es el desarrollo de una lamina de agua en el tope o en la superficie del
concreto recién colocado. Es causado por el asentamiento de las particulas solidas

(cemento y agregados) y simultdneamente la subida del agua hacia la superficie.

Granulometria: se entiende por granulometria la composicion del material en cuanto
a la distribucion del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica decide,
de manera muy importante, la calidad del material para su uso como componente del

concreto.

Puzolanas: son materiales silicios 0 aluminoso-silicoso que por si solo posee poco o
ningan valor cementante, pero que finamente molida y combinado con cemento,
reaccionan con el hidroxido de calcio formando compuestos con propiedades

cementantes.

Relacion agua/cemento: también conocida como a/c, expresa la intima relacion que
existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el del cemento e influye en la
resistencia final del concreto. Dado que el peso del agua utilizada siempre es menor
que el peso del cemento, el guarismo resultante es menor que la unidad. Una relacién
a/c baja conduce a un concreto de mayor resistencia que una relacion alta. Pero entre
mas alta es la relacion, el concreto se vuelve mas trabajable. La menor relacion

recomendable para una hidratacion completa del cemento se considera igual a 0.42.
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Segregacion: ocurre cuando los agregados se separan del resto del concreto. Esto
puede causar bajas resistencias y mayores contracciones en el concreto, por lo que
algunas de las recomendaciones para evitar segregaciones serian colocar el concreto
lo més cerca posible de su posicién final, no verter concreto de una altura mayor a un
metro, evitar altos revenimientos en la mezcla y nunca mover el concreto con el uso

de un vibrador de inmersion.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, Herrera E. (1990), indica que “la
investigacion descriptiva consiste fundamentalmente en caracterizar un fendmeno o
situaciéon concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferentes” (p.38). Se
considera de este modo porque éste estudio permite comparar, registrar y analizar los
tipos de mezclas de concreto disefiadas para la fabricacion de vigas pretensadas del
Tercer Puente sobre el rio Orinoco.

4.2 Disefio de la investigacion

Segin Muioz C. (1988), Expresa que en la investigacion de campo ‘el
levantamiento de informacion como el analisis, comprobaciones, aplicaciones
practicas, conocimientos y métodos utilizados para obtener conclusiones, se realizan
en el medio en el que se desenvuelve el fendbmeno o hecho en estudio. La
presentacion de resultados se complementa con un breve analisis documental. En
estas investigaciones, el trabajo se efectla directamente en el campo (80 a 90 por
ciento) y solo se utiliza un estudio de caracter documental para avalar o

complementar los resultados (20 a 10 porcientos)” (p.93).

El estudio comparativo de las mezclas disefiadas para la produccion de vigas
pretensadas corresponde a una investigacion de campo ya que los datos se
recolectaran directamente desde el lugar donde ocurren los hechos, es decir, en el
patio premoldeado durante los vaciados de las vigas, asi como también directamente

en el laboratorio con la realizacion de los ensayos de trabajabilidad, fraguado, ruptura

80
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de cilindros para la obtencién de resistencias correspondientes a los disefios de
mezcla, sin manipular el desarrollo natural de los acontecimientos. Todo esto para
obtener las conclusiones correspondientes, asi como también la mayor parte de la
investigacion que se extraerd del campo sera apoyada por revisiones documentales

con la finalidad de avalar los resultados.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

Tamayo M. y T, (2000), considera que una poblacion esta determinada por sus
caracteristicas definitorias, y expresa: ‘“Poblacion es la totalidad del fenémeno a
estudiar en donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comdn, la cual
se estudia y da origen a los datos de la investigacion (p. 51)”. La poblacion estudiada
viene a corresponder a las vigas pretensadas del Tercer Puente sobre el rio Orinoco,

el cual forman parte del objeto en estudio.

4.3.2 Muestra

Por otro lado Hernandez, F. y B. (2006) dicen que: “La muestra es un subgrupo
de la poblacién de interés (sobre la cual se recolectan datos y que tiene que definirse
0 delimitarse de antemano con precision) esta debera ser representativo de la
poblacion (p.65)”. La muestra estd representada por la mezcla utilizada en la
produccion de las vigas nimero 86, 87 y 88, asi como también la disefiada para la
fabricacion de futuras viga, verificando de esta su comportamiento tanto en estado

fresco como endurecido.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para poder obtener la mayor informacion posible que permita lograr los

objetivos propuestos en toda investigacion, Sabino, C. (1992) afirma:

“Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso del
que se vale el investigador para acercarse a los fendbmenos y extraer de ellos

informacion” (p. 114).

Las técnicas e instrumentos manejados para la recoleccion de los datos

necesarios en el presente estudio se describen a continuacion.

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Observacion directa e indirecta: segun Sabino C. (1992), “La observacion
consiste en el uso sisteméatico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la
realidad que queremos estudiar. Es por ello una técnica antiquisima, cuyos primeros
aportes seria imposible rastrear. A través de sus sentidos el hombre capta la realidad
que lo rodea, que luego organiza intelectualmente” (p.116).Continua diciendo, “La
observacién simple puede adquirir también un caracter indirecto, si apelamos al
auxilio de diversos instrumentos capaces de registrar informacion sobre el problema

en estudio” (p.118).

La observacion directa e indirecta sera primordial en el transcurso del
desarrollo de la investigacion, razon por el cual se necesita estar en el lugar de los
acontecimientos para evaluar y detallar el comportamiento del concreto en estado
fresco y los aspectos técnicos al momento de su aplicacion. No obstante para
conocer el comportamiento de las mezclas en estudio se utilizaran instrumentos de

laboratorios que facilitaran la interpretacion de los resultados obtenidos.
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4.4.1.2 Entrevista no estructurada: de acuerdo con Sabino C. (1992), “una entrevista
no estructurada o no formalizada es aquélla en que existe un margen mas 0 menos
grande de libertad para formular las preguntas y las respuestas”. (p. 124). Mediante
esta técnica es posible captar informacion importante del tema en estudio al
personal que labora en planta de concreto de la constructora, asi como también
técnicos, ingenieros y demas personas que participan en el vaciado de las vigas
pretensadas, para obtener mediante entrevistas no formalizadas, conocimientos

fundamentales que ayudan al progreso de la investigacion.

4.4.1.3 Recopilacion de informacion bibliogréafica: para la obtencion de informacion
que sustenta la investigacion segin, Tamayo M. (2003), “La revision bibliografica, es
el fundamento de la parte tedrica de la investigacion, y permite conocer a nivel
documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado. Presenta la
teoria del problema aplicada a casos y circunstancias concretas y similares a las que

se investiga”. (p.325).

Las referencias bibliograficas servirdn de mucha ayuda cuando se busca
resaltar aspectos y caracteristicas tedricas de los concretos a ser analizados, asi
como también trabajos de investigacion, libros, normas y reglamentos vigentes
relacionados con el tema que serviran de guia en el desenvolvimiento de las

operaciones.

4.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se

encuentran:

1. Equipos de laboratorio (balanzas mecanicas y digitales, termémetro, cono de

Abrams, Caja-L, anillo-J, Embudo V, Columna de segregacion, medidor de aire y
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maquina de ensayo) e implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos
correspondientes (mezcladora, carretilla, molde y cuchara metéalica, barra

compactadora, moldes cilindricos, entre otros).
2. Planillas suministradas por la constructora Odebrecht para el registro de los
resultados arrojados por los diversos ensayos efectuados, las cuales se anexan en los
apéndices correspondientes.
3. Papel y Lépiz.
4. Céamara fotografica y grabadora.
5. Computador.
4.5 Flujograma de la investigacion

En la recoleccion de los datos necesarios para el desarrollo del proyecto de
analisis de las mezclas disefiadas para la fabricacion de vigas pretensadas del Tercer

Puente sobre el rio Orinoco, se siguié la metodologia adecuada cumpliendo con la

secuencia de trabajo definida por el flujograma de la figura 4.1.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Describir las caracteristicas de los materiales que componen la mezcla de

concreto convencional y autonivelante

La mezcla de concreto convencional como autonivelante presentan los mismos

componentes, sufriendo ciertas diferencias en el tipo de agregado fino como en

aditivos. La tabla 5.1 muestra los componentes de las mezclas disefiadas para las

vigas pretensadas.

Tabla 5.1. Componentes de las mezclas disefiadas para las vigas pretensadas.

Concreto Convencional

Concreto Autonivelante

Agregado Grueso: Piedra de /2

Agregado Grueso: Piedra de '%”

Agregado Fino: Arena rio Orinoco
Arena rio Cuchivero

Agregado Fino: Arena rio Orinoco
Arrocillo

Cemento tipo Il

Cemento tipo IlI

Microsilice

Microsilice

Agua

Agua

Aditivo reductor de agua

Aditivo retardador y reductor de agua de
alto rango
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En la tabla 5.2 se hace referencia a la dosificacion de las mezclas disefiadas

para la fabricacion de un metro cubico de concreto.

Tabla 5.2 Dosificacidn correspondiente para un metro cubico.

Concreto Convencional

Concreto Autonivelante

Piedra de '2”: 912 kg

Piedra de '4”: 707 kg

Arena Rio Orinoco: 346 kg
Arena Rio Cuchivero: 469 kg

Arena Rio Orinoco: 597kg
Arrocillo: 457 kg

Cemento tipo I11: 383kg

Cemento tipo I11: 420kg

Microsilice: 21kg

Microsilice: 23kg

Agua: 200 lit

Agua: 170 lit

Aditivo RHEOBUILD 1000: 5106 ml

Aditivo GLENIUM 3000: 5137 ml
Aditivo POZZOLITH 2237: 794 ml

Relacion a/c 0,47

Relacion a/c 0,36

5.1.1 Agregado grueso

El agregado grueso utilizado en la elaboracion del concreto convencional como

autonivelante es proveniente de las voladuras realizadas en el “Cerro la Tortilla”,

ubicado en el entorno geoldgico de la Provincia del Craton de Guayana. Este material

es originario de una roca clasificada como granitica y metavolcanicas.

El agregado obtenido es procesado en una planta trituradora y de alli es

clasificado y almacenado de acuerdo a su tamafo; en este caso de media pulgada, en

pilas y galpones destinados para tal fin. En la figura 5.1 a la izquierda se puede

apreciar al fondo el Cerro la Tortilla, junto con la planta trituradora y las pilas de

agregados y a la derecha el agregado grueso (piedra de %2) en su galpon final.
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Figura 5.1. Vista de la trituracion y colocacion final del agregado grueso.

5.1.1.1 Ensayos realizados al agregado grueso: todos los ensayos realizados para el
agregado grueso son establecidos bajo normas COVENIN, identificadas con los

siguientes nameros:

¢ Granulometria: COVENIN 255:1998“Agregados. Determinacién de la

composicion granulométrica”.

¢ Peso unitario suelto y Compacto: COVENIN 263:1978 “Método de ensayo

para determinar el peso unitario del agregado”.

¢ Contenido de humedad: COVENIN 1375:1979 “Método de ensayo para

determinar por secado, el contenido de humedad total y superficial en el agregado”.

¢ Desgaste: COVENIN 266:1977 “Método de ensayo para determinar la
resistencia al desgaste en agregados gruesos menores de 38.1 mm (11/2””) por medio

de la méaquina de los Angeles.
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+ Densidad: COVENIN 269:1998 “Agregado grueso. Determinacion de la
densidad y la absorcion.

Las principales propiedades fisicas pertenecientes a muestras obtenidas en los

meses comprendidos entre mayo y junio 2011 se presentan en el apéndice A.
5.1.2 Agregado fino
Las arenas utilizadas para la fabricacion de ambas mezclas son extraidas del rio

Orinoco y Cuchivero a una profundidad de 18 metros aproximadamente, estas son

transportadas y almacenadas en galpones. (Figura 5.2)

AR ~~
S

Figura 5.2. Almacenamiento de las arenas.

La arena del rio Orinoco se puede catalogar como arena fina segun la norma
COVENIN 277:2000 “Concreto. Agregados”, tiene un modulo de finura promedio de
2,05, por otro lado la arena del Rio Cuchivero es un poco mas gruesa que la Orinoco,
con un modulo de finura alrededor de 2,46. Ambas arenas presentan un color cercano

al nimero 2 segun la escala de Gardner.
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Para el concreto autonivelante ademas de tener entre sus componentes la arena
del rio Orinoco, presenta otro agregado denominado arrocillo o arena gruesa, este
agregado proviene de la ultima trituracion de las rocas, pasante del tamiz 3/8, posee
un modulo de finura promedio de 4.08 catalogandolo segun la norma COVENIN

277:2000 como una arena gruesa.

La arena gruesa cumple un papel muy importante dentro de la mezcla
autonivelante, le da un alto grado de plasticidad, haciéndola mas uniforme y
homogénea, ademas interviene en la trabajabilidad. Pruebas de laboratorio realizadas
en el disefio de esta mezcla con los materiales presentes en la obra, han demostrado
gue un concreto autonivelante con baja cantidad de arena gruesa tiende a la
segregacion y a la acumulacion del agregado grueso en la parte central del concreto
durante el ensayo de extension. La figura 5.3 ilustra un resultado de un concreto con
baja cantidad de arena gruesa, presentando una segregacién visible y la figura 5.4
presenta un ajuste en la cantidad arena gruesa exhibiendo una muestra sin

segregacion.

Figura 5.3. CAN con baja cantidad de arena gruesa.
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Figura 5.4 CAN ajustado con arena gruesa.

5.1.2.1 Ensayos realizados al agregado fino: los ensayos realizados al agregado fino
estdn regidos bajo normas venezolanas las cuales se muestran a continuacion

identificada con los nimeros correspondientes.

% Granulometria: COVENIN 255:1998“Agregados. Determinacion de la

composicion granulométrica”.

¢ Peso unitario suelto y Compacto: COVENIN 263:1978 “Método de ensayo para

determinar el peso unitario del agregado”.

s Contenido de humedad: COVENIN 272:1978 “M¢étodo de ensayo para la

humedad superficial del agregado fino”.

% Absorcion:. FONDONORMA 269:2006 “Determinacion de la humedad y la

absorcion”
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Las principales propiedades fisicas pertenecientes a muestras obtenidas en los
meses comprendidos entre mayo y junio 2011 se presentan en el apéndice B, C y D.

5.1.3 Granulometria de los agregados

La granulometria de las arenas como de la piedra utilizadas en la elaboracion de
los disefios de mezclas de concreto presentan cierta discontinuidad en relacion a los
limites granulométricos establecidos en la norma COVENIN 277:2000. Ante esta
situacion la Constructora Norberto Odebrecht se ha visto en la necesidad de buscar
alternativas que solventen esta problematica, sin embargo solo se cuenta con dichos

agregados para sus disefios.

Para mantener un control en la granulometria de los agregados, se han
establecidos unos limites de estudio para cada uno de ellos. Estos son constantes y
fueron el resultado de muestras que se han extraido en el transcurso del proyecto. En
los apéndices B.1, C.1 y D.1 se presentan los limites normativos y de estudios
pertenecientes a cada granulometria de agregados, ademas se muestran las
granulometrias promedio de las arenas y de la piedra, perteneciente a los meses

comprendidos entre mayo Yy junio.

5.1.4 Cemento

El cemento utilizado en la obra es el Portland tipo 111, este cemento exhibe sus
particulas molidas muy finamente, el cual hace que presente una velocidad de
hidratacién mayor y por consiguiente un rapido avance en sus resistencias mecanicas,

ideal para las exigencias que requieren las vigas pretensadas del puente.

Este material es traido de la industria Cemex a través de las plantas Guayana y
Pertigalete ubicadas en Puerto Ordaz estado Bolivar y Pertigalete en el estado

Anzoategui respectivamente. Regularmente llegan a la planta de concreto, camiones



93

transportadores con capacidad de 25 toneladas de cemento aproximadamente,
acompafado de su correspondiente certificado de calidad emitido por la fabrica, éste
cemento se almacena en silos a prueba de agua y con ventilacion adecuada. Para
verificar la calidad de cemento recibido se toman muestras tanto de los silos como de
los camiones transportadores de manera regular, realizdndole los ensayos fisicos

correspondientes.

5.1.4.1 Ensayos realizados al cemento: en la planta de concreto de la obra los ensayos
que se realizan al cemento se presentan a continuacion con sus respectivos nimeros

de normas.

+* Mo6dulo de Finura: COVENIN 487:1993 “Cemento Portland. Determinacion
de la finura por medio del aparato Blaine de Permeabilidad”.

% Tiempo de Fraguado: COVENIN 493:1992 “Cemento Portland.

Determinacion del tiempo de fraguado por la aguja de Vicat™.

«» COVENIN 484:1993 “Cemento Portland. Determinacion de la resistencia a

la compresion de morteros en probetas cubicas de 50,8 milimetros de lado”

« Pasante del tamiz #325: COVENIN 489:1993 “Cemento Portland.

Determinacion de la finura por medio del cedazo N° 325 (45 Micras)”.

En el apéndice E se muestra el resumen de los ensayos realizados al cemento.

5.1.5 Aditivos

Los aditivos utilizados en la produccion de la mezcla convencional y

autonivelante se presentan a continuacion:
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1.  Reductores de agua — Retardadores

2. Reductores de agua de mediano y alto rango

Estos aditivos provienen de la casa comercial BASF Venezolana S.A. y son
incorporados a los mezcladores por medio de equipos dosificadores instalados en las

dos plantas de concreto existentes en la obra.

El aditivo quimico POZZOLITH 2237-R es usado como un reductor de agua y
retardador de fraguado, de acuerdo a esta caracteristica es de tipo B y D segun la
norma COVENIN 356:1994 “Aditivos Quimicos utilizados en el Concreto.
Especificaciones”. Este aditivo liquido de color marrén, se usa en la mezcla de
concreto autonivelante, por poseer ésta una baja relacion a/c el cual tiende a fraguar
de manera acelerada, el aditivo le permite controlar el fraguado a la mezcla
prolongando su tiempo de trabajabilidad e incrementando su resistencia, ademas
plastifica el concreto haciendo mas féaciles las operaciones de colocacion y acabado.

Ademas del POZZOLITH 2237-R, la mezcla autonivelante incluye otro aditivo
Ilamado GLENIUM 3000, es un reductor de agua de alto rango (superplastificante de
alto rango), tipo A y F segin la norma COVENIN 356. Dicho aditivo le proporciona
a la mezcla un control en la trabajabilidad, reduciendo el agua en 12 a 40 %, ademas
aumenta la cohesividad y disminuye la segregacién, también interviene en el
desarrollo de las resistencias a muy temprana edad y en la durabilidad del concreto.
Este aditivo es sumamente importante para obtener la fluidez caracteristica del

concreto autonivelante.
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Por otro lado la mezcla de concreto convencional tiene en su dosificacion el
aditivo RHEOBUILD 1000, un aditivo quimico superplastificante y reductor de agua
de alto rango disefiado para producir en la mezcla una alta plasticidad por un periodo
de tiempo prolongado conservando la misma relacion a/c, también controla el tiempo
de fraguado de la mezcla haciéndola mas cohesiva, sin segregacion y minimizando la
exudacion de agua. Este aditivo al igual que el Glenium 3000 es considerado del tipo
A y F segin la norma COVENIN 356:1994 “Aditivos Quimicos utilizados en el

Concreto. Especificaciones”.

Estos aditivos juegan un papel muy importante en el desempefio de ambas
mezclas de concreto, por tal motivo se debe tomar en consideracion el pH y la
densidad de los mismos, es decir, se debe verificar que se encuentren dentro de los
rangos establecidos de acuerdo a la carta técnica a la cual esta referido, un valor alto
de pH varia significativamente la resistencia del concreto, asi como un pH bajo
impide la homogenizacion de los componentes de la mezcla. En cuanto a la densidad,
si ésta presenta un valor superior al especificado tiende a sedimentarse el aditivo y
cuando es superior se forman fléculos en la superficie del concreto, esto trae como
consecuencia un concreto no apto en cuanto a las especificaciones de calidad para ser
colocado en la obra. En el apéndice F se muestran los resultados obtenidos de los

ensayos realizados a los aditivos antes mencionados.

5.1.6 Agua de mezclado

Las aguas empleadas en los disefios de mezclas de concreto son provenientes de
la laguna La Teja y Pozos Profundos, del rio Orinoco y del Frigorifico la Orinoquefia,
las mismas son debidamente tratadas y analizadas mediante ensayos mineraldgicos,
también se controla la presencia de &cidos, materiales organicos y sélidos disueltos
que puedan afectar la calidad del concreto. En el apéndice G se muestran los

contenidos de las aguas destinadas para la elaboracion de las mezclas de concreto
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segin la norma COVENIN 2385:2000 “Concreto y Mortero. Agua de Mezclado

Requisitos”.

5.1.7 Microsilice

La microsilice es un material extremadamente fino que esta presente en los dos
disefios de mezclas de concreto para las vigas pretensadas, empleado como sustituto
parcial del cemento. Las cantidades de microsilice oscilan en el orden de 22 kilos por
metro cubico de concreto, su color es gris oscuro debido a la gran cantidad de carbdn
presente en el proceso de produccion del ferrosilicio. El alto porcentaje de didxido de
silicio (94%), permite que exista un enlace molecular con los hidréxidos de calcio
producto de la hidratacion del cemento, los cuales disminuyen la presencia de poros
en el concreto en estado fresco y endurecido. La microsilice es transportada al igual
que el cemento en gandolas desde la fabrica de FERROVEN perteneciente a la
Division de Ferroaleaciones de FERROATLANTICA S.L. ubicada en la ciudad de
Puerto Ordaz estado Bolivar, hasta la planta de concreto de la obra, almacenandolas

posteriormente en los silos a prueba de agua y con ventilacién adecuada.

Para verificar la calidad de la microsilice se toman muestras y se verifican
mediante ensayos fisicos como el contenido de humedad y el ensayo de finura por el
pasante # 325, segun la norma ASTM 1240 “Especificacion estandar para el uso de
humo de silice como adicion mineral en hidraulica — De hormigén de cemento,
mortero y Grout”. En el apéndice H se muestran los ensayos realizados a la
microsilice. En la figura 5.5 se observa una muestra de microsilice a la derecha y una

de cemento a la izquierda. Noétese la diferencia considerable de color.
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Figura 5.5. Muestra de cemento y microsilice.

5.1.8 Caracteristicas del concreto convencional

El concreto convencional, presenta en estado fresco como en estado endurecido

diferentes caracteristicas que se muestran a continuacion.

5.1.8.1 Trabajabilidad: es una medida de lo facil o dificil que resulta colocar,
consolidar y darle un buen acabado a la mezcla, por consiguiente, ésta una de las
caracteristicas mas importantes del concreto convencional, la mezcla debe ser
trabajable pero los componentes no deben separarse durante el transporte y la

colocacion.

La mezcla de concreto convencional fue disefiada para que obtenga un
asentamiento inicial de 20,5 centimetros medido con el Cono de Abrams, esta
medicién se realiza siguiendo los lineamientos de la Norma COVENIN 339:1994
“Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el Cono de Abrams”. El
alto asentamiento que presenta la mezcla se debe a las exigencias de la viga en cuanto

a cantidad de acero presente y forma geométrica dificil. (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Asentamiento de la mezcla convencional
medido con el cono de Abrams.

Para que no dificulte su colocacion, el asentamiento de disefio de la mezcla
debe mantenerse hasta que es vaciado en la viga, para eso se le ha realizado un
seguimiento de la pérdida de trabajabilidad que presenta, arrojando como resultado

los datos que muestra la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Pérdida de asentamiento de CCV. Asent. Inicial 20,5cm.

TIEMPO (min) ASENTAMIENTO (cm)
15 18,5
30 16,5
45 15
60 13

5.1.8.2 Tiempo de fraguado: El tiempo de fraguado del concreto es basado en la
velocidad de su endurecimiento, se determina mediante un tiempo de fraguado inicial,
(tiempo que transcurre desde la hora de mezclado hasta obtener una resistencia de
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penetracion de 35 kg/cm?) y un tiempo de fraguado final (tiempo que transcurre desde
la hora de mezclado hasta la hora necesaria para obtener el valor de la resistencia a la
penetracion de 280 kg/cm?). Este ensayo es verificado segin la norma COVENIN
352:1979 “Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado de mezclas de
concreto por resistencia a la penetracion”. La figura 5.7 muestra el dispositivo
empleado para determinar el tiempo de fraguado del concreto, mediante la

introduccion de agujas de diferentes diametros.

Figura 5.7. Penetrometro para determinar el tiempo
de fraguado.

Los resultados del tiempo de fraguado promedio realizado a diferentes
muestras del concreto convencional utilizado en las vigas N° 86, 87 y 88 se muestran
en la figura 5.8. El fraguado inicial logré alcanzarlo a las 4 horas 20 minutos después
del proceso de mezclado mientras que el fraguado final alcanzo las 5 horas 40

minutos aproximadamente.
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Figura 5.8. Tiempo promedio de fraguado del CCV empleado en las

vigas pretensadas.

5.1.8.3 Contenido de aire y peso unitario: el contenido de aire indica el porcentaje de

aire atrapado o incluido en las mezclas, este control permite reducir la exudacion y la

segregacion, asi como también mejora la trabajabilidad. Sin embargo un contenido de

aire excesivo afecta las resistencias mecanicas y la durabilidad del concreto. Estudios

realizados por la PCA (Portland Cement Association) han demostrado que existe una

pérdida de 10 kg de resistencia por cada porcentaje de aire atrapado en la mezcla, sin

embargo el rango permisible para mezclas de concreto es de 1 a 3 por ciento.

Las pruebas de contenido de aire son verificadas por el método de presion de la

norma COVENIN 348:2004 “Concreto fresco. Determinacion del contenido de aire
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método de presion”. La figura 5.9 muestra el ensayo de contenido de aire realizado al

concreto convencional.

Figura 5.9. Ensayo de contenido de aire.

El peso volumétrico permite fijar con exactitud la cantidad de concreto
producido por mezclas e indica el contenido de aire si se conocen todos los pesos
especificos de los materiales que intervienen en la mezcla de concreto. El peso
unitario de un concreto convencional esta dentro de un rango de 2,240 a 2,400 kg por

cada metro cubico de concreto.

La tabla 5.4 muestra los resultados de las pruebas de contenido de aire y peso

unitario realizadas a tres muestras representativas del concreto convencional.

Tabla 5.4. Contenido de aire y peso unitario realizado
al concreto utilizado en las vigas pretensadas.

Mezcla 1 2 3

Contenido de Aire (%) 3.1 3 3.9

Peso Unitario (Kg) 2401 | 2392 | 2.350
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5.1.8.4 Resistencia a la compresion: la resistencia a la compresion se define como la
méaxima resistencia medida de un espécimen de concreto a carga axial, expresada en
kilogramos por centimetro cuadrado. Este ensayo se realiza para cada disefio de

mezcla convencional para verificar su comportamiento en estado endurecido.

Por otro lado, las vigas pretensadas requieren obtener una mezcla que alcance
una resistencia lo mas rapido posible de 250 Kg/cm? para continuar con el destensado
y 350 Kg/cm? como resistencia de proyecto a los 28 dias, para eso en cada vaciado se
toman muestras que seran evaluadas los tres primeros dias, a los 7 y 28 dias

respectivamente.

Estudio de la resistencia a compresion se le realizo al concreto convencional
empleado en las vigas nimero 86, 87 y 88. Este ensayo es verificado segin la norma
COVENIN 338:2002 “Concreto. Método de ensayo para la elaboracion, curado y
ensayo a compresion de cilindros de concreto”. El resultado promedio de dichas
resistencias se presenta en la tabla nimero 5.5. Se puede observar en el
comportamiento de la curva de crecimiento de la figura 5.10 que la resistencia para el
destensado (250 kg/cm?) es alcanzado dentro de los tres dias posteriores al vaciado y

la resistencia de proyecto (350 kg/cm?) se aproxima a los 8 dias.

Tabla 5.5. Promedio de las resistencias del concreto empleado
en las vigas 86,87,88.

Tiempo (dias) Resistencia (kg/cm?)
1 113
2 215
3 275
7 347
28 471
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Figura 5.10. Curva de crecimiento promedio del concreto convencional empleado
en las vigas 86, 87 y 88.

5.1.9 Caracteristicas del concreto autonivelante

El concreto autonivelante presenta caracteristicas que lo hacen distinto en
comparacion con el concreto convencional, dichas caracteristicas como la
trabajabilidad se presentan a continuacion y estan regidas bajo la norma internacional
ASTM (American Society for Testing and Materials). Los ensayos que no hacen
referencia a la norma mencionada anteriormente, estan representados en el Manual de

Practicas de Concreto 2010 escrito por la ACI (American Concrete Institute).

5.1.9.1 Trabajabilidad: para trabajar correctamente al concreto autonivelante, se
debe entender una peculiaridad del material que lo torna distinto al concreto
convencional y radica en que el concreto tiene que ser extremadamente fluido pero a

la vez capaz de cargar las particulas de agregado grueso en todo su trayecto, es decir
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debe ser un material viscoso y fluido al mismo tiempo, esto lo hace parecer una masa
blanda logrando trabajarse y moldearse de diferentes formas, pero para controlar su
trabajabilidad es necesario la realizacion de una serie de ensayos que permiten
visualizar el comportamiento de la mezcla y simular las condiciones al que sera
expuesto. Los ensayos realizados al concreto autonivelante en el laboratorio de
control de calidad de la obra son mostradas a continuacion.

« Ensayo de escurrimiento: a diferencia del cono de Abrams que mide la
trabajabilidad de la mezcla convencional a través de la prueba de asentamiento, en el
concreto autonivelante el ensayo de escurrimiento es el equivalente al cono de
Abrams, éste es utilizado para medir la capacidad del concreto de fluir libremente sin
segregar. El didmetro requerido para un concreto autonivelante oscila entre los 60 y
80 centimetros respectivamente. Este ensayo se rige bajo la norma ASTM C
1611M-09 “Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating Concrete”.
En la figura 5.11 se presenta el resultado del ensayo de escurrimiento realizado a la

mezcla, no se observo ninguna segregacion y se obtuvo un diametro de 74 cm.

Figura 5.11. Resultado del ensayo de escurrimiento del CAN.
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A medida que el didmetro es mayor y no existe segregacion, la capacidad de fluir se
intensifica abarcando una mayor distancia dentro del encofrado y aumentando la
trabajabilidad, por el contrario si el diametro es menor, el concreto tiende a ser mas
denso y menos fluido alterando negativamente la trabajabilidad y requiriendo

innecesariamente de la ayuda de vibrado para su compactacion.

¢+ Ensayo de escurrimiento T-50 cm: el ensayo de escurrimiento T-50 cm es
una variacion del ensayo de escurrimiento, ya que los procedimientos y los equipos
son los mismos, las unicas alteraciones son una marcacion de un circulo de 50 cm de
didmetro centrado en la base o plancha y la necesidad de un cronémetro para la
realizacion del ensayo. Esta prueba indica la velocidad de fluidez que tiene el
concreto. En la tabla 5.6 se presentan las mezclas que fueron ensayadas incorporando
la misma dosificacién, mostrando el tiempo que alcanzaron cuando pasaron los 50 cm

y el diametro final que obtuvieron.

Tabla 5.6. Resultado de obtenido del ensayo de escurrimiento T-50cm.

Mezcla M350-1 M350-2 M350-3
Tiempo T-50 cm (seg) 2.53 2.88 2.46
Didmetro final (cm) 74 73 76

¢+ Ensayo del anillo Japones (Anillo-J): este ensayo es una complementacion
del ensayo de escurrimiento, la particualaridad esta basada en evaluar la capacidad de
fluir del concreto en presencia de armadura y determinar el riesgo que existe de
bloqueo, esta normalizado en la ASTM C1621-09 “Standard Test Method for Passing
Ability of Self-Consolidating Concrete by J-Ring. La figura 5.12 muestra el ensayo
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realizado a la mezcla autonivelante, obteniendo los resultados presentes en
la tabla 5.7.

Figura 5.12. Ensayo del anillo —J.

Tabla 5.7. Ensayo del anillo-J realizado al CAN.

Ensayo del Anillo-J
Tiempo
Ahxi | Ahxz | Ahyi | Ahy2 | Aho Dmj=(d1j+d2j)/2 | BS;j
T-50 cm
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
(seg)
dyy=70
11 11 10,5 11 9 35 d2j= 68 1,9
ij=69

+ Ensayo del embudo V: después del ensayo de escurrimiento, el ensayo del
embudo V es el més utilizado para verificar la fluidez del concreto. Con el embudo V
se verifica la capacidad que tiene el concreto autonivelante de pasar a través de un
estrechamiento de una seccion con la accién de su propio peso, es utilizado también

para identificar la presencia de segregacion, cuando el concreto es impedido de
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escurrir por la salida de la caja. En la figura 5.13 se observa el ensayo del embudo V
en el cual se obtuvo una duracién de caida de todo el material de 9,95 segundos.

Figura 5.13. Ensayo del embudo V.

% Ensayo de la columna de segregacion: el ensayo de la columna de
segregacion, es utilizado para medir el porcentaje de agregado grueso presente en una
muestra de concreto derramada en una pequefia columna. Este ensayo se puede
verificar en la norma ASTM C1610-10 “Standard Test Method for Static Segregation
of Self-Consolidating Concrete Using Column Technique”. Para un concreto con baja
resistencia a la segregacion, el porcentaje de agregado grueso deberd permanecer
constante en toda la columna, de modo que si se extrajera la seccion superior e
inferior de la columna y se le tomara el peso del agregado grueso seria
aproximadamente el mismo, si esto no ocurriese y existiera una diferencia notable en
el peso del agregado, el concreto tenderia a sufrir una segregacion. La division de
pesos de las dos muestras de agregados tomadas de la columna deberia aproximarse a
1, de la misma manera ocurre con el porcentaje de la estabilidad. La columna de
segregacion se puede observar en la figura 5.14 al momento del ensayo, los datos

arrojados se muestran en la tabla 5.8.
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Figura 5.14. Ensayo de la columna de segregacion.

Tabla 5.8. Resultado del ensayo de la columna de segregacion al CAN.

Resultados del Ensayo

Peso del agregado Peso del agregado Relacion N
) ) ) Estabilidad
grueso superior (gr) | grueso inferior (gr) peso/peso
4897,6 4939,3 1,008 0,85%

% Ensayo de la Caja — L: el ensayo de la caja L mide simultaneamente la

fluidez y la capacidad del concreto de pasar por los obstaculos y permanecer

cohesivo. La caja en el extremo horizontal tiene una marcacion a los 20 y 40

centimetros; a medida que el concreto fluye se toma el tiempo y se miden las

distancias en el extremo vertical de la caja al momento de pasar por los 20 y 40 cm

respectivamente, cuanto mas fluida esté la mezcla, mas rapido llegaréa a dichas marcas

y mientras la relacion de altura (RB) se aproxima a un nivel éptimo de 0,8 mas

nivelada estara la muestra. En la figura 5.15 se observa el ensayo de la caja L

realizado al concreto autonivelante. La tabla 5.9 presenta los resultados obtenidos.
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Este ensayo reveld cierto grado de inestabilidad el cual no afecta considerablemente

la trabajabilidad de la mezcla.

Figura 5.15 Ensayo de la caja L realizado al CAN.

Tabla 5.9. Resultados del ensayo de la Caja L realizado al CAN.

Ensayo de la Caja L

Tiempo1 a 20cm

Tiempoz a 40cm

Altura (h1)

Altura (h2)

RB (h2/h1)

1.81 seg

3.21 seg

155

9.5

0.61

5.1.9.2 Consideraciones finales de trabajabilidad: como se pudo relatar todos estos

ensayos demuestran de una u otra manera el comportamiento del concreto

autonivelante en su estado fresco. Los resultados que arrojan los ensayos dependen

mas que del concreto mismo, de la forma y la manera correcta de utilizar los equipos,

un uso inadecuado

puede arrojar informacion que no se corresponde con el

comportamiento real de la mezcla lo que causa imprecision e inseguridad en los

lectores.
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Todos estos métodos se deben realizar més que nada a muestras de laboratorio
ya que resultaria tedioso realizar todos los ensayos a un concreto proximo a ser
vaciado, sin embargo el método que se utilizaria para verificar la trabajabilidad de
manera rapida y eficaz en campo, es el ensayo de escurrimiento, el resultado

apropiado desde el punto de vista técnico y visual valida los demés ensayos.

En la tabla 5.10 se presenta un resumen de los valores de ensayos de
trabajabilidad mas utilizado por la mayoria de los disefiadores de mezclas

autonivelantes.

Tabla 5.10. Valores aceptados por la mayoria de los disefiadores para los
ensayos de trabajabilidad.

Ensayos Paradmetros Valores Tipicos
Escurrimiento Pl PO 80 cm
Tso 2a7seg
Embudo V Tv 6 a 15 seg
Ti2o <2 seg
CajalL TrLao <4 seg
RB = h2/h1 0,80
Anillo J Bsj 10 mm
Columna de segregacion Estabilidad < 1%

5.1.9.3 Pérdida de trabajabilidad del concreto autonivelante: una de las dificultades
que presenta el concreto autonivelante es la rapida pérdida de trabajabilidad, estos
disefios se caracterizan por su baja relacion agua-cemento que ademéas de
proporcionarle una resistencia elevada, le disminuye a su vez la trabajabilidad, es por
eso que los disefios autonivelantes incorporan aditivos superplastificantes que le dan

la fluidez caracteristica y retardadores que controlan y prolongan por mas tiempo la
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trabajabilidad, a pesar de eso la forma de manejarlo y darle un buen acabado

disminuye moderadamente con el pasar de las horas.

Al disefio de mezcla autonivelante se le realizo el ensayo de peérdida de
trabajabilidad pudiéndose observar una disminucion de 15 cm en el diametro de
expansion en el transcurso de una hora, ademas se encontrd que el tiempo de fluidez
del concreto aumentaba progresivamente en relacion al diametro. La tabla 5.11

especifica la pérdida de trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 5.11. Pérdida de trabajabilidad del CAN.

Tiempo Diametro de T
(minF; Extension (seso)
(cm) 9
0 74 2,53
15 70 6,05
30 67 10,79
45 63 14,77
60 59 18,46

5.1.9.4 Tiempo de fraguado: en general, el tiempo de fraguado de un concreto
autonivelante es sumamente rapido en comparacién con un concreto convencional,
pero no es asi el caso del disefio presentado. Como se menciond anteriormente la
mezcla autonivelante incorpora el aditivo retardador que alarga un poco la
trabajabilidad, sin embargo este aditivo también es el responsable del tiempo de
fraguado del disefio, éste hace que alcance tanto el fraguado inicial como el final en
poco mas de dos horas después que el concreto convencional. Este ensayo esta regido
bajo la norma COVENIN 338. La figura 5.16 muestra el tiempo de fraguado del

concreto autonivelante.
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Figura 5.16. Tiempo de fraguado del CAN.

5.1.9.5 Contenido de aire y peso unitario: el contenido de aire atrapado en el concreto

autonivelante oscila entre 4 y 4.7%, estos datos fueron obtenidos de 5 muestras

realizadas con la misma dosificacion, solo 1% mas que el concreto convencional. Por

otro lado el peso unitario de dichas muestras oscil6 entre 2,3 y 2,5 kg. Estos valores

se pueden ver mas detalladamente en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Contenido de aire y peso unitario realizado a la mezcla

de concreto autonivelante.

Mezcla 1 2 3 4 5
Contenido de Aire (%) 4.1 4.6 4.6 4 4.7
Peso Unitario (Kg) 2.380 | 2.492 | 2.487 | 2.321 | 2.505
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5.1.9.6 Resistencia a compresion: una de las caracteristicas mas importantes del
concreto autonivelante es su resistencia a compresion, este disefio de mezcla fue
realizado para cumplir con dicha caracteristica que exigen las vigas pretensadas. El
comportamiento adquirido del concreto en estado endurecido realizado al disefio de
mezcla autonivelante, presento un incremento elevado en su resistencia tanto a
temprana a edad como a los 28 dias. Un seguimiento realizado a 7 muestras de
concreto autonivelante con la misma dosificacion presentada anteriormente muestran
valores promedios de resistencias a compresion como se puede ver en la tabla 5.13,

mientras que la figura 5.17 presenta la curva de crecimiento.
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Figura 5.17. Curva de crecimiento del concreto autonivelante



Tabla 5.13. Promedio de las resistencias del concreto autonivelante

Tiempo (dias) Resistencia (kg/cm?)
1 280
2 390
3 440
7 560
28 750

5.1.10 Fabricacién de los concretos disefiados para las vigas pretensadas
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Las mezclas de concreto convencional y autonivelante requieren para su

produccion de un control riguroso en sus dosificaciones, para eso la constructora

Norberto Odebrecht cuenta con dos plantas dosificadoras de concreto premezclado

compuesto por un sistema automatizado llamado BETONMAC. Este sistema

integrado, facilita la entrada de los materiales que conforman el concreto a través de

cintas transportadoras el cual lo depositan en un mezclador que agita previamente el

concreto antes de ser introducido en el camion transportador. Estas caracteristicas de

fabricacion de concreto se describen con més detalle a continuacién. En la figura 5.18

se observan las plantas de produccion de concreto de la obra.

Figura 5.18. Plantas de produccion de concreto.
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5.1.11Determinacion de las humedades de los agregados en planta

Las plantas constan de unas sondas para determinar el porcentaje de humedad
que presenta el agregado fino al momento de descargar las arenas de las tolvas en las
cintas transportadoras, el sistema automatizado de la planta ajusta y corrige el grado
de humedad para el disefio de mezcla en el cual se esté trabajando, bien sea
aumentando la cantidad de agua si la arena estd muy seca o disminuyendo la cantidad
de agua si estd muy humeda. Esté proceso también puede hacerse de manera manual
0 en el caso de que exista algin desperfecto con las sondas. Para esto se realiza la
prueba de humedad en laboratorio segun la norma COVENIN 1375-79, estos valores
son corregidos y ajustados manualmente en la planta para cumplir con el disefio

establecido.

En el caso del agregado grueso la prueba y correccion por humedad se hace de
manera manual cumpliendo con la norma COVENIN citada anteriormente. El
contenido de humedad del agregado grueso es incorporado directamente al disefio

patron que presenta el sistema en la planta.

5.1.12 Carga de los materiales

Una vez que se tiene establecido el disefio patron en planta, se procede con la
carga de materiales. El sistema BETONMAC suministra la informacion de los
componentes del concreto por el peso que representa cada uno de ellos en la mezcla
correspondiente al disefio que se desea producir. Los componentes son cargados de la

siguiente manera:
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5.1.12.1 Agregados: los agregados finos son cargados de las tolvas 1 y 3 que son las
que presentan las sondas de humedad, mientras que las tolvas 2, 4 y 5 corresponden
al agregado grueso, estos agregados tanto gruesos como finos, son pasados a las
balanzas de las tolvas para pesar el contenido correspondiente al establecido en el
disefio y llevar un control de la carga. En la figura 5.19 se muestran las tolvas de

depdsito de agregados.

Figura 5.19. Tolvas de depésitos de agregados.

5.1.12.2 Cemento y microsilice: el cemento y la microsilice al igual que los
agregados son pasados a la balanza de los silos para controlar el peso y la carga

establecida segun el disefio correspondiente.

5.1.12.3 Agua y aditivos: el agua es almacenada en un tanque subterraneo con
capacidad de trescientos mil litros y es transportada a la mezcladora a través de
tuberias en una dosis especificada en kilogramos correspondiente al disefio. Por otra
parte los aditivos son almacenados en contenedores de 4000 litros de capacidad y son
pasados a los vasos dosificadores que controlan el contenido dependiendo de la
dosificacion. Todos estos componentes son arrastrados a la mezcladora, a través de
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cintas transportadoras en el caso de los agregados y de tuberias para el resto de los
componentes. Cabe destacar que los agregados gruesos y finos son los primeros en

Ilegar a la mezcladora por ser estos la carga mas grande.

5.1.13 Mezclado

La piedra picada y la arena al ser éstos los primeros en llegar por caida a la
mezcladora, mueven las paletas que son de dos ejes horizontales, posteriormente van
ingresando los demdas componentes hasta completar la mezcla. ElI proceso dura
alrededor de 2.5 minutos. Es importante destacar que la capacidad de la mezcladora
es de 2m?3, por lo cual se necesitan cuatro lapsos de mezclado para poder abastecer los

8 m® del camién mezclador.

5.2 Definir los requerimientos técnicos y econdmicos de los disefios de mezclas de

concreto

Para expresar mas detalladamente los requerimientos técnicos y econdémicos del
concreto convencional y el concreto autonivelante, se establecieron una serie de

pautas que seran descritas continuacion:

5.2.1 Aspectos técnicos del concreto convencional y autonivelante

Una vez que los concretos tanto convencional como autonivelante son depositados en
el camion mezclador, se procedera al traslado del concreto al sitio de vaciado, previo
a eso en el punto de control en planta de concreto, se le realiza a cada camion; en el
caso del concreto convencional, las pruebas correspondientes de asentamiento a
través del cono de Abrams y de fluidez para la mezcla autonivelante segun fuese el
caso; (figura 5.20), asi como también la toma de temperatura, todo esto para verificar

el cumplimiento del concreto fresco correspondiente a cada disefio, posteriormente se
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tomaran probetas cilindricas a dos camiones aleatoriamente para evaluar los ensayos

de resistencias posteriores. (Figura 5.21).

Figura 5.20. De izquierda a derecha. Prueba de asentamiento para el CCV
y ensayo de escurrimiento para el CAN.

Figura 5.21. Preparacion de probetas cilindricas.
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5.2.1.1 Tiempo de traslado del camion mezclador al sitio de vaciado: ya realizado el
proceso de mezclado y toma de pruebas en punto de control situado en planta, el
camion mezclador es liberado hacia el lugar del vaciado situado aproximadamente a

unos 2.5 km de distancia.

Estudios realizado en los tiempos de traslado para el vaciado de las vigas N°86,
N°87 y N°88 demuestran que el tiempo promedio del camidn mezclador al llegar al
sitio de vaciado esta alrededor de los 7 minutos. La tabla 5.14 muestra el tiempo
promedio en el recorrido de los camiones desde planta de concreto al sitio de vaciado
durante la produccion de dichas vigas.

Tabla 5.14. Tiempo promedio de los camiones mezcladores
desde planta a sitio de vaciado.
Viga N° 86, N°87 y N°88
Camiones mezcladores | Tiempo de recorrido (min)
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5.2.1.2 Aplicaciéon del concreto convencional en las vigas pretensadas: las vigas
pretensadas son estructuras con una geometria muy compleja y con suficiente
demanda de acero de refuerzo, lo cual amerita una aplicacion controlada del concreto.
El vaciado se realiza por medio de un camion bomba que impulsa el concreto desde

su tolva a través de tuberias hasta la viga. (Figura 5.22).

Figura 5.22. Aplicacion del CCV por medio del
camién bomba.

El vaciado se realiza en tres capas de espesor 71 cm cada una. Este proceso
empieza por uno de los extremos de la viga (cabezal), por ser este el que mayor acero
de refuerzo presenta hasta llegar al otro extremo, en total son 43 metros cubicos de
concreto por viga. La duracion del vaciado fue evaluada durante la produccion de las

vigas numero 86, 87 y 88, estos resultados se presentan en la tabla 5.15.



Tabla 5.15. Tiempo promedio de vaciado de las vigas.

Viga 86
Camibén| Hora inicio de vaciado | Hora fin de vaciado
1 08:39 08:49
2 08:50 08:57
3 08:58 09:05
4 09:08 09:16
5 09:20 09:30
6 09:33 09:40
Total 59 minutos
Viga 87
Camién| Hora inicio de vaciado | Hora fin de vaciado
1 09:48 09:54
2 09:54 09:58
3 10:00 10:05
4 10:09 10:13
5 10:26 10:31
6 10:34 10:37
Total 49 minutos
Viga 88
Camion | Hora inicio de vaciado | Hora fin de vaciado
1 17:41 17:48
2 17:48 17:53
3 17:53 18:00
4 18:25 18:30
5 18:34 18:41
6 18:43 18:49
Total 68 minutos
Tiempo Promedio 50 minutos

De vaciado
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5.2.1.3 Asentamiento del concreto convencional en sitio de vaciado: las vigas
pretensadas requieren que el concreto convencional tenga un asentamiento de 20,5
cm para que la fluidez sea lo suficientemente aceptable para que pase por los
espaciamientos del acero reforzado de la viga sin mucha resistencia. Sin embargo en
el concreto convencional esta fluidez solo se mantiene en los primeros minutos
después de su produccion. Ensayos realizados con el cono de Abrams al concreto
colocado en la viga N°86, muestra una pérdida de asentamiento promedio de un
centimetro desde que el camion mezclador sale de planta hasta el lugar de vaciado,
aproximadamente 7 minutos. La tabla 5.16 muestra esta pérdida de asentamiento

presentada durante el vaciado de la viga.

Tabla 5.16. Pérdida de asentamiento del CCV durante el vaciado de la viga 87.

Camion Asent. en planta (cm) Asent sitzgnc;l)e Vaciado
1 20.5 19
2 20.5 20.5
3 20.5 20
4 20.5 19
5 20.5 19
6 20.5 20

5.2.1.4 Personal y equipos utilizados en el vaciado de vigas con el concreto
convencional: como en todo elemento estructural que es vaciado en la obra Tercer
Puente sobre el rio Orinoco, existe un personal que lleva el control del vaciado y
vibrado del concreto de las vigas pretensadas, todo esto para distribuir las operaciones

y tener una mayor eficacia en la ejecucion.

Este grupo de trabajo actualmente consta de 14 personas las cuales estan

divididas de la siguiente manera: 6 personas encargado del vaciado, 4 albafiiles
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encargados del acabado y 6 persona para el vibrado; méas los maestros de obra
pertenecientes a cada grupo.

Sin embargo la colocacion del concreto no seria posible si no estan disponible
los equipos encargados para este proceso, cada uno de ellos cumplen funciones que
son determinantes para el vaciado y compactacion del concreto, estos equipos son: un
camion bomba que lanza el concreto hacia la viga para una mayor facilidad en la
colocacion y 56 vibradores de pared que estremecen los encofrados compactando a su
vez la mezcla, aunado a esto, existen 4 vibradores de inmersion de una y dos
pulgadas respectivamente utilizados para la zona superior de la viga y los extremos

que son donde la demanda de acero se hace mas cuantiosa.

5.2.1.5 Consolidacion del concreto convencional: es bien sabido que la consolidacion
es el proceso de compactar el concreto fresco para amoldarlo dentro de los
encofrados, a fin de eliminar los depositos de piedras (cangrejeras) y las cavidades de
aire atrapado. Este proceso requiere un estricto control en los vibradores para que se
obtenga una superficie libre de cimulos de piedra que puedan afectar la resistencia y
estética del elemento. Esta mezcla a pesar de ser bastante fluida no lo es lo suficiente
como para no requerir vibrado, esto es debido a que el concreto no fluye tan
libremente y gran parte queda atrapado en los espaciamientos de acero tan riguroso

que presenta la estructura.

Para la consolidacion de este concreto en las vigas pretensadas se requiere de
una vibracidn tanto externa como interna, en la primera los vibradores de pared estan
distribuidos uniformemente a lo largo de los encofrados y son encendidos solo los
vibradores que estan cerca de la zona por donde se esparce la mezcla, permaneciendo
encendido por un lapso de 1 a 2 minutos. Por otra parte la vibracién interna o de
inmersion es utilizada solo para consolidar la parte superior de la viga y ayudar al

vibrado en los cabezales por ser éste el que mayor cantidad de acero presenta,
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también es utilizado en las zonas en donde se requiera un acceso rapido, en lugar de
encender el vibrador de pared que puede vibrar zonas en donde no se requiere. La
figura 5.23 a la izquierda, muestra el proceso de vibrado por inmersion y a la derecha

los vibradores de pared adjuntos al encofrado.

Figura 5.23. Proceso de consolidacion de la mezcla CCV durante el
vaciado de las vigas.

5.2.1.6 Aplicacion del concreto autonivelante en las vigas pretensadas: como ya es
bien sabido el concreto autonivelante se caracteriza por su elevada fluidez, esto
permite una trabajabilidad mucho mayor que el concreto convencional, sin embargo
para aprovechar al maximo esta caracteristica, debe considerarse un plan de vaciado

que facilite las operaciones y garantice una eficacia ain mejor.

Una de las posibilidades de vaciar este concreto seria directamente desde el
camién trasportador eliminando por completo el bombeo hacia la estructura. El
vaciado se realizaria colocando un camién en cada extremo de la viga y verter el
concreto por la canaleta sin que exista interrupcion en este proceso, esto garantiza un
vaciado constante por lo que a medida que se vacia el concreto, éste va aumentando

su volumen dentro de la estructura hasta completar el borde superior. Todo esto es
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posible porque el concreto autonivelante es capaz de fluir por si solo a pesar de la
cantidad de acero presente en la viga, el paso se repetiria tanto para el lado derecho e

izquierdo de la viga si fuese necesario.

Si esto se cumple habria una reduccién del tiempo de vaciado de la viga y un
aumento en la facilidad de colocacion por ser més préctico, se eliminarian las
complicaciones que pueda presentarse con el camion bomba ya que éste no existiria,

ademas se controlaria el vaciado directamente desde los camiones mezcladores.

5.2.1.7 Personal y equipos a utilizar en el vaciado de las vigas con el concreto
autonivelante:el personal encargado del vaciado estaria conformado por 4 albafiles
que serian los encargados de darle el acabado final a la viga y 4 ayudantes que
estarian pendiente de la colocacion de la mezcla, ésta disminucion del personal es
debido a la manera de colocacion del concreto que no requiere de mucho esfuerzo, en
cuanto al escuadrén de vibrado, éste estaria conformado por 2 personas en dado caso
que se requiriera alguna compactacion imprevista en la estructura, estos dos grupos
estarian dirigido por los maestros de obra correspondientes. Los equipos estarian
conformados de la misma manera que el concreto convencional con la diferencia de

que no existiria el camidén bomba ni los vibradores de inmersion.

Unos de los factores positivos que se producirian con el vaciado del concreto
autonivelante es que se reduciria el personal de vaciado en un 30%, esto es debido a
la poca cantidad de vibradores que se pondrian en marcha y a la disminucién total de
los vibradores de inmersién, que traeria como consecuencia también, una reduccion
en el personal de vibrado, tampoco se contaria con el camion bomba ya que se haria
un vaciado directo, dando como resultado una reduccion del 8% en los equipos

utilizados.
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5.2.2 Aspectos econdémicos del concreto convencional
Dentro de los aspectos econdmicos presentes en el estudio se mencionan los
costos designados a la fabricacion y aplicacion del concreto convencional. Estos

valores se presentan méas detalladamente en las tablas 5.17 y 5.18.

Tabla 5.17. Costos de fabricacién del concreto convencional.

Fabricacion del Concreto Convencional
Costo .
Materiales Unidades| ynitario | POSIf-X | Costo
m3 Bsf x m3
(Bsf)
Cemento Ton 910 0,383 348,530
Microsilice Ton 1365 0,021 28,665
Aditivo REHOBUILD 1000 Lit 10 5,106 51,060
Arenas m?3 70 0,560 39,200
Costo de Materiales 467,455
Costo de Produccion
L ) Costo if
Composicion Unidades| ynitario D03'3- X | Costo x m?
(Bsf) m
Central de produccion de
m?3 264,84 1 264,840
concreto
Central de trituracion de
) m?3 214,23 0,610 130,680
mater. Pétreos
Costo de Produccion 395,520
Costo Total Bsf x m3 862,975
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Tabla 5.18. Costo de transporte y aplicacion del concreto convencional.

Transporte y Aplicacion del Concreto Convencional

Mano de Obra Cantidad | Costo x Hora (Bsf) | Costo Total
Maestro de Obra de lera 1 93,181 93,181
Maestro de Obra de 2da 1 80,883 80,883
Albafiil 4 73,1 292,4
Ayudante 12 58,437 701,244
Operador Camion Bomba 1 80,195 80,195
Operador Camion Mezclador 6 80,195 481,17
Subtotal 465,99 1.729,07

Equipos Cantidad | Costo x Hora (Bsf) | Costo Total
Camion Bomba 1 1.607,00 1.607,00
Camion Mezclador 6 591,07 3.546,42
Vibradores de Inmersion 4 32,50 130,00
Vibradores de Pared 56 50,00 2.800,00
Cajas Convertidores 14 12,90 180,60
Subtotal 2.293,47 8.264,02
Cos’zcé g:eXAF[:')cl)lrcgcmn 9993,09

5.2.3 Aspectos econdmicos del concreto autonivelante

Los aspectos econdémicos del concreto autonivelante fueron establecidos con los
mismos parametros con que se desarrolld el concreto convencional, sin embargo los
costos de fabricacion y aplicacion difieren en su totalidad. Estos valores se muestran

detalladamente en las tablas 5.19 y 5.20.
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Tabla 5.19. Costos de fabricacién del concreto autonivelante.

Fabricacion del Concreto Autonivelante

Costo Dosif. x Costo
Materiales Unidades | Unitario m3' (Bsfx m?)
(Bsf)
Cemento Ton 910,00 0,420 382,20
Microsilice Ton 1365,00 0,023 31,40
Aditivo Glenium 3000 Lit 23,10 5,137 118,67
Aditivo Pozzolith 2237 Lit 4,200 0,794 3,33
Arena m?3 70,00 0,41 28,70
Costo de Materiales 564,30
Costo de Produccién
Costo .
Composicion Unidades | Unitario Dorfn'i' X (522(523)
(Bsf)
Central de produccién de
m?3 264,84 1 264,84
concreto
Central de trituracion de
m?3 214,23 0,77 164,95
mater. Pétreos
Costo de Produccién 429,79
Costo Total Bsf x m3 994,10
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Tabla 5.20. Costo de transporte y aplicacion del concreto autonivelante.

Transporte y Aplicacién del Concreto Autonivelante

Mano de Obra Cantidad Costo x hora (Bs) ggi;?
Maestro de Obra de lera 1 93,181 93,181
Maestro de Obra de 2da 1 80,883 80,883
Albafiil 4 73,1 292,4
Ayudante 6 58,437 350,622
Operador Camién Mezclador 6 80,195 481,17
Subtotal 385,80 1.298,26

Equipos Cantidad CostE)Bé)hora ?rgi;?
Camion Mezclador 6 591,07 3.546,42
Vibradores de Pared 56 50,00 2.800,00
Cajas Convertidoras 14 12,90 180,60
Subtotal 653,97 6.527,02

Cost?BdseXAr\]%l;g?uon 7825.28

5.3 Analizar comparativamente la mezcla de concreto autonivelante y la mezcla

de concreto convencional

5.3.1Anélisis de la trabajabilidad de las mezclas

El concreto autonivelante disefiado para las vigas pretensadas es caracterizado
por su trabajabilidad, demostrado con los 74 cm de expansion (asentamiento) que
posee, sin embargo hay que tener en consideracion que dicha trabajabilidad no se
mantiene por mucho tiempo, es por esa razén que se tiene que ser sumamente

cuidadoso con los tiempos de traslado y aplicacion del concreto. Una vez que el
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concreto empieza a perder centimetros de expansion va disminuyendo a su vez su
propiedad autonivelante hasta el punto en que ya no fluye libremente, ni se consolida

por su propio peso.

Sin embargo el concreto autonivelante puede ser trabajado también como un
concreto convencional, si por alguna razon se presenta inconvenientes externos tales
como lluvia, tiempo excesivo en la liberacion del concreto, traslado o aplicacion del
mismo, considerando para esto su vida Util que oscila entre los 1,8 y 2 horas

aproximadamente.

Por otra parte la trabajabilidad del concreto convencional no es tan
sobresaliente como la del concreto autonivelante a pesar de sus 20,5 cm de
asentamiento que éste tiene, sin embargo no deja de ser un concreto fluido y
trabajable. A pesar de sus dos centimetros que pierde cada 15 minutos
aproximadamente, no resulta un impedimento a resaltar en su colocacion, pero si no
se toman en cuenta estos tiempos, dificultaria las maniobras para su compactacion,
pudiendo obtener irregularidades en el acabado de la viga. Pero el concreto
convencional tiene la gran ventaja que puede ser redosificado con aditivo
RHEOBUILD 1000 para aumentar su plasticidad en dado caso que no cumpla con los
asentamientos para el cual fue disefiado, teniendo en cuenta para esta operacion su
tiempo de vida util que oscila las 1,5 horas. Esta tarea no puede realizarse al concreto
autonivelante debido a que altera por completo sus propiedades provocando una

segregacion excesiva de la mezcla.

5.3.2 Andlisis de las mezclas en estado endurecido

Una de las razones principales por el cual se tienen estos disefios de concreto es

por la resistencia que obtienen a temprana edad, sin embargo la resistencia que
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adquiere el concreto convencional para el destensado de la viga no bajara los 3 dias si
se mantiene este disefio. Aunque actualmente esto no causa un problema alarmante
debido a que se estd en una busqueda para optimizar los procesos constructivos de la
viga, si afectard en el momento de que se logren altos rendimientos de produccion el
cual demande una liberacion rapida de dicho elemento.

En cuanto al acabado superficial, el concreto convencional es bastante
homogéneo y de poca porosidad, eso se traduce en una superficie lisa y hermética que
garantiza una baja permeabilidad, el color es uniforme a lo largo de la viga,

adquiriendo una estética agradable, cumpliendo con las exigencias de la obra.

Si las propiedades del concreto autonivelante en estado fresco suponen un gran
avance tecnologico para ser aprovechado en la construccion de las vigas pretensadas
del puente, no lo es menos si analizamos las caracteristicas una vez endurecido tanto
en términos de durabilidad como de resistencia. En primer lugar se ha demostrado por
estudios realizados anteriormente a elementos estructurales como losas premoldeadas
del puente, que se consigue mejor adherencia concreto-acero de la mezcla
autonivelante con relacion al concreto convencional utilizado anteriormente y con la
misma relacion agua cemento. La porosidad del concreto autonivelante se hace menor
debido a la baja relacion a, esto se traduce en un concreto de gran impermeabilidad y
por consiguiente de mayor durabilidad. El acabado superficial es muy homogéneo,
tanto en planeidad como en color comparandolo con el concreto convencional, ya que

se reduce el riesgo de error humano al necesitar poca o ninguna compactacion.

Desde el punto de vista de la resistencia a compresion el concreto autonivelante
es muy superior al convencional, estas resistencias adquiridas a temprana edad
presentan una gran ventaja desde el punto de vista de fabricacion masiva de vigas, ya
gue en conjunto con las demas etapas de fabricacion, aumentaria el ritmo de
produccién, el cual es un punto de gran importancia si se toma en consideracion el

porcentaje de vigas que hacen falta para la culminacion del proyecto.
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5.3.3 Anélisis econémico de las mezclas

Desde el punto de vista econdmico, los costos incurridos en los disefios de
mezclas de concreto constituyen un papel importante en la fabricacion de vigas
pretensadas, en primer lugar por el nimero de vigas que hace falta construir para la
culminacion de esta etapa del proyecto y segundo por las ventajas o desventajas que

les acarree a la constructora a largo plazo durante el proceso de produccion.

Para la fecha 30 de agosto de 2011 faltaban por culminar 905 vigas,
aproximadamente un 91% del total, lo que amerita un aumento considerable en la
productividad. Para hacer relacion a esto se analizaron los costos de ambas mezclas

de concreto en base a la cantidad de vigas faltantes.

Segln los datos arrojados en la tabla 5.18, el costo de produccion por metro
cubico de concreto convencional es mucho menor si lo comparamos directamente con

los costos aplicados al concreto autonivelante, (figura 5.24).

A COMPARATIVO DE COSTOS DE MEZCLAS DESARROLLADAS PARA
LA FABRICACION DE VIGAS PRETENSADAS
1000
800
e 600
[72]
)
8 400 -
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© B “I—
0T ¢ Costo d
ostos Aditivos Arenas Piedra Picada os'to 'c'a
Cementante (Bs/lit) (Bs/m3) (Bs/m3) fabricacion
(Bs/m3) (Bs/m3)
= Autonivelante 413,6 122 28,7 429,8 994,1
B Convencional 377,2 51,06 39,2 395,52 862,98

Figura 5.24. Comparativo de costos de los componentes de las mezclas
desarrolladas para la fabricacion de vigas pretensadas.
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Sin embargo el transporte y colocacién de éste ultimo, (tabla 5.19), es mas
beneficioso que el concreto convencional. Relacionando estas dos variables se puede

incidir en el costo total por viga de la siguiente manera:

Costo de Fabricacion CCV = 862,98 Bs/m® x 44 m® de la viga = 37971,12 Bs/viga

Costo de la viga (CCV) = Costo de Fabricacion CCV + Costo de Aplicacion CCV

Costo de la viga (CCV) = 37971,12 Bs + 9993,09 Bs = 47964,21 Bs/viga

Costo de Fabricacion CCA = 994,10 Bs/m® x 44 m® de la viga = 43740,40 Bs/viga

Costo de la viga (CCA) = Costo de Fabricacion CCA + Costo de Aplicacion CCA

Costo de la viga (CCA) = 43740,40 Bs + 7825,28 Bs = 51565,68 Bs/viga

Estos valores fueron anexados en figura 5.25. Se puede observar que una viga
vaciada con el concreto autonivelante es mas costosa que una vaciada con el concreto
convencional, pero existe una serie de condiciones que deben ser evaluadas al
momento de tomar una decision. En primer lugar existe el riesgo humano de cometer
irregularidades al momento de la consolidacion de la mezcla convencional, que puede
traer como consecuencias desperfectos en el acabado de la viga, lo que incluye
posteriores costos considerablemente elevados en reparaciones antes del montaje de
la estructura, como ya se ha hecho; sin embargo, con la aplicacion del concreto
autonivelante y por sus caracteristicas reflejadas, este riego es eliminado por
completo. En segundo lugar el tiempo empleado para el destensado de la viga vaciada
con el CAN resultaria mas eficiente, ya que en 24 horas la resistencia del concreto ya

esta apta para su liberacion, esto se traduce en un aumento considerable en los
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tiempos de culminacion de las vigas representando una reduccion directa en el costo

total del proyecto.

COSTO (Bsf)
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Comparativo de Costos

Cos.to de Costo de Aplicacion Costo de Viga
Fabricacion
1 Concreto Autonivelante 43740,4 7825,78 51565,68
M Concreto Convencional 37971,12 9993,09 47964,21

Figura 5.25. Comparativo de costos de las mesclas disefiadas.

5.3.4 Andlisis de culminacion de las vigas pretensadas en funcién de los

disefios de mezclas

Uno de los aspectos fundamentales que dio origen a estos disefios de mezcla

estd basado en el alcance de resistencias del concreto a temprana edad para aumentar

con ello el ritmo de produccién de las vigas.

Actualmente el patio de produccién cuenta con seis fosas para abarcar los

vaciados continuos de las vigas, es decir que una vez optimizados los procesos de

produccién en masa, solo sera posible vaciar seis vigas a la vez. Si analizamos las

resistencias de ambos concretos en funcion de los tiempos de culminacién por viga,

nos da como resultado 6 vigas cada tres dias vaciadas con el CCV, por otra parte si
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analizamos la resistencia adquirida del CAN, resultaria un ritmo bastante acelerado
de 6 vigas diarias.

Cabe destacar que existen otras etapas simultaneas que conllevan a la reduccion
de estos ritmos de produccién previamente al vaciado de la viga, como lo es, el
armado de acero, la colocacion de los encofrados y el tensado de los torones, sin
embargo se puede anexar estos periodos una vez estimado los tiempos de
culminacion de vigas en referencia al vaciado. Tomando en cuenta esta consideracion

se puede expresar lo siguiente:
Concreto Convencional
6 vigas cada 3 dias = 12 vigas semanal
905 vigas restantes / 12 vigas semanal = 75,4 = 76 semanas ~ 1,4 afos
Concreto Autonivelante
6 vigas por cada dia = 30 vigas semanal
905 vigas restantes / 30 vigas semanal = 30,1 = 31 semanas ~ 0,6 afios

Esta simple relacion nos da un tiempo hipotético de lo que seria el ritmo de
fabricacion, lo cual es considerablemente alto, sin embargo como ya se dijo estos
tiempos se ven afectados por las demaés etapas de produccion, a pesar de que no se
conocen los demas tiempos, se le pueden anexar previamente a este estudio.
Manteniendo los tiempos constantes de las demas etapas y afiadidos a esta relacion,

nos demuestra que el concreto convencional duplica el tiempo de culminacién del

proyecto en relacion al concreto autonivelante.
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En resumen el tiempo de culminacion de las vigas pretensadas es mucho mas
lento si se utiliza el concreto convencional, por el contrario con el implemento del
concreto autonivelante el tiempo se reduciria a menos de la mitad de lo que le llevaria
al CCV.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El estudio de la trabajabilidad realizado al concreto convencional arrojo
como resultado una pérdida de la misma de dos centimetros cada quince
minutos y de cuatro centimetros en la misma unidad de tiempo con la
aplicacion del concreto autonivelante, como consecuencia de las bajas

relaciones agua cemento.

2. El tiempo de fraguado adquirido por el concreto autonivelante es mayor en
comparacion con el concreto convencional, producto de la inclusién del aditivo
POZZOLITH 2237.

3. El concreto autonivelante tiene una mayor trabajabilidad si lo comparamos
con el concreto convencional, sin embargo esta caracteristica no la mantiene
por mucho tiempo, lo que conlleva a una implementacién rapida en la viga sino

se quiere perder esta propiedad.

4. El tiempo de traslado de los camiones mezcladores al sito de vaciado es de
aproximadamente 7 minutos, tiempo que se tiene que considerar para la

permanencia optima de la trabajabilidad de los concretos.

5. La resistencia a compresion necesaria para el destensado de la viga es
adquirido por el concreto convencional en un lapso de 72 horas lo que afectara
el rendimiento de produccion cuando se optimicen los procesos constructivos

de la viga.
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6. La resistencia a compresion necesaria para el destensado de la viga es
adquirido por el concreto autonivelante en 24 horas lo que garantiza un alto

rendimiento en la liberacion de la estructura.

7. El costo de produccion y transporte del concreto convencional es menor que
el concreto autonivelante, mientras que el costo de aplicacion de este ultimo es

menor como consecuencia de la reduccién de equipos y mano de obra.

8. El costo total por viga utilizando el concreto convencional es un 7% menor

de lo que saldria la viga con la implementacién del concreto autonivelante.

9. EI tiempo total de produccién de las vigas restantes utilizando el concreto
autonivelante se reduce a la mitad del tiempo de lo que le llevaria al concreto

convencional, lo que mejora el tiempo de produccion.

10. Con la implementacion del concreto autonivelante se reduce el riesgo
humano de falta de vibracién, lo que garantizaria un mejor acabado en las

estructuras.

Recomendaciones

1. Disminuir el tiempo de traslado de los camiones mescladores al sitio de
vaciado cuando este cargue el concreto autonivelante, para garantizar la

permanencia de trabajabilidad del concreto al momento de ser vaciado.

2. Se debe evitar en lo posible la fabricacion del concreto autonivelante en
tiempo de lluvia, de no ser asi, se recomienda un control estricto en las
humedades de los agregados, ya que estos son los que garantizan la cohesividad

de la mezcla.
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3. No se debe por ningin motivo redosificar el concreto autonivelante en sitio
de vaciado con ningun aditivos ni agua, ya que esto produciria una segregacion

de la mezcla.

4. Al momento del vaciado de la estructura se recomienda tener los equipos y

el personal requerido para evitar inconvenientes posteriores.

5. Utilizar el concreto autonivelante en las proximas vigas pretensadas por ser

mas productivo y disminuir los tiempos de produccion de las mismas.

6. Tener un estricto control en la planta al momento de producir los concretos
especialmente el autonivelante ya que este necesita un cuidado superior en sus

dosificaciones.
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APENDICE A

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO
GRUESO
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECHT LABORATORIO DE CONCRETO

Ingenieria y Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA A.1. ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO GRUESO

Tmax: %”
PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES
ENSAYOS RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m?®) 1347
PESO UNITARIO COMPACTO(Kg/m?®) 1512
PESO ESPECIFICO(gr/cm®) 2,72
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,75
ENSAYO DE DESGASTE “MAQUINA LOS ANGELES” (%) 21,57

PROMEDIO DE GRANULOMETRICO

ESPECIFICACIONES
GRANULOMETRIA 1/2 COVENIN 255:1998.
%PASANTE
MUESTRA | TAMIZ % % LIMITE LIMITE
PASANTE | RETENIDO FINO GRUESO
6 3/4 100 0 100 100
6 1/2 99,7 0,3 100 80
6 3/8 50,26 49,74 85 50
6 1/4 8,41 91,59 60 25
6 #4 5,76 94,24 40 15
6 #8 4,3 95,7 20 5
6 #16 3,77 96,23 10 0
6 #30 4,47 95,53 5 0
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieria y Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA PIEDRA 1/2"

% RETENIDO

L
|_
Z
<
%)
<
o
EN

1/2" 3/8" 1/4" #4
N° DEL TAMIZ

L.G. + Promedio

Figura A.2. Granulometria de la piedra de %”.
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieria y Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA PIEDRA 1/2"

% RETENIDO

L
|_
Z
<
%)
<
o
EN

1/2" 3/8" 1/4" #4
N° DEL TAMIZ

L.G. + Promedio

Figura A.3. Granulometria ajustada de la piedra de '%”.
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APENDICE B

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA
GRUESA



ODEBRECHT DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

Ingenieria y Construccién

LABORATORIO DE CONCRETO

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA B.1. ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA GRUESA
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POLVILLO ARROCILLO

PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES

ENSAYOS RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m?®) 1589
PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m?) 2085
PESO ESPECIFICO (gr/cm®) 2,81
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1,76

PROMEDIO DE GRANULOMETRIAS

GRANULOMETRIA ARENA GRUESA

ESPECIFICACIONES
FONDONORMA 277:2007

%PASANTE
- % % LIMITE LIMITE
MUESTRA | TAMIZ | pasaNTE | RETENIDO | FINO GRUESO
4 3/8” 100 0 100 100
4 1/4” 85,70 14,3 65 100
4 #4 71,70 28,3 55 94
4 #8 48,88 51,12 32 78
4 #16 34,13 65,87 20 60
4 #30 26,65 73,35 10 36
4 #50 19,93 80,07 4 20
4 #100 17,60 82,4 0 10
4 #200 12,05 87,95 0 S
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA ARENA GRUESA

% RETENIDO

L
=
Z
<
9]
<
o
2

3/8” 1/4” #4 #8 #16 #30 #50  #100 #200
N° DEL TAMIZ

E_|L.F ¢ L.G. Promedio

Figura B.2. Granulometria de la arena gruesa.
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA ARENA GRUESA

L
'—
Z
<
9}
<
o
S

% RETENIDO

3/8” 1/4” #4 #8 #16 #30 #50 #iOO #200
N° DEL TAMIZ

E_|.F ¢ L.G. Promedio

Figura B.3. Granulometria ajustada de la arena gruesa.
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APENDICE C

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO
FINO (ARENA ORINOCO)



ODEBRECHT DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

Ingenieria y Construccién

LABORATORIO DE CONCRETO

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA C.1. ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA ORINOCO
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ARENA ORINOCO

PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES

ENSAYOS RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m?) 1465
PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m?) 1646
PESO ESPECIFICO (gr/cm®) 2,72
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,78

PROMEDIO DE GRANULOMETRIAS

GRANULOMETRIA ARENA ORINOCO

ESPECIFICACIONES
FONDONORMA 277:2007

%PASANTE
- 0 0
MUESTRA TAMIZ PASXONTE RETE/KIIDO I_IIZI\I/II\II;I—)E (;_II?'\JIIEEI(ED

10 3/8” 100 0 100 100
10 1/4” 100 0 100 100
10 #4 99,57 0,43 95 100
10 #8 97,17 2,83 80 99
10 #16 87,48 12,52 65 95
10 #30 68,61 31,39 48 85
10 #50 26,82 73,18 22 60
10 #100 3,83 96,17 6 30
10 #200 1,90 98,1 0 5
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBI tECH_T LABORATORIO DE CONCRETO )
Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA ARENA ORINOCO

LU
|_
=z
<
(2]
<
o
B3

% RETENIDO

3/8 1/4” #4  #8 #16 #30 #50 #100 #200
N° DEL TAMIZ

¢ LF = LG Promedio

Figura C.2. Granulometria de la arena Orinoco.
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA ARENA ORINOCO

L
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<
o
BN

% RETENIDO

3/8” 1/4” #4 #8 ) #30 #50  #100 #200
N° DEL TAMIZ

E_|.F Promedio

Figura C.3. Granulometria ajustada de la arena Orinoco.
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APENDICE D

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO
FINO (ARENA CUCHIVERO)



ODEBRECHT DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

Ingenieria y Construccién

LABORATORIO DE CONCRETO
PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO
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TABLA D.1. ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA CUCHIVERO

ARENA CUCHIVERO
PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES

ENSAYOS RESULTADOS
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m®) 1421
PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m?) 1571
PESO ESPECIFICO (gr/cm?) 2,71
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1,20

PROMEDIO DE GRANULOMETRIAS

GRANULOMETRIA ARENA CUCHIVERO

ESPECIFICACIONES
FONDONORMA 277:2007

%PASANTE
] . . LIMITE
MUESTRA | TAMIZ PAS/(ONTE RETE/ON IDO Lllzl}/lngE <I3_FIQI\L/JI|IETSE> A?lljg'l'E:[C))O

4 3/8” 100 0 100 100 100
4 1/4” 85,70 14,3 100 100 100
4 #4 71,70 28,3 100 95 95
4 #8 48,88 51,12 99 80 80
4 #16 34,13 65,87 95 65 65
4 #30 26,65 73,35 85 48 41
4 #50 19,93 80,07 60 22 12
4 #100 17,60 82,4 30 6 2

4 #200 12,05 87,95 S) 0 0
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECH_T LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

GRANULOMETRIA ARENA CUCHIVERO
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% RETENIDO

3/8” 1/4” #4 #8 #16 #30 #50  #100 #200
N° DEL TAMIZ

* L.F. Promedio

Figura D.2. Granulometria de la arena Cuchivero.
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
ODEBRECHT

LABORATORIO DE CONCRETO

Ingenieriay Construccion  ppoyECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

L
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GRANULOMETRIA ARENA CUCHIVERO

% RETENIDO

3/8” 1/4” #4 #8 #16 #30 #50  #100 #200
N° DEL TAMIZ

E_|.F Promedio

Figura D.3. Granulometria ajustada de la arena Cuchivero.
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APENDICE E

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
AL CEMENTO PORTLAND
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
-OD_E.BRECHT LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA E.1. ENSAYOS REALIZADOS AL CEMENTO PORTLAND

MATERIAL UTILIZADO: CEMENTO TIPO Il

ARENA OTAWA
PROPIEDADES FISICAS RESULTADOS
FINURA-SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE 419
(m?/Kg)
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL(hrs) | FINAL(hrs)
VICAT > 7]
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?) 1 dia 3 dias
149 306
PASANTE TAMIZ N° 325 (%) 89.10
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APENDICE F
RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS ADITIVOS
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ODEBRECHT DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

Ingenieria y Construccién

LABORATORIO DE CONCRETO
PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA F.1. ENSAYOS REALIZADOS A LOS ADITIVOS COVENIN 356:1994
PROCEDENCIA: BASF

RESUMEN DEL ADITIVO RETARDADOR DE FRAGUADO POZZOLITH 2237-R

RANGO DENSIDAD 1,190 - 1,210
RANGO PH 8,0-10,0
RANGO % SOLIDOS 35,1 38,3
) DENSIDAD , .
TEMP. (°C) arem?) P.H. SOLIDOS (%)
28 1,192 8,12 39

RESUMEN DEL ADITIVO REDUCTOR DE AGUA RHEOBUILD 1000

RANGO DENSIDAD 1,200 - 1,260
RANGO PH 5,0-10,0
RANGO % SOLIDOS 37,0-47,0

TEMP. (°C)

DENSIDAD
(gricm®)

P.H.

SOLIDOS (%)

28

1,066

7,35

31,7

RESUMEN DEL ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

GLENIUM 3000

RANGO DENSIDAD 1,070 - 1,090
RANGO PH 55-8,0
RANGO % SOLIDOS 29,0-31,0

TEMP. (°C)

DENSIDAD
(gricmd)

P.H.

SOLIDOS (%)

28

1,187

8,62

37,0
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APENDICE G

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGUA DE
MEZCLADO
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
OD_E.BRECHT LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA G.1. ENSAYO REALIZADO AL AGUA DE MEZCLADO

AGUA DE MEZCLADO
CONTENIDO | cOVENIN
(ppm) Laguna Pozos Rio Frigorifico la
PP 2385. La Teja | profundos | Orinoco | Orinoqueiia
Requisitos.
Solidos 5000 1836 2456 | 2219 62
Disueltos
Cloruro 500 27 31 20 15
Materia
organica por 250 101 98 87 10
consumo de
oxigeno
PH 5,0-7,5 7,1 7,3 6,5 6,3
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APENDICE H
RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIADOS A LA MICROSILICE
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
OD_E.BRECHT LABORATORIO DE CONCRETO ]
Ingenieriay Construccion  ppoYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RiO ORINOCO

TABLA H.1 ENSAYOS REALIZADOS A LA MICROSILICE
FABRICANTE: FERROVEN

PROPIEDADES FISICAS RESULTADOS
PORCENTAJE RETENIDO TAMIZ
325 (%) 390
DENSIDAD (gr/cc) 2,90
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APENDICE |

TABLAS UTILIZADAS PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS
DE MEZCLAS DE CONCRETO
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Tabla I.1. Pérdida de asentamiento del CCV.

TIEMPO (min) ASENTAMIENTO (cm)

15

30

45

60

Tabla 1.2. Contenido de aire y peso unitario realizado
al concreto utilizado en las vigas pretensadas.

Mezcla 1 2 3

Contenido de Aire (%)

Peso Unitario (Kg)

Tabla 1.3. Promedio de las resistencias del concreto empleado
en las vigas.

Tiempo (dias) Resistencia (kg/cm?)

1

2
3
7
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Tabla 1.4. Ensayo de escurrimiento T-50cm ralizado al CAN.

Mezcla M350-1 M350-2 M350-3

Tiempo T-50 cm (seq)

Diametro final (cm)

Tabla 1.5. Ensayo del anillo-J realizado al CAN.

Ensayo del Anillo-J

Tiempo

Ahx1 | Ahx2 | Ahy: | Ahy2 | Aho Dmj=(d1j+d2j)/2 | BS;j
T-50cm

(cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
(seg)

Tabla 1.6. Ensayo de la columna de segregacién al realizado al CAN.

Resultados del Ensayo

Peso del agregado Peso del agregado Relacion N
Estabilidad

grueso superior (gr) | grueso inferior (gr) peso/peso




Tabla I.7. Ensayo de la Caja L realizado al CAN.
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Ensayo de la Caja L

Tiempo1 a 20cm

Altura

Tiempoz a 40cm | Altura (hy)
(h2)

RB (hz/h1)

Tabla 1.8. Pérdida de trabajabilidad del CAN.

] Diametro de
Tiempo » Tso
] Extension
(min) (seg)
(cm)

15

30

45

60

Tabla

1.9. Tiempo promedio de los camiones mezcladores
desde planta a sitio de vaciado.

Viga N°

Camiones mezcladores | Tiempo de recorrido (min)

Tiempo Promedio
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Tabla 1.10. Tiempo promedio de vaciado de las vigas.

Viga
Camibén| Hora inicio de vaciado | Hora fin de vaciado
1
2
3
4
5
6
Total

Tabla 1.11. Pérdida de asentamiento del CCV durante el vaciado.

Camion

Asent. en planta (cm)

Asent. sitio de Vaciado

(cm)
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Tabla 1.12. Costos de fabricacién del concreto convencional.

Fabricacion del Concreto Convencional

) ) Costo Dosif C
Materiales Unidades|  Unitario OsIT. X osto
(Bsf) m3 Bsf x m3
Cemento Ton
Microsilice Ton
Aditivo REHOBUILD 1000 Lit
Arenas m?3
Costo de Materiales
Costo de Produccién
o ] Costo if
Composicion Unidades| ynitario D03|3. X | Costo x m?
(Bsf) m
Central de produccién de

m3

concreto

Central de trituracion de
m3
mater. Pétreos
Costo de Produccién
Costo Total Bsf x m3
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Tabla 1.13.Costo de transporte y aplicacion del concreto convencional.

Transporte y Aplicacion del Concreto Convencional

Mano de Obra Cantidad | Costo x Hora (Bsf) | Costo Total

Maestro de Obra de lera

Maestro de Obra de 2da

Albafiil

Ayudante

Operador Camion Bomba

Operador Camion Mezclador

Subtotal
Equipos Cantidad | Costo x Hora (Bsf) | Costo Total
Camion Bomba
Camion Mezclador
Vibradores de Inmersion

Vibradores de Pared

Cajas Convertidores
Subtotal

Costo de Aplicacion
(Bsf x Hora)




Tabla 1.14. Costos de fabricacién del concreto autonivelante.

177

Fabricacion del Concreto Autonivelante
Costo .
Materiales Unidades | Unitario Dor‘;'g' X (BCS:?(Str?]3)
(Bsf)
Cemento Ton
Microsilice Ton
Aditivo Glenium 3000 Lit
Aditivo Pozzolith 2237 Lit
Arena m?3
Costo de Materiales
Costo de Produccion
Costo .
Composicion Unidades | Unitario DOS'E' X Costo 3
m (Bsf x m?)
(Bsf)
Central de produccién de 3
concreto
Central de trituracion de 3
, m
mater. Pétreos
Costo de Produccion

Costo Total Bsf x m3
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Tabla 1.15. Costo de transporte y aplicacion del concreto autonivelante.

Transporte y Aplicacion del Concreto Autonivelante
Mano de Obra Cantidad Costo x hora (Bsf) %i;?
Maestro de Obra de lera
Maestro de Obra de 2da
Albafiil
Ayudante
Operador Camion Mezclador
Subtotal
Equipos Cantidad COSE%;)h ora ?.gi;?
Camidon Mezclador
Vibradores de Pared
Cajas Convertidoras
Subtotal
Costo de Aplicacién
(Bsf x hora)
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APENDICE J
FOTOGRAFIAS
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Figura J.1. Embudo V.

Figura J.2. Cono de Abrams y Anillo J.
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Figura J.4. Columna de segregacion.
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Figura J.5. Escurrimiento inicial del CAN.

Figura J.6. Escurrimiento una hora despues
del CAN.
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Figura J.7. Ruptura de cilindro.

Figura J.8. Ensayo de contenido de aire.
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Figura J.9. Ensayo de asentamiento.

Figura J.10. Vigas pretensadas en sitio de espera.
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ANEXO N°1

NORMAS COVENIN 266:77; 269:98; 339:94; 338:02; 487:93; 489:93,;
493:92; 352:79; 356:94; 1375:79; 2385:00.



VENEZOLANA 266-77

METODO DE ENSAYO PARA
DETERMINAR LA RESISTENCIA AL
DESGASTE EN AGREGADOS
GRUESOS DE MENORES DE 38, 1mm
(1 1/2") POR MEDIO DE LA |
MAQUINA DE LOS ANGELES.

¢V

COVENIN




NORMA
VENEZOLANA

AGREGADO GRUESO.
DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Y LA ABSORCION

(1™ Revisién)

COVENIN
269:1998

1

FONDONORMA




NORMA
VENEZOLANA
= :

CONCRETO. METODO PARA LA
MEDICION DEL ASENTAMIENTO
CON EL CONO DE ABRAMS.

(1" REVISION)

| COVENIN
339:1994

Y

COVENIN




NORMA COVENIN
VENEZOLANA 338:2002

CONCRETO. METODO PARA
LA ELABORACION, CURADO
Y ENSAYO A COMPRESION
DE CILINDROS DE CONCRETO

(2% Revisién)

v

PONDOMNOELLA




NORMA .y
VENEZOLANA COVENIN
487-93

CEMENTO PORTLAND.
DETERMINACION DE LA FINURA

POR MEDIO DEL APARATO BLAINE
DE PERMEABILIDAD

(3r2. Revision)

QO

COVEHIN




NORMA
VENEZOLANA

CEMENTO PORTLAND.
DETERMINACION DE LA FINURA
POR MEDIO DEL CEDAZO N* 325
(45 MICRAS).
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ANEXO N° 2
CARTA TECNICA DE LOS ADITIVOS



The Chemical Company

POZZOLITH® 2237R

Aditivo reductor de agua de medic rango y retardante

REDOMENDADO PARA

+ Cualquier tipo de concreto
que requisra un retardo del
fraguado inicial leve a
maderado junto con una
reduccidn de la relacidn
agualcemento. 0 aumento
leve de la trabajabilidsd.

* Concretos de color blanco
y &n obra limpia.

NGO  RECOMENDADO
PARA

Donde se requiers o deses un
concreto con rapido fraguado
y rapida ganancia de
resistencias. En estos casos
es recomendable el emplec de
aditivos POZZOLITHE de
fraguado normal, o de
superplastificantes
RHECBUILDE.

DESCRIPCION

POZEZOLITH 2237 R es un aditivo liguido
que da mejor uniformidad y calidad al
concreto. Flastifica el concreto para hacer
mas faciles las operaciones de colocacion
y acabado. Cumple con las especiicacionss.
COVENIN C-356 y ASTM C-494, tipo By D.

BEMNEFICIOS

El aditivo POZZOLITH 2237 R, ayuda en la

produccidn del concreto con un tiempo de

fraguado controlzdo con estas cualidades:

* Rstardo leve o moderado, dependisndo
de la dosificacidn.

* Acabado superior en todo tipo de
superficies.

+ Mejor apariencia de superficies

* Aumento de resistencia & compresicn
fliexicn y adherencia del concreto al acer.

* Economia en cuslguisr disefio de mezcla
para una resistencia, asentamiento ¥
contenido de aire especificado.

* Reduccidn de grietas.

* Reduccidn de permesabilidad.
* Mejor colocabilidad.

* Economizen el vaciado.

DATOS TECNICOS

Aspecto: Liquido color mamon.
Compatibilidad: POZZ0OLITH 2237-R, es
compatible con todos kos ofros aditivos de

BASF Construction Chemicals siempre que
se afadan a la mezcla por ssparado.

DOSIFICACION

POZEZOLITH 2237 A, s2 usa de 290 cc por
cada 100 kg de cements (4% onzas por
saca). Variacionss en Las condiciones de
Iz obra en los matenizles ulilizados, pusden
hacer recomendabls el uso de
dosificaciones  diferentes. BASF
Construction Chemicals no recomienda el
u=o de dosificacionss diferentes a las
especificadas, sin consultar a su
representants local, &l esta disponible para
asistirles en determina la mejor dosficaciin
para suobra.

MODO DE UsO

POZZOLITH 2237 R, debe adicionarse al
concreto junio con el agua de mezdla,
nunca directaments sobre el cemanto o los

agragados.

PRESENTACION

El aditive POZZOLITH 2237-R ss
suministra en tambores de 208 litros v a
granel.

VIDA EN ALMACEN

En envases originales cerrados,
almacenados en sitio fresco y seco, un afio
COMMO minima.




BASF

The Chemical Company

RHEOBUILD" 1000

Aditien reducior de sgua pem producr concreto reoplastico

US0S5 RECOMENDADOS

*  Conoretodonde s= dessauna ataplasitided,

carscteristions de frogusds nomal y

desarolio minido de resisiencias

Aplicaciones de concrelo pretensado,

prelabricadn y premesoiado

* Aplceciones de constnocion sublemmnes
civl y minem: sholorsle por via himeda o
SECE, grouts de siio des=mpsfio, gouts de
fineles y suspensiones de inyeooion

DESCRIPCION
FHECBLILD 1000 es un adifvn reduocior de

oliemenie confinkis

BEMEFICIOS

egue de aliorengs desdade para producic = Mienos dependencie de snergin de

conoreln reoplistico. Este pomcrete fuye
faciments manteniendo una sits plasticided
por fiempos mds prolongados que o ooncreto
superplestficade comvencional El concreto
reoplasico tiens la bajn proporion agua: marenal
cementioio del concreto sin esenbamiends,
dando emcelenies propiedades de ingenienia
|enduresimients]. AHECBUILD 100 msmple
con los requerimienios de la norma ASTM
C454- CASM pam aditivos reducionss de agua
Tipa &, y Tipo - edifvos nedudiones de agua de
B rEngn

CARACTERISTICAS

En 4 conoreto plastco

. _qudrpmﬁmdr?:l:uEE:Im[E-T
in

+ [HAptencion profongada de asentamisnio

+ Tiempos de traguado nontrolados

+ [Permite mercins oohesias sin segregacicn
¥ minima sodocn de agus

+ Minima sxudaciin

Pem concreio endirscido

+  Mayons resisiencies inicialkss an companacion
con los superplestifcenies comeencionales

* Meyor resistencia final a compresidn

+ Mayor midulo de sinsicidad

+ Msjor esisiencia de adhesidn al aoero

* Baja permeshilicad y aita durshiidad

* Menor contreocion y deformacion

= Imiegrided estructursl del semenio erminads

rorschdncin

= Menor costo de mano de obes y mapor
produntividad

= Laresistencin emprana permile b ansermoidn
de los metndos de constuccicn, resulando

enoonchusionss de ohra en fiempos menarnes
o los planeados

* Permie cambios en las ones de
ingenieria ya que s faclible aumentar ks

fimites de caida Bre del concreto frasoo, kos
Espesones de s coledes yi=mperatumas del
conorelo, @S| 0OMD Ajusies S0oNGMIos en
las mezcias

CARACTERISTICAS DE
DESEMPEND
Vedowidad de endurecimiesto

AHEQBUILD 1000 ha sido disefiede pam
prodicir cemcteristicas normales de fraguado
pam todo o mnge de dosificeniin que se
reoomiende. ElSempo de freguado delconcmein
depende de la composiciin fisica y quimica
de los ingredientes. bisicos ded conoreto, ln
temperstura del concreto y los condiciones
amiserizies. [eben hararse mezrlas de preha
con los maderisles de o chre pora determines
In dosilicacion requerida para & fiempo de
fragundo especificado y un requenmisnto de

resis=nco delerminada,
Maneabilidad
£l concrele al que se ha adicionedo

AHEDSLILDE 1000 tene la capecidad de
manienes una oondicon rhecplasica de 200 o
280 mm B a 11 in) de ssentamienio si asi se




BASF

The Chamical Cormpany

GLENIUM* 3000 N§

aditivo reductor de agua de olio engo pam conoreto

RAECOMENDADA PARA

Conoreto can
comctensicas de froguado
rapido, mejor mparkencia
supefficial y desamola d=
resistencias acsl=mdo
Concrelo donde el control
de trabaojabilidad y =l
liempo de fraguado son
criticas

Concreio donde sea
necesania una neduocion de
ogun de alto rengo (12 a
ARG

= Conomreio donde se requienn

nltos resistencins
lempranas y utimas y un
incremenio en e dumbiidad
Produccion de mezclas de

concrein aubocompacionis
y de conoreto

DESCRPCICHN

GLEMIUM 3000 NS es aditiro reductor de
ngua de abo mngo lisio parn usarss s una
nuewa generocion de aditivos basados en
la t=onologia del policarbmelabo. GLEMIUM
3000 HE es un aditive muy efectiva
produdienda concredo con diferentes nveles
de trabajahilidad, inclryendo aploacionss
gue requisran e uso de conoreta
auicoompoctanie o conaoreto
RHEOIMMAMIC™,

GLENILM 3000 NZ cumple Iz norma ASTM
G493 pam requesimienios Tipo &, reduciomes
de agua, y Tipo F, adifvos reductores de
ngua de afto mngo.

RHEC-DYHAMIC

El comcreto FHEODDYMAMIC es producida
usando e edifvo reducior de agua de alta
mango GLENIUM que promuese In fuides, y
RHEOMAGE WMa aditvo modficador de
viscosidad, ko que ciorgo estebiided a la
mezcla de conoredo.

CARACTERISTICAS / BENERICIOS

* Aeduccion de agua

* Proporcicna ura reduccian de agua linsal
dentra del rengo de dosificacion
recomendado

* Produce una mezcla de concreto
achasi Que na segrega

= Tiempos de froguado y desanmmollo de
resisiencins mas rpidos

= Incremento =n =l desarrclla de

resisiencins o oompresicn y & flaxidn &
todns. las edndes

* Hesulla =n menares costos de
preduccicn debido al répido waciado,
mejor eozbada, y reduccian de costos
de curndio

DATOS TECHICOS
Datos e laMezcla  GLEMIUM 3000 N2

k.-
Aerriamenio 1]
0 .
]
1 [] iC ]
Reslsiencla a compresion
Memrls Lb prd ]
Sepeplasificaniz 17 1.3
_E%-ﬂm_aa_gu_
LT L] Il
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Datosda laMezcla  GLENIUM 3000 N2
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Titulo

ANALISIS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DISENADAS PARA
LA FABRICACION DE VIGAS PRETENSADAS DEL SISTEMA VIAL
TERCER PUENTE SOBRE EL RIO ORINOCO.

Subtitulo

ANALISIS DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO CONVENCIONAL Y
AUTONIVELANTE EN LA PRODUCCION DE VIGAS.

Autor(es)

Apellidos y Nombres

Codigo CVLAC / e-mail

ALCALA A.,

DANIEL R.

CVLAC V-17.837.497

e-mail | daniels_18_@hotmail.com

e-mail

CVLAC

e-mail

e-mail

CVLAC

e-mail

e-mail

CVLAC

e-mail

e-mail
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea

Departamento de Ingenieria Civil Ingenieria Civil

Resumen (abstract):

El trabajo de investigacién que se presenta a continuacion tiene como objetivo fundamental
“Analizar las distintas mezclas de concreto disefiadas para la produccion de vigas pretensadas del
Tercer Puente sobre el rio Orinoco”, para esto se siguié una metodologia de trabajo de tipo descriptiva
con técnicas de aplicacion de campo y observacion directa e indirecta, apoyadas con informacién
bibliografica y entrevistas no estructuradas. El estudio consisti6 fundamentalmente en analizar el
concreto autonivelante y el concreto convencional en su estado fresco con la realizacion de los ensayos
de trabajabilidad, fraguados y pesos unitarios de los respectivos concretos, y su estado endurecido
(resistencia a compresion), asi como también de las aplicaciones (en el caso del concreto convencional)
y de los futuros vaciados (en el caso del concreto autonivelante) especificamente en las vigas
pretensadas numero 86, 87 y 88, verificando a su vez, el personal y los equipos empleados y el costo
que incurre cada una de las mezclas en la estructura. Los resultados méas destacados arrojaron que el
concreto convencional es un 7% mas econémico que el autonivelante sin embargo este ultimo posee
mayor trabajabilidad que el concreto convencional, a la vez que adquiere la resistencia a compresion
muyo mas rapido, también se destaca que el tiempo de produccion de las vigas pretensadas se reducen a
menos de la mitad con el implemento del concreto autonivelante, disminuyendo a su vez el factor de
riesgo humano que pueda existir al momento del vaciado de la viga ya que la mezcla autonivelante
necesita de poco o0 ninguna vibracion para su consolidacion.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OAYS
Cumand, (4 AGO 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el aoficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

CUNIVERS CoRURERENE
SISTEMA DE BIBLIOTECA

ago a usted a los fines consiguientes.

RECIBIDO POR gy

20
, EFCHAm‘ﬂoRég -

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumant - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir

del II Semestre 2009, seg(in comunicacién CU-034-2009) : “Los Trabajos de
Grado son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien ceberd participarlo
previamente al Consejo Universitario, para su autorizaciéon.”
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